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RESUMEN

El presente trabajo responde a la intencion de desarrollar metodologicamente un
modelo estatico integrado utilizando data real del yacimiento LAB-01 mediante el
uso de la herramienta Petrel @2008 1.1. Para ello fue necesario revisar y validar la
informacion disponible del yacimiento LAB-01, con la finalidad de disefiar el modelo
estatico del mismo, estableciendo los pasos que permiti6é generar modelos estructural,
estratigrafico y petrofisico. Para finalmente obtener un modelo integrado mediante el
software PETREL. La metodologia respondi6 a la investigacion descriptiva con un
disefio documental. Y se llego a la siguiente conclusion: El modelo estético integrado
permitio determinar las caracteristicas del yacimiento LAB-01 y poder predecir su
comportamiento mediante el software Petrel.

Descriptores: Simulador modelo estatico, modelo estructural, modelo estratigrafico,

modelo petrofisico
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INTRODUCCION

Para optimizar la produccion de los yacimientos petroliferos, es indispensable
conocer el comportamiento de los mismos, lo que requiere un estudio detallado de las
caracteristicas y propiedades estaticas de los yacimientos. Las capacidades de la
geologia, todo perfectamente unificado con las herramientas de ingenieria geofisica y
el yacimiento, permiten un estudio integrado, proporcionando una descripcion precisa

del modelo estatico.

Para poder generar un modelo estatico de un yacimiento es necesario contar con
datos estructurales, estratigraficos, petrofisicos y sedimentoldgicos. La integracion de
todos ellos da como resultado un modelo estatico detallado del Yacimiento de
interés. Actualmente, estos datos pueden introducirse manualmente a un software que
dard resultados acerca de la caracterizacion del yacimiento y simular su

comportamiento futuro.

El software utilizado fue Petrel @2008 1.1., es una herramienta creada por la
empresa SHLUMBERGER que permite la automatizacion del flujo de trabajo y la
actualizacion de los modelos répidos, reduciendo el tiempo del ciclo de proyectos y
maximizar la eficiencia y proporciona una descripcion estatica del yacimiento precisa

que evoluciona con el deposito.

Con este estudio se logré desarrollar una metodologia para poder saber que
datos se hacen necesarios para generar dicho modelo, principalmente los
estructurales, estratigraficos y petrofisicos. Luego integrados en el software
permitieron visualizar posibles estrategias de explotacion y estimulacién para el

yacimiento.



CAPITULO |
EL PROBLEMA'Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La evaluacion de los cuerpos de arena, que constituyen los yacimientos
petroliferos, ha determinado que sus diversas formas de deposicion y el
comportamiento de su produccion y presion vienen dadas por la distribucion
heterogénea de las caracteristicas geologicas y petrofisicas, debido a ello la
produccion de cada pozo en un yacimiento es diferente segun la calidad de la zona en

que este se localice y entre otras cosas.

La zona de los yacimientos, seglin sus areas Optimas, posee relacion directa con
las caracteristicas sedimentologicas y petrofisicas. La identificacion de dichas
caracteristicas, su representacion en modelos geologicos y mapas, la definicion de las
zonas Optimas en el area del yacimiento, la determinacién de los limites y la
cuantificacion del volumen de hidrocarburos son los objetivos primarios del

desarrollo de un modelo estatico.

En vista de los avances tecnologicos que se han presentado en la industria del
petroleo y en la busqueda de un método que permita obtener datos geologicos y
petrofisicos de los yacimientos para mejorar la evaluacion de los proyectos petroleros
y estudios de la rentabilidad, se usan software que se encargan, entre otras cosas, de
representar la estructura geoldgica del yacimiento y permite al usuario interpretar
datos sismicos, construya los modelos del yacimiento, visualice los resultados de una
posible estimulacion y disefie estrategias de explotacion para maximizar la
produccioén del yacimiento. Sin embargo, en realidad fue disefiado para ser mas que

un constructor de modelos geologicos, su verdadera intencion es eliminar la



necesidad de utilizar muchas herramientas y ser un software que conduzca la

informacion sismica hasta los resultados de una simulacion.

Para agilizar el trabajo del ingeniero de petroleo se desarrollaron pasos para
determinar los datos necesarios que se requieren para elaborar modelos geologicos
mediante informacién tedrica. Para validar estos resultados sera necesario el uso del

laboratorio de Simulacion de Yacimientos de la Universidad de Oriente.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar metodologicamente un modelo esttico integrado utilizando data

real del yacimiento LAB-01 mediante el uso de la herramienta Petrel @2008 1.1.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Verificar la informacion disponible del yacimiento LAB-01.

* Establecer los pasos necesarios para disefar los modelos estructural y
estratigrafico para el yacimiento LAB-01 usando Petrel @2008 1.1.

* Determinar el modelo petrofisico del yacimiento LAB-01

* Generar el modelo integrado mediante el software Petrel @2008 1.1.

1.3 JUSTIFICACION

La caracterizacion estatica de un yacimiento es un proceso de amplia base
cientifica en el cual son aplicados diversos conocimientos sobre ingenieria para asi
interpretar l6gicamente todos los datos y caracteristicas del yacimiento mediante

herramientas y técnicas modernas, en otras palabras es el conjunto de productos



orientados a la definicion y al estudio de las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas
que controlan la capacidad de almacenamiento de los yacimientos petroleros, asi
como la cuantificacion del volumen de hidrocarburos. Es por lo que en este trabajo se
desarrollaron pasos que permitieron la obtencion de datos necesarios, previos para
generar modelos geoldgicos y poder introducirlos al software, que nos dara los
resultados finales sobre dicha caracterizacion. Estos pasos le brindaran a los
estudiantes trabajar de manera mas ordenada y precisa, ya que tendrd a su alcance la
informacion que necesita para luego proceder al uso de la herramienta Petrel @2008
1.1, que tiene como objetivo principal integrar la geologia, la geofisica y la ingenieria
de yacimiento. Esta herramienta se enfoca en desarrollar un equipo de trabajo mas

comprometido e innovador en el modelaje de yacimientos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

» Fernandez, T. (2006), determinaron el modelo estatico de las arenas c, d, e, f'y
g del yacimiento morichal-01, campo jobo, asignada a PETROUDO, S.A, ya que
esta area representaba mayor grado de certidumbre con relacion a la distribucion
de las propiedades y heterogeneidades presentes en la zona. Se llevo a cabo a
través de métodos de tratamiento de datos como las técnicas geoestadisticas,
dando como resultado la obtencién de un modelo representativo con propiedades

basicas de la roca y adicionalmente logro cuantificar el volumen de reservas.

» Viaje, V. (20006), realiz6 la determinacion del modelo estatico de las arenas ay b
del yacimiento jobo-01, del area jobo-02, asignada a PETROUDO. S. A,
basandose en los analisis realizados al nucleo del pozo estratigrafico JOA-452,
ademas de los analisis de mapas oficiales del campo e interpretacion de los
registros disponibles de los pozos, donde se obtuvo un modelo mas
representativo y confiable del yacimiento, también determind el POES de cada

una de las arenas.

» Guerra, L. (2007), realizo la evaluacion de los modelos estatico y dinamico del
yacimiento B-1 SVS-73, flanco este, unidad de explotacion LOGOMEDIO,
perteneciente a PDVSA OCCIDENTE, a través del cual hizo la caracterizacion
fisica y energética del mismo, asi como también, la busqueda de nuevas
oportunidades de generacion de potencial, recobro eficiente de reservas y el
planteamiento de nuevas estrategias de explotacion. Lo llevé a cabo mediante la

revision del modelo estatico basados en el estudio realizado por las empresas



Weinman & Scotia y el modelo dinamico, donde evalué el proyecto de

inyeccion de agua existente en el yacimiento.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La secuencia estratigrafica de interés correspondiente al estudio, se ubica
geologicamente en el periodo desde el Carbonifero Tardio- Cretacico Temprano, se
encuentra conformada cronoldgicamente de lo mas antiguo a lo mas joven por:
Formacion AB , Formacion BC y Formaciéon CD. En la Figura 2.1 se muestra la

Columna Estratigrafica estudiada en el area de este proyecto.

La Formacion AB de edad Carbonifera limita discordantemente es su parte
inferior con la Formacion T y en su limite Superior concordante con la Formacion
BC. Litoldgicamente corresponde a una serie homogénea de niveles psamiticos con
intercalaciones de niveles peliticos. El ambiente que se le asigna es un paleoambiente

de origen continental fluvial con régimen lacustre.

La Formacion BC de edad Carbonifera limita en su parte inferior
concordantemente con la Formacion AB y en su limite Superior discordantemente
con la Formacion E. Litologicamente estd constituido por una serie de diamictitas,
arcillitas y areniscas que corresponde a facies psamiticas y peliticas. El ambiente que

se le asigna es un ambiente fluvial glacial.

La Formacién CD de edad Cretacica limita en su parte inferior concordante con
la Formacion Y y su limite Superior discordante con la Formacion P. Litolégicamente
existe el desarrollo de una serie interestratificada de arenisca calcéreas, calizas y
arcillas. Es una secuencia homogénea conformada por el desarrollo de facies
psamiticas y peliticas de facies calcareas: El ambiente que se le asigna es un

paleoambiente de origen continental lagunar o marino somero.



Figura 2.1. Columna Estratigrafica del LAB-01.

2.2.1 Geologia estructural del campo

Estructuralmente, la seccion del yacimiento es un anticlinal de rumbo general
Noroeste - Sureste y buzamiento maximo estimado en 6 grados en los flancos. De
acuerdo a la informacion que se dispone no se observa la presencia de fallas inversas
y/o normales en el area de estudio, la distribucion de los fluidos obedece a variacion

de densidades y cambios estratigraficos que actuen como barreras de permeabilidad.

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Modelo estatico

El modelo estatico constituye una de las fases mas importantes de un estudio

integrado de yacimientos y representa una caracterizacion o analisis interpretativo y



multidisciplinario de un yacimiento, donde se integran aspectos estructurales,
estratigraficos, sedimentoldgicos, petrofisicos, de fluidos y geomecénicos.

(TECNOSINERGIA, 2001).

2.3.2 Secciones geoldgicas

Las secciones geoldgicas se hacen con el objetivo de determinar las relaciones
laterales y verticales entre las unidades geoldgicas atravesadas por diferentes pozos.
Son una forma de presentar informacion geologica til, mediante el uso de secciones
transversales, éstas pueden ser estratigraficas o estructurales de acuerdo al tipo de

informacion que se requiera. (CIED, 1997).

2.3.3 Modelo estructural

La sismica es la base para el modelo estructural, la cual es usada para:

* Proveer un marco estructural mediante identificacion del reflector del tope del
yacimiento, y de los lentes que lo conforman, donde la resoluciéon de la sismica
lo permita.

* Definir orientacién y geometria de los elementos estructurales.

* Delimitar las estructuras o cierres que confinan la acumulacion.

Abarca la revision tanto del marco regional como del marco global, para
determinar y generar planos de fallas, mapas estructurales y mapas de
compartimientos. Si se dispone de sismica de mayor resolucion (Hz) se podrian
delimitar trampas estratigraficas mas Ttiles: acuflamientos, capas delgadas,

apilamiento de cuerpos. (TECNOSINERGIA, 2001).
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2.3.3.1 Secciones estructurales

Las secciones estructurales se realizan con el objeto de establecer la estructura
geologica, discordancias, cambios de buzamiento y la distribucion de los fluidos
dentro del marco estructural, para ello, las secciones realizadas deben ser
perpendiculares a la estructura predominante. La elaboracion de la seccion se efectua
tomando como nivel de referencia una profundidad comun para todos los registros de

pozos. (CIED, 1997).

2.3.4 Modelo estratigrafico

Provee un marco estratigrafico mediante correlaciéon de reflectores intra-
yacimiento de los lentes que los conforman, apoyandose en correlaciones litologicas
pozo-pozo, analisis crono o bioestratigrafico y analisis de estratigrafia secuencial.
Permite identificar limites de secuencia y superficies de maxima inundacion,

secuencias y para-secuencias. (TECNOSINERGIA, 2001).

2.3.4.1 Secciones estratigraficas

Las secciones estratigraficas se elaboran con el fin de observar el sistema de
sedimentacion, la continuidad lateral y vertical de los estratos, discordancias, barrera
de permeabilidad y cambios de facies. Para realizar una seccion, se traza una linea
con respecto a la direccion preferencial de sedimentacion y se cuelgan todos los
registros de pozos a un mismo marcador, el cual ha sido identificado previamente.

(CIED, 1997).
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2.3.5 Modelo sedimentolégico

El analisis de las facies permite definir ambientes e identificar unidades
sedimentarias, ademas de la geometria de los cuerpos y la calidad de los depdsitos
facilita la caracterizacion de unidades de flujo y delimita intervalos de produccion.
Los andlisis de nucleos proveen informacion clave para la caracterizacion de
Yacimientos. El modelo sedimentolégico complementa y calibra los modelos
estratigraficos y estructural, ademés de la propiedades de la roca para la

caracterizacion petrofisica final. (TECNOSINERGIA, 2001).

2.3.6 Mapas de subsuelo

Es el mapa estructural-isopaco o de caracteristicas petrofisicas de algin
horizonte de referencia cierta profundidad y cuya profundidad se puede obtener a
partir de registros de pozos, levantamientos sismicos o interpolacion y la informacion
de presion, temperatura y de la historia de produccion de los yacimientos. El
proposito de la elaboracion de los mapas del subsuelo es la Geologia del Petroleo es
el hallazgo de trampas que contengan yacimientos comerciales de hidrocarburos, una
vez descubierto el yacimiento y perforados los pozos adicionales, realizar la mejor
interpolacion que conduzca a desarrollar con mas eficiencia ese yacimiento. (CIED,

1997).

2.3.7 Evaluacion petrofisica

La evaluacion petrofisica determina las propiedades fisicas del yacimiento
como lo son la porosidad, permeabilidad y saturacion de agua las cuales son inferidas
a partir de mediciones de registros de pozos y analisis de nucleo, constituye un aporte
a la definicion clara de la litologia y de los parametros de corte del yacimiento.

(TECNOSINERGIA, 2001)
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2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Anticlinal: es wuna deformaciéon en pliegue formado en rocas dispuestas

en estratos que resulta de esfuerzos tectonicos de tipo diverso. (Avila, 2012, P.1)

Malla: representacion grafica de los procesos referentes a la simulacion de procesos

en yacimientos de hidrocarburos. (Contreras, 2012, P.1)

Porosidad: es la fraccion del volumen total de la roca no ocupada o libre de material.

(Mannucci, 1998, P.2 -1)

Permeabilidad: es la medida de la facilidad con que una roca permite que los fluidos

se muevan dentro del volumen poroso interconectado. (Mannucci, 1998, P.2 -12)

Saturacion: es la fraccion del volumen poroso del yacimiento ocupado por

determinado fluido. (Mannucci, 1998, P.2 -53)

Simulacion: es el desarrollo de un modelo 16gico-matematico de un sistema, de tal
forma que se obtiene una imitacion de la operacion de un proceso de la vida real o de

un sistema a través del tiempo. (Contreras, 2012, P.1)

Software: Se conoce como software al equipamiento logico o soporte logico de
un sistema informatico, comprende el conjunto de los componentes l6gicos
necesarios que hacen posible la realizacion de tareas especificas. (Wikipedia, 2013,

P.1)


http://es.wikipedia.org/wiki/Roca
http://es.wikipedia.org/wiki/Estrato
http://es.wikipedia.org/wiki/Tect%C3%B3nica_de_placas
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_inform%C3%A1tico

CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El estudio se enmarcod dentro de la modalidad de investigacion con caracter
Descriptiva, ya que se desarrollo una metodologia para generar un modelo estatico
utilizando la herramienta Petrel, que nos permitira mayor flujo de trabajo llevando a
cabo cada uno de los objetivos descritos anteriormente. Segin Arias Fideas, G.
(2006) “La Investigacion Descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,

fenémeno o supo con establecer su estructura o comportamiento”.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Segln las estrategias planteadas para responder a las principales interrogantes
que fundamentan el estudio de investigacion y alcanzar los objetivos propuestos, se
formulo un disefio de investigacion Documental porque se utilizara informacion ya

establecida y esta misma se interpretara y analizaré para lograr la investigacion.

Segun Arias Fideas, G. (2006) “La investigacion documental es un
proceso basado en la busqueda, recuperacion, andlisis, critica e
interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados
por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electronicas”.

3.3 POBLACION Y MUESTRA
Segun Arias Fideas, G. (2006) “la poblacion o universo se refiere al conjunto

para el cual seran validas las conclusiones que se obtengan: a los elementos o

unidades y la muetra es un subconjunto representativo de esta poblacion”.

13
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En esta investigacion la metodologia a desarrollar se puede aplicar en cualquier
tipo de yacimiento, incluyendo sus pozos, pero para su validacion fue necesario
utilizar datos reales del yacimiento LAB-01. Por esto se concluyo que la poblacion

seria igual a la muestra, ya que se aplica a todo el yacimiento.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

El estudio se baso principalmente en la determinacion de un modelo estatico de
yacimiento, el cual se realiz6 a través de la aplicacion de la herramienta

computacional del programa PETREL (software libre).

Debido a la aplicacion de nuevas técnicas de interpretacion, cuantificacion y
medicion, se hace necesario asegurar un correcto orden del método a seguir, por lo
tanto, trabajar de manera sistematica y en orden permite obtener los resultados mas

consistentes y representativos del yacimiento.

3.4.1 Verificacion de la informacion disponible del yacimiento LAB-01

Para cumplir con esta etapa se realizd la revision o verificacion de la
informacion disponible con el fin de obtener el comportamiento geoldgico del
yacimiento LAB-01, limitado a los datos estructurales y estratigraficos. Una vez
agrupada toda la data se interpretd la informacion del area de interés. Esta etapa

estuvo estructurada de la siguiente manera:

* Recopilacién de informacion.

El desarrollo del proyecto de investigacion se inicid con la recopilacion de los

datos del yacimiento en estudio, la cual se realizé mediante la buisqueda de trabajos
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realizados en el area, documentos técnicos suministrados por la empresa AA y la
empresa AB aportando datos petrofisicos obtenidos recientemente de un estudio
previo, entre otros. La data fue limitada en tres partes: datos estructurales, datos
estratigraficos y datos petrofisicos para poder asi llevar a cabo la realizacion del

proyecto.

* Revision estructural

El area de estudio cuenta con la informacion de dos de Check Shots (comprobar
disparos). En esta etapa se examinaron secciones sismica 3D, registros radioactivos y
secciones estructurales. Igualmente, se revisaron las trayectorias, profundidades
finales y elevacion de la mesa rotaria de los pozos cargados en el proyecto. Se
efectu6é ademas una revision de los horizontes, superficies y fallas en tiempo doble de
viaje, asi como de las superficies de tiempo y profundidad de las formaciones de

interés.

* Revision estratigrafica

La metodologia utilizada para la revision, ajuste y validacién de los topes
formacionales y de sus respectivas unidades litoestratigraficas se realizo en dos fases:
la primera en la cual se revisaron los topes formacionales y la segunda, en la cual se
realizo la revision de la correlacion de los topes intraformacionales. Se contd con la
informacion de registros de los 79 pozos, cuyas curvas fueron entregadas y cargadas

en el proyecto Petrel @2008 1.1.

La revision de la correlacion se inicio a partir de los diez (10) pozos Tipos,
utilizados en el estudio de visualizacion, los cuales se encuentran distribuidos
estratégicamente en toda el area tanto en los flancos como en la cresta del anticlinal,

adicionalmente la mayoria de estos pozos atravesaron las formaciones en estudio del
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Carbonifero, la informacion obtenida se extrapold al resto de los setenta y un (71)

pozos que abarcan el yacimiento LAB-01.

3.4.2 Establecer los pasos necesarios para disefiar los modelos estructural y

estratigrafico para el yacimiento LAB-01 usando Petrel @2008 1.1.

En esta etapa se establecieron los pasos que se deben seguir para poder elaborar
un Modelo estructural y un Modelo estratigrafico, en este caso para el yacimiento
LAB-01. EI cual se realiz6 mediante la revision de bibliografia sobre la elaboracion

de un Modelo Estatico para un yacimiento de hidrocarburos.

e Modelo estructural

Para obtener el modelo estructural, deben seguirse una serie de pasos:

1. Informacion geofisica

La actividad comprende la recopilacion, carga y validacion de la informacion
geofisica existente, evaluando la necesidad de contar con informacion geofisica
adicional, incluyendo aparte de la sismica de reflexion (2D, 3D o 4D), sismica de
pozo (VSP), perfiles sénicos en todo el pozo y cualquier otro método: gravimetria,

magnetometria, magnetoteluria e imagenes de sensores remotos, etc.

2. Informacion geologica de subsuelo

La actividad comprende la recopilacion, carga y validacion de la informacion
de geologia de subsuelo existente. La calidad de los datos de pozo dependera entre
otras cosas de: condiciones de los pozos, tipos de perfiles realizados, calidad de los

mismos, antigiiedad tecnologica, y cantidad de registros. En caso de no resultar
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satisfactoria, se puede solicitar su reprocesamiento o evaluar una nueva adquisicion.
Una informacién de subsuelo de baja calidad impacta directamente en la certidumbre

del modelo. La informacion geoldgica de subsuelo comprende:

* Coordenadas del pozo (sistema geodésico referencial y datum).
* Elevacion de pozo.

* Profundidad final.

* Desviacion del pozo (desde boca de pozo).

* Perfiles a pozo abierto.

* Datos de Buzamiento: dipmeter y/o imagenes de pozo.

¢ Pases formacionales o niveles de correlacion.

También puede utilizarse como informacion adicional:

» Perfiles a pozo entubado (en etapa de terminacion del pozo y de produccion del
yacimiento).

* Pruebas a pozo abierto.

* Pruebas a pozo entubado.

* Reporte de la perforacion y terminacion.

* Informe final de Control Geoldgico.

* Informe geoldgico final del pozo.

* Informe petrofisico de laboratorio.

3. Informacidn de geologia de superficie

La actividad comprende la recopilacion, carga y validacion de la informacion
geologica de superficie existente para tener un conocimiento general del estilo
estructural y la cronoestratigrafia del area de estudio y areas adyacentes. Se recopila

la informacion del marco geoldgico regional, la cual comprende:
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* Mapa geoldgico
* Informes y estudios geologicos de superficie

* Publicaciones referentes a la geologia regional del area de estudio

4. Informacién de modelos estructurales analogos

Puede resultar util basarse en estructuras andlogas para la generacion del
Modelo Estructural. Para este fin se debera buscar y seleccionar modelos
estructurales que tengan caracteristicas en comtn con el area en estudio, de la cual se
asume que existe un conocimiento estructural previo, por tratarse de un area de
desarrollo. La identificacion de un modelo andlogo involucra la comparacion, entre

otras cosas de:

* Ambientes tectonicos

* Estilo estructural

* Tipo y grado de deformacion
* Reologia implicada

* Dimensioén de estructuras

5. Interpretar y generar el modelo estructural

La integracion de la informacién geofisica y geoldgica (de subsueloy de
superficie) permite la interpretacion del estilo de deformacion, la geometria de las
estructuras, etc. El producto final debe ser un modelo 3D que permita
construir superficies y secciones estructurales, siguiendo diferentes metodologias en

funcién de la complejidad y disponibilidad de informacion.

Es fundamental para la certidumbre del modelo que la informacidon posea

cobertura adecuada, en calidad, cantidad y coherencia. Se identifican con toda la
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informacion disponible, los rasgos geologicos significativos, como ser estratos guia
(markers), fallas, discordancias, contactos de fluidos, etc., y se determina su

secuencia cronoldgica y la continuidad lateral y vertical de los mismos.

La interpretacion estructural estdndar de campos en desarrollo se realiza

utilizando la informacidn sismica y la informacién de pozos.

* Modelo estratigrafico

Pasos para generar el modelo estratigrafico:

1. Informacion geofisica

La actividad comprende la misma recopilacion mencionada en el Modelo

Estructural.

2. Informacion geoldgica de subsuelo

La actividad comprende la misma recopilacion mencionada en el Modelo

Estructural. Adicional a ello:

* Modelos, mapas, columnas estratigraficas y secciones preexistentes del area en

estudio.

3. Informacidn de geologia de superficie

La actividad comprende la recopilacion, carga y validacion de la misma

informacion que se requiere para el Modelo Estructural.
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4. Informacién de modelos estratigraficos analogos

Se asume que al utilizar un modelo andlogo el mismo deberda tener
caracteristicas en comun con el area en estudio. La identificacion de un modelo

andlogo involucra la comparacion, entre otras cosas de:

* Ambiente tectonico

* Tipo de cuenca

* Tipo de secuencia estratigrafica y modelo de facies (Propiedades Inherentes,
Atributos)

* Complejidad estratigrafica

* Escala del modelo anélogo (tamafo, espesores, etc.)

e Otros

5. Elaborar el modelo estratigrafico

A partir de la informaciéon disponible (perfiles, coronas, sismica, estudios,
otros) se procede a identificar unidades estratigraficas con el fin de determinar, acotar
y correlacionar los intervalos de interés. En la medida de lo posible se debe
corroborar las correlaciones realizadas con informacion estratigrafica complementaria
(marcadores bioestratigraficos, palinoldgicos, mineraldgicos, etc.) y con informacioén
sismica. Graficar las correlaciones realizadas, en una escala adecuada al evento a
visualizar, para mostrar su continuidad como minimo en dos direcciones referenciales
(longitudinal y transversal a la estructura). Las mismas deben estar referidas a un
nivel guia o datum que represente la superficie de mayor continuidad areal, utilizando
supericies de maxima inundacion. El datum debe estar ubicado lo més proximo
posible a la zona de interés ya sea por encima o debajo de la misma. Deben realizarse
triangulaciones entre las secciones para validar la consistencia de la correlacion. En

caso de inconsistencias debe revisarse la correlacion.
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3.4.3 Determinar el Modelo Petrofisico del Yacimiento LAB-01

En esta etapa se tuvo como primer objetivo revisar o validar la informacion
petrofisica de la formacion, y como segundo objetivo uniformizar y unificar la
evaluacion petrofisica de los pozos perforados en toda el area para tener una sola base

de datos.

Sin embargo, es importante aclarar que debido a la existencia de un estudio
petrofisico generado muy recientemente por la empresa AB. y el cual esta validado
por el cliente AA, la actividad del Modelo Petrofisico que se ejecutd va a estar
concentrada en la revision de los archivos .LAS, parametros petrofisicos, Resum y

elaboracion de mapas petrofisicos.

* Revision petrofisica

Se revisaron los archivos entregados por la empresa AA, los cuales fueron

desarrollados por la empresa consultora AB.

A continuacion se hace una descripcion detallada de la informacion disponible:

* Revision de los Registros de pozos, los cuales incluyeron: GR, SP,
Resistividad, Densidad, Neutron, Sonicos, Factor Fotoeléctrico, entre otros. Se

revisaron un total de 81 archivos .LAS y 81 archivos en formato .LIS.

* Reporte de laboratorios de analisis de agua: Se revisaron un total de 9 analisis
de agua, los cuales corresponden a los pozos LAB-1, LAB-2, LAB-§, LAB-12,
LAB-13, LAB-45, LAB-63, LAB-66 y LAB-67.
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* Fotos de coronas: Se dispusieron de 4 pozos con fotos y estdn identificados

como LAB-12, LAB-36, LAB-66 y LAB-67.

* Analisis convencionales de testigos: Se dispusieron de 2 pozos LAB-12 y LAB-

63.

También se contd6 con la informacion generada a partir de 4 con nucleos

pertenecientes a los pozos LAB-12St, LAB-63 y LAB-66) y LAB-67, en la Tabla

3.1, se observa el detalle de toda la informacion existente en estos pozos, la cual fue

considerada como data efeciente para la generacion del modelo, adicionalmente se

contd con registros litologicos (Masterlog) en 27 pozos.

Tabla 3.1. Tabla Resumen de la Informacion Existente de Pozos con NUcleos.

NETROS | NETROS DESCRIFCION
POD) (CORRA| e eenprmupgs| 'TERAO. [FOTOBRAFAY | RK | UEB. FETROGRAFA
st 1 13 | Ay | X X o|Xi X3 | X
B & 1| 1 B} || X 188 8
2 i 5 |[mRTMA| X r 1R R
LAB4E | 1 52 6 |pHEE | X E T
B g i 91 o |(msRg| X 180 B
? 87 8 |RHBg| X 'L I

Adicionalmente, se revisaron los capitulos del informe realizado por la empresa

AB, donde se validaron los parametros petrofisicos del exponente de saturacion (m),

exponente de tortuosidad (n) y exponente de saturacién (a), asi como, los Rw que

fueron trabajados con 14 muestras de analisis de agua y por Picket Plot.
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Con respecto a la porosidad, saturacion de agua y permeabilidad, fueron
revisadas y estas se encuentran debidamente calculadas. Estas fueron exportadas al

proyecto Petrel 2008.1.2 para generar el Modelo Estético.

Con la caracterizacion del tipo de roca se definié que la formacion tiene un
R40. Es importante aclarar que todos fueron obtenidos a partir de la ecuacion de

Pittman.

Considerando lo anteriormente dicho se tiene que los tipos de roca son los que
se muestran en la Tabla 3.2 y son los que van a ser los utilizados como premisa en el

Modelo de Simulacion del yacimiento LAB-01.

Tabla 3.2 Valores de Corte de la formacién y Tipo de Roca que se aplicaran al

Modelo de Simulacion.

Petrofacies Phie (%) Perm (mD) Swi (%)
Mega — — —
Macro 16 — 26 15-150 10-25
Meso 9-24 2-20 22 -45
Micro 6-23 0,1-2 40 - 60
Nano — — —

* Evaluacion petrofisica

La evaluacion petrofisica de la formacion, se generd debido a que cuando se
procedi6 al célculo volumétrico en el reservorio LAB-01, los resultados obtenidos
fueron muy bajos, por lo que fue necesaria la revision de los pardmetros petrofisicos

utilizados para el célculo de la volumetria de dicho reservorio, determinandose que
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los resultados de Sw obtenidos en el Modelo Petrofisico se encontraban en un rango
muy alto y los valores de N/G muy bajos, por lo que, se decidié realizar una nueva
interpretacion y andlisis petrofisico, el mismo fue hecho de manera cualitativa y
cuantitativa con el Software Interactive Petrophysics (IP™) de Senergy, mediante la
utilizacion de todo el juego de registros de pozo, informacion litologica disponible,
reportes y produccion (Plataforma IP), para realizar nuevamente el calculo

volumétrico.

La metodologia para realizarlo se baso en los siguientes aspectos:

* Se consideraron los resultados del analisis de los parametros petrofisicos, asi
como los valores de Rw realizados previamente, ya que los mismos estaban
validados por el cliente.

* Se tomaron en cuenta la Interpretacion de las curvas litologicas, validacion y
determinacion de litologia por intervalo y pozo, del estudio previo realizado por
empresa AB.

* Para la determinacion de los Modelos de Porosidad, se procedi6 a validarlos
con los datos de coronas y para el mismo no se observaron diferencias, por lo
que se tomaron las curvas generadas en el estudio previo.

* En vista de que no existia cotejo entre los reportes de produccion por pozo, con
los resultados arrojados con la saturacion de agua en Funcion J, se hizo
necesario integrar la informacion generada por Ingenieria de Yacimientos.

* El Modelo de saturacion de agua, se recalculd aplicando el Modelo de
Simandoux Modificado, ya que el mismo fue cotejado con la data de
produccion inicial por pozo, el cual respetaba los datos de porcentaje de agua

por pozo.
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Parametros utilizados para correr el Modelo de Saturacion de Agua

En vista de que se hicieron revisiones de los diferentes pardmetros utilizados y
se crearon corridas de los Modelo de Volumen de Arcilla y Porosidad, los cuales se
revisaron y los mismo no se observaron discrepancia, por lo tanto, se utilizaron las
calculadas en el estudio realizado por la empresa AB, a continuacion un breve detalle

de como se obtuvieron dichos modelos para el yacimiento LAB-01.

Para la estimacion de la Arcillosidad, se utiliz6 la informacion proveniente de
los registros GR previamente normalizados, para lo cual, el volumen de arcilla fue

determinado usando una correlacion lineal a partir del indice Gamma Ray (IGR)

GR, -GR
log clean

GR -GR (Ecuacion 3.1)
sh clean

IGR =

Donde:
GRog= valor de rayos gamma leido en los perfiles en el area a evaluar.

GRjean= valor de rayos gamma leido en la arena limpia dentro de la misma

unidad geologica.

GRg,= valor de rayos gamma en las zonas de arcilla.

Con respecto al Modelo de Porosidad las curvas que se utilizaron para su
determinacion se obtuvieron en lineas generales, de la correlacion que se observo

entre la porosidad de las coronas y la curva de densidad.

De igual forma, se calculd6 la porosidad con las diferentes curvas de los registros
Densidad, Neutrén y Sonico tomadas en los pozos perforados en el campo, lo cual

finalmente corrobor6 que la estimacion de porosidad con la curva de Densidad era la
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que mejor reproducia la porosidad medida en las coronas, sin descartar ninguna de las

otras opciones que también presentaban correlaciones aceptables.

En funcion de lo anterior, se tiene que para el proyecto la porosidad se calculo
con la curva de Densidad. Sin embargo, donde no se disponia de la curva de

densidad, se utilizo el registro Sénico o Neutron.

En los pozos donde se identifico mal calibre (huecos muy derrumbados) se
utiliz6 la curva Sénico en lugar del Densidad, y finalmente, en los pozos donde no
existia ninguna de los tres registros (Densidad, Neutrén o Soénico) se utilizé un

método de distribucion de porosidad en funcion del contenido de arcilla.

Los pardmetros petrofisicos basicos que se utilizaron fueron los del estudio
previo, ya que estos habian sido revisados, los mismos fueron tomados de los analisis
con mediciones de propiedades eléctricas obtenidas en pruebas de laboratorio, en
coronas de las formaciones del Carbonifero Superior, con las cuales se estimaron los
siguientes parametros petrofisicos: exponente de cementacion “m”, factor de

tortuosidad “a” y el exponente de saturacion “n”; los dos primeros a partir del Factor

de Formacion (FF) y el ltimo a partir del Indice de Resistividad (RI).

En las formaciones del Cretacico, al no poder contar con las propiedades
eléctricas provenientes de los analisis de las coronas, se procedid a determinarlas

mediante métodos indirectos como son los graficos de Picket (piquete).

El valor del exponente de cementacion “m” se estim6 graficando el Factor de
Formacion “FF” vs. Porosidad. A partir de dichos graficos, se determind “m” como la
pendiente de la recta que a partir del punto “1,1” define una tendencia que honra la

mayoria de las muestras.



27

Tanto el caso de condiciones estandar como a condiciones de confinamiento, se
obtuvieron valores entre 1.88 y 2.22 que con aceptable certidumbre colocan el valor

mas adecuado para el indice de cementacion “m” en 2 para los de la formacion.

De los graficos FF vs Porosidad, se pudo estimar el valor de “a” como el valor
del intercepto del eje Y (FF) para un valor de Phi=1 (eje X). En este caso, el valor

seleccionado fue “a”=1.

En el caso del exponte de saturacion “n” debido a que se estaba en presencia de
bajos valores se relacion6 con el indice de resistividad IR = Rt/Ro (resistividad de la
formacion conteniendo hidrocarburos y agua de formacion “Rt” y resistividad de la
formacion saturada 100% con agua “Ro”), esto debido al exceso de la conductividad
asociada a la presencia de arcillas o minerales conductivos en el seno de la matriz de
los reservorios. Por lo cual, el valor del exponente de saturacion se ve afectado por
esta particularidad y de alguna manera fue ajustado con los analisis de salinidad /

resistividades de agua de formacion, y los graficos de Pickett Plot (piquete parcela).

Para la resistividad del agua (Rw) se contd con los andlisis fisico-quimicos de
14 muestras de agua de formacion tomadas de los pozos perforados en el yacimiento
LAB-01, de estas s6lo 6 se consideraron como validas o representativas luego de
analizar detalles como: punto de muestreo, tiempo entre muestreo, andlisis de

laboratorio, entre otras.

Si se considera que la mayoria de éstas muestras corresponden al Carbonifero
Superior y unas pocas del Cretacico, se encontraron valores de salinidad obtenidas a
través de las pruebas de laboratorio, donde las salinidades equivalentes de NaCl para
el cretdcico son mas bajas, estimandose en el orden de los 5000 ppm, mientras que

para el Carbonifero Superior, estas salinidades se encuentran por el orden de 15000 a
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20000 ppm de NaCl equivalente. Estos valores se estiman estén mas consonos con las

salinidades manejadas para esta formacion.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, y en base a la experiencia sobre el
yacimiento LAB-01 que tiene el equipo AA., se concertd en descartar esas altas
salinidades, ya que no eran representativas para el area y dichos valores deberian
estar asociados a contaminacion con acidos en procesos de estimulacion, entre otras

cosas.

Por otra parte, en cuanto a las muy bajas salinidades, que no fueron
consideradas para este estudio ni mostradas en este reporte, estas muestras pudieran

estar asociadas a mezclas con aguas de condensacion, actividades de terminacion.

Es vista de la existencia de estos reportes se hizo necesario la aplicacion de otro
método para la estimacion del Rw, como fue la aplicacion de los graficos de Pickett
(Porosidad vs Resistividad).

Conociendo los pardmetros “m”, y “a”, el exponente “m” representa la
pendiente de la linea de tendencia entre la Porosidad - Resistividad; esta pendiente
para una Sw= 100%, da el producto a *Rw en la interseccion con el valor de 100% de

porosidad.

Siendo “a” igual a 1, entonces Rw puede ser calculado.

A continuacion se muestra en la Tabla 3.3 detalles de los valores utilizados para

el reservorio.
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Tabla 3.3 Valores utilizados para el Reservorio LAB-01.

Rw @ Fm Nacl
Reservorio m n a Temp (Q-m) | Equivalente
LAB-01 2 2 1 0,15 12K - 20K ppm

Para el célculo de la saturacion de agua a partir de los perfiles se utilizé la
ecuacion de Simandoux modificado, la cual se adecua de manera muy aceptable a la
naturaleza de las formaciones estudiadas, ya que reproduce el dato real de produccion
de agua inicial en el reservorio y ademads representa las zonas arcillosas involucradas

en la Formacidn.

A continuacion la ecuacion utilizada:

1 P" * SW" N Vwel * Sw
R (axRwx(1-Vwel)) Rcl (Ecuacién 3.2)
Donde:

R¢: Resistividad de la formacion (ohm-m).

Ry: Resistividad del agua de formacion (ohm-m).
Rgqh: Resistividad de la arcilla (ohm-m).

Vwecl: Volumen de arcilla (V/V).

Sw: Saturacion de Agua (F/F).

¢: Porosidad (V/V).

A, m, n: Constante, exponente de cementacion y exponente de saturacion.
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3.4.4 Generacion del modelo integrado mediante el software PETREL

* Generacion de la malla discretizada del volumen 3D del area de interés

Para la generacion de la malla primero se debi6 definir el tamafio de la misma,
por lo que, se tomaron en cuenta el espaciamiento de los pozos, las dimensiones de
las facies ambientales a modelar y la capacidad de coémputo 6ptima para manejar el
volumen de datos. Posterior a esto se incorporaron al sistema los parametros

sedimentoldgicos y petrofisicos del modelo.

* Generacién de las propiedades petrofisicas condicionadas a las petrofacies

(tipo de roca) y a la informacién de pozos.

Las propiedades petrofisicas utilizadas para realizar su distribuciéon en el
Modelo Integrado fue la verificada anteriormente, para cada una de las zonas, para el
modelado de las mismas se utilizd el modulo “Petrophysical Modeling”, bajo el

M¢étodo “Sequential Gaussian Simulation” de Petrel 2008®, version 1.1.

e Calculo del GCOES

Para la determinacion del GCOES en cada una de las celdas considerando la
distribucion de los datos realizada en el Modelo Integrado. Para cada celda generada,
se determind un valor de GCOES tomando en cuenta el valor de la porosidad (PHIE),
saturacion (SWJ) y Net to Gross (neto a bruto) (N/G), aplicando las siguientes

ecuaciones:
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Vnet = BulkVolume- (Ecuacion 3.3)

Gross
Vpore = NetVolume * ¢ (Ecuacion 3.4)
HCPVo =Vpore*So (Ecuacion 3.5)
HCPVg =Vpore*Sg (Ecuacion 3.6)
E i6n 3.7
STOIIP = HCPVo N HCPVg |, Ry (Ecuacion 3.7)
Bo Bg
GIIP = HCPVg N HCPVo *Rs 3
Bg Bo (Ecuacion 3.8)
Donde:

Net Vol: Volumen neto, m’

Vpore: Volumen poroso, m’

BulkVolume: Volumen Bruto, m’

Net/Gross: Relacion espesor util entre espesor total
So: Saturacion de petroleo, fraccion

¢: Porosidad efectiva, fraccion

Se: Saturacion de gas, fraccion

B,: Factor volumétrico del petroleo, m® / m’

B,: Factor volumétrico del gas, m’ / m’

R,: Riqueza del gas, m® / m’

y 3,3
Rs: Gas en solucién, m” / m

Los resultados de Gcoes, Goes y Coes se realizd utilizando las siguientes

ecuaciones:

GOES=Fg*GCOES (Ecuaci6n 4.7)
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COES =GOES/RGC1 (Ecuacion 4.8)

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La investigacion se apoy6 en primer lugar, en la recopilacion de informacion
proveniente trabajos previos, informes, post-mortem de los pozos evaluados, el
software Petrel, conexiones a internet, entre otros. Una vez ordenada la informacion
para el desarrollo de la investigacion se utilizo como técnica complementaria el

analisis e interpretacion de la documentacion referida.

3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos humanos

Para el desarrollo de esta investigacion se contd, con el apoyo personal
profesional del asesor académico especialista en materia de simulacion numérica de
yacimientos, asi como también, asesores metodoldgicos y personal bibliotecario de la

Universidad de Oriente.

3.6.2 Recursos materiales y financieros

Se necesitd recopilacion de informes y documentos presentados sobre el
Modelo Estatico realizado a algunos yacimientos y manuales de conocimiento acerca
de la herramienta a utilizar, también se utilizaron algunos documentos, libros de
metodologia de investigacion, informacion por internet, entre otros. Por otro lado,
para la realizacion satisfactoria de la investigacion fue necesario el uso de
computadoras, fotocopiadoras, y otros materiales de oficina. Los recursos financieros

fueron proporcionados por el investigador.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 VERIFICACION LA INFORMACION DISPONIBLE DEL YACIMIENTO
LAB_O1

4.1.1 Revisioén estructural

La revision del marco estructural al yacimiento LAB-01 se observé que el area
se encuentra conformada por un anticlinal no fallado de rumbo NO - SE, con
buzamiento entre 6 a 8§ grados en sus flancos. Existen varias superficies de erosion

que afectan los limites y la extension de los reservorios de interés. Ver figura 4.1.

Figura 4.1 Representacion de la formacion en una malla 3D discretizada del
yacimiento LAB-01.

Adicionalmente se observd que la polaridad de los reflectores sismicos y la

respuesta de los registros litologicos corresponden, en términos generales, a los

contrastes litologicos esperados en los topes formacionales.
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En la mayoria de los pozos cercanos al LAB-72 y LAB-73, el ajuste de los
topes al reflector es aceptable. Sin embargo en los pozos que se ubican alejados de
estos y hacia los flancos de la estructura la correspondencia tope-reflector no es del

todo perfecta.

Los mapas estructurales de los topes formacionales y arenas modeladas revelan
que la estructura tiene buenas condiciones para el entrampamiento del Hidrocarburo.
El eje del anticlinal es la zona, donde existen las condiciones propicias para la

presencia de gas.

En relacion a los Atributos Sismicos, estan fuertemente controlados por la
estructura, como lo evidencia el rumbo general NO - SE de las anomalias. Sin
embargo, hacia los flancos del anticlinal se observan anomalias fuertes sin las que se

tengan suficientes elementos para su definicion.

Los Atributos de Amplitud, Frecuencia Instantanea e Impedancia Acustica
revelan que el reservorio presenta buena continuidad y presenta valores de
correlacion del 0,52 entre el atributo de Impedancia Acustica y Arena Neta Gasifera

y existe un buen ajuste de los horizontes en tiempo con los pozos LAB-72 y LAB-73.

4.1.2 Revision estratigrafica

En la revision del marco estratigrafico se observo la seccion estratigrafica que
abarca toda el area de estudio en sentido NO-SE elaborada con los pozos Tipos LAB-
45, LAB-66, LAB-12ST, LAB-X1 y LAB-67 identificando los topes formacionales.
Los topes de las formaciones y unidades intraformacionales correlacionadas en los

pozos cotejaron muy bien con los reflectores interpretados en la sismica.
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Las correlaciones entre los atributos y las propiedades petrofisicas presentaron
coeficientes de correlacion bajos. Sin embargo, el andlisis de inversion sismica puede
tener excelentes resultados para disminuir la incertidumbre en aquellas zonas donde
las variaciones litologicas que estan afectando las repuestas de la sismica y de los

perfiles de pozos.

La formacion representada por las Unidades Litoestratigraficas presento un
desarrollo masivo de areniscas, las cuales se encuentran desarrolladas en todos los

pozos que se perforaron y presenta un espesor de arena total promedio de 40 mts.

Esta revision de la informacion de los pozos tipos sirvio para elaborar un
mallado de 22 Secciones Estratigraficas y Estructurales en sentido SO - NE y 22
Secciones Estratigraficas y Estructurales en sentido NO - SE, con la finalidad de
extrapolar la informacion al resto de los pozos del area. Asi se pudieron elaborar los

mapas base e integrar el Modelo estratigrafico.

4.2 ESTABLECER LOS PASOS NECESARIOS PARA DISENAR LOS
MODELOS ESTRUCTURAL Y ESTRATIGRAFICO PARA EL
YACIMIENTO LAB-01 USANDO PETREL @2008 1.1

4.2.1 Modelo estructural

En la Figura 4.1 se presenta el area de cobertura del volumen sismico y en la

zona central se resalta la zona de interés para el proyecto.
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Figura 4.2. Area del Levantamiento Sismico 3D, Yacimiento LAB-01.

v’ Carga de la data sismica 2D-3D

Los siguientes datos fueron tomados como referencia para llevar a cabo la carga

del volumen sismico del area en Petrel® 2008.1.

Datum sismico: 200 mts sobre el nivel medio del mar. Escala de Amplitudes:
Escalamiento a 8 bits. El rango de amplitudes varia entre -18756 y 18471, no se
aplico clipping.

Coordenadas del levantamiento sismico: En la Tabla 4.1 se indican las
coordenadas de los vértices del levantamiento sismico y la ubicacion de los puntos se

puede observar en la Figura 4.2.
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Tabla 4.1. Coordenadas del Levantamiento Sismico.

Punto X (mts) Y (mts)
1 489264 8015466
2 506937 8022642
3 513445 7955913
4 531118 7963089

En la Figura 4.3 se presenta el mapa base utilizado durante el desarrollo del
Modelo Estructural, generado por la informacion de los pozos perforados en el area y

suministrada por la empresa AA.

Figura 4.3. Mapa Base del yacimiento LAB-01.
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A partir del proyecto Petrel, se revisaron las secciones sismicas del cubo 3D, y
los archivos Seg-Y correspondientes. Se analizaron los pardmetros utilizados en la

carga del cubo y los datum sismicos de referencia.

v Calibracioén Sismica

En la Figura 4.4 se aprecia la serie de tiempo, espectro de amplitud y de fase de
la Ondicula extraida y la ondicula Ricker de 22 Herz, utilizada para la elaboracion del
sismograma sintético. El espectro de amplitud revela que la frecuencia dominante de
los datos es de aproximadamente 30 Herz. Sin embargo, el mejor ajuste se obtiene
con la de 22 Herz, por lo que, la resolucion sismica vertical en el intervalo de interés
es, segun el criterio de Widess (1973), 40 mts aproximadamente (asumiendo una

velocidad intervalica promedio de 3500 m/s).

Figura 4.4. Serie de Tiempo, Espectros de Amplitud, Fase de la Ondicula, Fase
Cero y Polaridad Normal, extraida de la Sismica en los pozos LAB-72 y LAB-73.
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En la Figura 4.5 se muestra una seccion con los registros de los pozos LAB-72
y LAB-73. De izquierda a derecha: Gamma Ray en verde, Impedancia Acustica,
Sonico, Velocidad corregida y Sonico corregido con Checkshot (rojo), Impedancia
Acustica (Densidad editado por inverso del Sonico corregido), coeficientes de
reflexion (todos de color negro), sismograma sintético y sismica extraida en la
vecindad del pozo (extraccion orbital con radio de 50 mts en el rango de azimut de -

180° a 180°).
Asi mismo, se observa una correlacion relativamente buena entre las

reflexiones del sintético y las de la sismica extraida en el intervalo entre los

horizontes geoldgicos.

Figura 4.5. Calibracion Sismica de los Pozos LAB-72y LAB-73.
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La curva tiempo de profundidad para los pozos LAB-72 y LAB-73, la cual se
presenta en la Figura 4.6, donde se observa que la mayor diferencia en tiempo doble
de viaje con respecto a la curva original para una misma profundidad es de 5 a 7 mts
aproximadamente, exceptuando los intervalos profundos del pozo LAB-73 donde la
correccion alcanza los 20 a 25 mts; sin embargo esta por debajo de la zona de interés

comercial.

Figura 4.6. Curva Tiempo — Profundidad, Pozos LAB-72 y LAB-73.

En la Figura 4.6 anteriormente presentada, se muestra la curva Tiempo -
Profundidad original (azul) y la ajustada (rojo), esto a partir de la correlacion de los
reflectores del sismograma sintético con los de la sismica extraida en la ubicacion del
pozos LAB-72 y LAB-73 para una misma profundidad (MD); para las zonas
productoras, la diferencia méxima en tiempos, dobles de viaje (TWT enms)esde 5 a

7 mts aproximadamente.
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Debido a la diferencia relativamente pequefia entre ambas curvas, se considerd
preferible emplear la curva tiempo - profundidad original de los pozos LAB-72 y
LAB-73, esto con la finalidad de evitar desviaciones artificiales de la ley de velocidad
del pozo. A partir de la calibracion sismica-pozo obtenida con esta curva se inicio la
interpretacion de los horizontes sismicos correspondientes a las formaciones AB, BC

y CD.

En la Figura 4.7 se presenta una seccion sismica en la In-Line compuesta 421,
426 y 475 sobre los Pozos LAB-24, LAB- 62, LAB- 49, LAB-32, LAB- 23 y LAB-
06, donde se observa el buen ajuste con los horizontes correspondientes a las
formaciones AB (en color violeta), BC (en amarillo), Y (en verde), CD-1 (Azul

claro), CD-2 (Verde Oscuro) y CD-3 (Azul Oscuro) .

Figura 4.7. Seccion Sismica Compuesta In-Lines (en lineas) 421, 426 y 475.
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v Fallas

En el caso del yacimiento LAB-01 los eventos observados tienen una
distribucion caodtica sin alineaciones diferenciables a excepcion de la zona Oeste del
yacimiento, donde se observan alineaciones en el cubo del atributo, las cuales luego
de realizada la extraccion del atributo sobre las superficies se atentian, por lo que, se
concluye que se deben al efecto del aumento del buzamiento hacia los flancos de la

estructura y no corresponden a un sistema de fallas.

Figura 4.8. “Horizon Slice” de “Ant-tracking” a Nivel del Tope del Yacimiento
LAB-01.

El Horizon Slice (parte del horizonte) se realizo sobre el cubo de Ant Tracking
(seguimiento hormiga) generado a partir de una corrida del atributo de Varianza con
un rango de 1.5 In-Lines (en lineas) y 1.5 xlines y un suavizado vertical de 1.5
muestras, y fue extraida sobre el tope de los horizontes de interés. En la Figura 4.8 se

observan algunas alineaciones asociadas a eventos estratigraficos.

La evidencia por la cual se concluye que el origen de las discontinuidades es de

caracter estratigrafico es por la poca continuidad tanto lateral como vertical de las
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alineaciones. Esto pudo determinarse por la extraccion del atributo en las zonas
Suprayacentes e Infrayacentes al tope de la formacion. La evaluacion realizada en los
reservorios de la formacion, demostrd6 que no existe suficiente continuidad, tanto
lateral como vertical de las alineaciones como para definir la presencia de fallas en el

reservorio.
v Horizontes en tiempo
La interpretacion en tiempo del horizonte, se puede apreciar en la Figura 4.9 y

oscila entre - 2000 y - 2200 mts. En este mapa se pueden observar los limites erosivos

que definen la extension del reservorio.

Figura 4.9. Horizonte del yacimiento LAB-01.
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v" Conversion a Profundidad

El datum de tiempo usado fue el SRD (Seismic Referente Datum), es decir, 200
mts sobre el nivel del mar. El modelo de velocidades fue del tipo V= V0 + k (Z-Z0),
donde VO y Z0 son respectivamente: la velocidad y la profundidad en el tope de la
zona (espesor entre dos horizontes geoldgicos consecutivos), y K, que es el gradiente
de velocidad con la profundidad. En la Tabla 4.2 se muestran los parametros

obtenidos al ejecutar el algoritmo para generar el modelo de velocidad.

Tabla 4.2. Pardmetros Obtenidos al Generar el Modelo de Velocidades.

Zona Vo minimo Vo maximo K

LAB-01 2500 5000 -14,06

Figura 4.10. Mapa de Velocidad al Tope del yacimiento LAB-01
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En la Figura 4.10 se puede observar que la velocidad en el tope del Miembro
Lower Petaca oscila entre 3540 y 3964 m/s, aproximadamente. Las velocidades mas
elevadas se encuentran en el eje del anticlinal.

v Mapas Estructurales

En la figura 4.11 se muestra el mapa estructural resultante del modelo de

velocidades, calibrados posteriormente con los topes observados en los pozos.

Figura 4.11. Mapa Estructural en Profundidad al Tope.
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4.2.2 Modelo estratigrafico
v' Mapa de espesor total
De los 81 pozos presentes en el area de estudio fue penetrada sélo por 43 pozos,

de estos 19 pozos fueron penetrados parcialmente, razon principal de las variaciones

de espesor observadas en la Figura 4.12. Estos espesores varian entre 20 y 162 mts.

Figura 4.12. Mapa De Espesor Unidad L.itoestratigrafica.
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v Mapas De Espesor Arena Total

Esta arena se caracteriza por ser un cuerpo arenoso que se desarrolla en
direccion Sureste - Noroeste, el mismo fue identificado en todos los pozos perforados
a estas profundidades en el drea, presentando sus mejores espesores de arena hacia la
zona Norte en los pozos LAB-8, LAB-63 y LAB-64 con espesores de 117 mts, 82
mts y 70 mts. Asi como, en el eje del anticlinal, tal es el caso del pozo LAB-72 con

un espesor de 67 m. Ver Figura 4.13.

Figura 4.13. Mapa de espesor de Arena Total Unidad Litoestratigrafica.



v' Mapas De Espesor de Arena Neta
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Los pozos con mayores espesores se encuentran en la tabla resaltados con color

rojo asi como en cada uno de los mapas.

Tabla 4.3. Espesores de Arena Neta Unidad Litoestratigrafica.

POZOS AREI\I(’:])N =TA POZOS ARENA NETA (m)
LAB-10 6,61 LAB-49P 22,71
LAB-11 9,6 LAB-5 22,25
LAB-12 31,81 LAB-57P 10,21

LAB-12ST 9,6 LAB-58 12,15
LAB-13 26,67 LAB-6 0
LAB-14 24,09 LAB-61 8,53
LAB-15 17,37 LAB-63 64,47
LAB-17 37,95 LAB-64 31,55
LAB-18 14,63 LAB-65 25,91
LAB-20 14,94 LAB-66 29,41
LAB-21 18,4 LAB-7 27,13
LAB-23 1,3 LAB-71 20,73
LAB-25 22,25 LAB-72 43,08
LAB-27 4,11 LAB-73 18,9
LAB-29 14,33 LAB-74 25,61
LAB-31 4,88 LAB-75 27,89
LAB-32 0 LAB-79 32,7
LAB-34 16,42 LAB-8 128,32
LAB-4 29,87 LAB-80 23,01
LAB-41 14,17 LAB-9 16,15
LAB-45 46,28 LABX-1 29,8
LAB-48 11,89
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Figura 4.14 Mapa de espesor de Arena Neta Unidad Litoestratigrafica.

4.3 DETERMINAR EL MODELO PETROFISICO DEL YACIMIENTO LAB-
01

Para el pozo LAB-5 se tiene que por el Método de Saturacion por Simandoux

Modificado promedio de Sw= 40%. Sin embargo, con Sw J= 65%. Esto comparado
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con la produccién que ha tenido el pozo, no reproduce los valores obtenidos con Sw
J, por lo que se hizo necesario un nuevo Modelo para del Yacimiento LAB-01. En la
Figura 4.15 se puede observar como ejemplo el pozo LAB-5, donde la curva roja que
es la que se obtiene por el Método de Saturacion por Simandoux Modificado,

mientras que la curva azul es la que se consigue con la funcion de Sw J.
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Figura 4.15. Curva roja es la obtenida por el Método de Saturacion por

Simandoux Modificado Comparada con la curva azul en funcion de Sw J.
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muestra un Menor valor de Sw, comparado con la Funcion de Sw J(curva azul).

En la Figura 4.16 se aprecia claramente que haciendo uso del Método de
Saturacion por Simandoux Modificado, (representada por la curva roja), muestra un

menor valor de saturacion de agua, con un promedio de Sw= 34,8% y comparando
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con la curva azul en funcién de Sw J, para este pozo se tiene que el promedio es 71%,

el cual no va en linea con la produccion del mismo.

La diferencias entre la saturacion de agua en Funcion de J mostrd que en todos
los pozos las saturaciones de agua estan por encima del 60%, lo cual no reproducia
los valores de GCOES ni GOES en el yacimiento, y esta fueron las razones
principales por la que se decidio realizar este nuevo andlisis el cual reprodujo los

valores iniciales de saturacion de agua, el cual se encuentran en el orden del 45%.

44 GENERACION DEL MODELO INTEGRADO MEDIANTE EL
SOFTWARE PETREL

4.4.1 Modelo Estructural

En el caso del Proyecto Yacimiento LAB-01, con un area de estudio muy
extensa, de aproximadamente 1780 km® de cobertura sismica, resulta necesario
reducirla a una zona de interés determinada por los limites de los pozos ubicados en

los flancos del anticlinal de aproximadamente 504 km?,

Uno de los alcances del estudio es el de evaluar el escenario de coproduccion,
para este fin se requiere incorporar en el modelo la zona acuifera con suficiente
extension lateral, por esta razon, se extiende la zona de interés mucho mas all4 de los
pozos ubicados en los flancos. En la Figura 4.17 se puede observar la extension

hacia los flancos que se deja en el modelo.
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Figura 4.17. Extension de los Flancos para Integrar el Acuifero a la Simulacion.

Para definir el tamafio de la malla de simulacién (i, j) se consideraron los
siguientes aspectos: el espaciamiento de los pozos, las dimensiones de las facies

ambientales a modelar y la capacidad de computo 6ptima para manejar el volumen de
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datos, esto se realizé en conjunto con el cliente y se establecié una malla de 200 x

200 mts.

La Figura 4.18 muestra los parametros seleccionados para elaborar la malla del
modelo estructural, donde se integran posteriormente los pardmetros
sedimentoldgicos y petrofisicos del modelo. Se puede observar el tamafio 200 x 200
mts seleccionado para dimensionar las celdas y la orientacion asignada a estas de N

15°0 correspondiente a la direccion del eje del Anticlinal.

Figura 4.18. Parametros Seleccionados para Elaborar la Malla.

Los volumenes estructurales estdn definidos por los horizontes que estan en el
modelo, para el caso del estudio se utilizan las superficies estructurales al tope de los
reservorios de interés. En la Figura 4.19 se observan las superficies y topes

seleccionados para la elaboracion de las diferentes zonas.
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Figura 4.19. Superficies y Topes Utilizados para Elaborar el Modelo

Estructural.

4.4.2 Modelado de limites discordantes

Los pozos de interés en la zona tienen extensiones laterales diferentes, debido

a limites erosivos que rigen la morfologia de las formaciones. Para poder representar
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estos pozos en un modelo integrado con otros de mayor extension fue necesario crear
superficies a los extremos para restringir la extension de los otros.

En las Figuras 4.20 a 4.22 se observan los limites creados y la reduccion de espesor y
obtenida a partir de este método. Adicionalmente, se agregd una division entre la

Zona Sur y la Norte del reservorio con el objeto de subdividir el area.

Figura 4.21. Vista 3D del Volumen

Figura 4.20. Vista 3D de los Limites Estructural Total, con CD- A al Tope

Discordantes. de la Estructura.

Figura 4.22. Vista 3D de la Base del Volumen Estructural

La definicion de las celdas verticales se genera en la aplicacion “Layering”

(Divisién Interna entre horizontes), del Modulo “Structural Modeling”, de la
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plataforma Petrel 2008®, version 1.1, para ello son necesarios los siguientes

parametros:

* Espesor (k): Se calcula tomando en cuenta el minimo espesor que presente una
capa arenosa y/o una capa de arcilla que pueda representar un sello. Para este
modelo se asigno un espesor vertical de 1 en todas las Unidades
Litoestratigraficas. Es importante resaltar que se realizo la validacion de la
resolucion vertical del “Layering” utilizando los datos de porosidad en el
“Vertical Directions” del variograma, ya que el tamafio vertical de celda a
utilizar se sugiere sea la mitad del “Vertical Range”. El valor obtenido como se
muestra en la Figura 4.23 es de 2, lo cual indica, que el valor de 1 asignado en

“Layering” es aceptable para el modelad.

Figura 4.23. Variograma realizado en la direccion vertical, donde se observa el

valor del “Vertical Range” obtenido (Cuadro Rojo).
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Figura 4.24. Espesor vertical de las unidades litoestratigraficas.

* Tendencia y/o sentido del Layering (arenas): Inicialmente la tendencia en las
capas internas de las Unidades Litoestratigraficas (LAB-11, LAB- Ws, LAB-
Wm y LAB- Y3), se realiz6 paralelas a la base (“Follow Base”), respetando el
marco ambiental interpretado, de caracter fluvial, el cual se caracteriza por ser
erosivo al momento de su depositacion inicial, y los sedimentos posteriores se
depositan paralelos al primer evento, que se deposito previamente sobre la base
de la secuencia. Es importante resaltar que aunque el criterio utilizado para la
tendencia de las capas fue aprobado por el cliente, el mismo sugirié que para el
Modelo de Simulacién, seria mas conveniente utilizar la tendencia de las capas
paralelas al tope (“Follow Top”), ya que este permitiria una mejor
comunicacion vertical a nivel de las celdas. La tendencia de la Unidad

Litoestratigrafica LAB-Z1, se realiz6 paralelas al tope (“Follow Top™), por no
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presentar dicha Unidad una base definida, ya que existen muchos pozos que no

la penetraron completamente. Ver Figura 4.24.

4.4.4 Modelado de Petrofacies

Las petrofacies se cargaron en el proyecto Petrel, con el objeto de generar un
registro discreto del mismo en cada unos de los pozos del area para luego ser escalado
y distribuida en la malla del modelo 3D condicionado a las facies ambientales

definidas y ya distribuidas.

A continuacion se muestra la Ecuacion cargada en la aplicacion “Global Well

Logs Calculator”, utilizada para la generacion del registro de petrofacies:

PETROFACIES=If(PHIE<=0.060rK=00rAMBIENTE=00rVWCL>=0.47,5,If RGP
ORO>=10,0, INRGPORO>=2,1 ,If RGPORO>=0.5,2,If RGPORO>=0.1,3,4)))))

Los valores en color rojo corresponden a los codigos introducidos en el

template asignado a la petrofacies de la Figura 4.25.
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Figura 4.25. Template Asignado al Registro Discreto de Petrofacies.
En la Figura 4.26 se puede observar la correspondencia entre las litofacies

generadas en el modelo litologico y las petrofacies.

En general el registro discreto de petrofacies se procedio al escalado del mismo,
condicionandolo a las facies ambientales, en la Figura 4.27, se observa el registro de
petrofacies versus su escalado y la en la (B) la distribucion areal del mismo en una

vista 3D.



Figura 4.26. Correspondencia entre el Modelo Litolégico y las Petrofacies.
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Figura 4.27. Registro de Petrofacies y su Escalado. (B) Distribucion Areal del

Registro Escalado.
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Luego del escalado de registros se realiz6 un analisis geoestadistico de los datos
“Data Analysis”, el cual es realizado para cada una de las petrofacies condicionadas a
cada uno de los depdsitos ambientales, es decir, la facies Mesoporosa tendra un “Data
Analysis” en la facies tipo Canal y uno en la facies tipo Barra. El analisis en el “Data
Analysis” se realiza considerando dos premisas: la primera es el ajuste vertical de los
datos de entrada a una curva de proporcion vertical para cada una de las petrofacies,

ver Figura 4.28; y la segunda es mediante la realizacion de los variogramas.

Figura 4.28. Distribucion de la Data en la Curva de proporcién Vertical.

La metodologia utilizada en los variogramas es la siguiente: Primero se fija la
direccion vertical, con el objetivo de definir el valor del nugget (mientras mas

cercano a cero se obtiene menor dispersion de datos), y el después de define la
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direccion mayor, la cual estd en funcion de la direccidn principal de sedimentacion y

la direccion menor es en sentido contrario a la principal.

Después de fijar el dato de cada propiedad, tanto vertical como horizontal en
cada pozo, esta se distribuye en el resto de las celdas y los diferentes Layering, lo que
va a permitir ver el modelado de las propiedades en 3D, para esto se utiliz6 el Modulo
“Facies Modeling” de Petrel 2008®, version 1.1, donde se utilizd el método de
“Sequential Indicator Simulation”. En la Figura 4.29 se presenta un ejemplo de la
ventana con los pardmetros necesarios para la realizacion del modelado, y en la

Figura 4.30, se muestra el resultado del Modelado de la Petrofacies.

Figura 4.29. Ventana del Modulo de “Facies Modeling”, donde se observan los
Parametros Utilizados por el Método “Sequential Indicator Simulation”.
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Figura 4.30. Modelado de Petrofacies Condicionado al Modelo Ambiental, con el

Método “Sequential Indicator Simulation”.

4.4.5 Modelado de Propiedades Petrofisicas

Las propiedades petrofisicas utilizadas para realizar su distribucion en el
Modelo Geocelular fue la suministrada por el cliente, para cada una de las zonas
excepto para el caso de LAB-Y3, la cual fue realizada por Secca Services Inc., para el
modelado de las mismas se utilizo el modulo “Petrophysical Modeling”, bajo el

M¢étodo “Sequential Gaussian Simulation” de Petrel 2008®, version 1.1.
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La metodologia utilizada en el modelado es:

El escalado de las propiedades petrofisicas tales como: porosidad (PHIE),
saturacion de agua (SWJ) y permeabilidad (K), se realiz6 condicionandolas a
las petrofacies utilizando el método “Average Method” aritmético para la
porosidad y la saturacion de agua, mientras que el Armodnico se utiliza para la
permeabilidad (los promedios armoénicos dan un mayor ajuste en flujos
verticales), en la Figura 4.31 se muestra la ventana de la aplicacién “Scale Up
Well Logs”, donde se observa los parametros utilizados, y en la Figura 4.32 se

observa un pozo con los registros de las propiedades petrofisicas y su escalado.

Figura 4.31. Ventana de la Aplicacion “Scale Up Well Logs”
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Figura 4.32. Registros de Propiedades Petrofisicas (Phi, Ky Sw) vs. su Registro

Escalado.

e Aplicacion del “Data Analysis”, se realizaron transformaciones en las
propiedades petrofisicas: porosidad, permeabilidad y saturacion de agua
condicionados a las petrofacies, ajustandolas a un “Normal Score” (Data
normalizada), seguidamente se realizaron los variogramas, utilizando la misma
metodologia que en las petrofacies, exceptuando el del tipo de variograma, ya
que el que se utilizd en las petrofacies fue de tipo esférico, y para las
propiedades se utilizo el Gaussiano, porque este proporciona un mejor ajuste.

En la Figura 4.33 se tiene un ejemplo de variogramas aplicados a la porosidad.
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Figura 4.33. Ejemplo de un “Data Analysis” de la Porosidad Condicionada a la

Petrofacies Mesoporosa, para la Unidad Litoestratigrafica LAB-11.

e Modelado de propiedades petrofisicas en el Modulo “Petrophysical Modeling™:
Se realiz6 para la porosidad, saturacion de agua y permeabilidad en cada una de
las petrofacies. El método utilizado fue el “Sequential Gaussian Simulation” y

se ajustdé a los resultados obtenidos en los variogramas (Elipse Azul).
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Adicionalmente, para la permeabilidad se aplico un Co-krigging con la
porosidad como segunda variable, ya que esto nos brinda una mejor correlacién
(Elipse Verde). En la Figura 4.34 se observa un ejemplo de las ventanas del
“Petrophysical Modeling” realizado. En la Figura 4.35 y 4.36 se muestran el

Modelado de las propiedades petrofisicas en las unidades litoestratigraficas.

Figura 4.34. Ventana del Modulo de “Petrophysical Modeling”, donde se

observan los Param Utilizados por el Método “Sequential Gaussian Simulation”
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Figura 4.34. Modelado de Propiedades Petrofisicas para la Unidad
Litoestratigrafica LAB-Y3

Figura 4.35. Modelado de Propiedades Petrofisicas para la Unidad
Litoestratigrafica LAB-Wm.

e En el caso de la propiedad N/G se creo un registro de propiedades en el
“Calculator” del Properties, condicionado a la Petrofacies, Megaporosa (0),

Macroporosa (1) , Mesoporosa (2) y Microporosa(2), asumiendo que las
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mismas son productoras, la formula utilizada fue: NG=If( PETROFACIES=0
Or PETROFACIES=1 Or PETROFACIES=2 Or PETROFACIES=3,1,0). Al
estar condionadas al modelado de petrofacies no fue necesario utilizar el

“Petrophysical Modeling”.

4.4.7 Célculo del GCOES

Es importante resaltar que en el yacimiento LAB-01 los valores referentes a S,
B, y HCPV,, son nulos, ya que no existe produccion de Hidrocarburos en estado
liquido. Los contactos de fluidos suministrados para la realizacion de los calculos
volumétricos son los obtenidos en el Modelo de Fluidos, como se indica en la Figura
4.37. Los valores del Factor Volumétrico de Gas (Bg) y Relacion Gas Petroleo
inicial (Rv) utilizados son los obtenidos por la Ecuacion de Estado suministrados por

el equipo del Modelo Dindmico, tal como se indica en la Tabla 4.4.
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Figura 4.37. Contactos de Fluidos Definidos en las Unidades Litoestratigraficas.
Tabla 4.4. Valores de Bg y Rv

P70 Bg (formation vol. factor): | Rv (vaporized oil/gas ratio):
[rm3/sm3] [sm3/sm3]
LAB-Z1 0,0041 0,00047
LAB-Y3 0,0042 0,00019
LAB-Wm Sur 0,0042 0,00029
LAB-Wm N 0,0045 0,00008
LAB-Ws 0,0043 0,00010

En las Figuras 4.38, 4.39, 4.40 se presenta una vista en planta de los pozos

donde se realizé los calculos volumétricos.

Figura 4.38. Vista en planta de los Reservorios LAB-Z1y LAB-Y3.
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Figura 4.39. Vista en planta de los Reservorios LAB-Wm, LAB-Ws.

En la Tabla 4.5 se presentan el detalle de los resultados promedios obtenidos
para cada uno de los reservorios, una vez realizado las diiferentes realizaciones para
las propiedades de porosidad (PHIE) y Saturacion de Agua (SW), como se puede ver
en la Figura 4.41.

Tabla 4.5. Datos obtenidos por Petrel.

Bulk  |Net Pore |HCPV [STOIP GIIP
volume |volume |volume | gas (in gas) STOIP |(in gas)| GIIP | GIIP
[*10%6 |[*10+6 |[*10~6 |[*10~6 |[*106 |[*10~6 |[*106 |[*10~6 |[*10~0

Case m3] m3] rm3]  [rm3] |sm3] |sm3] |sm3] |sm3] |scf]
LAB_Z1 576 533 86 20 2 2 4025 (4025 [173.92
LAB_Y3 1375 [1210 [223 128 6 6 30517 [30517 [1077.69
LAB.Wm.Sur |1925 |1265 |212 o3 7 7 22102 | 22102 | 780,52
LAB_Wm_Narle | 148 49 8 2 0 0 461 461 16.28
LAB_Ws Norte |78.416 [0,796 |0,149 [009 [0,002 0,002 [20921 |20,921 0,739

LAB_Ws. Sur  |492 262 54 33 1 1 8202 |8202 |289.65
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Figura 4.40. Calculos maximo, minimo y promedios para las propiedades

Petrofisicas.

En la Tabla 4.6 se muestran los valores de Gcoes maximo, promedio y minimo.

Tabla 4.6. Resultados obtenidos de los Gcoes Minimos, Promedios y Maximos.

Minimo Promedio Maximo
Case Bscf Bscf Bscf
LAB-Z1 59,68 173,92 350,64
LA-Y3 126,53 1077,70 1949,62
LAB-Wm_Sur 217,68 780,52 1305,87
LAB-Wm_Norte 0,92 16,28 41,18
LAB-Ws_Sur 167,14 289,65 409,05
LAB-Ws Norte 0,35 0,74 1,09

Los valores de Fg y RGCi son suministrados por el equipo del Modelo

Dinamico y se muestran en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Valores de Fg y RGCi

F RGCi
Pozos g
adim Sct/bbl
LAB-Z1 0,8570 5184,0
LAB-Y3 0,9100 9367,0
LAB-WmSur 0,8960 7931,0
LAB-WmNorte 0,9760 35016
LAB-Ws 0,9500 17410,0
Tabla 4.8. Gcoes, Goes y Coes.
Campo Pozos GCOES GOES COES
LAB-Z1 173,92 149,05 24,87
LAB-Y3 1077,7 980,7 96,99
LAB-Wm 16,28 15,87 0,39
Yacimiento
L AB-01 LAB- Wm 780,52 699,35 81,17
LAB- Ws 289,65 275,17 14,48
TOTAL 2338,07 2120,16 217,90

Estos resultados que se obtuvieron mediante el software Patrel fueron
comparados con resultados obtenidos por la ecuacion Balance de Materiales, dando
datos similares, con margenes de error menos de 1%. Por lo que se puede concluir
que son datos Optimos y eficientes, que pueden ser utilizados para el Modelo

Dinamico del yacimiento LAB-01.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Los pozos del Yacimiento LAB-01 de edad Terciaria correspondiente las
Formaciones AB, BC y CD, responden a una estructura compresiva conformada
por un anticlinal no fallado de rumbo NO - SE, con buzamiento entre 6 a 8

grados en sus flancos.

o Existen varias superficies de erosion que afectan los limites y la extension de

los reservorios de interés.

e En relacion a los Atributos Sismicos, estan fuertemente controlados por la

estructura, como lo evidencia el rumbo general NO - SE de las anomalias.

e Las Unidades Litoestratigraficas presentan un desarrollo masivo de areniscas,

las cuales se encuentran desarrolladas en todos los pozos que la perforaron.

e Se definieron la presencia de cuellos o capas lutiticas que pueden proponerse

como sellos estratigraficos en los topes y bases de las arenas.

e Los mapas de Espesor de Arena Total se elaboraron utilizando los registros del
Volumen de arcilla (VCL), definiendo de esta forma solo dos tipos de

sedimentos litologicos: Areniscas < 0,5 de VCL y Lutitas > 0,5 de VCL.

e El calculo obtenido por el método de Simondux modificado resulto ser mas
efectivo para el calculo de la Sw, ya que por Funcion SwJ los valores no iban

linea con la produccion de los pozos.

e El modelo estatico integrado permitié determinar un total de 2707,46 Bscf de

gas en las Formaciones prospectivas del Yacimiento LAB-01.
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e Se logro agilizar el flujo de trabajo, obteniendo buenos resultados con el uso de

la herramienta Petrel.

e Se generd un trabajo practico y eficaz al tener conocimientos de los pasos a

seguir para realizar un Modelo geologico de un yacimiento cualquiera.

5.2 RECOMENDACIONES

e En generar las correlaciones entre los atributos y las propiedades petrofisicas
resultantes presentan coeficientes de correlacion bajos, sin embargo analisis de
inversion sismica puede tener excelentes resultados para disminuir la
incertidumbre en aquellas zonas, donde las variaciones litoldgicas estan

afectando las repuestas tanto de la sismica como los perfiles de pozo.

¢ Se recomienda utilizar el cubo de Impedancia Acustica Relativa para obtener
valores absolutos de impedancia mediante el uso de correlaciones con los
registros de Densidad y Sonico, ya que este atributo presentd mejores ajuste con

las propiedades petrofisicas.

e Se debe tener conocimientos tedricos sobre los pasos a seguir para elaborar
modelos estructurales, estratigraficos y petrofisicos puesto que son necesarios

para la generacion de un Modelo Integrado de yacimientos.

e Para hacer un Modelo estdtico mediante el uso de la herramienta Petrel es
necesario leer previamente el manual elaborado por la empresa Schlumberger
para obtener el conocimiento y asi introducir los datos correspondientes que

den cuenta de un resultado optimo..
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