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Resumen— El presente trabajo tiene como objetivo
obtener curvas de registros eléctricos de pozos que no poseen
informacion a partir de modelos simulados de facies y
propiedades petrofisicas generados mediante el uso de datos
de pozos vecinos empleando un software de la industria
petrolera. Para dicho propdsito se cuenta con 15 pozos del
campo Shushufindi de la cuenca Oriente ecuatoriana con
informacion de wellheaders, topes de formacion, surveys y
registros eléctricos (3 de ellos no poseen topes de formacion
ni registros eléctricos). Esta informacion es suministrada a
través de las plataformas Decision Space Geoscience y
Openworks las cuales permiten el andlisis a través de sus
ventanas de cubo 3D, mapa 2D, secciones sismicas,
correlaciones de pozos, etc., y a su vez generaron superficies,
marcos estructurales, malla geoestadistica, curvas de
proporcion vertical y finalmente los modelos de facies
(utilizando algortimo de simulacion plurigaussiana) y
propiedades petrofisicas (utilizando algoritmo secuencial
gaussiano). Como resultado se generdé el cdalculo volumétrico
con el cual se estima la mejor realizacion usando indices de
probabilidad para reproducir modelos de todos los registros
de pozos existentes. De este modo se realizo el proceso de
inversion dindmica y se obtuvo el set de registros completos
en los pozos carentes de informacion. Como complemento
mediante interpretacion petrofisica se determinaron los
topes de formacion en dichos pozos y se realizé una
correlacion general del campo.
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Abstract. - The objective of this work is to obtain curves
from electrical registers of wells that do not have
information from simulated models of facies and
petrophysical properties generated by using data from
neighboring wells using software from the oil industry. For
this purpose, there are 15 wells in the Shushufindi field of
the Ecuadorian East basin with information on wellheaders,
formation caps, surveys and electrical records (3 of them do
not have formation caps or electrical records). This
information is provided through the Decision Space
Geoscience and Openworks platforms which allow analysis
through their 3D cube windows, 2D map, seismic sections,
well correlations, etc., and in turn generated surfaces,
structural frames, geostatistical mesh, vertical proportion
curves and finally the facies models (using multigaussian
simulation algorithm) and petrophysical properties (using
gaussian sequential algorithm). As a result, the volumetric
calculation was generated with which the best performance
is estimated using probability indices to reproduce models of
all existing well logs. In this way, the dynamic investment
process was carried out and the complete set of records was
obtained in the wells lacking information. As a complement,
by means of petrophysical interpretation, the formational
caps in these wells were determined and a general
correlation of the field was made.

Keywords. - Geostatistics, Reservoir characterization,
Plurigaussian, Variogram.

19" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for
sustainable social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Buenos Aires -Argentina, July 21-23, 2021. 1


mailto:cportilla@upse.edu.ec
mailto:calvarez@upse.edu.ec
mailto:rich083@hotmail.com
mailto:daanarce@espol.edu.ec
mailto:kescobar@espol.edu.ec

I. INTRODUCCION

Los campos petroliferos maduros del Ecuador, como el
complejo Shushufindi ubicado en la regiéon amazonica ecuatoriana o
Cuenca Oriente es un campo de vital importancia econdmica para la
region debido a que aporta gran cantidad en la produccion total, este
campo posee un POES (Petroleo Original en Sitio) de 3700 millones
de barriles de crudo y fue descubierto en el afio 1969 [1].

La utilizacion de registros eléctricos de pozos en las etapas de
exploracion o desarrollo en los campos permiten la interpretacion de
las propiedades petrofisicas (porosidad, permeabilidad, volumen de
arcilla, saturacion de agua) de los yacimientos en sus unidades
productoras, ya que la determinacion de estos parametros influye
directamente en la proyeccion de reservas en la exploracion y
produccion de pozos [2]. Por lo general cada pozo cuenta con un set
de registros primarios (Gamma Ray GR, Potencial Espontaneo SP,
Resistividad Medida RESM, Densidad RHOB, Sonico DT, Neutron
NPH]I, etc) que permiten generar modelos de propiedades petrofisicas
implementando metodologia geoestadistica [3].

La caracterizacion de yacimientos mediante la Simulacién
Gaussiana Secuencial (modelamiento geoestadistico) y la simulacion
streamline (simulador numérico) proporcionan una herramienta
robusta para ser utilizada en la solucion de problemas inversos
aplicados a la industria del petroleo [4]; ademas, constituye una pieza
fundamental en el que se utilizan los registros eléctricos. Revisando
trabajos previos, autores como Chango y Cer6n [5] aplican la
metodologia para construir un modelo estatico y dinamico. Bauqe [6]
construye un modelo estatico utilizando algoritmo de simulacion
Plurigaussiano. Ganan [7] realiza el modelamiento geoestadistico
aplicando algoritmo secuencial indicador. Portilla [3] aplica dos
algoritmos de simulacion para escoger la mejor reproduccion de
modelos. Ademas, diversos autores han construido modelos estaticos
de yacimientos usando la plataforma Stanford Geostatistical
Modeling Software (SGEMS) donde no se especifica que se halla
adjuntado un modelado de facies [8] . Con base a esta revision, el
presente trabajo construira modelos en pozos que tengan registros
eléctricos existentes y luego usard esos modelos para generar los
mencionados registros en los pozos que no posean informacion
utilizando la técnica de inversion dinamica de datos [8] [9].

La geoestadistica se la puede definir como una técnica que toma
en consideracion la correlacion espacial de las variables muestreadas
para mediante técnicas de interpolacion estimar los valores de las
variables en las regiones no muestreadas [10]. Ademas, utiliza
procedimientos de estimacion geoestadisticos, conocidos como
"krigeado", que permiten la realizacion de las "mejores
interpolaciones" en aquellos lugares donde no se conoce la magnitud
del atributo investigado [11].

La aplicacion de la metodologia geoestadistica aparte de la
industria hidrocarburifera puede abarcar distintas areas: como la
geologia, minas, hidrologia, salud, ambiente, etc., ademas como
ciencia es una combinacion de varias disciplinas como la estadistica,
matematicas, geologia, minas. La geoestadistica surgié6 como
necesidad para dar respuestas a problemas relacionados a, la
estimacion de recursos en una explotacion de yacimientos mineros
(desarrollado principalmente a inicios de los afios 80) [12, 13].

La disponibilidad de datos con que se cuente para el flujo de
trabajo influye en los resultados tomando en consideracion el tamafio

anticipado de recursos y las caracteristicas generales de los
yacimientos [14]. La metodologia que utilizan varios autores durante
décadas ha sido preservada y ha sido adaptada tomando en cuenta los
desarrollos tecnologicos de cada época [15].

Las técnicas de modelamiento geoestadistico son cada vez mas
utilizadas para la caracterizacion de yacimientos y ha permitido
generar modelos de mayor tamafio hasta incrementar el detalle
litologico del yacimiento [16], debido a la multiple variedad de
plataformas (softwares o programas) comerciales que cuentan con las
herramientas adecuadas para la aplicacion de esta metodologia. Sin
embargo, en la mayor parte de los casos aiin no se cuenta con una
metodologia integrada y sistematica para guiar todo el procedimiento
para la simulacion de propiedades petrofisicas de un campo a partir
de informacion de diferente naturaleza, los cuales se obtienen a
diferentes escalas del yacimiento [17].

La evaluacion de la base de datos se realiza como control de
calidad para identificar presencia de datos anomalos, los histogramas
de frecuencia deben mantener una normal distribucioén o cercana a
ella; de no ser el caso se deben eliminar o hacer transformacion de
valores atipicos [18] [19]. Se acepta el hecho de que la correlacion
espacial de las variables o propiedades de un yacimiento estén sujeta
a incertidumbre, por lo que la geoestadistica se debe manejar de
forma estocastica, es decir, generar varias reproducciones.
Anteriormente  dicho hecho mantenia cierta resistencia,
principalmente por ingenieros de campo que se especializan para
trabajar de forma deterministica [20].

El objetivo de este estudio consiste en obtener curvas de
registros eléctricos de pozos que no poseen informacion a partir de
modelos simulados de facies y propiedades petrofisicas generados
mediante el uso de datos de pozos vecinos empleando un software de
la industria petrolera.

II. METODOLOGIA DEL MODELAMIENTO

El desarrollo de un proyecto de modelamiento geoestadistico de
variables se lleva a cabo mediante diferentes etapas. En esta seccion
se explica las etapas principales que conllevan a generar modelos 3D
simulados de yacimientos, en el cual se parte desde el reconocimiento
del campo, subida de datos de campo a software especializado,
aplicacion de metodologia o algoritmo de simulacion y reproduccion
de varias realizaciones de modelos de variables continuas y
categoricas segin el tipo de datos de entrada y de resultados
requeridos.

El modelo geoestadistico se forma a partir de los modelos
estructural, estratigrafico — sedimentolégico y petrofisico los cuales
permiten generar simulaciones usando perfiles eléctricos y obtener
los datos en los pozos en los cuales no existe informacion utilizando
la inversion dinamica de datos. En ese sentido, la integracion de datos
sismicos y registros de pozo, una de estas técnicas y quizas la mas
utilizada por su efectividad, es la geoestadistica [21].

A. Principios generales del modelamiento

La base de datos necesaria para empezar una fase de simulacion
estatica de yacimientos parte de informacion que se puede clasificar
en datos sismicos, datos petrofisicos y datos geoldgicos.
Resumiendo, el proceso de caracterizacion de yacimientos tiene
como objetivo construir un modelo del yacimiento, lo mas realista
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posible, incorporando toda la informacion disponible [22]; toda la
informacion reunida es procesada por varios especialistas en cada una
de estas areas, luego es unificada para formalizar el modelo
geoestadistico del campo.

Para generar el modelo geoestadistico se deben integrar los
modelos  petrofisicos, estructural y el estratigrifico —
sedimentologico, en efecto, la geoestadistica ha permitido generar
modelos de mayor tamaflo hasta incrementar el detalle litologico del
yacimiento, con la ayuda de analisis multivariables [23] [24] [25]; a
partir de aqui se procede con la construccion de una malla 3D,
definicion de litofacies, analisis de curvas de proporcion vertical,
variografia, construccion de elipses de anisotropia para poder obtener
los modelos de facies (variable categérica) y de las propiedades
petrofisicas (variables continuas), de esta manera se obtiene el
modelo estatico del campo.

B. Modelamiento de Facies

La metodologia para obtener el modelo de facies consistio en
emplear los variogramas de las litofacies sedimentarias presentes en
las formaciones evaluadas, la malla 3D del campo, el tipo de
ambiente de depdsito de cada unidad productora y las curvas de
proporcion vertical. De esta manera se obtienen cierto nimero de
realizaciones de las cuales se escoge la mejor utilizando indices de
probabilidad de datos.

El tipo de variables que se aplica en la simulacion de facies es el
de una variable categorica; es decir que se debe especificar una
categoria o un atributo (en este caso las litofacies). El software de
modelamiento Decision Space Geoscience (DSG), que pertenece a
una licencia educativa otorgada por la empresa Halliburton, permite
implementar tres diferentes algoritmos de simulacion, el secuencial
indicador (SIS), el gaussiano truncado (TGS) o el de simulacion
plurigaussiano. Para el presente trabajo se aplicod el algoritmo de
simulacién plurigaussiano debido a que es el que mejor se adapta al
tipo de informacion que se tiene de entrada.

1) Algoritmo de Simulacién Plurigaussiano

En la definicion de litotipos es recomendable trabajar con varias
gaussianas para obtener mas flexibilidad de las unidades geoldgicas
del yacimiento. Por lo tanto, se aplica la siguiente condicion: [26]

1 siYl(x)<yl
I(x;y1,2)={2 siY1l (x)>yl eY2(x) <y2
3 siYl (x)=>yl eY2(x)>y2

La importancia que presenta este algoritmo de simulacién
influye en el modelo de variograma que tenga cada variable
gaussiana. Para facilitar la inferencia de parametros que afecten la
distribucion espacial, en la practica se suele limitar el nimero de
datos y se trabaja simplemente con dos variables gaussianas
independientes.

El algoritmo plurigaussiano requiere definir:

a) Los variogramas de las gaussianas: tomando en cuenta los
variogramas cruzados y simples los cuales influyen en los
indicadores de cada formacion geologica.

b) Modo de truncacion: o bandera de truncacion, la cual influye
en las jerarquias de los contactos de las formaciones geologicas.

¢) Umbrales: estos influyen en la proporcion del espacio que
ocupa cada formacion geologica.

Las fases para el modelamiento con el algoritmo plurigaussiano
son:

e Inferir a partir de la informacion los parametros de
cada modelo (variograma de las gaussianas,
umbrales).

e  Realizar la simulacion en los sitios de muestreo de las
funciones aleatorias gaussianas condicionadas por los
datos. (Muestreador de Gibbs).

e  Realizar la simulacion en el espacio restante de las
funciones aleatorias utilizando el método de las
bandas rotantes o el secuencial gaussiano.

e Y por ultimo aplicar las banderas de truncacion. [26]

2) Modelamiento de Propiedades Petrofisicas

Los modelos petrofisicos, son las técnicas mas usadas en la
industria del petréleo a la hora de predecir propiedades de Volumen
de Arcilla (VCL) y Porosidad Efectiva (PHIE) [27]. El modelo de
propiedades petrofisicas se crea usando los perfiles eléctricos de los
parametros petrofisicos del campo, por ejemplo: la porosidad,
volumen de arcilla, permeabilidad, saturacion de agua, etc., este tipo
de variables son del tipo continuas, es decir; es del tipo cuantitativo
el cual puede asumir incontable nimero de valores.

Estos modelos se condicionan a los modelos de facies existentes
y el variograma toma relevancia dependiendo cada propiedad a
ejecutar. Se suele aplicar el algoritmo de secuencia de simulacion
gaussiana o el de bandas rotantes y se obtienen miultiples
realizaciones para poder escoger la mejor mediante analisis
probabilistico.

C. Descripcion del campo a modelar

Para el presente trabajo se utilizd informacion de 15 pozos
pertenecientes al complejo Shushufindi ubicado en la region
amazoénica de la Republica del Ecuador; por efecto de proteccion de
la informacion se describe cada pozo generalizando el campo
hidrocarburifero como Campo Oriente y los pozos se numeran del
001 al 015. El objetivo es encontrar informacion mediante la
inversion dinamica de datos en los pozos Oriente 005, Oriente 010 y
Oriente 013, debido a que no se encontraron datos de registros
eléctricos ni de topes de formacion de estos pozos [28].

El area de la region que se va a modelar comprende una
extension aproximada de 201156785 pies? tomando como referencia
la parte sur — centro de la provincia ecuatoriana de Sucumbios, las
formaciones productoras que se van a tomar en cuanta son las
areniscas U Inferior y T Inferior debido a dos motivos: poseen gran
cantidad de informacion y son las arenas mas productivas de todo el
campo.

D. Analisis de la informacion disponible

Los datos de entrada tienen que pasar por un proceso inicial de
recopilacion y organizacion; luego de esto, se procede a clasificar la
informacion para integrarla en el software de modelamiento. Esta
informacion consta de wellheaders, topes de las formaciones,
surveys, registros eléctricos e informacion adicional
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Los registros eléctricos se obtienen para cada pozo en formato.
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LAS; estos se cargan al software por medio de la herramienta “Log 0= 10520 feet
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El set de registros con el que se trabajo se muestra en la figura 1 1600 400ps 112200 300 boo oot o oopoo 10
donde se visualizan los datos del pozo Oriente 1, desde una ventana NPH
llamada “Well Correlation” del DSG, esta permite editar el diseflo de il Lot
000 1500 046 0.5

cada registro para permitir al usuario una mejor interpretacion en la
evaluacion de pozos; de izquierda a derecha se tienen los registros ot
separados por columnas o tracks, en el primero se muestra la ‘ T
litologia, el siguiente tiene los registros de Potencial Espontaneo (SP)
y Gamma Ray (GR), el siguiente track muestra la resistividad
profunda (RESD), luego estan los de porosidad el Density (RHOB),
Neutron (NPHI) y Soénico (DT), el siguiente track muestra el de
Perforaciones, luego los cuatro ultimos presentan el de Porosidad
Efectiva (PHIE), Permeabilidad (Kh), Saturaciéon de agua (Sw) y
Contenido de arcilla (Vsh) en ese orden.

=

Ademas, en el set de registros de la figura 1 se pueden visualizar
los topes y bases del pozo Oriente 001, de color verde el Tope U
inferior, de color celeste la Base U inferior, de color rojo el Tope T
Inferior y de color morado la Base T Inferior.

-8650

Se construyeron 20 realizaciones de los modelos de facies y de
propiedades petrofisicas considerando el estudio variografico, elipses
de anisotropia, curvas de proporcion vertical, ambientes de
deposicion y la malla geoestadistica construida, para el modelo de
facies se implement6 el algoritmo de simulacion plurigaussiana y
para las propiedades petrofisicas (porosidad efectiva y saturacion de
agua) el algoritmo secuencial gaussiano.

TVD (feet above Sea Level)
-B?IEIU

-B?ISU

{ =1 010
WIE G e s

=

-BSIEIU

SBISU

i

AR |
Se estimd un calculo de reservas para las 20 realizaciones =
T

obtenidas de todos los modelos simulados mediante los cuales se Figura 1. Set de registros del pozo Oriente-0
construyeron curvas de indice de probabilidad vs POES dando como

resultado que las mejores realizaciones fueron la R-19 para la

formacion U Inferior y la R-17 para la formacion T Inferior.

S

1

Se simularon modelos de propiedades petrofisicas para los
perfiles eléctricos que no se habian tomado en cuenta utilizando la R-
19 en la formacion U Inferior y la R-17 en la formacion T Inferior
para obtener los sets de registros completos en los pozos Oriente 005,
Oriente 010 y Oriente 013.

Se aplico la técnica de inversion dinamica de datos en los pozos
con los datos incompletos para reproducir el set de registros, a partir
de estos se establecieron topes y bases de las formaciones mediante
analisis petrofisico, finalmente se presentaron los resultados
obtenidos en las figuras 10, 11y 12 de los pozos Oriente 005, Oriente
010 y Oriente 013 y una correlacion de pozos del campo Oriente en
la figura 13.
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Una vista més generalizada de todos los pozos se puede apreciar en la figura 2, en la cual se muestra el set de registros de todos
los pozos ordenados del 001 al 015 (contado de izquierda a derecha) con sus respectivos topes de formacion excepto el Oriente 005,
Oriente 010 y Oriente 013 que es donde se simularan los resultados y se extrapolaran mediante la inversion dinamica.

|

e ARG

E. Distribucién de pozos

Con los datos de wellheaders y surveys se pueden
visualizar los pozos en un cubo tridimensional (figura 3) o en
un mapa bidimensional, en la imagen se observa que los pozos
se encuentran distribuidos en cuatro diferentes pads A, B, Cy
D.

En el pad A se ubican los pozos Oriente 001, Oriente 002,
Oriente 003, Oriente 004, Oriente 005 y Oriente 006, el pad B
contiene los pozos Oriente 007 y Oriente 008, el pad C con los
pozos Oriente 009 y Oriente 010, y el pad D los pozos Oriente
011, Oriente 012, Oriente 013, Oriente 014 y Oriente 015. La
distribucion de pozos se visualiza en la Figura 3:

!H

Figura 3. Vista 3D de la distribucion de pozos del Campo Oriente
(Referencia)
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Figura 2. Correlacvi(')n de pozos del Campo Oriente (Referencia)

F. Superficies del campo

Las superficies se crean a partir de los topes de las
formaciones de cada pozo, pueden también generarse en el caso
de existir mapas estructurales o mapas en tiempo y profundidad.
Aplicando la herramienta “Grid and contourn” se formaron las
superficies de cada tope de las formaciones utilizando la region
que conforma los linderos del campo como un 4rea de interés o
area de poligono.

Este proceso es importante debido a que permite generar
marcos estructurales o “frameworks” que son los intervalos que
hay entre las formaciones productoras y no productoras en las
cuales se puede descartar los rangos donde no es necesario el
modelamiento. En la figura 4 se muestra un ejemplo de la
construccion de una superficie utilizando el Tope U_Inferior,
la escala de colores de la parte izquierda muestra la profundidad
a la que se encuentra esa superficie en distintas zonas.

=

@

D=l

A=)

Figura 4. Superficie a partir del Tope_U_Inferior
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G. Malla Geoestadistica del Campo

La malla geoestadistica constituye un conjunto de celdas
en las coordenadas X, Y y Z que es donde se van a poblar las
variables continuas y categdricas que se van a modelar. En la
Tabla I se muestra los datos de entrada para generar una malla
geoestadistica.

TABLA I
DATOS DE ENTRADA DE LA MALLA GEOESTADISTICA
(REFERENCIA O FUENTE)

Estilo de Numero de 2P
Intervalo capas
Capas capas (PIES?)
1 | Proporcional 132 | 0.50
\ 2 | Proporcional | 1 \ 185.67 |
\ 3 | Proporcional 156 \ 0.50 |

Como se visualiza en la malla se produjeron por “default”
tres intervalos, el intervalo 1 correspondera a la arenisca U
Inferior y se formé con las superficies de Tope U_Inferior y
Base U _Inferior, el intervalo 2 se cred con las superficies de
Base U _Inferior y Tope T Inferior pero no se va a tomar en
cuenta este intervalo para el modelamiento, y el intervalo 3 va
a pertenecer a la arenisca T Inferior y se formo a partir de las
superficies de Tope T Inferior y Base T Inferior, ademas
para los intervalos 1 y 3 se escogid un espesor de capas de 0,5
ft, mientras que para el intervalo 2 como no tiene importancia
es una sola capa que ocupa todo su espesor.

En cuanto al tamaiio de las celdas en las coordenadas X y
Y se utilizd un tamafio de 100 x 100 ft, de esta manera se da un
total de 135 celdas en la coordenada X y 87 celdas en la
coordenada Y, multiplicando esto por el total de capas que es
de 289 da un total de 3°394,305 celdas que conforman la malla
geoestadistica.

La figura 5 presenta una vista de la malla tridimensional
en la parte superior, en la parte inferior izquierda esta la malla
de la arenisca U Inferior y en la parte inferior derecha de la
grafica esta la malla de la arenisca T Inferior.

Figura 5. Malla geoestadistica del campo Oriente

H. Definicion de litofacies

Las litofacies representan una subdivision de las
formaciones estratigraficas que se diferencia de las facies por
su textura, tamafio, granulometria, el ambiente de deposito al
que ha estado expuesto, etc., en las formaciones presentes en el
campo Oriente que se van a modelar se identificaron cinco

litofacies distintas las cuales se clasificaron por un c6digo y un
color que represente a cada una de ellas como se muestra en la
Tabla II.

TABLA 11
CODIGOS DE LITOFACIES DE LAS FORMACIONES DEL CAMPO ORIENTE
1 Arenisca |

Arena media ‘
Arena gruesa | NN
]

2
3
4 Caliza
5

Lutita |

El software DSG por default nos arroja una grafica de
distribucion de las litofacies en cada intervalo. En la figura 6 se
observa para el intervalo 1 y 3 buenas proporciones de arena, el
intervalo 2 no muestra calidad de arena, por este motivo dicho
intervalo queddé descartado para el modelamiento de sus
variables.

Bar Chart of Lithotype by Interval

Paint Set: EM POINT_BAQ
3D grid: GRID_BACLvdb casel GEO_GRID

ARENA ARENA

ARENISCA MEDIA GRUESA CALIZA LUTITA
Lithotype ID: 1 2 3 4 5
Facies Codes: {1} {2} {3, 4} {5} {6, 7}

| N —— )

L

0 10 20 el 40 50 G0 Ta a0 90 100
Fercent

Figura 6. Distribucion de litofacies en cada intervalo

G. Andlisis de las Curvas de Proporcién Vertical

Las curvas de proporcion vertical (CPV) permiten un
control de calidad tomando la informacién de las litofacies
distribuidas a nivel de profundidad de cada unidad estratigrafica
con el objeto de visualizar a que rango se encuentra la mejor
calidad de arena de cada formacion.

En la figura 7 se muestra la curva de proporcion vertical
para la arenisca U Inferior (recuadro principal), ademas la
distribucion de la litologia en cada pozo; en ella se observa que
la parte superior del intervalo tiene menos influencia de las
arenas y mas lutita, en la parte inferior de este intervalo se
reinen las arenas mas limpias, es decir, las zonas donde es mas
factible cafionear para producir.

Intervalt

ARENISCA
ARENA MEDIA
[ARENA GRUESA
CALIZA

LUTITA

Figura 7. CPV de la Arenisca U Inferior

De igual manera la figura 8 muestra las CPV del intervalo
3 (arenisca T Inferior), en esta formacion se observa una
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distribucion casi uniforme de las litofacies a lo largo de todo el
intervalo, solo incrementa un poco el porcentaje de arenisca en
la parte inferior del intervalo.

Interval3

ARENISCA
[ARENA MEDIA
[ARENA GRUESA
CALIZA
LUTITA

Figura 8. CPV de la Arenisca T Inferior

H. Analisis variografico

Los variogramas representan la distribucion espacial de las
variables o una funcién aleatoria representada numéricamente.
Se alcanza el rango del variograma cuando su meseta se
estabiliza y este permanece constante; los rangos que se
calculan es en las direcciones de 0°, 45°, 90°, 135° y también
en la vertical, se debe adaptar un modelo de variograma el cual
puede ser esférico, exponencial, gaussiano.

En el estudio de este campo se obtuvieron los rangos de los
variogramas para las formaciones productoras U Inferior y T
Inferior, de cada litofacie donde se toma en cuenta otros
parametros como lag, tolerancia de lag, tolerancia angular,
ancho de banda, etc.

. Construccion de las Elipses de Anisotropia

Las elipses de anisotropia es una representacion de un
diagrama de rosa donde se tienen diferentes valores diferentes
en cada direccion por lo tanto tiene una tendencia u orientacién
de cierta propiedad, en este caso con el resultado que se obtuvo
de los rangos de los variogramas se asume el mismo valor de
rango para las direcciones 0°y 180°, 45° y 225°, 90° y 270°,
135°y 315.

Cada litofacie muestra una orientaciéon o un arrastre
sedimentolégico diferente, pero algunas de ellas muestran

tendencia en la direccion NO a N o en el rango de las
direcciones de 135° a 0°.

J. Modelamiento Geoestadistico de Facies

Se construyeron 20 realizaciones del modelo de facies
utilizando el algoritmo de simulacion plurigaussiano (PS),
escogiendo las banderas o ambientes sedimentarios para cada
litofacie y condicionando dichas litofacies a los modelos de
variogramas creados.

Las realizaciones de la simulacién de facies para la
formacion U Inferior y T inferior, en cada formacion se colocod
un nivel o capa para visualizar como se reprodujeron todas las
realizaciones a dicho nivel, en el caso de la U Inferior a la capa
80 y en el caso de la T Inferior a la capa 215.

K. Modelamiento de propiedades petrofisicas

El modelo de propiedades petrofisicas se construyo
condicionando los modelos de facies creados anteriormente, se
reprodujeron de igual manera 20 realizaciones de los modelos
de porosidad efectiva y de saturacion de agua, con el objeto de
obtener un calculo volumétrico o de reservas.

El algoritmo que se aplicé en estos casos fue el secuencial
gaussiano; y se presentan los modelos de porosidad y saturacion
de agua reproducidos al mismo nivel o capa que se hizo para el
modelo de facies (80 en U Inferior y 215 en T Inferior).

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Seleccién de la mejor realizacion

Para obtener un analisis probabilistico de todas las
realizaciones se debe realizar el calculo del petrdleo original en
sitio (POES) usando el area y espesor de la malla geoestadistica
y los modelos de las propiedades petrofisicas de la porosidad
efectiva y la saturacion de agua. Otro variable que pide el
software para realizar el calculo de reservas es el valor del
factor volumétrico del petroleo que para el campo Oriente tiene
un valor constante de 1.1, ademas asumir valores constantes de
los contactos agua — petroleo.

La Tabla III presenta los valores de POES para cada
intervalo en cada realizacion, en la parte derecha estan los
valores de POES totales sumando las dos formaciones
evaluadas del campo Oriente.

TABLA III

Calculo de reservas del Campo Oriente

; Realization /4| Seed | Lower Contact(feet) STOOIP Interval1(bbl) STOOIP Interval3(bbl) STOOIP All Data(bbl)

[ 1 1 423141 8,905.936 5.68587E6 4.14178E6 9.82765E6
| 2 2 423141 8,905.936 5.69631E6 4.17262E6 9.86894E6
|3 3 423141 8,905.936 5.4936E6 4.06092E6 9.55451E6
| 4 4 423141 8,905.936 5.83592E6 3.96713E6 9.80305E6
| 5 5 423141 8,905.936 5.50976E6 4.09298E6 9.60274E6
| 6 6 423141 8,905.936 5.4979E6 4.10482E6 9.60273E6
| 7 7 423141 8,905.936 5.92233E6 4.06955E6 9.99188E6
| 8 8 423141 8,905.936 5.642E6 4.02726E6 9.66926E6
9 9 423141 8,905.936 5.89486E6 4.00828E6 9.90314E6
10 10 423,141 8,905.936 5.58129E6 3.99716E6 9.57845E6
11 11 423141 8,905.936 5.51719E6 3.96137E6 9.47856E6
12 12 423141 8,905.936 5.77853E6 4.06609E6 9.84463E6
13 13 423141 8,905.936 5.57713E6 3.90956E6 9.48669E6
14 14 423141 8,905.936 5.5983E6 3.81502E6 9.41331E6
15 15 423141 8,905.936 5.73905E6 4.17406E6 9.91311E6
16 16 423,141 8,905.936 5.87758E6 4.01989E6 9.89747E6
17 17 423141 8,905.936 5.59671E6 4.02442E6 9.62113E6
18 18 423141 8,905.936 5.54473E6 3.97057E6 9.5153E6
19 19 423141 8,905.936 5.63432E6 3.72901E6 9.36334E6
|20 20 423141 8,905.936 5.83585E6 3.95674E6 9.7926E6

Luego, para escoger la mejor realizacion de cada unidad
productora se debe construir una grafica del indice de
probabilidad respecto al valor de POES. La grafica de indice de

probabilidad vs POES para las formaciones U Inferior y T
Inferior respectivamente, muestra la representacion en cada
realizacion, se debe considerar las realizaciones que mas se
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acercan al P50 para seleccionar la mejor, en el caso de la
formacion U Inferior la mas probable es la Realizacion 19 y
para T Inferior es la Realizacion 17.

B. Construccion de modelos de las demas propiedades

La seleccion de la mejor realizacion sirve para poder
modelar las demas propiedades de los registros que no se
tomaron en cuenta anteriormente, este procedimiento se puede
realizar antes cuando se esta realizando el modelamiento de las
propiedades petrofisicas, pero en ese caso se obtendria
demasiada cantidad de informacion lo cual no permitiria que el
software actuara con versatilidad.

Usando la realizacion 19 para la U Inferior y la realizacion
17 para la arena T Inferior se procede a reproducir modelos de
los registros faltantes (Sonico (DT), Gamma Ray (GR),
Potencial espontaneo (SP), neutron (NPHI), densidad (RHOB),
resistividad profundad (RESD), contenido de arcilla (Vsh) y
permeabilidad (Kh).

C. Inversion Dindmica de datos

El modelo de cada propiedad evaluada da como resultado
el valor de dicha propiedad en cada celda, por ejemplo, al
ubicarse en las celdas de los pozos que no tenian registros
aparecera el valor de cada variable obtenida, de este modo se
puede cargar en un archivo lag de modo manual ir colocando el
valor en los pozos propuestos, sin embargo, este proceso es
engorroso y conlleva mucho tiempo, el software especializado
Decision Space Geoscience (DSG) cuenta con una herramienta
llamada “Convert Blocked Point Set to Log Curves” que
permite crear el set de registros utilizando los modelos de pozos
creados.

D. Resultados obtenidos

Con los resultados obtenidos se pudo generar el set de
registros de pozos en la ventana “Well Correlation” del DSG,
de esta manera se realizo un analisis petrofisico para obtener los
topes de las formaciones de los pozos Oriente 005, Oriente 010
y Oriente 013 tomando como referencia los datos de los pozos
vecinos para tener una correlacion de la distribucion de las
facies sedimentarias.

LaTablalV presenta el valor de profundidad que se obtuvo
para cada tope formacional en cada pozo evaluado.

TABLA IV
TOPES FORMACIONALES DE LOS POZOS ORIENTE 005, ORIENTE
010 Y ORIENTE 013.

Pozo Tope Profundidad (PIES)
Oriente 005 Tope U_Inferior 9947
Oriente 005 | Base U_Inferior 10015
Oriente 005 = Tope T Inferior 10212
Oriente 005 = Base T Inferior 10273
Oriente 010 = Tope U_Inferior 10120
Oriente 010 | Base U_Inferior 10204
Oriente 010 = Tope T_Inferior 10385
Oriente 010 | Base T Inferior 10448
Oriente 013 = Tope U_Inferior 9451
Oriente 013 = Base_U_Inferior 9533
Oriente 013 | Tope T Inferior 9720
Oriente 013 | Base T _Inferior 9779

Las figuras 9, 10 y 11 presentan el set de registros para los
pozos Oriente 005, Oriente 010 y Oriente 013 obtenidos de los
modelos anteriormente creados, en las graficas se puede
observar que las curvas presentan valores en zonas donde no se
corrid el modelo, esto es debido a que automaticamente se cred
un patréon tomando en cuenta los algoritmos de facies, de
propiedades petrofisicas y la informacion real de los pozos
vecinos y también los topes y bases de las formaciones.
Ademas, se tomo6 en cuenta el registro de perforaciones al
momento de ubicar las zonas donde es mas rentable cafionear
para poner a producir cada pozo en las zonas donde tiene la mas
alta porosidad efectiva, resistividad, permeabilidad y la mas
baja saturacion de agua y contenido de arcilla.

|

T

Figura 9. Set de Reglstros del pozo Oriente 005
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Figura 11. Set de Registros del pozo Oriente 013

Por ultimo, en la Figura 12 se presenta una correlacion
general de pozos donde se observa que todos presentan el set
completo de registros eléctricos y topes de formaciones gracias
a la inversion dindmica de datos generada a partir de los
modelos de las variables continuas y categoricas.
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Flglra 12. Correlacion general de pozos del Campo Orlente

IV. CONCLUSIONES

La aplicacion de softwares especializados en el estudio de
caracterizacion de yacimientos facilita al usuario la
interpretacion de datos, histogramas, registros, facies, fallas,
modelos  geoldgicos, geofisicos y petrofisicos, etc.,
optimizando el tiempo y recursos. Para este trabajo se utilizo
la plataforma Decision Space Geoscience y Openworks del
paquete Landmark de la Cia. Halliburton.

Los campos petroleros ubicados en el distrito amazonico
ecuatoriano, son en su mayoria campos maduros, los cuales
requieren que se evallien los pozos continuamente para
mantener su cuota de produccion, para este caso se contd con
informacion de 15 pozos del Campo Shushufindi distribuidos
en cuatro pads, en el cual tres no tenian informacién: Oriente
005, Oriente 010 y Oriente 013; para los demas se integro
datos de registros eléctricos, topes de formacion, surveys,
wellheaders y facies sedimentarias.
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Las formaciones productivas del campo Shushufindi
abarcan algunos estratos sedimentarios que también
conforman la denominada Cuenca Oriente, las principales son
las de la formacion Napo: arenas Uy T, de las cuales se utilizo
informacién de las subdivisiones U Inferior y T Inferior,
puesto que son las de mayor relevancia econdmica y
comercial.

Se importaron los datos en la plataforma Decision Space
Geoscience, desde donde se crearon superficies, frameworks,
area del poligono, herramientas importantes para el modelado
de facies y propiedades petrofisicas.

Se construy6 una malla geoestadistica con un espesor de
capas de 0,5 ft y un tamafio areal de 100 x 100 ft lo que dio un
total de 3°394,305 de celdas para poblar las propiedades que
se modelaron.

El estudio de codigos de litofacies registrd cinco
diferentes tipos de rocas para las formaciones del campo
Oriente, se realizd una interpretacion de la distribucion de
estas litofacies utilizando curvas de proporcion vertical donde
se concluy6 que la formacion U Inferior tiene mejor calidad de
arena en la parte inferior del intervalo, mientras que la T
Inferior muestra una proporcionalidad de las litofacies en todo
el intervalo.

Se pudo obtener curvas de registros eléctricos de pozos
que no poseen informacion a partir de modelos simulados de
facies y propiedades petrofisicas generados mediante el uso de
datos de pozos vecinos empleando un software de la industria
petrolera.
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