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Abstract. - Within the geostatistical models that are built are
those that characterize the petrophysical properties of the reservoir,
however, as is known, the information about the petrophysical nature
of the reservoir originates from electrical records that are run in an
open hole. in the well after drilling and also by means of cores that
are obtained during drilling, the latter have some disadvantages, the
data obtained from these are not always reliable because they are
small, also, that these cores also show contamination due to drilling
fluid. This study sought to analyze whether the vector component of
a property is the product of other components that can be analyzed
separately, referring to the aforementioned, the following example
could be considered, the product for this demonstration can be a
petrophysical property such as effective porosity since this property is
dependent on its components, which in this case would be the Density
porosity models, the Neutron Log porosity and the clay volume model,
this conclusion can be reached because these values are the variables
that are generally used in the equations that are used when
performing the effective porosity evaluation. The result of this
investigation gives the professional an additional tool to verify if there
is a correct distribution of the petrophysical properties within the
reservoir and that it is as realistic as possible. In other words, this
study will optimize the alternatives to make the right decision. at the
moment that it is required to verify the estimate of the real data with
the estimated data.
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Simulation.
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Resumen.- Dentro de los modelos geoestadisticos que se
construyen se encuentran los que caracterizan las propiedades
petrofisicas del yacimiento, sin embargo, como es conocido la
informacion acerca de la naturaleza petrofisica del yacimiento se
origina a partir de registros eléctricos que se corren a hueco abierto
en el pozo después de la perforaciéon y también por medio de ndcleos
que se obtienen durante la perforacién, estos ultimos tienen algunas
desventajas, los datos que se obtiene de estos no siempre son
confiables debido a que estos son pequefios, asimismo, que estos
nacleos también presentan contaminacion debido al fluido de
perforacion. En este estudio se buscé analizar si la componente
vectorial de una propiedad es el producto de otras componentes que
se pueden analizar por separado, haciendo alusion a lo antes
mencionado se podria plantear el siguiente ejemplo, el producto para
esta demostracion puede ser una propiedad petrofisica como
porosidad efectiva ya que esta propiedad es dependiente de sus
componentes, que en este caso serian los modelos de porosidad del
Density, porosidad del Registro Neutrén y el modelo del volumen de
arcilla, se puede llegar a esta conclusion debido a que estos valores
son las variables que generalmente se utilizan en las ecuaciones que
sirven al momento de realizar la evaluacion de porosidad efectiva. El
resultado de esta investigacion da al profesional una herramienta
adicional para corroborar si existe una correcta distribucién de las
propiedades petrofisicas dentro del yacimiento y que la misma sea lo
mas realista posible, dicho de otra manera, este estudio optimizara
las alternativas para tomar una decision acertada en el momento que
se requiera comprobar la estimacion de los datos reales con los datos
estimados.

Palabras claves- Componentes, Geoestadistica, Propiedades
petrofisicas, Simulacion.

I. INTRODUCCION

La presente investigacion se desarrolla con el objetivo de
analizar si la componente vectorial de una variable es el
producto de otras componentes que la constituyen y que se
pueden analizar por separado, haciendo una relacién entre las
variables independientes de una ecuacion y demostrando que
sus componentes vectoriales tienen relacion directa con el
vector de la variable dependiente o resultante de la ecuacion
estudiada, esta demostracion objetivo se la realiza a través de la
creacion de modelos estaticos de propiedades petrofisicas como
por ejemplo porosidad efectiva. Los célculos petrofisicos al
igual que los modelos son generados utilizando softwares. Se
realiza un anélisis tridimensional cuyos resultados afirman que

relacionando los distintos modelos geoestadisticos de las
variables que intervienen en una ecuacion que genera el calculo
de alguna propiedad petrofisica, se puede generar un nuevo
modelo estatico de esta propiedad con caracteristicas similares
de tendencia preferencial de datos y distribucion de la
propiedad a otro modelado con un algoritmo de interpolacién
desde una curva OUTPUT (Resultado de un analisis
petrofisico), es importante destacar que este estudio busca
generar que los resultados expuestos sean lo mas cercano a la
realidad es por este motivo que la investigacion se desarrolla
con un campo sintético generado a partir de datos reales, dentro
de esta trabajo se define a este como campo Santa Elena [1] [2].

A. Meétodos de simulacién geoestadistica

Los métodos geoestadisticos de simulacién en primer lugar
buscan describir las propiedades del cuerpo que se requiera
modelar pudiendo ser este un reservorio de petréleo, un canal
fluvial, etc. En este trabajo se estudia dos métodos de
simulacion geoestadistica el método basado en celdas y el
método basado en objetos [3].

B. Simulacion basada en celdas

El principio basico de este método en lo que tiene que ver con
caracterizacién de reservorios, consiste en ajustar el yacimiento
a una malla geoestadistica la misma que esta conformada por
un determinado nimero de celdas o también llamados pixeles.
La idea de esta técnica es ajustar el yacimiento a un ndmero
adecuado de celdas que permita distribuir un pozo en cada una
y tratar de que evitar que en una celda no coexistan dos 0 mas
pozos para que la propiedad evaluada en esta sea homogeénea.
Esta técnica debe ser aplicada cuando no existen geometrias
geologicas de las facies claras [4].

C. Simulacidn basada en objetos

Este método se basa en la generacién de diversas imagenes
equiprobables, consiste en la simulacion de varios objetos de
diferentes tamafios y formas, generandolos en dos y tres
dimensiones. La informacién que puede ser honrada con las
técnicas de simulacion basadas en objetos incluye, el tamafio la
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forma de distribucién de varios objetos geoldgicos, proporcién
de varios objetos en el espacio, y relaciones de objetos unos con
respecto a los otros. La mayor ventaja de este tipo de simulacion
es su habilidad para lidiar con las caracteristicas de varios
objetos al mismo tiempo [5].

D. Modelamiento geoestadistico de propiedades petrofisicas

El trabajo de modelamiento de propiedades petrofisicas
consiste en poblar las celdas de la malla 3D que estan vacias, es
decir, que no tienen un valor asignado de porosidad y/o
permeabilidad en el yacimiento, durante esta etapa se respetan
las celdas que fueron interceptadas por los pozos debido a que
ya tienen un valor de la propiedad asignado al realizar el
escalamiento de los registros continuos de porosidad [5] [6]. La
metodologia para realizar estos modelos en este proyecto
consiste en realizar la interpretacion petrofisica de los pozos,
luego a estos perfiles es necesario realizarles un andlisis
variografico para definir las tendencias de las propiedades, una
vez definido esto se procede a poblar la malla geoestadistica [7]

(8].

Los modelos de alta resolucion pueden contener decenas de
millones de celdas en la malla, requiriendo un escalamiento
previo a la simulacién del flujo [9].

1. MODELAMIENTO GEOESTADISTICO
A. Andlisis preliminar de la informacion

Se dispone de informacién acerca de; registros eléctricos, topes
y bases formacionales y superficies, en cuanto al ndmero de
pozos y unidades, el campo a evaluar consta de un total de 34
pozos verticales y dos arenas productoras, a continuacion, se
muestra la ubicacion de los pozos dentro del campo desde una
perspectiva areal en DSG.

La herramienta principal y que permite el desarrollo de este
proyecto son los registros eléctricos, enfatizando en los perfiles
que sirven para evaluar propiedades petrofisicas del campo,
debido a esto toda la informacién con la que se cuente referente
a esta area debe estar bien definida e identificada. En la tabla 1
se expone la lista de los 34 pozos del campo y los registros
eléctricos con los que cuenta cada uno, identificandose los
perfiles Potencial Espontaneo (SP), Gamma Ray (GR), S6nico
(DT), Neutrén (NPHI) y Density (RHOB).

TABLA I
IDENTIFICACION DE REGISTROS EN LOS POZOS

Registros
Nombre

Registro | Registro | Registro
SP GR DT

Registro
NPHI

Registro
RHOB

de Pozos

POZO 1 X

POZO 2

POZO 3 X

POZO 4 X

POZO 5

XX | XXX

POZO 6 X

POZO 7 X

POZO 8

XXX XXX [ X

POZO 9 X

POZO 10

POZ0O 11

XX XXX XXX XX XX

POZO 12 X

X

POZ0O 13

POZO 14

XX

POZO 15

POZO 16

POZ0 17

POZO 18

POZO 19

XX |X|X
XX XXX [ XX

POZO 20

POZO 21

POZO 22

X

XX

POZ0O 23

POZO 24

POZO0 25

XX |[X|X

POZO 26

POZO0 27

POZO 28

POZO 29 X

POZO 30

POZ0O 31 X

X
XXX XXX XX XXX XXX XX XXX XX [ XXX

XX XXX [ X
XX X[ X | X

POZO0 32

POZO 33

XXX DX XX XXX DX XXX XXX XXX XX XX XXX XX XXX XXX | X

POZO 34 X

X
X
X

La Fig. 1 muestra una seccion de la correlacion de los registros
eléctricos realizada en DSG para todos los pozos del campo,
dicha seccion corresponde a los pozos 30, 31, y 32, aqui
también se puede apreciar los intervalos de las arenas
productoras B y D con sus respectivos topes y bases en estos
pozos. Gracias a la elaboracion de esta correlacion se puede
comprobar que efectivamente los topes asignados coinciden
con los registros eléctricos ya que dentro de estos intervalos se
aprecia una deflexion hacia la izquierda en el GR y ademas del
comportamiento esperado de la curva RHOB a la izquierda del
NPHI, corroborando la presencia de arena dentro de los dos
intervalos.
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TOPE DE B

Fig. 1 Correlacion de los Pozos del campo

TOPE DE B

TOPE DE D

Fuente: Software; DSG

B. Calculo de propiedades petrofisicas en DSG

Es importante destacar que la evaluacién que se va a realizar a
continuacion se enfoca en el célculo de porosidad efectiva y
también sobre las variables que intervienen en la relacion que
sirve para calcular esta propiedad petrofisica, en esta se
distinguen tres variables; porosidad del registro Neutrdn,
porosidad del registro Density y Volumen de arcilla a partir del
registro GR. Sin embargo de las variables antes mencionadas
solo se va a evaluar las dos ultimas debido a que la porosidad
neutronica es un valor que se asume directamente del perfil, por
lo cual no es necesario calcularlo, la PHIE se presenta a
continuacion.

PHIE = (M)xﬂ — Vsh)

Z (1
Estos calculos se realizan con la herramienta Log Calculator,
que es esencialmente una calculadora disefiada para realizar
evaluaciones petrofisicas en el DSG, la manera en como la
herramienta ilustra los valores de las propiedades evaluadas es
en forma de perfiles, estos datos generados por la calculadora
son los que posteriormente sirven para ser asignados dentro de
la malla geoestadistica al momento de la elaboracién de los
modelos estaticos.

C. Célculo de porosidad para el registro Density RHOB

El primer paso para generar el célculo de porosidad de este
registro consiste en crear un nuevo modelo dentro del panel
Select Model esto es posible gracias a Create a New
Calculation Model una opcién disponible en la barra de tareas
de este panel, esta se visualiza como un pequefio sol de color
amarillo, al nuevo modelo se le asigno el nombre de PHID_GT
y la manera en como se asignan las ecuaciones para el calculo
es posible con la opcién Log Model Editor, dentro de la
calculadora, esta se visualiza como un lapiz de color amarillo.
La ecuacion utilizada para este calculo es la relacién Porosidad-
Densidad. A continuacion, se muestra la forma como queda
planteada la ecuacion Porosidad del Density (Ec. 2) dentro del
Log Model Editor.
pma — pb

pma — pf

o)

Los resultados de porosidad calculados para el registro Density
son modelados a manera de un perfil a lo largo del registro
RHOB, para esto se utiliza el panel Create Log Curve, este
nuevo perfil de porosidad tiene el nombre PHID y se calcula
para todos los 34 pozos de interés, este perfil tiene una escala
que va de -0.45 a -0.15 de izquierda a derecha debido a que esta
escala es la que comunmente se utiliza para interpretar los
perfiles de porosidad.

D. Calculo de Volumen de arcilla (Vsh)

Para generar el calculo de esta propiedad en el Log Calculator
primordial crear un modelo y a este por medio del Log Model
Editor asignarles las ecuaciones que sirven para generar el
calculo deseado, de esta manera para realizar esta evaluacion en
el campo estudiado se ha seleccionado la ecuacion
convencional de IGR conjuntamente con la relacion Claiver,
ecuaciones 3 y 4. A el nuevo modelo le asigne el nombre
Vsh_GT, la forma en cdmo quedan planteadas las ecuaciones
de este modelo en el Log Model Editor y también como se
visualiza el mismo dentro del panel Select Model se pueden
apreciar en la Fig. 2.

GRcarr - GRc!ean
GR*:PMM - GRnJarm (3)

IGR =

L
Vshl = 1.7 — (3.38 — UGR + 0.7)7)2 4)

4 Log Calculator [
Select Model

& v g | o | & P R @
Model . interprater Mnemonic
LGC

2 FACIES 4 LGC FACIES_5

Fig. 2 Modelo VVSH y sus ecuaciones en el Log Model Editor
Fuente: Software DSG
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Al igual que el ejemplo del registro density el objetivo es crear
un perfil de la propiedad calculada desde el panel Create Log
Curve, el resultado de este modelamiento es decir el perfil VSH
se calculo para todos los pozos de interés del proyecto debido a
que todos cuentan el registro GR.

E. Célculo de porosidad efectiva

Esta es una de las propiedades petrofisicas que cominmente se
modelan en los reportes de Geoestadistica y sirve para
interpretar la porosidad que excluye los poros aislados y el
volumen de los poros ocupado por el agua adsorbida en los
minerales de arcilla u otros granos, (Modificado
de Schlumberger Oilfield Glossary, 2012), la mayoria de las
veces esta propiedad viene dada por las siglas PHIE y es el
resultado de la interaccion de los registros antes estudiados.

Para calcular PHIE se cre6 un nuevo modelo al cual se asigno
el nombre de PHIE_GT, a este se introdujo metodicamente las
diversas ecuaciones que intervienen en el calculo de esta
propiedad, la forma como se visualiza dicho modelo en el panel
Select Model y también la manera como quedan planteadas las
ecuaciones del mismo en el software se muestran a
continuacion en la Fig. 3.

% Log Calculator @)
Seloct Model
6 v byl | & R G
Hodel Aterprotar Type Hnemonic
o Pay 018TA nCurve  Payl

R_Lithologia_Norway

Fig. 3 Modelo y ecuaciones en el Log Model Editor para PHIE en DSG
Fuente: Software; DSG

El resultado obtenido en el panel Create Log Curve al momento
de modelar los calculos realizados es el perfil PHIE, el cual
tiene un intervalo que va de 0.45 a -0.15. El ejemplo que se
muestra a continuacién al igual que las demostraciones
anteriores corresponde al Pozo-031.

F. Elaboracién de la grilla geoestadistica

El primer paso en la elaboracion de la grilla o malla
geoestadistica es asignar el area sobre la cual se construira la
misma, para esto es necesario construir un poligono que
encierre los 34 pozos de interés. Después de haber construido
el poligono se procede a relacionar este con la informacion que
se tiene de la profundidad a la se encuentran los topes y bases
en las arenas B y D, de tal forma que se construyen las
superficies de estas arenas delimitandolas al poligono creado.

Posteriormente se procede a establecer las dimensiones de la
grilla en el Stratigraphic Modeling desde el panel Grid
Geometry, este paso conlleva un analisis detallado de tal forma
que las dimensiones areal y vertical de la malla se reproduzcan
de la manera mas precisa sin que en una celda coincidan dos o
mas pozos. Inicialmente se selecciona el Framework creado,
para identificar los 3 intervalos que se forman por la presencia
de las dos arenas estudiadas en el campo para posteriormente
definir el numero de celdas en vertical de cada intervalo de
acuerdo con el espesor e importancia de cada uno. El primer
intervalo corresponde a la arena B el mismo que tiene un
espesor promedio de 70 pies, para este intervalo se define el
mismo numero de celdas, es decir este tendrd un promedio de
70 celdas en la vertical de 1 pie cada una, el segundo intervalo
que se forma es el que se ubica entre las dos arenas y por ende
este no tiene relevancia al momento de crear la grilla por lo que
se define solo una celda en la vertical para este intervalo, el
ultimo intervalo corresponde a la arena D del campo, este es el
que se encuentra a mayor profundidad el mismo que tiene un
espesor promedio de 76 pies y al igual que la arena B a este se
le asigna de celdas 1 pie de espesor en la vertical, sumando
promedios de las celdas de los 3 intervalos da como resultado
un total del147 celdas en la vertical.

Después de definir por intervalos celdas en vertical, se procede
a la definicion areal de las celdas de la grilla, en esta parte se
determina las dimensiones de las celdas, para este proyecto se
asigna un tamafio de 75 x 75 pies, lo que significé un nimero
de celdas en X de 219 y en ¥ de 167, esto multiplicado por las
147 celdas en la vertical pertenecientes a los 3 intervalos
represento un total de 5.4 millones de celdas.

Para poder visualizar desde una perspectiva areal las
dimensiones en X y Y de la grilla geoestadistica creada se
expone la Fig. 4, en esta se puede apreciar la distribucion de las
celdas, es decir como el software asigna las celdas en X'y las
celdasen Y.

-

18 irime nes e

LEEY
Fig. 4 Vista Areal Grilla Campo Santa Elena
Fuente: Software DSG

La Fig. 5 que se presenta a continuacion expone el resultado
final, es decir la grilla geoestadistica para el campo Santa Elena
visualizada en 3 dimensiones, es sobre esta donde se poblan las
diferentes propiedades petrofisicas estudiadas en este proyecto.
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Fig. 5 Vista 3D Grilla Geoestadistica
Fuente: Software DSG

G. Modelamiento geoestadistico

Los modelos generados para la demostracion objetivo de esta
tesis son desarrollados en el modulo Earth Modeling realizando
una combinacion de las herramientas Variogram Modeling y
Petrophysical _Property _Modeling, de esta forma se
desarrollaron modelamientos geoestadisticos correspondientes
a; Porosidad del Density, Porosidad Neutronica, Volumen de
arcilla y Porosidad efectiva.

H. Modelos estaticos

Una vez comprobado que la distribucion de las propiedades es
correcta para las dos arenas del campo y también conociendo
cudl es su tendencia preferencial, se procede al modelamiento
de estas desde el panel Petrophysical Modeling, En esta parte
inicialmente se debe seleccionar la propiedad a modelar desde
el Well Bloking para después desde la opcion Modeling
parameters ingresar los parametros de las elipses de anisotropia
para definir la direccion preferencial de las propiedades en el
modelo, aqui también se selecciona el algoritmo de
interpolacion del modelamiento, escogiéndose para este
proyecto el Secuencial Gaussiano ya que este tipo de
simulacién nos proporciona respuestas estocasticas lo que
permite desarrollar multiples realizaciones, para todas las
propiedades a modelar se escogi6 un numero de 30
realizaciones.

Las Fig. 6, 7, 8 y 9 muestran algunas de las realizaciones
construidas para PHID, NPHI, VSH y PHIE visualizadas de
forma areal para las arenas B y D.

)

Fig 7 Realizaciones de NPHI Arena D

Fuente: Software DSG
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3

ig. 8 Realizaciones de VSH Arena B

Fuente: Software DSG

Fig. 9 Realizaciones de PHIE Arena D

Fuente: Software DSG

I11. ANALISIS Y RESULTADOS
A. Analisis tridimensional

Para este analisis se crearon nuevos modelos estaticos de
porosidad efectiva pero esta vez con la asistencia de los Grids
de las propiedades que intervienen en el calculo de esta
propiedad, en otras palabras se aplico la ecuacion 1 a estos
modelos estaticos los cuales ya tienen su tendencia preferencial
definida realizando las operaciones pertinentes para todos los
valores en todas las celdas de los modelos y de esta manera
obtener el nuevo modelo de PHIE con su respectiva direccion
de preferencia. El proceso de correlacion entre Modelos
Estaticos es posible gracias a una Calculadora incorporada en
DSG que permite relacionaros. A esta herramienta se deben
ingresar la Grilla que contiene los modelos con los que se va a
trabajar, sin embargo, esta calculadora solo permite relacionar
dos modelos a la vez por lo que el calculo de PHIE debe ser
dividido en dos partes, en la primera se realiza el promedio de
porosidades primarias de los modelos PHID Y NPHI y en la
segunda parte del calculo se realiza la correccion de esta
porosidad con el modelo de VSH.

El objetivo final es analizar si realmente los dos moldeamientos
construidos con distintos procesos cumplen con similares
caracteristicas en cuanto a valores asignados en las celdas y
tendencia preferencial del modelo en general. Debido a que los
modelos son tridimensionales esta comparacion se desarrollo en
los planos i, j y k, a continuacion, la Fig. 10 explica

graficamente como se visualiza un modelo estatico desde estos
planos y posteriormente se expone el resultado de este analisis.

Planoen j

Planoen k

Planoen |

Fig. 10 Perspectiva de los planos j, k, i en un modelo estatico
Fuente: Software DSG

B. Resultados del analisis

La comparacion de los modelos desde una perspectiva areal
revelo bastante similitud pero lo mas destacado de esta
observacion es que efectivamente el comportamiento de las
tendencias en el modelo de PHIE generado desde la ecuacion
evidencia un direccionamiento a 45 grados, el mismo que se
determiné en el andlisis de direccion de anisotropia para el
modelo de PHIE generado con el algoritmo Secuencial
Gaussiano, esto se visualiza mejor desde un plano en K

C. Andlisis del Blind Test para el plano en i

Se escogio el pozo nimero doce para el plano en i ya que por
las caracteristicas que este tiene es el mas indicado para realizar
el analisis desde este plano, ademas de que este cuenta con el
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perfil de porosidad efectiva a lo largo de las dos arenas
productoras, al visualizar este pozo desde un plano areal del
campo se puede observar que cuenta con dos vecinos cercanos
los cuales son los pozos 9y 17 los mismos que también cuentan
con el perfil PHIE, a continuacion la Fig. 11 muestra la
ubicacidn de estos pozos en el campo Santa Elena, también se
puede apreciar como se relaciona el plano en i con respecto a
los pozos estudiados desde una perspectiva en tres dimensiones.

Fig. 11 Ubicacion del pozo 12 en el Campo Santa Elena

El andlisis expuesto a continuaciéon consiste en evaluar el
comportamiento de las celdas en vertical, para el caso del
modelamiento del algoritmo Secuencial Gaussiano las
atravesadas por el pozo 12, versus las celdas en vertical del
modelamiento PHIE Ec por las que deberia atravesar el pozo
estudiado.

D. Resultados del analisis Blind Test Arena B

Lo primero es identificar cudles son las celdas que interviene en
el estudio, como es bien conocido la estructura de un modelo
estatico viene dada en tres dimensiones por lo que naturalmente
se identificard a las celdas por sus coordenadas en (X, y, z).
Debido a que el analisis solo se realiza en la escala vertical solo
las coordenadas en esta direccién presentan variacion y las
coordenadas (X, y) permanecen constantes, a continuacion, la
Fig. 12 explica graficamente lo antes mencionado.

70 CELDAS

ARENA B

=

Fig. 12 Celdas de interés para el analisis

El primer punto consistié en visualizar la similitud vertical de
las celdas de cada modelo, aqui se pudo observar que los valores

de porosidad en las celdas del modelamiento generado con la
relacion de los Grids con la ausencia del pozo 12, son
aproximados a los del modelo SG, representando de buena
forma la disposicion de esta propiedad en la arena B, este primer
examen visual se puede apreciar mejor en la Fig. 13.

SIN POZO 12 CON POZO 12

ESCALA DE
COLORES

(TRTHIET

==
—
=

ARENA B

==

A

PHIE_Ec PHIE_SG
Fig. 13 Blind test de PHiE_Ec. Vs PHIE SG en la arena B

El valor obtenido en modelamiento que relaciona los grids
(PHIE Ec.) al cual se ejecuto el Blind Test dio como resultado
una porosidad efectiva del 5,6% y para el modelamiento
secuencial Gaussiano (PHIE_SG) el resultado obtenido de la
propiedad fue del 7% (el valor real existente), lo que significo
un porcentaje de error del 20% que es un valor oportuno para
el analisis teniendo en cuenta que los datos en las celdas del
modelamiento PHIE Ec son supuestos debido a que no existe
informacion incuestionable en esas celdas a diferencia del
modelo PHIE_SG.

E. Resultados del analisis Blind Test Arena D

Debido a que los pozos del campo son direccionales las
coordenadas en (x, y) para las celdas que atraviesa el pozo 12
en la arena D son las mismas del primer intervalo, derivando
que las coordenadas en z sean las unicas que presenten
variacion, para esta arena se identificé un niimero total de 75
celdas en vertical las cuales van del nimero 72 al 147. A
continuacion, se presenta graficamente en la Fig. 14 como
interpreto el blind test realizado al modelamiento de PHIE EC
versus los valores reales de estas celdas observadas desde el
modelo PHIE_SG.

SIN POZO 12

CONPOZO 12  SScAtADE

ARENA D
72-147
<

]

PHIE_Ec PHIE_SG

Fig. 14 Blind test de PHiE_Ec. Vs PHIE SG en la arena D

El andlisis en las celdas de los dos modelos refleja valores
promedios casi idénticos es asi que para los dos resultados
obtenidos solo hubo una diferencia de 0.003 entre ambos.
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Aunque los valores de porosidad efectiva para esta arena en el
pozo 12 son muy bajos, este no es un dato de gran importancia
para el analisis debido a que este estudio no busca encontrar
cual es la arena con mejor porosidad efectiva, sino analizar el
comportamiento de los valores de esta propiedad en los dos
modelos estudiados.

F. Analisis del Blind Test para el plano en j

La seleccion del mejor pozo para este plano se determind
realizando un analisis similar al plano en i, es decir el pozo a
elegir debe terner calculado el perfil PHIE y ademas de esto
tambien se debe considerar que este tenga dos pozos contiguos
que se relacionen bien desde un plano en j. De esta forma se
determino que el pozo numero 19 es el mas indicado para el
analisis, los pozos cercanos a este son el nimero 6 y 18, a
continuacion, la Fig. 15 expone la ubicacion de estos en el
campo.

Fig. 15 Ubicacion del pozo 19 en el Campo Santa Elena

G. Resultados del analisis Blind Test Arena B

Las coordenadas de las celas de interés, es decir, las que
atraviesa el pozo nimero 19 en la arena B correspondieron al
numero 165y 169 para (X, y) respectivamente y la variacion de
las celdas en z debido a que B es la arena mas superficial en la
grilla concerni6 a las primeras 70 de la vertical. En la Fig. 16 se
puede observar que el blind test realiza una buena
representacion de la propiedad evaluada en las celdas de tal
forma que las dos modelos presentan bastante similitud, sin
embargo, es necesario indicar que en la parte inferior de las
celdas el modelo PHIE Ec no muestra algunos valores
existentes en el modelo PHIE SG, por lo que es de esperarse
que en los promedios evaluados de las celdas en los dos
modelos exista una pequeia divergencia.

CON POZO 19 =s5aiane

ARENA B
1:70

Fig. 16 Blind test de PHIiE_Ec. Vs PHIE _SG en la arena B

El resultado final expuso una porosidad promedio para las
celdas del modelo PHIE Ec de 3.6% y del 5% para el modelo
PHIE SG, demostrando que los resultados que genera el blind

test presentan bastante semejanza con los datos reales y
determinando que este tipo de modelamiento es confiable.

H. Resultados del analisis Blind Test Arena D

Como es conocido debido a la verticalidad del pozo las
coordenadas (x, y) en la grilla para este intervalo son las mismas
que las de la arena B siendo las celdas en vertical las Gnicas que
exteriorizan variacidn, la cual corresponde a la trayectoria
comprendida entre las celdas niimero 72 a la 147 lo que
significo un total de 75 celdas en la vertical. Analizando
visualmente las filas de celdas de los dos modelos se puede
notar gratificantemente que el Blind test PHIE Ec reproduce
con bastante exactitud la distribucion de porosidad efectiva
presentando cuatro regiones donde la propiedad alcanza valores
importantes a la misma altura que el modelamiento PHIE EC,
esta descripcion se visualiza en la Fig. 17.

SIN POZO 19 CON POZO 19  “os/sane

ARENA D
72-147

PHIE_Ec

Fig. 17 Blind test de PHiE_Ec. Vs PHIE SG en la arena D

PHIE_SG

El producto del analisis nos proporciono resultados positivos,
es asi que la diferencia entre los valores promedios de las celdas
de los dos modelos fue de 0.005. Para PHIE Ec se calcul6 una
porosidad efectiva promedio de 0.049 que en valores
porcentuales es 4.9% un dato muy aproximado al porcentaje
original de esta propiedad analizado de las celdas del modelo
PHIE EC el cual indica una porosidad del 4.4%.

IV. CONCLUSIONES

El software Decision Space permite una estimacion petrofisica
acertada en todos los pozos evaluados, gracias a esto se ha
podido elaborar modelos estéticos de distintas propiedades con
valores muy cercanos a la realidad, las propiedades petrofisicas
evaluadas fueron volumen de arcilla (VSH), porosidad del
registro density (PHID) y porosidad efectiva de la formacion
(PHIE), estas fueron generadas como curvas output dentro del
software, los registros eléctricos que intervienen en los célculos
petrofisicos de este proyecto son los siguientes:

e Registro Gamma Ray GR

e Registro de Densidad de formacion RHOB

e Registro de porosidad Neutrénica NPHI

Los valores de volumen de arcilla para varios intervalos de los
pozos evaluados reflejaron variaciones muy marcadas, esto
debido a la transicion en la deposicion de los cuerpos del
yacimiento ya que es com(n encontrar rocas que presenten
variabilidad entre, arenas con buenas cualidades de reservorio
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y rocas que no tienen atributos de reservorio. Para esquematizar
la geometria del yacimiento del campo Santa Elena se
construyé una malla geoestadistica de alta resolucion la cual
esta constituida por un total de 5'376.231 celdas distribuidas
areal y verticalmente, de esta manera para la direccion X se
cuenta con 219 celdas, en Y 167 y en la vertical un total de 147,
adicionalmente se expone que las dimensiones areales en cada
celda son de 75x75 pies y el espesor de estas varia segun el
intervalo del yacimiento, a continuacién la siguiente tabla
explica como se disponen las celdas verticales para los tres
intervalos.

TABLA Il
DEFINICION VERTICAL DE LA MALLA DEL CAMPO SANTA ELENA
. Espesor
0
Unidad N° Capas Promedio
Arena B 70 0.959
Arena No 1 178.495
Reservorio
Arena D 76 1

Los modelos estaticos elaborados para este analisis fueron:
e Modelo de porosidad primaria del registro Density

Modelo de porosidad primaria del registro neutron

Modelo de VVolumen de Arcilla

Modelo de porosidad efectiva del perfil PHIE

Modelo de porosidad efectiva producto de la relacion
de Grids

El modelamiento de porosidad efectiva producto de la relacion
de Grids presento gran similitud con respecto al modelo
generado con el algoritmo secuencial Gaussiano, y esto se pudo
apreciar mejor en las comparaciones realizada en los planos k,
i yj. Ademas desde el plano en K se evidencio para el modelo
PHIE_Ec una direccion preferencial de los datos a 45° la
misma que se estableci6 para el modelo PHIE_SG después de
realizado el elipse de anisotropia de esta propiedad. Los
resultados del Blind test realizado al modelo PHIE_Ec
expusieron respuestas muy similares a los valores son reales de
las celdas de las cuales se tiene conocimiento por el modelo
PHIE_SG, la tabla que se muestra a continuacion muestra el

resumen de esta comparacién en la tabla Ill.
TABLA Il
RESULTADOS GENERALES DEL BLIND TEST

BLIND TEST PLANO i

Intervalo Phie_Ec. Phie_Sg Diferencia
Arena B 0.056 0.07 0.014
Arena D 0.018 0.015 0.003
BLIND TEST PLANO j

Intervalo Phie_Ec. Phie_Sg Diferencia
Arena B 0.036 0.057 0.021
Arena D 0.049 0.044 0.005

El andlisis tridimensional en general demostré con pruebas
fehacientes que efectivamente este tipo de modelamiento refleja

datos reales y precisos en lo referente a distribucion de la
propiedad como direccionamiento preferencial de los datos, de
tal manera que se puede afirmar que la informacion
proporcionada de estos modelos estaticos es confiable.
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