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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA [ )
FACULTAD DE INGENIERIA
COMISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

Comisién de
VEREDICTO Estudios de
Postgrado

Quienes suscriben, miembros del jurado designado por el Consejo de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Central de VVenezuela, para examinar el Trabajo
de Grado presentado por el Lic. Deivis José Ramirez Marin, portador de la

Cédula de Identidad No V-14.666,569, bajo el ftitulo “SIMULACION
GEOESTADISTICA DE FACIES PARA UN YACIMIENTO
SINTETICO”, a fin de cumplir con el requisito legal para optar al grado
académico de Magister en Ciencias Geglogicas; dejan constancia de lo siguiente:

1.- Leido come fue dicho trabajo por cada uno de los miembros del jurado, se fijo
el dia 19 de febrero de 2019, a las 10:00 a.m., para que el autor lo defendiera en
forma publica, lo que éste hizo en la sala Zuloaga de la Escuela de Geologia,
Minas y Geofisica, 2do piso, FI-UCV, mediante un resumen oral de su contenido,
luego de lo cual respondit a las preguntas que le fueron formuladas por el jurado,
todo ello conforme con lo dispuesto en el Reglamento de Estudios de Postgrado.

2 .- Finalizada la defensa del trabajo, el jurade decidié aprobario, por considerar,
sin hacerse sclidario con las ideas expuestas por el autor, que se ajusta a lo
dispuesto y exigido en el Reglamento de Estudios de Postgrado.

Para este veredicto, los profesores integrantes del jurado estimaron que la obra
| examinada cumple con los objetivos planteados, donde bajo las observaciones de

un yacimiento sintético se aplicaron tres metodos de simulacion mediante
herramientas computacionales, los cuales arrojaron diferentes modelos de facies

\ gue mediante un enfoque estadistico y sedimentologico permitieron caracterizar

las bondades y deficiencias que aportaron cada una de estas técnicas al
disponerse de los verdaderos valores del yacimiento; lo cual finalmente, también
arrojaron una serie de preguntas plasmadas en las conclusiones que podrian dar
inicio a una investigacion mas profunda y amplia del tema. Por lo tanto, esta

investigacion cumple con los requisitos exigidos y el jurado por unanimidad le
asigna la calificacion de "APROBADO".
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En fe de lo cual se levanta la presente ACTA, a los diecinueve (19) dias del mes
de febrero del afio 2018, conforme a lo dispuesto en el Reglamento de Estudios de
Postgrado, actué como Coordinador del Jurado el M.Sc. Luis Araya.
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Tutor Académico: Prof. Luis Araya. Tesis. CaracaslJ.C.V. Facultad de

Ingenieria. Escuela de Geologia, Minas y Geofisicafio 2019, 139 p.
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Resumen. Cuando se procede al modelado de facies de un igedon el
geomodelador cuenta en el mejor de los casos, atms dnedidos de facies sélo en
algunas partes del yacimiento. Por tanto, en lealiaciones no muestreadas, a lo
sumo podemos predecir el valor de las facies usa@ciicas geoestadisticas de
estimacion y/o simulacion, basadas en las relasi@spaciales entre los datos
medidos o muestreados de las facies y la ubicat@dnterés. Los datos muestreados
pueden consistir en valores de facies y otras edapies (informacion secundaria)
gue guardan relacion probabilistica con las faciesiodelar. En este trabajo se
compararon tres técnicas de simulacion geoestzatisBimulacion de Variables
Indicadoras, Simulacion basada en Objetos y ladaate simulacion de Estadistica
de Multiples Puntos. Las técnicas mencionadas fuesadas para simular el modelo
de facies de un yacimiento sintético, el StanfoieEVel cual sirvid de patron de
comparacion para evaluar los resultados de cadéc#een la simulacion de facies.
Se us6 la impedancia acustica como informacionnelsia para el modelado de
facies, ya que se contaba con un valor de esteuirsismico para cada celda del
mallado que representd el yacimiento. Se estalbtecimedidas desempefio estaticas
y dinamicas para la evaluacion de los resultadagétnica Estadistica de Multiples
Puntos, obtuvo los mejores resultados, ya que audawparamos el modelo
obtenido con el modelo sintético Stanford VI-E, fiaetécnica que mejor logré
reproducir visualmente el modelo de facies origites proporciones de cada facies,
las propiedades petrofisicas, el petroleo origgmakitio y la produccion de petréleo.
Se concluye que la Estadistica de Mdultiples Puobosbind y supero las bondades de

la Simulacion de Variables Indicadoras y la técrliesada en Objetos, al usar
vi



estadistica de mdltiples puntos en vez de la edieaibipuntual (variograma) de
Simulacion de Variables Indicadoras, e imageneerdeenamiento con diferentes
arreglos de facies, en vez de objetos tedricosln@mnsas formas de la técnica basada

en Objetos.
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INTRODUCCION

En la presencia de limitada informacion, cualqulescripcidon de un yacimiento
involucra técnicas de interpolacion que suponemiraltjpo de relacién entre las
variables a describir.

La Geoestadistica, en el sentido amplio de la palalsa técnicas estadisticas que
toman en cuentan la relacion espacial de la vasgbdra estimar y/o simular valores
en las localizaciones no muestreadas.

Existen diversas técnicas geoestadisticas, lagssaalican mejor o no de acuerdo a
la naturaleza de la propiedad a caracterizar, sd#a discreta o continua.
Tradicionalmente, para la simulacion de las fagmepiedad discreta) se ha usado
técnica de Simulacién de Variables Indicadoras, (Sifas en inglés de Sequential
Indicator Simulation) basada en variogramas y tait& de simulacién basada en
Objetos. En los dltimos afios, también se esta imgiéando una nueva técnica
llamada Estadistica de Mdltiples Puntos, MPS (sigta inglés de Multiple-Point
Statistics), la cual reemplaza la estadistica limlrdel variograma con estadistica de
multiples puntos extraidos de una imagen de entnemdo capaz de modelar la
forma irregular de las facies y capturar las cojapleslaciones espaciales entre ellas.
En esta tesis se compararan las técnicas geodistaljmeviamente sefaladas, en el
modelado de facies para un yacimiento sintéticgaeimiento Stanford VI-E, el cual
consta de zonas con diferentes densidades de pedmsiles.

El yacimiento Stanford VI-E, es un yacimiento siici& creado por el Stanford
Center for Reservoir Forecasting (SCRF) de la Usidad de Stanford, con el
proposito de probar algoritmos geoestadisticos, t@oto, surge como yacimiento
ideal para cumplir con los objetivos de esta tesis.

En cuanto a su organizacion, este trabajo de iigaesdn esta estructurado de la
siguiente forma: en el capitulo | se presentaattplmiento del problema, objetivos
y justificacion del estudio, en el capitulo Il segentan los antecedentes del caso de
estudio, informacion del yacimiento sintético quievi6 de modelo para las

simulaciones geoestadisticas, y ademas, se in@lymarco tedrico en que se
1



fundamenta este trabajo. El capitulo Ill, resumeé¢dodologia empleada, incluyendo
el tipo de investigacion realizada, las caractedstde la poblacion, la muestra y las
variables aleatorias estudiadas, los materialdigados y el procedimiento que se
realiz6 para lograr los objetivos planteados. Ercaitulo IV se presentan los
resultados y se analizan usando como métrica, mediésempefio cualitativas y
cuantitativas. Por ultimo, en el capitulo V, se sprgan las conclusiones y

recomendaciones del trabajo.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este capitulo se presentan las caracteristelgzrablema estudiado, este incluye
el planteamiento, los objetivos tanto general casjpecificos y la justificacion del

estudio.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tradicionalmente, la Simulacion de Variables Indmas (SIS), y la Simulacion
basada en Objetos han sido las técnicas geoestaslistas usadas en la simulacién
de facies. Recientemente la simulacion por Esiadiste Multiples Puntos (MPS),
también se incorporo al repertorio, alcanzando @miesultados satisfactorios.

En la actualidad, las tres técnicas son implemestad la mayoria de los programas
de computacion para modelado de facies, sin empapgoos estudios de
comparacion han sido realizados para evaluar c&éhida funciona mejor
dependiendo del ambiente sedimentario y, por caiesite, del tipo de facies del
yacimiento. Estos pocos estudios, se han realizmive yacimientos reales de
hidrocarburos, constituyendo el yacimiento un patté comparacién inaccesible en
su totalidad, a la hora de evaluar los resultadwenidos. Es pertinente, realizar las
comparaciones sobre yacimientos sintéticos, yadguesta manera el yacimiento
representa un juez incuestionable como patrén agaracion.

¢,Cual técnica de simulacion geoestadistica logrrese resultados a la hora de
reproducir las facies de un yacimiento fluvial étito?

Al momento de caracterizar un yacimiento de hiddmges es importante reproducir
la geometria y conectividad de las facies, ya didi@je de hidrocarburos necesita de
caminos donde pueda circular. Por tanto, la caiiaatgon de yacimientos no sélo se
limita a determinar la cantidad de hidrocarburo cgee encuentra dentro del
yacimiento, sino también determinar la cantidaded&e hidrocarburo que puede

recuperarse mediante un esquema de explotacioestensentido, saber cual es la
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técnica que mejor logra reproducir las facies parayacimiento fluvial, permite
generar modelos de prediccion mas precisos delnasoede produccion del

yacimiento, repercutiendo en mayores ingresos mkralipor su explotacion.
OBJETIVOS

Objetivo General

Simular las facies del yacimiento sintético StanfMI-E mediante las técnicas
geoestadisticas de Simulacion de Variables IndieadoSimulacion basada en

Objetos y Estadistica de Multiples Puntos.

Objetivos Especificos

1. Describir el modelo geolégico del yacimientadiico Stanford VI-E.

2. Describir las técnicas geoestadisticas para ifaulacion de facies en
yacimientos de hidrocarburos.

3. Realizar el andlisis estadistico descriptivéodedatos.

4. Simular las facies del yacimiento Stanford VBEpartir de la técnica de
Simulacion de Variables Indicadoras.

5. Simular las facies del yacimiento Stanford VBEpartir de la técnica de
simulacion basada en Objetos.

6. Simular las facies del yacimiento Stanford VBEpartir de la técnica de
simulacion basada en Estadistica de Multiples Bunto

7. Simular los valores de porosidad del yacimiestianford VI-E a partir de la
técnica de Simulacién Secuencial Gaussiana pata madlelo de facies obtenido a
partir de las diversas técnicas geoestadisticdgazlas.

8. Simular los valores de permeabilidad del yaamaeStanford VI-E a partir de
la técnica de Simulacion Secuencial Gaussianaga@l@a modelo de facies obtenido a
partir de las diversas técnicas geoestadisticdgazlas.

9. Realizar la simulacion dindmica del yacimientmgpcada modelo de facies

obtenido a partir de las diversas técnicas geos$itzas evaluadas.



10.  Comparar mediante diversas medidas de desempsfifesultados obtenidos

por las diversas técnicas geoestadisticas en ldaiian de las facies.

JUSTIFICACION

El modelado geoestadistico de facies es necesarimoamento de realizar la

caracterizacion estatica y dinamica del yacimiegtdos resultados impactan

econdémicamente en la cuantificacion de hidrocabpresentes en el yacimiento, a
través del calculo del petrdleo original en sittomo producto final del modelo

estatico, asi como también en la prediccion deym@dn del yacimiento, a través de
la simulacién dindmica de fluidos. Los resultadesedte estudio sirven de referencia
al momento de discernir sobre cual técnica usarelemodelado de facies de

yacimientos fluviales, considerando el impacto aesimulacién geoestadistica de
facies en la caracterizacion petrofisica del yammd y en la produccion de

hidrocarburos.

Este estudio aporta una referencia actual en eklaoiento de las facies para un
yacimiento de hidrocarburos al evaluarse y compaéanicas de simulacion

geoestadistica convencionales, como las técnicassidwilacion basadas en

variogramas y en objetos respectivamente, condasrde simulacion geoestadistica
recientes, como la técnica de Estadistica de MeédtigPuntos, MPS, basada en

imagen de entrenamiento.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan parte de los trapagesos donde se comparan las
técnicas de simulacion geoestadistica de modelad@aaies, asi como los trabajos
gue sirvieron de base para la elaboracion del rocgletetico usado en este estudio.
Posteriormente se presenta el yacimiento a estydpor Ultimo los fundamentos

tedricos que respaldan la metodologia y resultados.

ANTECEDENTES

Para realizar este estudio se consultaron divamgastigaciones relacionadas con el
tema a tratar, las cuales se detallan a continma&si®rden cronoldgico:

Seifert (2000), simulo los valores de facies pargyacimiento fluvial compuesto de
canales entrelazados o trenzados y compar( lofta@ssi obtenidos a partir de la
técnica basada en Objetos con las técnica basadsxeles, especificamente la
técnica basada en variograma, Simulacion Secuedeialndicadores, SIS. Las
realizaciones obtenidas por ambas técnicas fuevatuadas con las siguientes
medidas de desempefio: inspeccion visual de lassfacia partir de valores de
permeabilidad efectiva, obtenidos a través dellastanto. El autor concluye que la
técnica de objetos resulté mas apropiada para @wolbsl canales, ya que representd
mejor la sinuosidad y orientaciones de esta faaeparticular. Las permeabilidades
escaladas fueron mas bajas con el modelo de Oljatowlo se comparan con las
obtenidas por el modelo de SIS.

Castro et al. (2005), elaboraron un modelo sirgatie un yacimiento fluvial de tres
capas, cuya estructura consiste de un anticlimaéasco, compuesto por 6 millones
de celdas pobladas con facies, propiedades pétesfisy atributos sismicos.
Adicionalmente cuenta con datos de produccion,t@ato, un modelo dinamico de

simulacion numérica también es parte de este estBtimodelo sintético elaborado



en este estudio fue llamado Stanford VI y fue coidd con el propdsito probar
diversos algoritmos de caracterizacion estéticammica de yacimiento.

Bronlund (2010), simul6 los valores de facies parayacimiento fluvial y comparé
los resultados obtenidos a partir de la técnicadmen Objetos con la técnica basada
en Estadistica de Multiples Puntos, MPS. Las raciines obtenidas por ambas
técnicas fueron evaluadas con las siguientes medigadesempefo: inspeccion
visual y usando una serie de parametros de coidadiventre las facies. Las
simulaciones obtenidas por MPS lucen mas realigiadas obtenidas por la técnica
de Objetos en cuanto a la geometria de las fagidsmas, MPS predice mayor
conectividad entre las facies que la técnica det0bj

Delgado (2011), model6 las facies para un yaciridiotvio-deltaico a partir de la
técnica basada en Estadistica de Multiples PuntiRS. Utilizé técnicas de
variograma para definir zonas independientes deimyanto con una imagen de
entrenamiento para cada zona. Por tanto, en dsidieese combiné ambas técnicas
geoestadisticas para obtener el modelo de facies.

Lee y Mukerji (2012), usaron el modelo geoldgicastiigctural, estratigrafico y
sedimentoldgico) del yacimiento sintético Stanfdfidelaborado por Castro et al
(2005). Sin embargo, realizaron correcciones aletwode fisica de rocas y se afiade
un modelo de resistividad eléctrica, para podendést algoritmos de simulacion
numérica de yacimientos.

Materano (2015), simuld los valores de facies parayacimiento fluvial y compar6
los resultados obtenidos a partir de la técnic8idmilacion de Variables Indicadoras,
SIS, con la técnica basada en Estadistica de N&dtRuntos, MPS. Las realizaciones
obtenidas por ambas técnicas fueron evaluadas @®nsiguientes medidas de
desempenio: reproduccion del ambiente sedimentaetroleo original en sitio
(POES) y produccion acumulada. Cuando comparamwogosoresultados obtenidos
por SIS, el modelo obtenido por MPS muestra maymticuidad de las facies
reproducidas, conserva mejor la orientacion dedwmles establecida por un modelo

conceptual, presenta un mayor POES y pronosticanaryar produccion de petroleo.



Hashemi (2015), modeld las facies para un yacimieetcarbonatos con canales de
alta sinuosidad y comparé los resultados obteradpartir de la técnicas basadas en
variograma, Simulacién de Variables IndicadorasS]Sy Simulacion Gaussiana
Truncada (SGT), con la técnica basada en Estaalidtidvidltiples Puntos, MPS. Las
realizaciones obtenidas por las técnicas fuerotuasltas por reproduccion visual de
las facies. El modelo obtenido por MPS reproduc@ima geometria y continuidad
de las facies que las técnicas SIS y SGT.

Se puede observar que ninguno de los estudios rdalasion geoestadistica
sefalados, compara a la vez los modelos de fabiesnidos por las tres técnicas
principales: SIS, Objetos y MPS. Cada uno se limitsar solo dos de estas técnicas.
En esta tesis se comparan los modelos de faciemnidbs por las tres técnicas.
Ademas, se usa un yacimiento sintético (el modeldagdies obtenido por Lee y
Mukerji) en vez de un yacimiento real. El yacim@stintético sirve como patrén de
referencia para establecer las comparaciones. dkdikhente, se incorporan medidas
de desempefio cuantitativas que surgen de la pdaibide usar como patron de

comparacion un modelo de facies tedrico previamelatsorado.



YACIMIENTO STANFORD VI-E

El yacimiento sintético Stanford VI-E fue creado pee y Mukerji (2012) en el
Stanford Center for Reservoir Forecasting de lavehsidad de Stanford con el
proposito de probar algoritmos para el modeladaraaterizacion de yacimientos.

El yacimiento comprende seis millones de celdasvadores de facies, propiedades
petrofisicas y atributos sismicos que pueden seatetadas por diversas técnicas
geoestadisticas.

Modelo Estructural

La estructura del yacimiento Stanford VI-E corresp® a una clasica trampa de
petréleo, un anticlinal. Especificamente, un amatlasimétrico con ejes N15°E. El
anticlinal tiene un diferente buzamiento en cadadb y generalmente el buzamiento
disminuye hacia la parte norte de la estructutay tdmo se muestra en la Figura 1.
El méximo buzamiento de la estructura es 8°.

-2500

2 2550
2800, G

- 2600
-2600

Z {meters)
rz Rz
@
==
= o

= 2800 B e-2650

-3000 l ; ot
o e 5 4000

1000 "*--m__m___ w -~ 3000

000 T b0
3000 " 1000

] ' (meters)

-2700

X {meters)

Figura 1. Vista en perspectiva del tope estruclebStanford VI-E. El color indica la profundiddd|
tope. Tomado de Lee y Mukeriji (2012).

El yacimiento tiene 3,75 km de ancho (Este-Oestg)kyn de largo (Norte-Sur) con
200 m de espesor y consiste de tres unidades pas@ss de 80 m, 40 my 40 m

respectivamente, tal y como se muestra en la FRura
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Figura 2. Vista en perspectiva del tope y baseada anidad del Stanford VI-E. El color indica la
profundidad de cada superficie. Tomado de Castab €005).

Modelo Estratigrafico y Sedimentoldgico

La estratigrafia del yacimiento corresponde a wtesia de canales fluviales
progradando, donde los depdsitos deltaicos (unitaiieron formados primero, los
canales meandriformes (unidad 1) y los canalesucsias (unidad [) fueron
depositados posteriormente.

Las unidades | y Il estan representadas por cdaties, Llanuras de Inundacion
(depdsitos de lutitas), Barras de Meandro (dep®sieoarenas que ocurren a lo largo
de las fronteras internas de los meandros de les) Canal (depdsitos de arena) y
Diques (depdsitos de lutitas). La unidad Il coteside dos facies (Llanuras de
Inundacién y Canal). En la Figura 3 se muestranniaglelos estratigraficos del

yacimiento sintético y de las unidades I, Il yr#spectivamente.
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Diques

. Canal
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. Barras de meandro

Llanuras de inundacién

I (motens)
I (meters)

¥ [meters) ] X {meters) ¥ (meters) ¢ o X [meters)

Figura 3. Modelo estratigrafico del Stanford VIFEimera fila de izquierda a derecha: Yacimiento
completo y la Unidad I. Segunda fila de izquierdieeecha: Unidad Il y Unidad Ill. . Modificado de
Castro et al. (2005).

En la Tabla 1 se muestra un resumen de las cdsdictes estratigraficas de cada

unidad del modelo Stanford VI-E.
Tabla 1. Caracteristicas estratigraficas del Stdrifé-E. Modificado de Castro et al. (2005)

Dimensiones Unidad | | Unidad Il | Unidad 11l
Proporcion de las llanuras de Inundacion (%) 68 68 56
Proporcién de las barras (%) 11 14 0
Proporcion de los canales (%) 16.5 11 44
Proporcion de los diques (%) 4.5 7 0
Ancho promedio de los canales (m) 600 16 70-400
Espesor promedio de los canales (m) 20 300 7-40
Espesor promedio de los diques (m) 1.5 15 0
Numero de canales 8 4 -

11



El software comercial SBED fue usado para modakuhidades | y Il, mientras que
el algoritmo SNESIM de la técnica MPS fue usad@ paodelar la unidad Ill. Ya que
el yacimiento corresponde a un modelo teérico, etletado de cada unidad fue

realizado sin usar datos duros a condicionar faglaciones.

Propiedades Petrofisicas

El modelo del yacimiento cuenta con sus celdasgolalsl de propiedades petrofisicas,
condicionadas a las facies de cada unidad estfitigr Las propiedades petrofisicas
gue seran usadas en esta tesis son: porosidathgadgtidad.

Porosidad

El algoritmo de Simulacion Secuencial GaussianalBIGEI| software libre GSLIB

fue usado para realizar la simulacion de la poeasidla distribucion de porosidad
por facies se puede detallar en la Figura 4. Lggsltos de arcilla en las facies
Llanuras de Inundacion y Diques muestran valorepatesidad bajos mientras que
los depdsitos de arena en facies de Canal y Bdegagleandro tienen valores de

porosidad altos como es de esperarse.

180
Llanuras de Inundacién
Canal

Barras de Meandro
Diques

m

Frequency

[+ [ 1--] Q.1 0.1 a2 L] 03 38 04
Parcasty

Figura 4. Histograma de Porosidad para cada faciet yacimiento Stanford VI-E. Modificado de
Castro el al. (2005)

En la Figura 5 se puede observar el modelo de plagbsdel yacimiento sintético.
Consistente con los histogramas, las facies deadfeanal y Barras de Meandro) presentan

los colores correspondientes a los valores mas altoporosidad y las facies de lutitas
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(Diques y Barras de Meandro), los colores corredigmtes a valores mas bajos de la

propiedad.

Z (meters)

- z000
—"" 1000
¥ (meters) L ¥ {maters)

Figura 5. Modelo de Porosidad del Stanford VI-E.dfioado de Lee y Mukerji (2012)
Permeabilidad

El algoritmo de cosimulacion secuencial gaussia@&GSIM de GSLIB, fue usado

para modelar los valores de permeabilidad del 8tdr¥l-E, usando el modelo de

porosidad como informacién secundaria.

El modelo de permeabilidad del yacimiento sintéBeomuestra en la Figura 6. Se
puede observar que el modelo es consistente coadlo de porosidad, por tanto;

las facies con mayor porosidad muestran mayor paitiead y viceversa.
5000

1000

100

I {meters)
Permeabdiy (m0)

i [meters) o0 W imeters)

Figura 6. Modelo de Permeabilidad del Stanford VM®©dificado de Lee y Mukerji (2012)
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Atributos Sismicos

En este estudio se usara la impedancia acustica etformacion secundaria para
simular las facies y propiedades petrofisicas.&ERigura 7 se observa el modelo de
impedancia acustica del Stanford VI-E. La impedamadlstica de un medio elastico

estéa dada por el producto entre la densidad yiteidad de propagacion de la onda.

1000 " 1000
i (maters) o on

& {mabars)

Figura 7. Modelo de Impedancia Acustica del StahfdrE. Modificado de Lee y Mukerji (2012)
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FUNDAMENTOS GEOLOGICOS

Un ambiente sedimentario se puede definir comopamge concreta de la superficie
terrestre donde se acumulan sedimentos y que seemfifa fisica, quimica y
biol6gicamente de las zonas adyacentes (Selle)197

La observacion de la superficie del planeta ha dénado que solo existe un niumero
finito de medios y procesos sedimentarios y qudjzardo el principio de
uniformismo (El presente es la clave del pasadoyemos extrapolar nuestras
observaciones al pasado y usar la analogia emelgiatacion genética de sucesiones
antiguas de rocas sedimentarias. Este es el abféatai de la sedimentologia.

La sedimentologia se puede definir como el estddiotransporte y deposicion de
sedimentos (Leeder, 1999). La sedimentologia madsunge cuando el estudio de
los procesos sedimentarios actuales demostrd guprtmuctos resultantes (facies)
eran caracteristicos de cada uno de estos prodesesdiados del siglo XX se dio el
paso definitivo en este campo de investigacibnndoase elaboran los modelos
sedimentolégicos de facies.

Méndez (2006) define facies como una unidad de maedimento, o grupo de
unidades de rocas asociadas o sedimentos, losscugeen caracteristicas
particulares litolégicas, sedimentoldgicas y faamalque reflejan condiciones
especificas de origen, formacion y depositaciésuAez, las asociaciones de facies
comprenden grupos de facies genéticamente relatdsrgue presentan una relaciéon
deposicional y ambiental.

Las facies no se asocian de forma aleatoria. Wa(tt®93), analiz6 este hecho y
comparo las sucesiones antiguas con las sucesienegdios sedimentarios que se
dan en la actualidad en la superficie de la tidfste geodlogo aleméan sefalé que las
facies que se encuentran en sucesion vertical mantse formaron en medios
adyacentes lateralmente. Este principio geolégscooaocido como ley de Walther y
constituye un fundamento en el analisis de facigssyasociaciones.

Diferentes modelos de facies han sido propuest@sgaala ambiente sedimentario de

acuerdo a las asociaciones de facies existentes.
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Segun Vera (1994) el nombre modelo de facies ftredacido en la bibliografia por
Walker (1979). Se trata de aplicar el uniformisn® ld/ell, para poder llegar a
conocer, a partir de los medios sedimentarios Eguks asociaciones de facies que
los caracterizan y que permiten reconocerlos erenmdgs antiguos. Aunque el
nombre es reciente, la idea que va detrds de & mBs, ya que trata de la propia
aplicacion de la ley de Walther a la interpretaaérios materiales antiguos.

Los modelos de facies en la mayoria de los casekaberan a partir de los datos de
ambientes sedimentarios actuales, pero se comtrasia los datos de materiales
depositados en ambientes equivalentes antiguodp @pre se sintetiza el conjunto de
caracteristicas distintivas del ambiente sedimenéar cuestion.

Segun Arche (2010), los modelos de facies evolacmm hacia su ampliaciéon a
modelos de sistemas deposicionales aplicando laléeWalther. EI mismo autor,
define los sistemas deposicionales como conjurgasntbientes sedimentarios y sus
productos asociados lateral y verticalmente de donatural. Es decir, el uso de los
conceptos de sistema deposicional y de la ley déhé&/apermite predecir las
sucesiones verticales de sedimentos que son p&silde ciclicidad vertical
observables en las sucesiones sedimentaria yrnasias laterales posibles.

En este estudio soélo trataremos los ambientes sathmos fluviales, ya que el
yacimiento en estudio pertenece a este ambieni@eeirio.

Los ambientes fluviales forman parte de los ambgesedimentarios continentales.
Boggs (1995) sefala que los ambientes fluvialeslimvan sedimentos que estan
formados por las actividades de los rios, correegtestan asociados a procesos de
flujo por gravedad.

Segun Méndez (2006), los ambientes fluviales, derdo a las caracteristicas de su
trazado, se pueden dividir en:

1. Rectos por su poca sinuosidad en el cauce.

2. Meandriformes, cuando la corriente presentasenia de inflexiones denominadas

meandros a lo largo de su direccion.
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3. Corrientes entrelazadas. Los canales entrelazado caracteristicos de las
corrientes que tienen grandes fluctuaciones eujely en la carga de sedimentos. El
cauce general se divide en varios canales pormaaiton de barras o pequefas islas
de gravas y arenas, desarrollando canales menores.

4. Anastomosados o ramificados, en donde no haycarréente principal sino una
serie de corrientes que se conectan entre si butdeslas aluviales formadas por el
sedimento transportado por la corriente.

De acuerdo a Méndez (2006), los rios segun su<tedsdticas morfoldgicas se
dividen en:

» Rectos. Estos cauces son relativamente raroscdaentes que fluyen en valles
facilmente erosionables tienen cauces rectos geaspaeces llegan a tener mas de 10
veces el ancho del canal. En los valles estred®sduces rectos pueden extenderse
por varios kilometros. Estos rios pueden formarupéqs meandros e inclusive un
conjunto de corrientes entrelazadas. En zonas aBs rduras mas resistentes a la
erosion, el rio forma cafiones o hendiduras muycates, y el valle que va siendo
labrado por la erosion es ligeramente mayor aleaetrio. Los cursos rectos suelen
transportar una gran variedad de tamafos en losi@etbs, los cuales varian desde
blogues y gravas, hasta arenas y limos.

* Meandriformes. Las corrientes que desarrollannaies son usualmente las que se
desarrollan en pendientes bajas, con carga modedadasedimentos y con
fluctuaciones moderadas en la descarga, esto &e, lanépoca de lluvias y la de
sequia. La velocidad de la corriente es mayor eprélo del canal, donde también es
mayor el transporte de sedimentos, principalmeageatenas. En las crecidas del rio
hay mayor transporte de sedimentos y en los meat@dy mayor erosion en la orilla
de socavacion y depositacion de sedimentos enilla opuesta que se denomina
barras de meandro. En una barra de meandro el setie la base es mas grueso y
disminuye de tamafio hacia el tope.

» Corrientes entrelazadas. Los canales entrelazados caracteristicos de las

corrientes que tienen grandes fluctuaciones eujely en la carga de sedimentos. El
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entrelazamiento se inicia al formarse barras suhesgal bajar el nivel del agua

después de las crecidas. Las barras o islas vairiadgo estabilidad desviando las

aguas a su alrededor. En los rios de cursos intarmes, estas barras cambian de
posicion al ser cortadas por las nuevas crecieBte$os rios de curso perenne o con
mayor estabilidad, las barras son mas duraderasppeden llegar a ser cortadas por
una creciente grande. Légicamente estas islas éstdnadas por el material que

transporta la corriente y los granos son mas gsuesda base y finos hacia el tope.
Igual que en los meandros, las estructuras sedam@sntson mas importantes y

visibles en la base que en el tope.

» Anastomosados o ramificados. Estos canales gmani donde no hay una corriente
principal sino una serie de corrientes que se ¢aneentre si, bordeando las islas
aluviales formadas por el sedimento transportado lpocorriente, el cual esta

constituido basicamente por arenas finas, limoscilas. Las islas se sustentan en
gran medida por la vegetacion. Se forman en zoeageddientes muy bajas y de
abundante vegetacion.

Los rios presentan una serie de caracteristicaslardo de su recorrido las cuales
dependen de las condiciones en cuanto al tipoadado del canal principal, de la

pendiente del terreno sobre el cual fluye el rialey las caracteristicas de los
materiales rocosos que son erosionados por laeoteri Segin Méndez (2006), las
formas y facies mas importantes en el curso déouson las siguientes:

e Canal principal. ElI ancho y la profundidad dehaladependen del volumen de

liguido transportado, de la pendiente y de la adétaa de los materiales rocosos que
atraviesa el canal. Puede transportar gravas (eursb alto), arenas, limos y arcillas

(en los cursos medios y bajos). El canal es un bie@dsito de arenas y cuando es
abandonado se rellena con limos y arcillas ricam&teria organica hacia el tope.

* Diques. Son bandas de material, generalmenterango de las arenas y limos, que
bordean al canal en ambos lados. Los diques mentieihflujo de agua en el canal

durante las crecidas normales de los rios, pem®pena de inundacion, el agua del

cauce puede trasvasar los diques y extendersapbamhuras fluviales.
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» Meandros. Son inflexiones o curvaturas en elade rio, principalmente en los
cursos con pendiente muy baja y en zonas de llanura

» Abanicos de rotura (crevasse splay). Son rotquasse producen en los diques del
canal principal durante las crecidas fuertes deritms El agua con los sedimentos
transportados se deposita en la llanura fluvialfama de un delta y pueden
constituir importantes depdésitos de arena en tautkafluvial.

* Llanuras fluviales o llanuras de inundacion. $améreas de llanura situadas a los
lados del canal principal, y separados de éstelgsodiques. Durante las grandes
inundaciones estas zonas pueden ser inundadas| @gua y recibir una gran
cantidad de sedimentos finos transportados destiet principal.

* Islas y barras del canal. Son depdsitos de alana,y algo de arcilla que se
desarrollan en el canal en forma de islas o bamascipalmente en las zonas de
pendiente muy baja o de rios anastomosados.

En la Figura 8, podemos observar las principaleiesdluviales.

Llanura aluvial Rellena de
(pantanos) canal

Barra de |
Meandro pL S P .
Dique - pic TR 2
¥ o

Depdsitos |
tempranos |

" Abanico de rotura

Figura 8. Facies fluviales. Tomado de Méndez (2006)
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CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS

Segun Schatzinger (1999), caracterizacion de yaoiwmé es el proceso de creacion
de un modelo de alta resolucion interdisciplinate geociencias, que incorpora e
integra diversos tipos de informacion geolégicagenieria, desde la escala de poros
hasta la cuenca.

Cuando se realiza la caracterizacion del yacimje®® necesario honrar la
arquitectura geoldgica del mismo. Una vez la aegtita del yacimiento es
plasmada en el modelo geoldgico, las propiedadesfizécas que son consistentes
con la data observada son estimadas y/o simulalddargo de todo el modelo con el

uso de técnicas geoestadisticas.

GEOESTADISTICA

La geoestadistica se desarroll6 en la década & lIpara fines de mineria siendo sus
principales promotores Daniel Krige y George Mather

Segun Yarus (2006), la geoestadistica combina iglegsricas conceptuales que son
implicitamente sujetas a grados de incertidumbreetaigor de las matematicas y el
andlisis estadistico formal.

En la presencia de limitada informacion, cualquilsscripcion de yacimientos
involucra el uso de estadisticas. Incluso en lasulgsiciones convencionales de
yacimiento, diferentes esquemas de interpolacion ssados para estimar
propiedades del yacimiento en las localizacionemuestreadas (entre pozos). Estos
esquemas asumen algun tipo de relacion implictte é&rs datos muestreados.

Kelkar (2002) define geoestadistica en el sentidpli@ de la palabra como técnicas
estadisticas que cuentan la relacion espacial eatiables para estimar y/o simular
los valores de las variables en las localizaciamesnuestreadas. Estas relaciones
espaciales, pueden incluir informacion concernient@lores vecinos de una misma
variable o informacion concerniente a las probdadies que dos diferentes variables

estén relacionadas.
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Antes de presentar las diversas técnicas y algositgeoestadisticos, es conveniente
presentar el primer paso critico comun en tododliges de trabajo de modelado

geoestadistico, el analisis exploratorio de losslat

Andlisis Exploratorio de los Datos.

Yarus (2006) define el andlisis exploratorio dedatos, EDA por sus siglas en inglés
(exploratory-data analysis) como el proceso de wepilpos datos de errores,
calculando estadistica descriptiva para cada Marigb identificando como las
variables se relacionan. EDA no es especificamamdeherramienta geoestadistica,
sin embargo, como se sefialé previamente, constélygimer paso critico en el
modelado de yacimientos.

De acuerdo a Yarus (2006), el andlisis exploratdeidos datos puede ser dividido en
cuatro pasos basicos: analisis univariado, andfisitivariado, transformacion de los
datos y discretizacion.

» Analisis univariado consiste en calcular desorgd tradicionales tales como la
media, moda, mediana y desviacion estandar, pobraralgunos.

* Analisis multivariado consiste en examinar lacén entre dos 0 mas variables con
técnicas como regresion lineal, coeficiente deetacion, analisis cluster, entre otros.
En la practica, es comun usar valores de atribsim®icos para determinar otras
variables o propiedades, cuando la variable a mi@tar mantiene una fuerte
correlacion con el atributo sismico usado.

» Transformacién de los datos consiste en convértirdatos originales en una
conveniente forma para ciertos tipos de andlisigdas las transformaciones requieren
de transformacion inversa para retornar los datsestado original.

Después de realizar el analisis exploratorio ded&t®s, independientemente de la
técnica que se vaya a usar para simular las vasi@beatorias, es necesario realizar
el modelado espacial de las variables. La métrigca me permite realizar tal
modelado espacial, si dependera del técnica gelistita que se usara para simular

las variables aleatorias. Las técnicas de simutabasadas en kriging, objetos y
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estadistica de mudltiples puntos, usan el variograpigetos e imagenes de
entrenamiento, respectivamente como métrica parealelado espacial de las

variables aleatorias.

Kriging

El término kriging proviene de Daniel Krige, un gemtifico surafricano, quien fue
el primero que aplicd esta técnica en la industdala mineria de oro. Luego, su
validez matematica y fundamentos fueron provistos\patheron (1965).

La técnica del kriging usa un procedimiento denestion lineal para estimar un
valor en una localizacion no muestreada. Dependiadal los datos disponibles,
varios algoritmos de kriging pueden ser usados.

Segun Kelkar (2002) entre los algoritmos mas usagade acuerdo al grado
ascendiente de complejidad, tenemos los siguieriteéging simple, kriging
ordinario, cokriging y kriging universal.

El mas sencillo de ellos, el kriging simple regaian conocimiento de la media de la
poblacion, la cual en la practica no puede ser@daoPor tanto, este tipo de kriging
no es muy popular. Kriging ordinario, es la técndsm kriging mas ampliamente
usada, ya que elimina la necesidad de conocerlet da la media y es facil de
adaptar a variaciones locales. Si el objetivo es ugormacion de otras variables
para estimacion, la técnica de cokriging puedeusada. Kriging universal es usado
cuando los datos exhiben tendencia en una particltaccion y la condicion
estacionariedad no puede ser satisfecha.

En general, la técnica asume que el valor en laliarion no muestreada es

estimada por
X*(Uo) = Z/‘ix(ui) 1)
i=1
Donde X' (t,) es el valor estimado en la localizacién no muedaeX (G, ) el valor
en la localizacion vecing , y A es el peso o ponderacion asignada para el valor de

vecino ent . Todos los algoritmos de kriging usan esta ecumalésica con algunas
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variaciones, dependiendo del algoritmo en particdtande el valor estimado es un
promedio ponderado de los valores vecinos.

Araya (2014) indica que la ponderacion del krigiti¢jiza la informacion que dan los
variogramas como forma de incluir la variabilidaal domportamiento espacial en el
punto que se desea estimar el valor.

El variograma es la técnica geoestadistica comUtemesada para describir las
relaciones espaciales (Kelkar, 2002). Para entemtamriograma es importante
describir como trabajan la mayoria de los algor#tme interpolacion.

Para estimar un valor en una localizacion no meads, los algoritmos buscan en las
localizaciones muestreadas que estan dentro despaicie cercano o vecindad.
Mientras un estimado podria ser calculado por mplgl promedio aritmético de los
valores vecinos, la mayoria de los algoritmos poard@ los puntos vecinos
inversamente por la distancia. Estas técnicas nfalh asumir que los pesos
(ponderacion) aplicados a los vecinos a una digtaespecifica son los mismos
independiente de la direccion azimutal con respad#localizacién no muestreada.
El variograma ofrece tal solucion al problema dpdaderacion con la direccion y la
distancia, (Yarus, 2006).

Segun Kelkar (2002), el variograma es calculaddizaralo pares de muestras en
una variedad de distancias de separacion llaméags’ Los valores medidos dentro
de cada par son sustraidos y el resultado es ele@tadiadrado para asegurar que el
namero es positivo. Matematicamente, es definidoaco

M) = ElZ09 - Z(x+ D @

Donde:

v(h): variograma

h: intervalo (separacion entre puntos)

Z(x): valor de la muestra en el punto x

Z(x+h): valor de la muestra en el punto x+h

Los componentes del variograma son mostrados Eiglaa 9 y consisten de la silla

0 meseta, el rango y el nugget o efecto pepita.
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Figura 9. Representacion gréfica del variogramandaa de Dominguez (2015)

Yarus (2006) define los componentes del variograteala siguiente manera;
tedricamente el punto de inflexion en el cual eliograma se aplana es llamado
meseta, sin embargo, los yacimientos no son inBnjt por tanto, no siempre se
puede observar facilmente donde la meseta se ajlarestos casos, en la practica se
tiende a usar la varianza de la variable como lelr\de la meseta. La distancia a la
cual la meseta es alcanzada, es llamada ranganedafdistancia a la cual hay una
relacion predecible con la varianza. A distancias/anes al rango, la data no esta
correlacionada y ninguna relacion predecible puede definida. El rango
tipicamente depende de la direccibn y generalmeamelos yacimientos de
hidrocarburos, se encuentran valores mayoresado de la horizontal, implicando
mayor continuidad. El efecto pepita ocurre cuanalopéndiente del variograma
intercepta el eje y (eje de la varianza), sugireenda aparente discontinuidad en el
origen del variograma. Esta discontinuidad es laasudel error de la medida y la
variabilidad geoldgica a escalas mas pequefias ueag pequefio de los lags
experimentales.

De acuerdo a Deutsch (2009), el variograma reptastipromedio aritmético de las
diferencias cuadradas de pares de variables, ddesemuy grandes de valores entre
los pares tienden a ser magnificadas. Este efeqtoosiuce generalmente con valores
extremos de las variables y puede causar inestadhi(fluctuaciones) al momento de

estimar el variograma. Una manera de minimizar gstatabilidad es a partir de
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transformaciones no lineales del dominio de laad@. El tema clave en considerar
el uso de una transformacion lineal es que el geina eventualmente, como se
vera, sera usado para estimar valores en localizesino muestreadas. Sin embargo,
si se usa la variable transformada para generaelEsones espaciales, solo se puede
estimar la variable en el dominio transformado. URasentonces necesaria una
técnica efectiva para realizar la transformacionmedgeso en el dominio original de
la variable.

Considerando el tipo de variable a modelar (diaccetontinua) y su distribucion,
existen varias transformaciones que aplican seganes caso. En este estudio se
trabajara con la transformacion de variables irtbcas para facies (variables
discretas) y transformacion gaussiana para la adgvariable continua). Ambas
transformaciones, ademas de minimizar las fluctuees en la estimacion del
variograma, presentan grandes ventajas al momesto estimar valores e
incertidumbre en las localizaciones no muestreadas.

Kelkar (2002), sefiala que una vez calculado elogasima en el dominio
transformado (o incluso en el dominio original)lospodriamos saber su valor en las
distancias en la cual se calculd el variogramapricipal proposito de calcular el
variograma es usar esta informacion para estimdres en localizaciones no
muestreadas. Cuando estimamos valores de variablpopiedades en algunas
localizaciones, las distancias entre las muestoasecesariamente coinciden con la
distancias del variograma estimado o experimeftaisten modelos teoéricos que
pueden ser ajustados para capturar los variograrpesimentales.

Segun Yarus (2006), en caracterizacion de yacimsedé hidrocarburos, cuatro son
los modelos de variogramas comunmente usadosogdepita, esférico, exponencial
y gaussiano.

El modelo efecto pepita es el mas simple de losetosdEl efecto pepita asume que
los variogramas abruptamente incrementan sus yeox cualquier distancia lag
mayor que cero y se mantiene constante. Mateméatit@mnel modelo efecto pepita
se escribe de la siguiente manera:

25



yh)=0 3)
sih=0

yh)=C, (4)
si h>0, dondeC,es el valor de la meseta
Si un variograma experimental se ajusta a un magfelto pepita, es indicacion que
no hay informacion cuantitativa acerca de la rélacespacial de la variable
modelada.

El modelo esférico es probablemente el mas utidizadl modelo esférico se

representa mateméaticamente de la siguiente manera:
3(h)_1(hY’

hy=C,|=| —|—=| — 5

y(h) 0[2(6‘) 2(a) ] )

nh)=c, (6)

sih<a

sih>a

Es definido con un rangay un valor de meseta dg,. De acuerdo a Pyrcz (2014),
el variograma esférico es el mas robusto y estahlgérminos del sistema de
ecuaciones kriging a ser resuelto.

El modelo exponencial alcanza la meseta solo deeraasintotica. A continuacion

se muestra como expresa matematicamente este modelo
uh) =C, [1— exp{_—%ﬂ 7)
a

Para propésitos practicos, el rangoael modelo exponencial, es definido como la

sih=0

distancia lag donde el variograma alcanza el 9®Pvalor de la silla.

El modelo Gaussiano es usado para fendmenos qustramuein alto grado de
continuidad a cortas distancias. El modelo gausssise expresa matematicamente
de la siguiente forma:
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y(h)=C, {1— exp{— 32—2}} (8)
sih=0

Una vez ajustados los modelos tedricos al variograxperimental, el siguiente
paso, tal y como se sefalé previamente, consistasan esta informacion para
estimar el valor de la variable en localizaciones muestreadas, usando los
algoritmos de kriging.

De acuerdo a Pyrcz (2014), cuando aplicamos laxiadgps de kriging, los valores
estimados caen siempre entre los rangos de logegadxtremos, al menos que solo
una muestra sea usada para la estimacion y coicoidan minimo o un maximo. En
la caracterizacion de yacimientos, preservar ldgrga extremos de las propiedades
es de mucha importancia. Las técnicas de simulagéwnestadistica ofrecen esta

flexibilidad, por tanto, seran estudiadas y utdiza en esta tesis.

Simulacion Secuencial basada en Kriging

Segun Caers (2005), en las técnicas de simulaeidreacial condicional basadas en
variogramas-kriging, las localizaciones no muesiasason secuencialmente visitadas
en orden aleatorio. En cada localizacion, un vaerla variable considerada es
simulado, basado en el valor estimado como tambiéra local incertidumbre.
Multiples realizaciones son posibles a través deem en el cual las localizaciones
no muestreadas son visitadas.

Kelkar (2002) sefala que la aplicacion de estaidécrgeneralmente, requiere de
cinco pasos. Estos pasos involucran transformardéiss en un nuevo dominio,
modelar variogramas en el dominio transformado,erdd@har un camino
aleatoriamente seleccionado para visitar todasldealizaciones no muestreadas,
secuencialmente estimar valores en las localizasioo muestreadas con las técnicas
basadas en kriging y realizar la transformaciowugta (back-transforming) de los

valores al dominio original.
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El procedimiento entero es repetido con difereni@seros aleatorios para generar
multiples realizaciones. Datos muestreados y valgneviamente simulados son
usados de tal manera que las realizaciones curoptanna mejor estructura espacial
entre los datos muestreados y los valores simulados

La aplicacion de la simulacion secuencial para Hawdearias variables es llamada
cosimulacion, la cual usa el algoritmo de cokrigingviamente en la estimacion.
Dependiendo de la transformacién usada para moelelariograma, dos técnicas de
simulacion son las mas comunmente usadas: Simolé&étuencial de Variables
Indicadoras, SIS, por sus siglas en inglés (Seteftdicator Simulation) y
Simulacién Secuencial Gaussiana, SGS (Sequentisdizen Simulation).

Simulacién Secuencial de Variables Indicadoras

La técnica de Simulacién Secuencial de Variabldgédoras (SIS), fue introducida
por Journel y Alabert (1989). Antes de usar SISdeminio de la variable a
transformar (las facies) debe ser transformadori@hlas indicadoras, permitiendo
que la informacion cualitativa sea convertida eiormacion cuantitativa. Una vez
que las facies son descritas por numeros, la aoddd espacial, kriging y
simulacion secuencial de las facies pueden sazaeak.

Pyrcz (2014) sefiala que cada facies debe ser espaela por un variograma
diferente, por tanto, SIS nos permite capturaraldabilidad espacial de cada facies
en el yacimiento.

La SIS ha sido ampliamente usada para la propagat@ovariables discretas o
categoricas, particularmente para facies. Indepetelinente del tipo de variable, la
aproximacion por indicadores conduce directameni distribucién (histograma),
representando la incertidumbre en cada localizacidnmuestreada, es decir, la
secuencia general de los valores de los indicademssenta una funcién densidad
de probabilidad, con la suma de todos los valggaalia 1. Un valor del indicador
entre 0 y 1 indica el grado de incertidumbre capeeto a una facies en determinada
posicion (Kelkar, 2002).
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La Figura 10 nos muestra un ejemplo sencillo de sinaulacion con variables
indicadoras para el caso de dos facies, arenaity.l@ada celda del mallado es
visitada secuencialmente, siguiendo un camino @ieatdado por un ndamero
aleatorio. Un estimado de la probabilidad condialafe arena y lutita es calculado
por kriging con indicadores. Se puede observarlguelda a simular esté rodeada
por 10 celdas con valores conocidos, de las cualeddas tienen arena y 3 celdas
tienen lutita, por tanto, las probabilidades daarg lutita para la celda a simular son
0.7 y 0.3 respectivamente. Usando de nuevo un mim@eatorio entre 0 y 1, se
puede simular la facies correspondiente a partirladecurvas de probabilidad

acumulada. Para el nUmero aleatorio 0.45 tenenmmfadacies simulada es lutita.

Probabilidad original de arena/lutita
dada por los registros escalados de
pozos

P sang= 0.3 & Pgpaie= 0.7 1.0

- - Celda a simular 0.45
':’ Celda escalada (arena) 0.3 —|
- Celda escalada (lutita)

Figura 10. Simulacién Secuencial de Variables ladicas, SIS. Modificado de Materano (2015).

Simulacién Secuencial Gaussiana

La Simulacion Secuencial Gaussiana, SGS, es lecééde simulacion geoestadistica
mas usado para la simulacion de variables contim@so las propiedades
petrofisicas. Esta técnica fue introducida por Math et al (1987).

Segun Leuangthong y Deutsch (2004) el flujo dedj@len SGS puede ser descrito
en los siguientes pasos: transformar los datosaadistribucion gaussiana, modelar
variogramas en el dominio transformado, definir celmino para visitar cada
localizacién, en cada localizaciéon calcular lardsicion condicional con kriging a
partir de los datos duros seleccionados y los galpreviamente simulados, obtener
un solo valor de la distribucidon a partir de un eéonaleatorio, repetir los pasos
previos hasta que todas las localizaciones hayda wgisitadas y por ultimo,

transformar los datos duros y todos los valoresilsidos a su dominio original.
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De acuerdo a Kelkar (2002), con las técnicas dgrigj ademas de poder estimar el
valor en una localizacibn no muestreada, se eseénarror de la varianza.

Conociendo el valor estimado y el error de la veréa se puede estimar la
incertidumbre asociada a la estimacion, tal y ca@aomuestra en la Figura 11,

tomando ventaja del hecho que la distribucién esgiana o normal.

-

— 1 1

Realizacién en dominio gaussiano

10 0
Generador de Nimeros Aleatorios XG (l_j) - 3JE (lj) XG (lj) XG (l_j) + 30'E (lj)

Figura 11. Simulacién Secuencial Gaussiana, SG8ifidada de Kelkar (2002).

A diferencia de SIS, SGS requiere de un solo veaing para la variable a simular.

Ademas, para poder estimar el variograma es necesanover posibles tendencias

que se presenten en la variable, ya que los varnogg no logran alcanzar la meseta y
no se puede identificar el rango. Una tendencistexiuando el valor de la media de
una propiedad cambia de una localizacion a otma gresenta una fuerte correlacion
de la propiedad con la distancia a lo largo deidecdion escogida. Después de la
simulacion es necesario realizar la transformad®nuelta al dominio original junto

con la tendencia espacial removida.
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Simulacion Basada en Objetos

Haldorsen y Damsleth (1990), introdujeron el modelbasado en objetos, aplicando
la técnica en el modelado de yacimientos fluviales.

Caers (2005) define el modelado de facies conabjghodelos Booleanos), como el
proceso de importar formas geoldgicas reales yiasones de facies, directamente
en el modelo de yacimientos a través de objetomdelelado nos permite reproducir
la forma de facies, tales como canales sinuososamdriformes.

La simulacion consiste en colocar en el yacimienoto conjunto de objetos

representando diferentes facies geoldgicas, cadacon su propia geometria y su
distribucion espacial relativa. Estos objetos smalimente transformados y movidos
para ajustar con los datos locales medidos.

Kelkar (2002) sefiala los siguientes pasos a segué realizar la simulacién basada
en objetos: seleccionar una localizacion en lo®galuros (medidos) donde se
insertard un objeto, insertar un objeto a la vaz les dimensiones y orientaciones
deseadas hasta que todas las localizaciones cos madidos hayan sido pobladas,
seleccionar las localizaciones donde seran simsldds nuevos objetos, cuyas
dimensiones y orientaciones seran determinadasalpittgticamente a través de los
objetos correspondientes a los datos duros. Ponajltse calcula la fraccion de

volumen de los objetos y la simulacién se detiemendo esta fraccion alcanza la
fraccion de volumen objetivo. En la Figura 12, $sesva de forma resumida los

pasos seguidos.
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Figura 12. Principales pasos en la simulacién kmsadbjetos.

Al igual que la simulacion basada en variogranmasjrhulacion basada en objetos es
una herramienta estocastica, por lo tanto es mosibtener multiples respuestas
aleatorias, con distintas distribuciones espacidéebs cuerpos de interés dentro de
un yacimiento.

De acuerdo a Caers (2005), los algoritmos basatuabjetos aplican para modelar
facies, cuando las siguientes condiciones son érRcas:

» Las geometrias de las facies pueden ser despotasn conjunto de objetos con
formas sencillas.

» Se cuenta con suficientes datos acerca de labigdad en el espacio de estas
geometrias.

* Los datos de pozos son relativamente escasos.

« La distribucion de facies y la geometria congétu el factor determinante en el
modelado de yacimientos.

La principal limitante de esta técnica es su difax para honrar los datos,

especialmente cuando estos son muy densos, poelsejcorre el riesgo de generar
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realizaciones poco realistas. Sin embargo, cuakidtea pocos datos condicionantes
la técnica genera una buena representacion de Uegas geoldgicos y sus

distribuciones.

Simulacion con Estadistica de Multiples Puntos

Las técnicas de simulacion basadas en krigingatipénte falla al intentar capturar
las complejas estructuras geoldgicas de las fammesin yacimiento y como se

menciond en la seccion anterior, las técnicas laasanl objetos estan limitadas por la
cantidad de datos a honrar o condicionar.

Strebelle (2008) define la simulacion estadistieandiltiples puntos, MPS por sus
siglas en inglés (multiple-point statistics), coomma técnica de modelado de facies
gue usa modelos geoldgicos conceptuales como ireageé® entrenamiento, para
integrar informacion en un modelo de yacimientogemplaza la estadistica

bipuntual, basada en variogramas, con estadisticaddtiples puntos, tal y como se

muestra en la Figura 13.

LA

h3
Dos puntos Multiples puntos

Figura 13. Estadistica basada en dos puntos (vanas) vs multiples puntos (MPS). Tomado de
Materano (2015)

Una imagen de entrenamiento constituye una badatds de arreglos geologicos, de
los cuales se puede obtener estadistica de méltplatos, incluyendo relaciones

bipuntuales como el variograma. El concepto de @nade entrenamiento fue
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introducido por Guardiano y Srivastava (1993) ertrabajo que sirvi6 como punto
de partida para los algoritmos de MPS.

La imagen de entrenamiento reemplaza el variogratbeno medida de
heterogeneidad geoldgica, ya que contiene inforinade mdaltiples puntos y mas
importante aun, es mucho mas intuitiva gracias & spi puede observar, previo a
cualquier simulacién geoestadistica, los arreglos seran reproducidos, Caers y
Zhang (2002).

Segun Hu y Chugunova (2008), la imagen de entrargmdebe representar todo el
rango de posibles dimensiones y geometrias dad#éssfy cuerpos sedimentarios que
se piensa estan presentes en el subsuelo, asilasnposibles asociaciones entre
ellos. Por lo tanto, conceptualmente representaattelo geolégico que no contiene
informacion absoluta, solo informacion espacidiatrea) que no esta condicionada a
datos duros ni suaves

Para poder obtener la estadistica de mdultiples ulgop de una imagen de
entrenamiento, es necesario definir una mascardidgueda que nos permita
escanear los diferentes arreglos de la imagen, aeema poder reproducir las
relaciones espaciales. Asi escaneando la imageentilenamiento, se provee la
funcion de probabilidad requerida por la simulacgatuencial, la cual puede ser
calculada directamente de la frecuencia de eveagosiados a la ocurrencia de un
evento especifico en una localizacion no muestred@ida por el nUmero de
eventos totales. Un ejemplo de este calculo esraumsten la Figura 14 con un
evento de cuatro celdas con datos y 3 réplicastiibawdas en la imagen de
entrenamiento. Ya que 2/3 de los eventos tienesreslgris claro en la localizacion
desconocida, u, esta proporcion es asignada commbebilidad de que el valor en
efecto sea gris claro (en el modelo de simulacyr)/3 es asignado como la

probabilidad de gris oscuro.
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Simulation Modeal Training Imaga

Figura 14. Imagen de entrenamiento usada paraaimnlmodelo de simulacién. Modificada de
Pyrcz (2014).

MEDIDAS DE DESEMPENO

El fin altimo del modelo estético es crear un mod#d yacimiento representativo del
yacimiento que se esta modelando. En un yacimidatbidrocarburo, es de vital
importancia reproducir la cantidad de este hidimoar presente en los poros del
yacimiento, como también la conectividad que exastee dichos poros de manera
que el petroleo pueda fluir y ser extraido. Pardfigar si los modelos creados
satisfacen tales fines, se establecen medidas skmgerio como parametros de
evaluacion. Las medidas de desempefio establecgratémetros de comparacion
necesario para poder evaluar la calidad de lasaomnes obtenidas por los diversos
técnicas.

En la literatura geoestadistica la mayoria de lieras usan medidas de desempefio
para evaluar los resultados de las simulacionessggdisticas. De las mas comunes
encontramos: reproduccion del ambiente sediment&edert (2000), Maharaja y
Journel (2005), Liu (2006), Strebelle (2008), Brord (2010) y Hashemi (2015),
conservacion de las proporciones de facies, Caerhang (2002), Liu (2006),
Strebelle (2008) y Hashemi (2015), y la conservagi§ual de los canales, Maharaja

y Journel (2005), Liu (2006) y Strebelle (2018).
35



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta el esquema metodol@gie resume las etapas
fundamentales para elaborar este estudio. Postente se describe las
caracteristicas de la investigacion realizada y(iimo se detalla el procedimiento

metodoldgico seguido para llegar a los resultados.

Para lograr los objetivos planteados en este estgéi seguird el esquema

metodoldgico planteado en la Figura 15.

Modelo Estructural
Mallado
Pozos

Propiedades por Pozos

Analisis Exploratorio de los Datos

Simulacidon Geoestadistica de Facies
| SIS || OBJETOS || MPS |
| Simulacion Geostadistica de Porosidad |
| SGS |
| Simulacidn Geostadistica de Permeabilidad |
|  SGS |
Calculo del POES

Escalamiento de Mallado y Propiedades

Simulacion Dinamica del Yacimiento

Evaluacion de Medidas de Desempefo

Figura 15. Esquema metodolégico del estudio reddiza
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TIPO DE INVESTIGACION.

Segun Arias (1999) una investigacion documentdl..esaquella que se basa en la
obtencion y analisis de datos provenientes de rabsrimpresos u otros tipo de
documentos”. En un principio la investigacion fueedmental para poder obtener los
antecedentes del estudio y establecer los fundaséricos.

Para Hernandez et al. (1998), “la investigacidrcdetva se efectia cuando se desea
describir, en todos sus componentes principales,realidad detallando los hechos
como son observados”, por tanto, esta investiga@omién se puede clasificar de
tipo descriptiva; considerando que se realizd |aresentacion de un yacimiento
sintético a través de un modelo numeérico sin meakion de la realidad.

Asi mismo, la investigacion puede definirse comatide Aplicada, ya que segun
Tamayo (2009) es un tipo de investigacién cuyoqial objetivo es la aplicacion
inmediata de la teoria y no el desarrollo de lammisEn esta tesis aplicaremos
técnicas de simulacion geoestadisticas en el ndalala facies de un yacimiento

sintético.

POBLACION Y MUESTRA

La poblacion corresponde al yacimiento sintéticanfitrd VI-E elaborado por Lee y

Mukerji (2012). La muestra se encuentra distribuesha 41 pozos verticales con
registros de facies, porosidades y permeabilidadeslargo de las 200 capas que
atraviesan los pozos.

Los pozos se distribuyen de manera no uniformelargm de un poligono con 3750

m de largo y 5000 m de ancho, el espesor de cadatrates de 200 m. En la Figura
16, se muestra un mapa base del yacimiento corstlébdcion en superficie de los

41 pozos.
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Figura 16. Mapa base con los 41 pozos usados er&stdio. Imagen tomada con Petrel (Version
2014.1).

La impedancia acustica también representa unatedsiica de la poblacion y se
tiene un valor de este atributo sismico para cattdacdel mallado del yacimiento.

Sera usada como informacién secundaria para ldagiin de la porosidad y facies.

VARIABLES

Las variables de este estudio corresponden a @os, tdiscreta o categérica y
continua. Las facies constituyen una variable discmientras que las porosidad,

permeabilidad e impedancia acustica son varialdesnuas.

Facies

Las facies representan una propiedad cualitatmatgmto, para poder ser modelada y
simulada por técnicas geoestadisticas, se le agaloges numeéricos a cada facies tal
y como se muestra en la Tabla 2. También podemssnadr en la tabla la fraccion

presente de cada facies en las muestra. Se pustiEcateque la muestra esta

constituida principalmente por Llanuras de Inundagi Canal.
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Tabla 2. Valor numérico asignado a cada facies.

Valor | Facies Fraccion (%
0 Llanuras de Inundacion 60,16

1 Barras de Meandro 7,21

2 Canal 28,93

3 Diques 3,71

En cada celda atravesada por los pozos, se cuemtancvalor de facies escalada.
Estos valores de facies representan los datos osdidlatos duros, a partir de los
cuales se realizaran las simulaciones geoestadis®spectivas. En este estudio, se
simularan las facies en las localizaciones no me@gas, de manera de reproducir el

modelo de facies de Lee y Mukerji (2012).

Porosidad

Las porosidades de la muestra estan comprenditias0ed2 y 0,33 (entre 2% y 33%
de espacio con petroleo y agua). Las porosidadean seimuladas en las
localizaciones no muestreadas y los valores oldsniseran usados para la
cosimulacion de la permeabilidad, el célculo elrgleb original en sitio y la

simulacion dinamica de cada modelo de facies.

Permeabilidad

Las permeabilidades de la muestra estan comprendidae (0.01-5738) mD. Las
permeabilidades seran simuladas en las localizesioo muestreadas y los valores

obtenidos seran usados para la simulacion dinadeicada modelo de facies.
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Impedancia Acustica

La impedancia acuUstica estd comprendida entre -@i&3)(km.g/s.cc). La
impedancia de un medio elastico es la proporcioesdeerzo y la velocidad de la
particula y esta dada por el producto entre laidadsy la velocidad de propagacion

de la onda.

MATERIAL UTILIZADO

El hardware usado para realizar este estudio faecamputadora personal Dell con
procesador Intel® Core(TM) i3-2375M CPU @1.50 GHa4GB (RAM) con un
sistema operativo Windows 7 de 64 bits.

El Software usado para realizar el estudio geoesieal fue el programa Petrel en su
version 2014.1 de la compafiia Schlumberger, elaugita con todos los algoritmos
necesarios para realizar el estudio geoestadjgaobeado.

Para la simulacion dinamica del yacimiento se usoftware comercial Eclipse en
su version 2013.1 de la compafiia Schlumberger.

Para manejar la base de datos del yacimiento SthwieE se uso el editor de texto
UltraEdit de la compafia IDM Computer Solutions yciMsoft Excel 2010 de la
compafia Microsoft.

Este estudio fue escrito en el procesador de albticrosoft Word 2010 de la

compania Microsoft.

40



PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Modelo Estructural

El modelo estructural del yacimiento sintético &tesh VI-E fue importado del
GitHub (plataforma de desarrollo colaborativo) déJniversidad de Stanford, donde
se encuentran archivos con topes, propiedades .gslinformacion tedrica en
archivos .pdf.

Con el archivo .gslib de topes se pudo reprodaagstructura del yacimiento y con la
informacién tedrica (dimensiones del modelo, numeate celdas, unidades y capas)
gue se encuentra en el archivo .pdf se logré repioeél mallado que sera modelado
con facies y propiedades petrofisicas. En la geidDdutsch y Journel (1998) se
puede revisar todo lo pertinente a los archivdg.gs

Se importaron los topes de la unidad | con la iilaa de construir las superficies o
capas principales del modelo. Conociendo el numetimensiones de las unidades,
se procedi6 a crear las superficies de las unidddiky base del yacimiento, a 80,
120 y 200 m en profundidad respectivamente, talmase muestra en la Figura 17

(el yacimiento sintético no tiene fallas geoldgjcas

- ua
zo00 2600 000 3200
v weo o w0 2 e P OE AT L 4

Figura 17. Superficies del yacimiento Stanford VIHG orden descendente: tope de la unidad | (y del
yacimiento), tope de la unidad I, tope de la uditay base del yacimiento. Imagen tomada con
Petrel (Version 2014.1).

Conociendo el numero de celdas en las coordenaghds \( las dimensiones del
modelo se cred el mallado 2D del yacimiento. Elpgnto mide a lo largo 3750 m

y a lo ancho 5000 m (x,y respectivamente). Porotasit cada celda tiene 25 m de
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ancho y largo, el mallado estara constituido pdd t¢&ldas en la direccion x, 200
celdas en la direccion y. En la Figura 18 se madates dimensiones, sin embargo se
muestran los nodos en vez de las celdas. En cestidin hay n+1 nodos, donde n es

el nimero de celdas.

._Mziai_mple g ri::l_|
1 (@) Create new: |DeivisTesisGad 4l
/’ @ Edit existing (cument active)
Boundary: D
() Mutomatic From input data boundany}
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e ]
Kmin: 0 =
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Ymin: O
=]
¥ max: 3750 Width: 3750 % B Expand
¥ max; 5000 Height: 5000 % B Shirk |
[ Ratation: 0
Grid increment
¥ine: 25 Yine 25 Nodss: 151 201
I
|v’ﬂPDb‘ HJ oK H?‘Cancel J |
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Figura 18. Creacion del mallado 2D, ingresandaliagnsiones del yacimiento Stanford VI-E y el
tamafio de cada celda del mallado en las direccioings Imagen tomada con Petrel (Version 2014.1).

Luego se procedio a realizar el layering del mallédefinir el nUmero de capas del
modelo). La unidad | cuenta con 80 capas, la unibdpdsee 40 capas y la unidad Il

80 capas tal como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Unidades y capas del mallado 3D dely&gito Stanford VI-E. Imagen tomada con Petrel
(Version 2014.1).

Se obtuvo un mallado 3D con (150,200,200) celdasiacuna con dimensiones
(25,25,1) m en las coordenadas (x,y,z) respectiaganéal y como se observa en la
Figura 20. Ademas esta dividido en tres unidadeg @eran modeladas

independientemente.

Figura 20. Mallado 3D del yacimiento Stanford VI{aagen tomada con Petrel (Version 2014.1).
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Impedancia Acustica, Facies y Propiedades Petroftsis

Una vez elaborado el mallado 3D se procedié a itapdos 41 pozos con su

respectivas coordenadas (x,y), tal y como se oasamla Figura 21.
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Figura 21. Informacion de los 41 pozos verticategadrtados al yacimiento Stanford VI-E. Imagen
tomada con Petrel (Version 2014.1).

Estos pozos son verticales y cada uno mide 200enmahera que se cuenta con
propiedades escaladas en las 200 celdas que agra@da pozo en la direccidon z. En

la Figura 22, se puede observar la ubicacion da pado en el mallado.
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Figura 22. 41 pozos verticales incorporados aladalldel yacimiento Stanford VI-E. Imagen tomada
con Petrel (Version 2014.1).

Posteriormente se importaron las celdas escalagldacies y porosidad que seran
modeladas, junto al cubo de impedancia acustica spreird de informacion
secundaria. En las Figuras 23, 24 y 25 se obsearada una de las propiedades

escaladas que se importaron.
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Figura 23. Facies escaladas del yacimiento StaMbEl Imagen tomada con Petrel (Versién 2014.1).
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Figura 24. Porosidades escaladas del yacimientdd®thVI-E. Imagen tomada con Petrel (Versién
2014.1).
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Figura 25. Mallado de impedancia acustica del yamgito Stanford VI-E. Imagen tomada con Petrel
(Version 2014.1).

Recordemos que las facies y porosidades escaladeanfusadas para simular las
respectivas propiedades en las localizaciones ne@stmaadas, usando como
informacidén secundaria, el cubo de impedancia @majsiuestreado a lo largo de

todo el mallado.
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Andlisis Exploratorio de los Datos

En esta etapa se realizé la estadistica descrigévims datos, con el propoésito de
preparar las variables a simular para el modelagacsal.

Se graficé un histograma para cada variable y @sbdaer la distribucion de cada
variable o propiedad por pozos que fue simulada.

Para cada unidad del yacimiento se graficd un driatoa de facies para conocer la
distribuccion de las facies por pozos, la cual tng la distribuccibn muestreada
con que se partira para la simulacién. Es impcgtdestacar que tal distribuccién de
facies obedece a las proporciones de facies parspte muestra) para cada unidad,

no es la proporcion de facies del modelo sintdpoblacion) por unidad.
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Figura 26. Histograma de Facies Escaladas. Dedmpuia Derecha: Histograma de la unidad I,
unidad 1l y unidad IIl respectivamente. Imagen tdaaon Petrel (Versién 2014.1).

Podemos observar en la Figura 26, que las propmsi@ntre las facies varian
considerablemente entre las unidades y ademas @mdad Il sélo se encuentran
dos tipos de facies, canal y llanuras de inundaa@8ta informacion es consistente
con lo sefialado en el trabajo de Lee y Mukerji @0por tanto; la muestra resulta

representativa del modelo de facies a simular.
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Posteriormente se graficd el histograma de lasigdades continuas, porosidad e
impedancia acustica.

% v 4 L] 8 10 12 14 16 18 % 2 4 L] 8 W 12 14 W 18 20 2 A%

|
AL,

006 012 [ 024 03 036 45 525 6 67 75 825 8§ 975
EPorosidadEscalzda EimpedanciaAcistica

Figura 27. Histogramas de las propiedades contilagquierda a derecha: Porosidad e impedancia
acustica. Imagen tomada con Petrel (Version 2014.1)

Como se muestra en la Figura 27, las propiedad@smoas porosidad e impedancia
acustica, muestran una distribucion similar, potdaresulta pertinente realizar una
gréfica de correlacion para verificar la relaci@mre gxiste.

Se realiz6 un grafica de correlacion (crossplotyeefa impedancia acustica y las
variables a simular para saber si se podia usatributo sismico como informacién
secundaria para la simulacion geoestadistica desfggorosidad.

Es importante destacar que para usar la impedamtigtica en la simulacion
geoestadistica de facies y propiedades petrofjdttsel considera el inverso de la
impedancia acustica ya que en particular la poaosithuestra una relacion lineal
decreciente (negativa) con este atributo sismicimndas las probabilidades son base
a 100% o normalizadas y por tanto; la impedancistaza también es normalizada
tal y como se observa en los graficos de corratacio
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| * Impedanciaforstica vs FacesEscaladas (AR r—:l$||

Figura 28. Crossplot entre la impedancia acUstiea facies escaladas. Imagen tomada con Petrel
(Version 2014.1).

Podemos observar en la Figura 28 que entre lassfacla impedancia acustica no
hay una relacion lineal y ademas, tampoco hay ela&ion uno a uno, es decir para
un mismo valor de impedancia acustica puede habvarswalores de facies.

El médulo de probabilidad de facies de Petrel perroalibrar cualquier propiedad

continua a las facies observadas en los registeklgs escaladas). Por tanto,
podemos usar la impedancia acustica para cosifadi&s gracias a este médulo. En
la Figura 29 se muestra el médulo de probabilidadPdtrel, donde la barra de la
gréfica indica la probabilidad de que una faciemeoun determinado valor

conociendo el valor del atributo sismico.
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i Data analysis with ‘DeivisTesis/DeivisTesisGrid'

Property: B8 FaciesEscaladas -
9’3 =..’ [ % [ Decimation Decimated number of data: | 10000
All 20nes modeled together (Toggle Together in Facies modeling)

No conditioning to facies.

7
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Figura 29. Curva de probabilidad de facies por idapeia acustica. Imagen tomada con Petrel
(Version 2014.1).

Para observar la relacién que existe entre la ianped acustica y la porosidad,

también se realizé una grafica de correlacién tamo se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Crossplot entre la impedancia acUstieapprosidad escalada. Imagen tomada con Petrel
(Version 2014.1).

Se puede observar que existe una relacion linged embas variables, por tanto, se
usard la impedancia acustica como informacion skim para cosimular la

porosidad de cada modelo de facies previamentdagilimua través de la técnica de
collocated co-kriging, ya que Petrel (Version 2Q)$¢ermite esta opcion.

Para conocer las proporciones de cada facies em aauh del mallado, se uso el
modulo de curvas de proporcion vertical, tal y coseoobserva en la Figura 31,
ajustando la distribuciéon de probabilidad de cadeies en la zona o unidad

seleccionada, basandose en la fraccion originkEsifacies en cada capa.
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Figura 31. Curvas de proporcién vertical de fadimagen tomada con Petrel (Version 2014.1).

Simulacién de Variables Indicadoras, SIS.

Para usar la técnica de SIS, el software Petreh@aticamente transforma las facies
en variables indicadoras de tal manera de poddérzaea&l modelado espacial por

variogramas.

Una vez transformadas las facies a variables iddies se procedié a determinar los
variogramas experimentales en tres direccioneepdigpulares tal y como se observa
en la Figura 32, direcciones de maxima y minimdicaidad en un plano (x,y) y a lo

largo del eje z (en profundidad), con el fin deeoler un variograma tedérico para
cada facies que ajuste a los datos medidos y psedaisado en la simulacion

geoestadistica de las facies a lo largo de todepecio 3D.
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[ I Data analysis with ‘DeivisTesis/DeivisTesisGrid! o [
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Figura 32. Modelado espacial por variogramas. apbrametros espaciales usados para la estimacion

del variograma experimental, b) el variograma tab&justado a los datos experimentales y c) laacurv
del variograma tedrico ajustado al variograma erpantal. Imagen tomada con Petrel (Version

2014.1).

Luego de determinar el variograma tedrico para ¢adas se procedié a cosimular

las facies en cada celda no muestreada, usandoinonmacion secundaria el cubo

de impedancia acustica tal y como se observa Eiglaa 33.
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(T Facies modeling with ‘DeivisTesis/DeivisTesisGrid ==

_Make model | Hints |

1 @ Create new
/' © Edt existing: fill FaciessiS [U] =
‘E’ @ Status: |Is upscaled
[C] Global seed:  |5225 | d
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Figura 33. Simulacién de facies por SIS. Pestafigaade curvas de probabilidad por atributos
realizados por el médulo de andlisis de datos. émagmada con Petrel (Version 2014.1).

Simulacion Basada en Objetos.

Para la simulacion de facies con la técnica detadjdambién se realizaron los
modelos por unidades con el propdésito de usar abjgtie representen las facies,
geometrias y tendencias presentes en cada unidadint®ntd respetar las

caracteristicas estratigraficas por unidad desceiteel trabajo de Castro et al. (2005)
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en cuanto a las dimensiones generales de las ,(famiestaciones y namero de
canales.

Para la Unidad I, se usaron las facies Canal yaBate Meandro, ambas bordeadas
por Digues, respetando el numero de canales (8nhddelo sintetico, tal y como se

observa en la Figura 34.

[ (3 Facies modeling with ‘DeivisTesis/DeivisTesisGrid” | (S Facies modeling with 'DefvisTesis/DeivisTesisGrid! =)
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Figura 34. Simulacion de facies en la Unidad | leotécnica de Objetos. Numero de las facies Canal y
Barras de Meandro. Imagen tomada con Petrel (Me20d4.1).

Posteriormente, se procedié a incorporar las @wones de las facies Canal y
Barras de Meandro, junto a la amplitud y longitedothda de cada facies tal y como
se muestra en la Figura 35.
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[5] Facies modeling with 'DeivisTesis/DeivisTesisGrid'

(59 Facies modeling with 'DeivisTesis/DeivisTesisGrid"

Make model |Hi;¢3 |
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Figura 35. Simulacién de facies en la Unidad | leotécnica de Objetos. Orientacion, Amplitud y
Longitud de onda para las facies Canal y Barradekndro. Imagen tomada con Petrel (Version
2014.1).
Luego, se indico el ancho y espesor de la faciewmlCOa Barras de Meandro tal y

como se observa en la Figura 36.
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Make model | Hints Make model | Hints
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Figura 36. Simulacion de facies en la Unidad | leotécnica de Objetos. Ancho y espesor para las
facies Canal y Barras de Meandro. Imagen tomaddetmel (Version 2014.1).

De igual manera, se procediéo a modelar los Diqeeckasl facies Canal y Barras de

Meandro honrando las dimensiones sefialadas end#lmseintético, tal y como se

muestra en la Figura 37.
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Facies modeling with ‘DeivisTesis/DeivisTesisGrid* Facies modeling with 'DeivisTesis/DeivisTesisGrid" g
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Figura 37. Simulacién de facies en la Unidad | leotécnica de Objetos. Ancho y espesor para la
facies Diques. Imagen tomada con Petrel (Versida 20.

Luego, se incorporé el cubo de impedancia acustecananera poder respetar la
ubicacion de las facies a lo largo de todo el mlallaaprovechando la relaciéon

existente entre este atributo sismico y las faté&sy como se muestra en la Figura

38.
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Figura 38. Simulacién de facies en la Unidad | keot&cnica de Objetos. Incorporacién de la
impedancia acustica como informacion secundarfeagén tomada con Petrel (Version 2014.1).

Se us6 como facies de fondo, la Llanura de Inuddaciomo se observa en la Figura
39.
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Facies modeling with 'DeivisTesis/DeivisTesisGrid' ﬂ

Make model | Hints |
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Figura 39. Simulacién de facies en la Unidad | leotécnica de Objetos. Creacién de la facies Lianur
de Inundacién. Imagen tomada con Petrel (Verstdd2).

Una vez incorporadas todas las facies se proceddalzar la simulaciéon como se
indica en la Figura 40, de manera que el resultesiponda al modelo creado a través
de las orientaciones y dimensiones por facies, nasip flexibilidad a las
proporciones de facies de manera de poder horzvatak@s duros (facies medidas en
pozos) y geometria de las facies.
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(9 Facies madeling
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Figura 40. Simulacién de facies en la Unidad | leotécnica de Objetos. Opciones y prioridades en la
simulacion. Imagen tomada con Petrel (Version 2014

Como en la Unidad I, en la Unidad Il también sddarbn las facies Canal y Barras

de Meandro, ambas bordeadas por Diques. Sin embkagocaracteristicas
estratigraficas de esta unidad son diferentesatigura 41, se observa el nimero de

Canales y Barras de Meandro.
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Figura 41. Simulacién de facies en la Unidad Il otécnica de Objetos. Numero de las facies Canal
y Barras de Meandro. Imagen tomada con Petrel (e2014.1).

Posteriormente se procedio a incorporar las oménas de las facies Canal y Barras
de Meandro, junto a la amplitud y longitud de onl#gacada facies tal y como se

muestra en la Figura 42.

62



Facies modeling with "DeivisTesis/DeivisTesisGrid"

Facies modeling with "DeivisTesis/DeivisTesisGrid"
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Figura 42. Simulacidon de facies en la Unidad Il otécnica de Objetos. Orientacion, Amplitud y
Longitud de onda para las facies Canal y Barradekndro. Imagen tomada con Petrel (Version
2014.1).

Luego se indico el ancho y espesor de la facieslGaBarras de Meandro tal y como

se observa en la Figura 43.
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Figura 43. Simulacién de facies en la Unidad Il Eotécnica de Objetos. Ancho y espesor para las
facies Canal y Barras de Meandro. Imagen tomadd&etmel (Version 2014.1).

De igual manera, se procedié a modelar los Diqeekasl facies Canal y Barras de
Meandro honrando las dimensiones sefialadas end#lmseintético, tal y como se

muestra en la Figura 44.
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(3} Facies modeling with 'DeivisTesis/DeivisTesisGrid' (5} Facies modeling with 'DeivisTesis/DeivisTesisGrid’ ﬂ
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Figura 44. Simulacion de facies en la Unidad Il otécnica de Objetos. Ancho y espesor para la
facies Diques. Imagen tomada con Petrel (Versida 20.

Luego se incorpor6 el cubo de impedancia acustecandnera poder respetar la
ubicaciéon de las facies a lo largo de todo el rdallaaprovechando la relacién

existente entre este atributo sismico y las faté&s; como se muestra en la Figura

45.
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Figura 45. Simulacidon de facies en la Unidad |l zotécnica de Objetos. Incorporacion de la
impedancia acustica como informacion secundarfeagén tomada con Petrel (Version 2014.1).

Se us6 como facies de fondo, la Llanura de Inuddaciomo se observa en la Figura

46.
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Facies modeling with DeivisTesis/DeivisTesisGrid' W0 [
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Figura 46. Simulacién de facies en la Unidad Il totécnica de Objetos. Creacién de la facies
Llanura de Inundacion. Imagen tomada con Petrefgfén 2014.1).

Una vez incorporadas todas las facies se proceddalzar la simulaciéon como se
indica en la Figura 47, de manera que el resultesiponda al modelo creado a través
de las orientaciones y dimensiones por facies, nasdp flexibilidad a las
proporciones de facies de manera de poder horzvalak@s duros (facies medidas en

pozos) y geometria de las facies.
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g Facies mudelilg
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Figura 47. Simulacién de facies en la Unidad Il otécnica de Objetos. Opciones y prioridadesen |
simulacion. Imagen tomada con Petrel (Version 20)14

Por dltimo, en la simulacion basada en Objetogrgeedido a modelar la Unidad lIl,
la cual esta compuesta solo de las facies Can&@nutas de Inundacion, por tanto;

no se crearon Barras de Meandro bordeadas por ®ique

Se puede observar en la Figura 48 que la facieslCGapresenta casi la mitad la

Unidad Ill con un 44%.
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Figura 48. Simulacién de facies en la Unidad It tatécnica de Objetos. Creacién de las facies

Canal. Imagen tomada con Petrel (Version 2014.1).

aparecen reportadas en el trabajo de Castro(208b)

Es importante destacar, que para la Unidad Il eeintic6 al simulador las

proporciones de Canal y no el nimero de esta fagéesjue soélo las proporciones

Posteriormente se procedié a incorporar las om@rias de la facies Canal, junto a

la amplitud y longitud de onda tal y como se muestr la Figura 49.
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Figura 49. Simulacién de facies en la Unidad It tatécnica de Objetos. Orientacion, Amplitud y
Longitud de onda para la facies Canal. Imagen tancad Petrel (Version 2014.1).

Luego se indico el ancho y espesor de la facieslGahy como se observa en la

Figura 50.
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(9 Facies madeling
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Figura 50. Simulacién de facies en la Unidad It t@técnica de Objetos. Ancho y espesor para las
facies Canal. Imagen tomada con Petrel (Versiod A()1

Luego se incorpor6 el cubo de impedancia acuUstecandnera poder respetar la
ubicaciéon de las facies a lo largo de todo el rdallaaprovechando la relacién

existente entre este atributo sismico y las faté&s; como se muestra en la Figura

51.
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Figura 51. Simulacién de facies en la Unidad I tatécnica de Objetos. Incorporacién de la
impedancia acustica como informacién secundarfeagén tomada con Petrel (Version 2014.1).

La fraccion de facies restante, corresponde all@sutas de Inundacion, tal y como

se muestra en la Figura 52.
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Figura 52. Simulacidn de facies en la Unidad It tatécnica de Objetos. Creacién de la facies

Llanura de Inundaciéon. Imagen tomada con Petreffén 2014.1).

Una vez incorporadas todas las facies se procedéadlzar la simulacién como se
indica en la Figura 53, de manera que el resultesiponda al modelo creado a través
de las orientaciones y dimensiones por facies, nasip flexibilidad a las
proporciones de facies de manera de poder horsalal@s duros (facies medidas en

pozos) y geometria de las facies.
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.4 Facies
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Figura 53. Simulacidon de facies en la Unidad I tatécnica de Objetos. Opciones y prioridades en
la simulacién. Imagen tomada con Petrel (Versioid21).
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Simulacion Basada en Estadistica de Multiples Punso MPS.

A diferencia de SIS, donde el modelado espacidbsdevariables se realizé con el

variograma (geoestadistica bipuntual), en MPS sseuna imagen de entrenamiento
qgue permitié obtener la relacion espacial entretipiébs puntos.

En esta tesis se intentd reproducir mediante digetécnicas geoestadisticas, un
modelo de facies para un yacimiento sintético ghaiado, por tanto; se importé de
cada unidad del modelo sintético una imagen dereatniento 2D representativa de
la primera capa de cada unidad, tal y como se mauest la Figura 54, es decir,

también se realiz6 el modelado espacial para caidad por separado.

Figura 54. Imagen de entrenamiento para cada Unigizquierda a derecha: Imagen de
entrenamiento de la Unidad I, 1l y Il respectivartee Imagen tomada con Petrel (Versién 2014.1).

Escaneando cada imagen de entrenamiento con umanadke busqueda, como se
muestra en la Figura 55, se cred el modelado edpdel yacimiento para cada
unidad, analogamente a la estadistica bipuntual vasiogramas, obteniendo un
arreglo de probabilidades o pattern para cada dnidatrel realiza internamente el

pattern y lo usa posteriormente para la simulad&estadistica de multiples puntos.
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Figura 55. Creacidn del pattern para cada imagemttenamiento. De izquierda a derecha: Creacién
del pattern de la Unidad I, Il y lll respectivamenimagen tomada con Petrel (Versién 2014.1).

Una vez modelada espacialmente cada unidad, selysitern obtenido para cada

una al momento de realizar la simulacion con MREytcomo se muestra en la

Figura 56.

ﬂfm modeling with ‘Deiwsfsﬂ)eiviﬂtsisﬁrid‘
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Figura 56. Simulacién de facies con MPS. Patteados por cada Unidad. Imagen tomada con Petrel
(Version 2014.1).

Como en el caso de la simulacion con SIS, MPS &mpermite usar informacion

secundaria, por tanto, se usaron las curvas dalpitmad de atributos obtenidas en
la seccion de Analisis de datos para definir ldbabilidad de que una facies tome un
valor determinado conociendo un valor del atritgimico.

Como se puede observar en la Figura 57, a partirséeuna relacion fuerte de

informacién secundaria ya que la impedancia a@ista muestreada a lo largo de
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todo el mallado. A partir del algoritmo de correfec*Tau-Model”, Petrel pondera la
influencia de la informacién secundaria, permitemd usuario decidir cual de los

datos (facies o impedancia acustica) tendra masqmse la simulacion.

FJ Facies modeling with 'DeivisTesis/DeivisTesisGrid" It

Make model Hints:

Create new

i FaciesMPS [U] -

] (el (i) (5] Status Is upscaled |
— == |
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|
[B8 Selectdata | Conditioning |5, Scaling | () Expert | Hints |

_| Additional hard data facies ‘

J Soft probabiity influence: - Taul: ] Tau2: |: I

7] Nomalize soft probabiliies

<Aooty | [ OK | [ Cancel

Figura 57. Informacion secundaria usada en la sionuh de facies con MPS. Imagen tomada con
Petrel (Version 2014.1).

Simulacién Secuencial Gaussiana, SGS.

Una vez simuladas las facies por las técnicas 8e @ljetos y MPS, se procedi6 a
simular las porosidades por SGS para cada reaizacmodelo de facies obtenido.
Como se muestra en la Figura 58, para simulardessjglades con la técnica de SGS,
es necesario transformar el dominio de la porosidadn dominio gaussiano o
normal, para poder realizar el modelado espaci&d siariable por variograma. Petrel
automaticamente realiza la transformacion de vualtalominio original de la
porosidad.
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Figura 58. Transformacién normal de las porosidadealadas.

Ya transformadas las porosidades al dominio gaussia normal, se procedié a
estimar el variograma de porosidad para cada faeresparticular. Como el
yacimiento esta dividido en tres unidades estidiicas, se realizd el modelado por
variogramas para cada unidad, tal y como se muesstiaa Figura 59.
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Figura 59. Modelado espacial por variogramas dedagsidades condicionadas por facies. Imagen
tomada con Petrel (Version 2014.1).

Ya que se uso la impedancia acustica como infodnasecundaria, este atributo
sismico también fue transformado al mismo domimiosgiano para poder realizar la
cosimulacién de porosidad a través de collocatektiging, tal y como se observa en
la Figura 60.
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Figura 60. Simulacion por SGS de la porosidad panaodelo de facies simulados. De izquierda a
derecha: Simulacién de porosidad para los model& 8, Objetos y MPS respectivamente. Imagen
tomada con Petrel (Version 2014.1).

Se puede observar que se realizé un modelo deigadogara cada modelo de facies

simulado por las diversas técnicas geoestadisticas.

Posteriormente se usaron los modelos de porosidesd mular la permeabilidad
para cada modelo de facies. Para saber si se pusatela porosidad como
informacién secundaria para la simulacién de pebilidad, se verificé que existe

una relacion estadistica entre ambas propiedadedipieas.

Como se observa en la Figura 61, existe una reldoiéal entre la porosidad y el

logaritmo de la permeabilidad, por tanto, se toiogaritmo de esta propiedad antes
de ser modelada por la técnica de SGS.
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Figura 61. Crossplot entre la porosidad y el logartde la permeabilidad escalada. Imagen tomada
con Petrel (Versién 2014.1).

En la Figura 62, se muestra que después de aa@dutayaritmo de la permeabilidad
se realizo la transformacion a un espacio gaussfzra poder realizar el modelado

espacial y la simulacién con la técnica de SGS.
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Figura 62. Transformacion normal de las permeadils escaladas. Imagen tomada con Petrel
(Version 2014.1).

Como en el caso de las porosidades, ya transfostaslpermeabilidades al dominio

gaussiano o normal, se procedié a estimar el vanog de porosidad para cada

facies en particular. Como el yacimiento esta diicen tres unidades estratigraficas,

se realizé el modelado por variogramas para cadidintal y como se muestra en la

Figura 63.
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Figura 63. Modelado espacial por variogramas dedagsidades condicionadas por facies. Imagen
tomada con Petrel (Version 2014.1).

Después de modelada espacialmente la permeab#ielgorocedido a simular esta
propiedad petrofisica con SGS usando la porosideal gada modelo de facies como

informacién secundaria a través de collocated @prgy, tal y como se muestra en la
Figura 64.
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Figura 64. Simulacién por SGS de la permeabilida@ gl modelo de facies simulados. De izquierda a
derecha: Simulacion de permeabilidad para los nosdi# SIS, Objetos y MPS respectivamente.
Imagen tomada con Petrel (Version 2014.1).

Luego de simulada la permeabilidad se procediGedlamiento de las propiedades
petrofisicas para un mallado mas grueso (de mezidas), con el objetivo de poder

ser usado en la simulacion dinamica del yacimiento.

Escalamiento

Para realizar el escalamiento de las propiedadesfigeas, primero se procedié a

realizar el mallado donde seran escaladas talgseplades. Para efectos de poder
comparar los resultados obtenidos de la simuladibdmica con los resultados del

trabajo de Lee 2012, se realiz6 un mallado con ismm nimero de celdas del

modelo dinamico Stanford VI-E. Este mallado masgouconsistio en (75x100x100)

celdas en (x,y,z) respectivamente para un total5fe000 celdas, representado una
octava parte del modelo fino (modelo usado parailasimas facies y propiedades

petrofisicas) el cual contaba con 6.000.000 deaseld
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Figura 65. Creacion del mallado 2D, ingresandaliagensiones del yacimiento Stanford VI-E y el
tamafio de cada celda del mallado en las direcciprngs Imagen tomada con Petrel (Versién 2014.1).

En la Figura 65 se muestra tales dimensiones,nsbago se muestran los nodos en
vez de las celdas. En cada direccion hay n+1 nadosle n es el nUmero de celdas.
Luego se procedio a realizar el layering del mallédefinir el nGmero de capas del
modelo). La unidad | cuenta con 40 capas, la unidpdsee 20 capas y la unidad lli
40 capas tal como se muestra en la Figura 66.
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Figura 66. Unidades y capas del mallado 3D delygito Stanford VI-E. Imagen tomada con Petrel
(Version 2014.1).
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Una vez creado el mallado grueso se procedio dagdaa propiedades petrofisicas

simuladas para cada modelo de facies, tal y comaugstra en la Figura 67.
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Figura 67. Unidades y capas del mallado 3D delnygito Stanford VI-E. Imagen tomada con Petrel

(Version 2014.1).

Se puede observar que fueron escaladas seis padpgegetrofisicas que consisten en

las porosidades y permeabilidades de los tres med@nulados con SIS, Objetos y

MPS. La porosidad es una propiedad escalar y salaaln solo valor por celda. La

permeabilidad es un tensor, ya que es una propgagadepende de la direccion, por

tanto, se escalé una permeabilidad para cada dire¢cy,z).
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Petrdleo Original en Sitio, POES.

El POES fue calculado en Petrel una vez que sevolgiumallado de porosidad para
cada modelo de facies simulado.

Como se puede observar en la Figura 68, Petrallaaét POES o STOIIP por sus

siglas en inglés (stock-tank oil initially in plgca partir de sencillos calculos

volumétricos. Es importante sefalar que generabnelnPOES se sefiala en barriles,
sin embargo, para comparar con los demas calcolosnetricos, todos los calculos

seran realizados en metros clbicod)(m

- ~
S Volume calculation Iﬁ
4 () Create new:
/7 @ Edtexsng [BR POES FaciesSIS =
Type: | & Single Porosity Grid: [ DeivisTesisGrid -

I Properties |Se‘fbngs _I Hints |
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I HE  HCPVo = Pore Volume * 5o Sa
i sTOIP = HCPYo/Bo + (HCPVg/Bg) ™ Rv
ELII'I [»f&DDh‘ ||(QK H?‘Cancel |

L = =

Figura 68. Férmulas usadas por Petrel para losllcélzolumétricos. Imagen tomada con Petrel
(Version 2014.1).
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Donde:

Bulk Volume es el volumen del yacimiento

% es el net to gross, que en este caso es igughaglie todo el yacimiento esta

constituido por facies sedimentarias.
® es la porosidad de cada modelo simulado

HCPV es el volumen poroso lleno de hidrocarbura® gn este caso es igual al

volumen poroso lleno de petroleo ya que no hay gas.

S, es la saturacion de petroleo que en este cagpi@sa 1S, ya que no hay gas en
los poros del vyacimiento, §es saturacion de agua). En este caso

S,=015= S, =085

B, Factor volumétrico del petréleo que de acuerdmatielo de Lee y Mukerji
(2012), tiene un valor de 1 ffan?. Las unidades d& son metros clbicos a

condiciones de yacimiento/metros cubicos a condéscestandar de superficies y es
usado para indicar el POES a condiciones de tadgualmacenamiento o stock-

tank.

El POES, ademas de representar econémicamentbehwas importante del modelo
estatico, nos permite poder conocer las condiciariemles de los fluidos (original

en sitio) antes de iniciar la simulacion dinamieaydcimientos.

Simulacién de Yacimientos

La simulacion de yacimientos fue realizada con @itware comercial Eclipse
Version 2013.1 de la compafia Schlumberger. Lanm&gion necesaria para realizar

el modelo de simulacion fue obtenida del articidd_de y Mukerji (2012).
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Se simularon cuatro casos dinamicos (cuatro cayidarrespondientes a los cuatro
modelos de porosidad y permeabilidad obtenidos pasa modelos de facies
simulados, el modelo de Lee y Mukerji (2012) y losdelos obtenidos por las
técnicas de SIS, Objetos y MPS.

El modelo de simulacién consiste de dos fasesglgetry agua, por tanto, no se
considera gas libre ni gas en soluciéon. En la T8bé® muestra un resumen de las
propiedades PVT (presion, volumen, temperatura)dasapor el modelo de

simulacion.
Tabla 3. Resumen de las Propiedades PVT de |ak8ui

Propiedad Petréleo| Agua
Densidad (Ib/ft3) 45.09 61.80
Viscosidad (cp) 1.18 0.325
Formation Volume Factor 1.0 1.0

Los datos de interaccion roca-fuido estan dadoslg®rcurvas de permeabilidad
relativa que se muestran en la Figura 69, los s"akron tomados del trabajo de Lee
y Mukerji (2012)
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Figura 69. Curvas de Permeabilidad Relativa debje y el agua. Imagen tomada con Eclipse
(Version 2013.1).
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Un acuifero activo de flujo constante esta debajoydcimiento. La tasa de flujo del
acuifero es de 31000 STB/d (barriles standard de @gr dia). La simulacion de
flujo comienza en Enero de 1975 (ya que es la feohaiderada en el articulo de Lee
y Mukerji (2012) con 6 pozos en produccion (proddc@rimaria). En la Figura 70

se muestra el mapa base de los pozos productorgsctores.
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Figura 70. Mapa Base de los pozos. Izquierda: PBraductores. Derecha: Pozos Inyectores. Imagen
tomada con Eclipse (Version 2013.1).

En la Tabla 4 se muestra un resumen del progranpaodieiccion e inyeccién de los
pozos, el cual fue tomado del trabajo de Lee y Muk&012).
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Tabla 4. Programa de produccion en inyeccién dedass

Fecha Operacion

Enero 1975 Inicio de produccion primaria de petrglegua con los pozos P1y P6

Enero 1979 Pozos P22 y P24 son abiertos a produccio

Enero 1981 Pozos P26, P28 y P30 son abiertos aqwmida

Enero 1983 Pozos P21, P23, P25, P27, P29 y P34bsarnos a produccion

Enero 1986 Pozos P7, P9, P11, P13, P15, P17 ydnl&hsertos a produccion.

Comienza la inyeccion de agua en pozos 132, 138,18, 138, 141, 143 e 145

Enero 1989 Pozos P8, P10, P12, P14, P16, P18 gdPébiertos a produccién.

Comienza la inyeccion de agua en pozos 135, 138el#0

Octubre 1989 Comienza la inyeccion de agua endaepl44 e 146

Octubre 1990| Fin de la simulacion dinamica de @aid

El yacimiento tiene 15 afios de produccion activa 8t pozos productores y 15

pozos inyectores de agua. Como indica la tablaet@rograma de produccion, no

todos los pozos comienzan a producir petroleo edtay agua al mismo tiempo, tal y
como es tipico en la explotacion de un yacimiemsta, rdonde nuevos pozos son
constantemente afadidos.

Los pozos productores son controlados por tasaatkipcion maxima de liquido con

una restriccion por BHP (por las siglas en inglésbdttom hole presure, presion de
fondo de pozo), mientras los pozos inyectores smmralados por una tasa de
inyeccion constante de agua. Una vez incorporanliestestos datos de entrada, el
simulador puede resolver las ecuaciones diferexiphrciales de flujo de fluidos

para posteriormente visualizar los resultados da carrida realizada.
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Medidas de Desempefio

En esta tesis aprovechando el hecho de que seacoemtun yacimiento sintético

validado, se usara ademas de una evaluacion vimadidas cuantitativas que usaran

como patrén de referencia el yacimiento sintétitan®rd VI-E de Lee y Mukerji

(2012), tal y como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Medidas de desempefio para la evaluacitosdrodelos de facies.

Medida de desempeifio

Definicién

Visualizacion de facies

Comparacion visual de facies entre los modelos laios y
el modelo de Lee y Mukerji (2012)

Error celda por celda

Comparacion de facies para cada celda entre loslo®od
simulados y el modelo de Lee y Mukerji (2012). Steme el

namero y porcentaje de celdas con facies erradas@wdelo

Proporcién de facies

Comparacion de proporciones de facies entre losetosd

simulados y el modelo de Lee y Mukerji (2012)

Reproduccion del
Variograma

Comparacion de variogramas teéricos entre los redeé
facies simulados y el modelo de facies de Lee y &vju
(2012)

Propiedades Petrofisicg

Comparacion de las porosidades y permeabilidades ks
modelos de facies simulados y el modelo de faciekest y
Mukerji (2012)

Petréleo Original en
Sitio (POES)

Comparacion de POES entre los modelos de faciadados

y el modelo de facies de Lee y Mukerji (2012)

Produccioén de Petréleo

Comparacion del acumulado de produccién de petréndae
los modelos de facies simulados y el modelo deade Lee
y Mukerji (2012)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
En este capitulo se presentan los resultados dbtexiel estudio con su respectivo
analisis.
MEDIDAS DE DESEMPENO

Visualizacién de Facies.

En las Figuras 71, 72, 73 y 74 se comparan lasdaiel modelo Stanford VI-E de
Lee y Mukerji (2012) con los modelos simulados lpsrtécnicas SIS, Objetos y MPS

para cada unidad del yacimiento.

LEE Y MUKERJI(2012) SIS OBJETOS MPS

T Vdv2

TT ¥dv2

82 ¥dv2D

Figura 71. Comparacion de los modelos de facida dmidad I. De izquierda a derecha: Modelo
Stanford VI-E, SIS, Objetos y MPS. Imagen tomadaRetrel (Version 2014.1).
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Figura 72. Comparacién de los modelos de facida tmidad 1l. De izquierda a derecha: Modelo
Stanford VI-E, SIS, Objetos y MPS. Imagen tomadaletrel (Versién 2014.1).
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Figura 73. Comparacion de los modelos de facida tdmidad Ill. De izquierda a derecha: Modelo
Stanford VI-E, SIS, Objetos y MPS. Imagen tomadaletrel (Versién 2014.1).

Figura 74. Comparacion de los modelos de faciestaMiertical. De izquierda a derecha: Unidad I, Il
y lll. De arriba hacia abajo: Modelo de Lee y Myké012), SIS, Objetos y MPS. Imagen tomada
con Petrel (Version 2014.1).
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Se puede observar en las Figuras 71, 72, 73 y @4dagutécnicas SIS y MPS no
logran reproducir correctamente la clasificaciorfat@es realizada previamente en el
estudio (cada facies tiene un color que la idexaifientro del software) ya que el
atributo sismico usado presenta valores numéricay parecidos (incluso en
ocasiones, los mismos valores) entre las faciesate (Canal y Barras de Meandro),
lo que no permite poder discernir entre ambas gaaiepartir de la impedancia
acustica. Por tanto, resulta necesario recurrircrderio geolégico para poder
diferenciar entre estas facies a partir de la nhogfa (geometria) caracteristica de
cada facies y su asociacién. De igual manera sucedelas facies de lutitas,
entiéndase los Diques y Llanuras de Inundaciérusilde otro atributo sismico que
presente mayores contrastes entre los valores mamécorrespondientes a cada
facies, permitiria distinguir cada facies simulad@ acuerdo a la clasificacion
realizada. Sin embargo, es pertinente garantizaalidad de los datos medidos del
atributo sismico en todo el mallado y la relacigtadistica existente con las facies,
de manera que tales facies se puedan posicionasuerdugar correcto de
sedimentacion.

Por el contrario, la técnica de Simulacion Basad®lejetos reproduce correctamente
la clasificacion de facies efectuada previamentel@studio, debido a que simula las
facies de acuerdo a lo sefialado explicitamente |emoglelado, delimitdndolas
independientemente del uso de informacion secumd8im embargo, esta supuesta
independencia con la informacién secundaria (yanguesa la informacién celda por
celda, sino como tendencia volumétrica de prolddd) impide la correcta
deposicion de las facies en todo el modelo, prapdmdacies en volumenes donde
tiene nula o poca probabilidad de estar presente.

Las simulaciones obtenidas por SIS y MPS estanlgulas, es decir, se observan
celdas con valores de facies aisladas en todo elelmo Este resultado es
caracteristico de estas técnicas, ya que simutavalores de facies celda por celda y
al no reproducir la facies correcta en una detadancelda, dicha facies resulta
pixeladas, por tanto, pierde continuidad. Mas evid resulta en las Unidades | y Il
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(Figuras 71 y 72), ya que estan presentes todamdass. Sin embargo, cuando el
modelo no estd muy pixelado se puede delimitar tzades a partir de su geometria.
La técnica de Objetos reproduce la continuidadadefdcies, ya que modela cada
facies con objetos continuos de diferentes forndisiensiones y orientaciones,
independientemente de las celdas que atraviesafadess. Sin embargo, al no
reproducir la correcta deposicion de cada facieslanodelo, no logra respetar la
geometria y asociacion de cada facies, indeperfi@mte de lo sefialado por el color
de identificacion. En estos casos es pertinenteaeain estudio mas profundo para
determinar si la facies identificada realmente pst&ente en el yacimiento.

Es importante destacar, que con la técnica de @bjed hay garantia de poder
representar una dada configuracion de facies (gef@nasociacion y lugar correcto
de deposicion). Se tendria que realizar indetemtineantidad de simulaciones
(realizaciones equiprobables) por cada capa déhyatto de manera de alcanzar un
resultado satisfactorio. Por tanto, l6gicamenteusstiona la practicidad de la técnica
en modelos tan finos como el evaluado (200 capas).

La complejidad del modelado por Objetos radicaldrakance que se debe mantener
para honrar la geometria, asociacion y correctasieidn de las facies en el modelo.
Las facies al ser modeladas independientementeecoesariamente respetaran las
asociaciones de facies, en efecto, es el escemarnos probable, desde un punto de
vista estadistico (Se podria obtener la simulaciéseada después de realizar un
namero muy grande de realizaciones equiprobabs)o simular celda por celda,
sino por facies con dimensiones promedios (indepetes de las celdas que
atraviese dichas facies) no permite honrar lossddtoos e informacion secundaria
en cada celda, por tanto, para respetar el corhegts de deposicién de las facies,
también resultaria necesario realizar una cantidddterminada de simulaciones
afectando la asociacion de facies previamente d@gré&demas, generalmente se
recurre a un postprocesamiento de los modelos idotede manera de poder editar
(dibujar) cada facies de acuerdo a su correctaatogifa (su geometria), ya que el
modelo de facies que mejor satisface una capandeiia puede presentar ciertas
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geometria de facies que no corresponden con laiciéf de las facies y por tanto,
no corresponde con la facies que esta presenteyagimiento real (en este caso, el
yacimiento de referencia de Lee y Mukerji). De myesl criterio geoldgico de un
especialista (a partir del conocimiento de lasefagara cada ambiente sedimentario)
resulta pertinente para evaluar los resultadosrgarroja el software.

El analisis detallado de algunas capas permitgdukas ideas sefialadas.

En la capa 1 (Figura 71), la técnica de Objetosotire correctamente la
clasificacion de facies efectuada. Incluso la ge¢dmg asociacion de cada una de las
facies también la representa. Esto se debe a qugerseraron las simulaciones
necesarias para lograr que la técnica reprodujeramdnera aleatoria la capa
mencionada. Sin embargo, no logra ubicar perfecttangl lugar de sedimentacion
del cuerpo de arena conformado por las facies Carigdrras de Meandro. Una
inspeccion minuciosa permite observar que el caalarena mencionado esta
ligeramente desplazado con respecto a su lugaeatorde deposicion. Cada celda
mide de largo y ancho 25 m, por tanto, al estardigente desplazado el canal por 10
celdas, las facies de arenas estarian desplaz&@as Zon respecto a su correcto
lugar de deposicion. A esta escala, lo que visuatineesulta imperceptible en la
practica podria repercutir en no encontrar lasefaonencionada y peor aun, tomar
decisiones incorrectas en cuanto a perforacionpezes. Las técnicas SIS y MPS no
reproducen correctamente la clasificacion de fa¢ms color) de la Barra de
Meandro, pero el criterio geoldgico permitiria itiécar correctamente la facies de
acuerdo a su geometria. Surgiria la siguiente rogante, es necesario editar el
modelo obtenido por SIS y MPS para identificar cédeies de acuerdo a la
clasificacion de facies (por color) realizada?

Las simulaciones obtenidas por SIS y MPS, tal yasm ha mencionado, ubicaran
las facies en su correcto lugar de deposicion derdo a lo sefialado por el atributo
sismico medido en todo el mallado, independientendmero de realizaciones que
realice. Por tanto, desde este enfoque numéricbasuécnicas pixeladas resultarian

mas eficientes que la técnica de Objetos. Sin egobaesulta también pertinente
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cuestionarse que sucederia si se realiza el estiedgimulacion geoestadistica para
las tres técnicas sin usar la informacion secua@ari

Una vez satisfechos con la configuracion de lag$ggara la primera capa, se tendria
gue evaluar las siguientes 199 capas del yacimieBio embargo, modificar
cualquiera de las otras capas implicaria a su \aifivar de nuevo la primera capa.
Por tanto, se insiste que seria necesario realaarsimulaciones de manera
independiente (un nimero indeterminado de simul@sigpor capas) sin garantia de
alcanzar resultados satisfactorios. En la capd&itia 71) del modelo de referencia
(a 12 m de profundidad con respecto al tope deiryanto), se encuentra presente un
deposito de lutita en el thalweg del mismo canaesgnte en la capa 1. La técnica de
Objetos ubica todavia en dicho thalweg la faciesaCg no el depdsito de lutita ya
gue el espesor promedio sefialado en la Unidadal gada facies Canal es de 20 m.
Para poder representar por la técnica de Objetos depoésitos de lutita, se tendria
gue modelar las capas del modelo donde estan pees@or separado. Tales
complejidades geoldgicas, estan presentes en larfaage las capas. Es importante
destacar que a pesar que el modelo sintético fabentds depositos de lutitas como
Diques (de acuerdo a su clasificacion de faciescptor), tales depdsitos no son
facies Diques ya que no corresponden a la defmided estas facies de acuerdo a su
geometria. EI modelo sintético representa estosbgits como Diques para
diferenciar estas lutitas de la Llanura de Inunata@ ilustrar que el origen del tal
depdsito corresponde a los remanentes del thalwe@anal. Las técnicas SIS y
MPS reproducen correctamente la deposicién deatass Barras de Meandro que se
emplazan en los bordes internos convexos de eptsitie de lutita, pero reproduce
dicho depésito como una facies Llanuras de InuddacEs decir, no se podria
identificar a partir de SIS y MPS el origen de sstepdsitos (relacionados al thalweg
del Canal). Ademas podemos observar que el modeloeférencia presenta otro
canal (mas antiguo) con sus respectivas Barrasandifo y Diques. La técnica de
Objetos no logra reproducir este segundo Canaheapa. (Lo reproduce en capas

subyacentes). Este comportamiento de reproducgesfaimnde no tienen probabilidad
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de estar presente (en este caso Llanuras de Indnddénde tendria que estar
presente el Canal previamente mencionado), es tedsiico de la técnica y
nuevamente exige un modelado independiente depka yaosibles ediciones. Las
técnicas SIS y MPS reproducen este segundo canausoasociaciones de facies, en
el lugar correcto de deposicion. Sin embargo, devauesulta necesario recurrir al
andlisis geoldgico para poder diferenciar las Baga Meandro a partir de su
geometria.

En la capa 28, se podria destacar la deposicidasd@cies simuladas por la técnica
de Objetos, ya que no reproduce la correcta depadie la Barra de Meandro y por
tanto, no respeta su geometria (depositos arquedgl@ena) ni su asociacion de
facies (los depositos de arena deben sedimentaiss bordes internos convexos de
los canales). De nuevo, SIS y MPS reproducen damemte la deposicion de las
facies pero es necesario recurrir a su geometnia gatinguir entre Barras de
Meandro y Canal.

En las capas siguientes del modelo, los analisibsleesultados serian similares,
prevaleciendo la influencia de la informacién setarfa en la simulacion de las
facies. De hecho, resulta dificil distinguir enlise modelos de facies obtenidos por
SIS y MPS en las capas de la Unidad Ill (Figura d8pido a que la estadistica de
multiples puntos de MPS funciona practicamente alemisma manera que la
estadistica bipuntual del variograma para modetos aos facies (usando ambas
técnicas también la informacion secundaria). Silvaggo, cuando estan presentes
mas facies como en la Figura 71 y 72, MPS al usadgénes de entrenamiento, con
informacién multipunto de las facies del yacimierpermite extraer las complejas
relaciones entre las asociaciones de facies deélm@dreproducir, lo cual no puede
ser obtenido solamente con la representacion métentdpuntual del variograma.

En definitiva se podria sefialar que los modelosgfadisticos de facies simulados
estan condicionados por la informacion secundastda; repercutiendo sobre las
caracteristicas que definen los modelos de facesidlos (continuidad, geometria,
asociacion y correcta deposicion de las faciep@n ¢l yacimiento).
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Error Celda por Celda.

Esta medida de desempefio se puede usar porquerga con un modelo sintético
(tedrico) ya elaborado, el cual sirve como patroa kferencia para las
comparaciones. En las graficas mostrada en lasafuse muestran los histogramas
gue se obtuvieron comparando las celdas de loslososienulados con las celdas del
modelo de facies Stanford VI-E de Lee y Mukerji 2D Los histogramas estan
representados por dos clases de valores. El vatorr@sponde a una celda que no
presenta error en la facies simulada, es deciacias simulada en la celda coincide
con la facies del modelo de Stanford VI-E. Un valerl indica que hay error en la
facies simulada en la celda. Por tanto, el porgerga la barra correspondiente al

valor 1 representa el error del modelo de faciesilsido por cada técnica.
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Figura 75. Error celda por celda de los modelofadies simulados. Imagen tomada con Petrel
(Version 2014.1).

Se observa que la técnica de MPS es la que prasentar error con solo un 13% de
las celdas del mallado no coincidiendo con el nmdid Stanford VI-E, mientras
Objetos es la que presenta mayor error, con ur¥@€ellas celdas. Estos resultados
son consistentes con la manera en como simulantéad&a. Las técnicas SIS y
MPS al simular por celda y usando un valor valakgsatributo sismico medido en
todo el mallado, presentan menor error que la ¢éahé objetos que me reproduce las

facies obedeciendo una geometria determinada.
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Proporcion de Facies

Como se muestra en la Figura 76, el modelo de MRSet que mejor logré
reproducir las proporciones de facies en los pazms las que se partid en la
simulacion para cada técnica, importadas del modelo_ee y Mukerji (2012),
mientras el modelo por Objetos fue el que presevabres mas lejanos,
particularmente para las facies Canal y Llanuragndedacion que son las facies

predominantes del yacimiento.

Figura 76. Histogramas de proporciones de facieslpa modelos simulados. 0: Llanura de
Inundacién, 1: Barras de Meandro, 2: Canal, 3: Bsqlmagen tomada con Petrel (Version 2014.1).

Esta medida de desempefio, resulta muy importantgugacuando no se esta
modelando un yacimiento tedrico (ya elaborado) plagporciones de facies con las

gue se inicio la simulacién constituyen un patrénaferencia medido en cada pozo.
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Reproduccion del Variograma

Esta medida de desempefio consistio en la compardeigariogramas tedricos entre
los modelos de facies simulados y el modelo deade Lee y Mukerji (2012).

En la Tabla 6 se pueden observar los variogranteEds que mejor ajustaron a los
variogramas experimentales. Se muestran los vanogg para cada facies por
separado.

De los modelos simulados, el modelado por Objeto®leque presenta mayores
rangos ya que las facies simuladas son continmaspyxeladas como las técnicas de
SIS y MPS. Se puede observar que los componentedefinen el variograma:
rangos, meseta y efecto pepita, son mejor reprddsigpor la técnica de Objetos
cuando se compara con el variograma del Stanfoifl, \fa que reproduce mejor la
continuidad espacial (rango), varianza (silla) Wou(nugget) del modelo de Lee y
Mukerji (2012).

Las técnicas basadas en pixeles, MPS y SIS fallanoreproducir los variogramas
de las facies, principalmente de los Diques y BadesMeandro del modelo sintético,
ya que como se puede observar en la reproduccsimlvide las facies, ambos
modelos fallaron en reproducir la continuidad debasnfacies (es decir, para el
simulador cada facies es una variable y asi descsib continuidad espacial,
independiente de cualquier interpretacion geolégiobre la geometria de cada
facies), por tanto, los rangos simulados para dsiEes son menores cuando se
compara con el modelo de Lee y Mukerji (2012).

Es importante sefalar que los resultados por ebgrama indican las relaciones
espaciales entre una facies determinada, es decpodria inferir la continuidad de
cada facies. Sin embargo, de los variogramas teddbtenidos no se puede concluir
acerca de la ubicacién espacial de cada facies.

103



Tabla 6. Variogramas teéricos para cada faciesslenbdelos simulados

Variograma Lee y Mukerj| SIS MPS Objetos Facies

Tipo Esférico Esférico Esférico Esférico Llanura de
Inundacion

Nugget | Silla| 0.232 0.708 0.326 0.921 0.271 .86201D) 0.522

Rango Vertical | 6.442 3.271 5.47 7.368

Rango Mayor 860 500 660 810

Rango Menor 860 500 660 810

Tipo Esférico Esférico Esférico Esférico Barras de
Meandro

Nugget | Silla | 0.001 0.927 0.349 0.882 0.171 976108, 0.988

Rango Vertical | 6.155 1.772 3.125 7.220

Rango Mayor 690 560 660 790

Rango Menor 429 550 489 580

Tipo Esférico Esférico Esférico Esférico Canal

Nugget| Silla | 0.291 0.865 0.483 0.843 O.BTS .89001@] 0.922

Rango Vertical | 6.649 3.454 5.150 5.876

Rango Mayor 480 450 520 820

Rango Menor 480 349 389 790

Tipo Esférico Esférico Esférico Esférico Diques

Nugget| Silla | 0.442 0.879 0.886 0.929 0.434 .83012@) 0.976

Rango Vertical | 1.308 0.415 0.001 1.600

Rango Mayor 430 330 310 420

Rango Menor 390 300 289 330
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Propiedades Petrofisicas

Esta medida de desempefio consisti6 en la compara®6las porosidades y
permeabilidades entre los modelos de facies simmufaal modelo de facies de Lee y
Mukerji (2012). En las Figuras 77 y 78 se obsews modelos de porosidad y
permeabilidad simulados para cada modelo de fgcedsmodelo de Lee y Mukeriji
(2012). Visualmente los modelos de porosidad y pabiiidad para las facies
simuladas por MPS, son los mas parecidos al mantégdinal de estas propiedades
petrofisicas. Los modelos de porosidad y permetuilpara las facies simuladas por
objetos, son los que mas difieren. Era de espevaqup estos modelos estan
condicionados por la simulacion de facies, destiawala importancia de la

simulacion de facies en el modelado de propiedpégsfisicas.

LEEY MUKERJI(2012}) OBJETOS

1AvaINNn

I1AvaINN

~ lllavaiNn

Figura 77. Comparacién de los modelos de porosidadirriba hacia abajo: Unidad I, Il y lll. De
izquierda a derecha modelos de porosidad paradoelos de facies: Lee y Mukerji (2012), SIS,
Objetos y MPS. Imagen tomada con Petrel (Versid®2).
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LEE Y MUKERJI{2012) OBJETOS
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Figura 78. Comparacion de los modelos de permdabiliDe arriba hacia abajo: Unidad I, 1l y Ill. De
izquierda a derecha modelos de permeabilidad panmbdelos de facies: Lee y Mukerji (2012), SIS,
Objetos y MPS. Imagen tomada con Petrel (Versid® 2.

En las Tablas 7 y 8 se muestra el valor minimo,ianganaximo de cada modelo de
porosidad y permeabilidad respectivamente.

Tabla 7. Medidas estadisticas de posicion de lasjuobad.

Modelo Minimo| Maximo Media
Lee y Mukerji (2012) 0,0230 0,3358 0,1382
SIS 0,0238 0,3384 0,1418
Objetos 0,023( 0,3358 0,1422
MPS 0,0238 0,3345 0,1399
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Tabla 8. Medidas estadisticas de posicion de iagabilidad. Los subindices X,y,z se refieren a las
permeabilidades en las direcciones respectivas.

Modelo Minimo(mD)| Maximo(mD)| Media(mD)
(Lee y Mukerji) 0,0106 5742 1098
SIS 0,0104 5728 1094
Objetog 0,0104 5718 1002
MPS, 0,0104 5721 1093
(Lee y Mukeriji), 0,0106 5742 1120
SIS, 0,0104 5728 1113
Objetos 0,0104 5718 1096
MPS, 0,0104 5721 1113
(Lee y Mukeriji) 0,0106 5742 1065
SIS, 0,0104 5728 991
Objetos 0,0104 5718 920
MPS, 0,0104 5721 1040

Se puede observar en la Tabla 7 que en promedimdoielos simulados presentan
valores de porosidad méas elevados que el modeloedey Mukerji (2012). Estos
valores son consistentes con las proporciones desfg@reviamente analizadas, ya
gue las facies mas porosas (Canal y Barras de M@Bapdesentan proporciones
mayores para los modelos simulados, cuando comparaaon el caso de Lee y
Mukerji (2012). En particular, el modelo obtenidar pa técnica de Objetos presenta
la mayor porosidad, siendo el que mayor diferepogsenta con respecto al modelo
original. EI modelo por MPS presenta los valorespdeosidad mas parecidos al
yacimiento sintético, coincidiendo también convaleacion visual de las facies.

A diferencia de la porosidad, los modelos simuladobestiman los valores de
permeabilidad, tal y como se muestra en la Tabld&8.permeabilidad es una
propiedad que depende de la direccidén, la contatbide cada facies y la
conectividad entre ellas. Los modelos de SIS y MRS lograron reproducir
perfectamente la continuidad de las facies del inosiatético al ser pixeladas. Las
facies modeladas por Objetos presentan continupkxd, el modelo al no reproducir
correctamente la deposicion de las facies en elnyato, presentd valores que son
los que mas difieren del modelo sintético, en es® también subestimandolos.
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Recuérdese, que para la técnica de Objetos setGnteproducir la geometria de
facies promedio de cada unidad, pero en cada utesd#0 capas del modelo hay
complejas asociaciones de facies que resulta coacoli modelar con esta técnica

impactando en la capacidad de conducir (permeaadofidel modelo obtenido.

Petrdleo Original en Sitio, POES.

En la Tabla 9 se muestra el reporte del calculamétrico para los cuatro modelos,
el modelo de Lee y Mukerji (2012) y los tres modele facies simulados.

Como es de esperar, los cuatro modelos de facesemian el mismo volumen de
yacimiento (bulk volume) que es igual a 1143%a6. EIl volumen neto es igual al
volumen del yacimiento, ya que mt to grosss igual a 1. El volumen poroso para
el modelo de Lee y Mukeriji (2012) es igual a 158r1H por tanto, sélo un 14% del
volumen del yacimiento es volumen poroso. Recuérde® las facies Llanuras de
Inundacién y Diques son de porosidad casi nulald3e158x16 m® de poros del
yacimiento sélo un 85% contiene petréleo, resubbanch volumen poroso de
hidrocarburos (HCPV) igual a 134X%10n®. Como el factor volumétrico del
petroleoB, es igual a 1, el POES tambiéen es igual a 13%t0
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Tabla 9. Medidas volumétricas obtenidas para lodetes de Facies. Tabla tomada con Petrel
(Version 2014.1).

Petrel 2014.1 (64-bit) Schlumberger Schlumberger Schlumberger Schlumberger

Username  ramirez dp ramirezdp  ramirez dp ramirezdp

Date Monday, June 112018 12:03:18  Friday, May 11 2018 08:12:22  Wednesday, Jan 3 2019 09:33:18 Tuesday, May 15 2018 03:12:24
Project TesisDeivisRamirez TesisDeivisRamirez TesisDeivisRamirez TesisDeivisRamirez

Model DeivisTesis DeivisTesis DeivisTesis DeivisTesis

Grid DeivisTesisGrid DeivisTesisGrid DeivisTesisGrid DeivisTesisGrid

INpUL XY unit m m m m

Input Z unit m m m m

General properties

Porosity: PorosidadFaciesleeMuker]i(2012) Porosi i Porosi iesObjetos PorosidadFaciesMPS

Net gross: 1 1 1 1
Sat. water: 0,15 0,15 0,15 0,15
Sat. oil: 0,85 0,85 0,85 0,85
Sat. gas: 0 0 o o
Bo (formation vol. factor) [rm3/sm3] 1 1 1 1
Bulk volume[*1076 m3] 1143 1143 1143 1143
Net volume[*10°6 m3] 1143 1143 1143 1143
Pore volume[*1076 rm3] 158 162 163 160
HCPV 0il[*10"6 rm3] 134 138 139 136
STOIIP (in 0il)[*10"6 sm3] 134 138 139 136

Se puede observar que todas las técnicas simutaimeestiman el POES. Este
resultado es directamente proporcional al volunm@ngo y como también se muestra
en la Tabla 9, los volumenes porosos simuladosrsyores al volumen poroso del
yacimiento de Lee y Mukerji (2012). EI POES obtengéra el modelo de facies por
MPS es el mas cercano. El POES obtenido por lactde Objetos es el que mas
difiere. Recuérdese que el POES se calculé a mpirtios modelos de porosidad y a
su vez, estos modelos petrofisicos fueron obterédpartir de las facies simuladas
por cada técnica, por tanto, su valor es consisteon las medidas de desempefio
previamente analizadas.

El POES representa la cantidad de petréleo almdeera el yacimiento, sin
embargo, para conocer la cantidad de este peteleopuede ser extraido, es

necesario recurrir a la simulacion dindmica deimamto.

109



Produccién de Petréleo

El acumulado de produccién de petréleo represémeseltado mas importante de un

modelo de simulacién dindmica de yacimientos.

Field Production Total

——FOPT (LEE Y MUKERJI_E100) ——FOPT (MPS_E100) —— FOPT (SIS_E100) ——FOPT (OBJETOS_E100

1E+8

1E+8

1E+8

8E+7

6E+7

Qil STB

4E+7

2E+7

OE+0

TIME YEARS

Figura 79. Petréleo acumulado para cada modeladiest La nomenclatura FOPT corresponde a
Produccion Total de Petréleo en Campo. Imagen tarned Eclipse (Version 2013.1).

Como se puede observar en la Figura 79, la prodluabe petréleo para todos los
modelos de facies simulados, es menor que la peaitucdel modelo de Lee y
Mukerji (2012). La técnica de MPS es la que megproduce los resultados de
produccién de petréleo, mientras la técnica de Objes la que mas los subestima. A
pesar que el POES de la técnica de Objetos es yrmas la que menor lograr
producir este petrdleo en sitio, lo cual es coesist con los valores de
permeabilidad. Recuérdese, que la porosidad me ehidspacio disponible (poros)
en la roca para almacenar fluidos y la permeakilida mide la capacidad que tienen
dichos fluidos de desplazarse (permear) a travéssdsoros de la roca.

La configuracion de pozos es la misma para todssmodelos simulados y esta
obedece la configuracion oOptima para el yacimiamiginal, el modelo sintético
Stanford VI-E, es decir, los pozos estan colocatksal manera que atraviesen la

mayor cantidad de arena posible (tanto facies Cemalo Barras de Meandro) del
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modelo mencionado. El modelo obtenido por Objeto®aeproducir exactamente la
deposicion de las facies Canal y Barras de Meaadm largo del yacimiento, no
logra producir la misma cantidad de petréleo que@delo original (modelo de Lee
y Mukerji).

Los modelos de MPS y SIS logran producir mayoridadtde petréleo que la técnica
de Objetos porque practicamente modelan las fac@sal y Barras de Meandro
como una sola facies de arena, permitiendo al lpetrdesplazarse por la arena y
producirse a través de los pozos.

De las gréaficas de produccion también se puedenadrsids mismos quiebres en la
curvas de produccion, lo cual obedece a que lasccoadelos estan sometidos a las
mismas condiciones operacionales, es decir, losspean puestos a produccion e
inyeccion en el mismo momento para todos los madelo

Aunque el comportamiento de las curvas sea sirpéaia los cuatro modelos, un
analisis cuantitativo destaca la importancia deamecto modelado de facies. En la
Tabla 10 se muestra la produccion acumulada a %osfibs de explotacion del

yacimiento para cada modelo de facies.

Tabla 10. Acumulados de produccién de petroleo

Lee y Mukerji (2012) SIS Objetos MPS
Tiempo (afios (MMSTB) (MMSTB)| (MMSTB) (MMSTB)
15 129 106 104 111

Se observa que los modelos simulados: SIS, ObjgtdglPS subestiman la
produccién en (23, 25 y 18) MMSTB (millones de Besra condiciones estandar),
respectivamente. Si se considera un precio prom#gli60 doélares/Barril, se tiene
gue los modelos de SIS, Objetos y MPS subestimgrdduccion de petroleo en
(1160, 1268 y 931) millones de ddlares.
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CONCLUSIONES

Los modelos obtenidos por SIS y MPS no permitetingjigir correctamente las
facies Barras de Meandro y Diques a partir de daifitacion de facies efectuada
previamente en el estudio. Este comportamientoebild a que el atributo sismico
usado como informacidén secundaria en la simulan@rpresenta contrastes entre
algunas facies. Es necesario recurrir a la geometei cada facies para poder
delimitarlas.

La técnica de Objetos al representar de manerpémdigente cada facies de acuerdo
a lo sefialado en el modelado, logra reproduciddaifecacion de facies efectuada
previamente en el estudio.

Las técnicas SIS y MPS al simular las facies celuas celdas, sacaron mayor
provecho del atributo sismico medido en todo eladal al sedimentar las facies en
su lugar correcto de deposicion. La técnica de tOfjal usar dicha informacion
puede propagar facies en volumenes donde tieneonptaca probabilidad de estar
presente ya que no honra tal informacion celdacplola. Por tanto, surge la siguiente
interrogante, ¢qué resultados obtendrian laséoeéchs sin usar el atributo sismico?.
La técnica de Objetos exige un modelado capa gm da manera independiente y
un numero de indeterminado de simulaciones paemntaut reproducir la correcta
deposiciéon de las facies. ¢Es viable realizar tadetado con muchas capas
presentes?

La técnica de Objetos captura la continuidad defdages al simularlas con una
determinada forma, dimensién y orientacién, inddperie de las celdas que
atraviese las facies simuladas.

La técnica de Objetos se convierte casi impracotigando las simulaciones son
condicionadas con alta densidad de datos de pozos.

Las técnicas SIS y MPS reprodujeron los valorepattesidad, permeabilidad, POES
y produccion de petréleo mas parecidos al model@fdggencia, al simular las facies

de arenas y de lutitas en el correcto lugar desieipo.
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Las imagenes de entrenamiento deben representar ébdrango de posibles
dimensiones y geometrias de las facies, asi cosnuoksibles asociaciones entre ellas,
de manera de poder sacar el maximo provecho déeréch de MPS. ¢ Qué resultado
se obtendria si se usa como imagen de entrenamieatocapa del modelo de facies
obtenido por Objetos?

En yacimientos de hidrocarburos, la simulacion deies impacta mas alla del
modelado estatico, ya que el modelo geoestadidédacies que reproduzca mejor la
sedimentologia del yacimiento, tendra mayor pdddxd de realizar un esquema
optimo de explotacién, incrementando la factibdidaconémica de la produccion de

hidrocarburos.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el impacto del atributo sismico en los Itasios.

Usar otros atributos sismicos como informacion séatia en el modelado de facies,
se sugiere en particular alguno que presente maygorgrastes entre las facies.
Simular MPS usando como imagen de entrenamientcapa del modelo obtenido
por la técnica de Objetos.

Comparar las técnicas geoestadisticas de simulat@ofacies en el modelado de
yacimientos de ambientes no fluviales.

Evaluar otras técnicas de simulacion geoestadistic&l modelado de facies del
yacimiento sintético Stanford VI-E.

Realizar la simulacion dindmica del yacimiento &ieh VI-E considerando

diferentes curvas de permeabilidad relativa pada tacies.
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