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GLOSARIO DE TERMINOS

Carnioneo. Es el proceso de crear abertura a través de la tuberia de revestimiento y el
cemento, para evaluar zonas productoras; mejorar la produccidn, recuperar e inyectar

y efectuar trabajos de inyeccién de cemento

Geoestadistica. Es una rama de la geografia matematica que se centra en los conjuntos

de datos de la superficie terrestre

Geofisica. Esta rama de la geologia se encarga de analizar la Tierra a partir de la
perspectiva de la fisica, teniendo en cuenta la historia del planeta, su estructura y otros

factores.

Facie. Es el conjunto de rocas sedimentarias o metamorficas con caracteristicas

determinadas.

Formato .LAS. Formato o tipo de archivo que deben estar los registros eléctricos

(principalmente) para que los reconozca el software Openworks.

Formato .PRN. Formato de tipo de archivos parecido al block de notas en el que

vienen los datos de pozos que se ingresan al software Openworks.

Framework. Marco estructural o armazén que integra los datos de las superficies,
fallas estructurales, horizontes, secciones sismicas, etc., que generan intervalos o

formaciones que se van a modelar.

Linkear. Adjuntar cualquier cosa teniendo algo de referencia. Por ejemplo: cuando se
tiene datos de pozos se linkea o adjunta con datos del archivo que contiene los registros

del mismo pozo.


https://definicion.de/geologia/
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Litofacies. Conjunto de caracteristicas litologicas (texturales, estructurales,

mineraldgicas) presentes en rocas sedimentarias.

Litotipo. Tipo de roca formado por cierto nimero de minerales o elementos presentes

en una misma proporcion.

Most of. (Mis que) Valor promedio que se da para categorizar una variable discreta.

Pad. Se define como un lugar que alberga las cabezas de pozo para una serie de pozos

multiples.

Point Set. Son puntos de datos que representan la informacidn original que se ingresa

en una malla geoestadistica.

Realizacion. Vocablo usado en geoestadistica cuando se habla del nimero de modelos

creados o producidos.

Survey. Conjunto de datos que contienen los pozos direccionales.

Tracks. Columnas que se puede ir agregando al momento de disefiar curvas de perfiles

eléctricos.

Wellblocking. Representan la informacion escalada creada usando datos de point sets

y categorizando variables discretas y continuas.

Wellheaders. Conjunto de datos que contienen los pozos verticales o en general.
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LISTA DE ACRONIMOS

AT. Acoustic Log (Registro sénico o actistico)

DSG. Decision Space Geoscience

GR. Gamma Ray (Rayos Gamma)

KH. Permeability (Permeabilidad)

NPHI. Neutron Porosity (Porosidad del Neutrén)

PHIE. Effective Porosity (Porosidad efectiva)

POES. Petréleo Original en Sitio o en el lugar

OBM. Object Based Modeling (Modelamiento basado en objetos)

OW. Openworks

PS. Plurigaussian Simulation (Simulacién Plurigaussiana)

RESD. Resistivity Depth (Resistividad Profunda)

RHOB. Density Log (Registro de densidad)

SIS. Sequential Indicator Simulation (Simulador secuencial indicador)

SP. Spontaneous Potential (Potencial Espontdneo)

SW. Water Saturation (Saturacién de agua)

VSH. Shale Volume (Volumen o contenido de arcilla)



RESUMEN

La construccion de un modelo geoestadistico a partir de la integracion de datos geofisicos tales como:
registros eléctricos de pozos e informacion litologica, se hace con la finalidad de determinar la
ubicacion de potenciales yacimientos de hidrocarburos y conocer el POES (Petrdleo Original en Sitio)
de un campo. Para lo cual se compilo informacion de campo que consiste en coordenadas de pozos,

o

“surveys”, “wellheaders”, registros eléctricos, facies interpretadas, topes estratigrdficos y se creé una
base de datos la cual se ingreso a la plataforma de trabajo “Openworks”, la misma que se cargé a
sesiones individuales en el Software “Decision Space Geoscience” (DSG), lo que permitié crear
modelos de las diferentes realizaciones geoestadisticas que consisten en modelos de facies y
propiedades petrofisicas que ayudan a seleccionar el que mds se iguale a la realidad geologica del
campo y de esta manera realizar la estimacion de reservas. Los métodos de simulacion numérica de
yacimientos que se aplican en el software DSG permiten generar datos en las zonas que no tienen
informacion, a partir de técnicas o algoritmos de interpolacion para cada modelo que se generard, los
cuales se han estudiado en el presente proyecto. Este estudio permite optimizar las alternativas de
produccion, brindando ademds soluciones mds prdcticas para la caracterizacion de yacimientos,

proponiendo a futuro modelos dindmicos para determinar posibles zonas a realizar “workover” y

nuevas zonas de cafioneo (disparos en el revestidor).

ABSTRACT

The construction of a geostatistical model based on the integration of geophysical data such as: electrical
well logs and lithological information, is done with the purpose of determining the location of potential
hydrocarbon deposits and knowing the POES (Original Petroleum in Site) of a countryside. For which
field information was compiled consisting of well coordinates, "surveys", "wellheaders", electrical
records, interpreted facies, stratigraphic stops and a database was created, which was entered into the
work platform "Openworks ", The same ones that were loaded to individual sessions in the" Decision
Space Geoscience "(DSG) software, which allowed us to create models of the different geostatistical
realizations that consist of facies models and petrophysical properties that helped to select the most equal
to the geological reality of the field and in this way make the estimation of reserves. The numerical
simulation methods of reservoirs that are applied in the DSG software allow generating data in the areas
that do not have information, using techniques or interpolation algorithms for each model that will be
generated, which have been studied in this project. This study allows us to optimize the production
alternatives, also providing more practical solutions for the characterization of reservoirs, proposing
future dynamic models to determine possible areas to be "workover" and new areas of cannonade (shots

in the casing).



CAPITULO 1

1. MARCO CONTEXTUAL

Para caracterizar las formaciones productoras de petréleo, el método convencional
utilizado se basa en las lecturas de modelos estratigraficos, topogréficos, estructurales,
sedimentolégicos, como también pardmetros petrofisicos como porosidad,
permeabilidad, saturacion de agua, para caracterizar estructuralmente el yacimiento.
Este estudio busca realizar un modelo numérico estratigrafico a partir de la lectura de
registros eléctricos como registro gamma ray, potencial espontaneo, sonico,

resistividad, para asi determinar la litologia del campo.

A través de los afos los yacimientos petroleros han sido caracterizados por los
pardmetros petrofisicos que indican los registros eléctricos, sin embargo, la necesidad
de facilitar y tener una mayor exactitud en la lectura de dichos pardmetros, requiere el
uso de nuevas herramientas como son modelos numéricos de simulacién, como parte
de la solucién a esta necesidad se plantea el disefio de un modelo geoestadistico

integrado utilizando el software “DECISION SPACE® GEOSCIENCE” 10ep. 3. 06.

La simulaciéon numérica es una herramienta de mucha utilidad en el estudio de la
caracterizacion de yacimientos, ya que permite modelar la litologia del campo,
logrando asi estimar y acercar mds a la realidad de la formacién productora. Debido a
que no existe un modelo numérico actualizado, este estudio permitird contar con una
herramienta de mejor resoluciéon que permitird reflejar el comportamiento de las

propiedades petrofisicas del yacimiento, usando algoritmos diferentes.

En general la depuracion de la informacién permite reducir la incertidumbre en la
construccion de los modelos planteados y a la vez permite unificar los datos en un solo
conjunto de informacién confiable que las compaiiias petroleras pueden emplear en

estudios posteriores del campo.



1.1. Introduccion

El trabajo a realizar consiste en la caracterizacion de yacimientos de la formacion
Hollin de la cuenca Oriente, mediante dos algoritmos para el modelo de facies: el
secuencial indicador y el plurigaussiano, se generardn a partir de datos de 19 pozos y
se estimardn las reservas de petréleo en esta pequefia region del Campo colindante a

los gigantes activos de Sacha y Shushufindi.

En trabajos previamente realizados se observa que algunos autores (Baque R., 2015;
Ganan J., 2014; Chango M., y Cerén G., 2009) realizan técnicas de modelamiento
geoestadistico aplicando solo un algoritmo para el modelamiento de facies, por esta
razon el presente trabajo consistird en construir los modelos usando dos tipos de
algoritmos diferentes (algoritmo secuencial indicador y plurigaussiano) de esta forma
se obtienen dos posibles opciones y se escogerd la mejor respuesta mediante una prueba
de “blind test”, que permitird reducir el nivel de incertidumbre en los calculos de

reservas del Campo.

En el Capitulo 1 se menciona el marco contextual, el planteamiento del problema, los
objetivos, objetivos especificos y de cada tipo de modelado geoestadistico, estado del
arte correspondiente a los algoritmos de simulacién que se van a emplear, justificacion,

los datos y recursos utilizados.

En el Capitulo 2 se describen conceptos generales de geoestadistica, breve historia y la
aplicacion que tiene esta ciencia dentro de la industria, ademds de explicar de manera
especifica conceptos de variogramas, anisotropia, kriging e informacion de la litologia
general de la cuenca Oriente donde se toma en cuenta los ambientes de deposicion,
marco geoldgico de la cuenca Oriente, la estratigrafia y una descripcién de las

formaciones productoras de hidrocarburos.



El Capitulo 3 trata sobre la metodologia que se va a implementar, los métodos de
simulacién, una descripcién de cada modelo que va a integrarse para generar el modelo
geoestadistico, conceptos de malla geoestadistica, curvas de proporcidén vertical,
modelos de facies y propiedades petrofisicas, seleccion de la mejor realizacion y para
calcular el POES. Ademéds, se incluye la descripcion del software que se utiliza el
“Decision Space Geoscience”, la plataforma Openworks y las principales herramientas

que tienen estos programas informéticos.

En el Capitulo 4 se procede a levantar la informacion para crear la base de datos en el
software Decision Space Geoscience, como se generan los pozos, se cargan los surveys,
topes y bases, registros eléctricos, facies geoldgicas, ademds se detallan procedimientos
de como crear poligonos, malla geoestadistica, superficies, pointsets, litotipos y

wellbloking.

El Capitulo 5 habla de la interpretacion de los datos generados, principalmente de las
facies y las propiedades petrofisicas del yacimiento, es decir, de las facies geoldgicas
del yacimiento, los registros eléctricos, curvas de proporcidn vertical, luego se procede
a realizar un escalamiento de toda la informacién cargada para reducir el margen de
incertidumbre, por dltimo, se generan los variogramas y las elipses de anisotropia del

campo.
Finalmente, en el Capitulo 6 se reproducen los resultados de los modelos de facies y
petrofisicos, se realiza mediante una prueba de “blind test” para poder realizar la
comparacion de resultados obtenidos con los originales en un pozo cualquiera.

1.2. Planteamiento del problema

Los campos maduros de la cuenca Oriente ecuatoriana por lo general no cuentan con

una base de datos estdtica que refleje la realidad geoldgica del yacimiento y por ende



no se integra toda la informacién que se debe considerar al momento de modelar un

yacimiento.

1.3.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objeto de Estudio

El objeto del presente trabajo es representar los 19 pozos del Campo Oriente en
modelos geoestadisticos que se construirdn en el software de modelamiento
estatico “Decision Space Geoscience” con informacion disponible del drea de

estudio.

Objetivos:

Objetivo general:

Construir un modelo geoestadistico a partir de la integraciéon de datos
geofisicos, registros eléctricos de pozos e informacion litoldgica, para
determinar la ubicacién de potenciales yacimientos de hidrocarburos y conocer
el POES (Petrdleo Original in Situ) del campo usando los algoritmos de
simulacion estdtica de secuencial indicador y plurigaussiano para escoger los

mejores resultados de campo.

Objetivos especificos:

Creacion de base de datos geoldgica, geofisica, estratigrafica y de perfilaje de
POZos.

Correlacion estratigrafica y delineacion de rasgos estructurales de subsuelo.
Evaluacién de secuencias estratigraficas.

Integracion de la informacion en sistemas geo-maticos.



5. Anadlisis de secciones sismicas disponibles y correlacion de pozos utilizando el
software “DECISION SPACE® GEOSCIENCE”

6. Interpretacion de los modelos estratigrifico — sedimentoldgico, estructural,
petrofisico para la construccién de un modelo geoestadistico.

7. Reconocer los tipos de ambientes deposicionales de la cuenca en estudio.

8. Analizar los problemas presentados en la caracterizacion de yacimientos.

9. Utlizar metodologia geoestadistica para la interpretacion de las propiedades
petrofisicas.

10. Emplear las técnicas geoestadisticas adecuadas para cada pardmetro del

reservorio.

1.4.3. Objetivos de los modelos:

1.4.3.1. Objetivo del Modelo Estratigrafico.

El modelo estratigrafico tiene como propdsito definir el tipo de roca presente en el
campo denominando litofacies y su ambiente de depdsito. Esto permitird orientar los
modelos petrofisicos a reducir la incertidumbre en la interpretacion de la respuesta de
los registros a la litologia definida en los registros eléctricos. A partir de la definicién
del ambiente de depdsito se logra entender la geometria y la posible continuidad del
yacimiento y la posibilidad de encontrar trampas estratigraficas y estructurales en los

miembros estudiados. (Lépez S., 2014)

1.4.3.2. Objetivo del Modelo Estructural.

La finalidad de este modelo, es ajustar los datos que se obtienen en tiempo a través de
la sismica, con los datos reales en dominio de profundidad obtenido de los pozos
perforados, Asi mismo, es importante para la definicion de la evolucién geoldgica del
area de estudio para comprender el proceso de entrampamiento de hidrocarburos en el

campo. (Vargas F., 2011)



1.4.3.3.  Objetivo del Modelo Petrofisico.

El desarrollo del modelo petrofisico es estimar las propiedades petrofisicas y la
saturacion de los fluidos en cada uno de los pozos con informacién adecuada de
registros de pozos. Implementar un sistema de interpretacion de litotipos a partir del
comportamiento de los registros de pozos. Identificar nuevas oportunidades de
desarrollo en los pozos y en el yacimiento. Orientar el desarrollo de un Modelo

Geoestadistico del Campo de estudio. (Lopez S., 2014)

1.4.34. Objetivo del Modelo Geoestadistico

Construir una malla Geoestadistica de alta definicion areal que refleje la realidad del
campo. Desarrollar un Modelo Geoestadistico de facies. Construir un Modelo
Geoestadistico de las propiedades petrofisicas. Presentar un Calculo de POES (Petroleo
Original In Situ) en base a las realizaciones desarrolladas para las unidades a modelar.

(Baque R., 2015)

1.5. Estado del arte en simulacion numérica de facies

Los modelos fisico-matematicos propuestos estdn construidos por medio de ecuaciones
complejas que es necesario discretizarlas mediante métodos numéricos como los de
Diferencias Finitas (MDF), de Elementos Finitos (MEF) o de Volimenes Finitos
(MVF), de esta manera obtener soluciones numéricas de las ecuaciones de cada

variable.

De acuerdo a la informacién clasificada disponible correspondiente o basado en la
teorfa lineal y no-lineal el método numérico adecuado es el de diferencias finitas
considerando datos con las condiciones iniciales del reservorio y las condiciones de

frontera. Para los modelos de facies se cuenta con tres algoritmos que modelan de



diferente forma el yacimiento usando el software Decision Space Geoscience: modelo

Secuencia Indicador, modelo Plurigaussiano y modelo Gaussiano Truncado.

Modelo Secuencial Indicador:

El algoritmo de simulacién secuencial indicador (SIS) por sus siglas en inglés permite
condicionar el modelo a los variogramas existentes, al rango mayor y rango menor de
las elipses de anisotropia y al rango vertical, tomando en cuenta ademds las curvas d
proporcion vertical para mantener de forma coherente los volimenes que se van a
interpolar, adicionalmente condiciona la informacién de la litologia presentada en cada

pozo. (Ganén J., 2014)

Modelo Simulacién Plurigaussiana:

El algoritmo de Simulacion Plurigaussiana (PS) se define como una generalizacion del
método de Simulacién Gaussiana Truncada (TGS), en donde se definen varias truncaciones
de varias funciones aleatorias Y(x) Gaussianas a la vez. Las truncaciones o banderas de
truncacion influyen en los contactos entre las formaciones geoldgicas y sus jerarquias. Los
variogramas de las gaussianas también influyen en los variogramas de los indicadores de
cada formacion estratigrafica. Ademds, estdn condicionados al ambiente de depositacion

del campo. (Baque R., 2015)

Modelo Simulacion Gaussiana Truncada:

El modelo de Simulacién Gaussiana Truncada (TGS) se fundamenta en obtener
realizaciones por medio del truncado de una funcién aleatoria gaussiana. Por construccion
los conjuntos de excursién van formando familias de conjuntos aleatorios monétonamente
decrecientes. Este método Gaussiano Truncado o Monogaussiano representa modelos en
fenomenos fisicos que consisten tnicamente en dos fases distintas. (Diaz M., Casar R.,

Méndez J., 2009).



Para la presente investigacion se utilizardn los modelos numéricos de Secuencial
Indicador y Plurigaussiano debido a la disponibilidad de varios ambientes geoldgicos

en la zona de influencia.

1.6. Justificacion

El modelamiento geoestadistico es wuna herramienta que proporciona una
caracterizacion muy completa de un campo ya que se fundamenta en datos como
nucleos, informacién de registros eléctricos, datos de perforacion y datos de produccion
acoplando cada parametro para formar un modelo que refleje las caracteristicas del

yacimiento.

El tener una visiéon lo mds cercana a la realidad del yacimiento ofrece al profesional
una ventaja al momento de tomar decisiones con el menor grado de incertidumbre a la
vez que lo suministra de informacion fundamental por lo que la presentacion de las

metodologias existentes contribuye al desarrollo de sus actividades.

Este anélisis proporciona alternativas de produccién y sobre todo optimizacién en
costos debido a que un buen andlisis reduce incertidumbre y brinda nuevas
herramientas para la caracterizacion de yacimientos. Debido a lo citado el proyecto de
modelamiento geoestadistico es de vital importancia para la construcciéon de modelos

estaticos que reflejen las caracteristicas de cualquier campo.

1.7.  Datos y recursos

En cuanto a datos o la informaciéon de campo disponible para la elaboracion de este

trabajo se facilit6 informacion real de un campo de la cuenca Oriente, la informacion

consta de datos digitales de 19 pozos exploratorios que estan préximos a iniciar su vida
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productiva y que sirven para generar una base o un modelo de datos integrado que

podria emplearse para futuros estudios de simulacién dindmica de yacimientos.

En cuanto a los recursos disponibles, se usardn los softwares de Modelamiento del
paquete de Landmark de Halliburton “Decision Space Geoscience” y Openworks”, el
cual mantiene un convenio (Anexo 1) con la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena a la cual presto mis servicios. Estos programas de simulacién se encuentran en
el Laboratorio de Simulacién de Yacimientos de la mencionada Universidad y las

caracteristicas del equipo o hardware que se usa es el siguiente:

1 Computadora:
Memoria Gréfica de 32 gb
Disco duro de 500gb

Procesador de Core 19

La informacion usada para el presente trabajo, asi como las herramientas informédticas
son de propiedad de la Universidad Estatal Peninsula de Santa. La base de datos puede

ser solicitada a la siguiente direccion electrénica: rerazo @upse.edu.ec perteneciente a

la Carrera de Petrdleos, Facultad Ciencias de la Ingenieria.

Ademais del convenio mencionado en el Anexo 1, existe un Anexo 2 donde se puede

verificar mds detalladamente la metodologia de la investigacion que se va a realizar.

También en el Anexo 3 se muestra una carta de Peticién al Ing. Alamir Alvarez Loor,
Decano de la Facultad Ciencias de la Ingenieria para que pueda facilitar el uso de los

softwares necesarios y por ende el Laboratorio de Simulacién de Yacimientos.

En el Anexo 4 estd la respuesta del Ing. Alamir Alvarez donde cede la autorizacién
para el uso de las herramientas informaticas, el Laboratorio y la data de informacion.

El Anexo 5 contiene la carta de Co-asesoria del Ing. Romel Erazo Bone, encargado del


mailto:rerazo@upse.edu.ec
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Laboratorio de Simulacién de Yacimientos de la Universidad Estatal Peninsula de

Santa Elena.

Los documentos de los anexos 3, 4 y 5 se encuentran con las firmas respectivas que

avalan la veracidad del contenido del trabajo a realizar.
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CAPITULO 2

2. GENERALIDADES

Es natural considerar que al hablar de geoestadistica se interpreta que es una ciencia
que relaciona la estadistica y las diferentes ramas de la geologia lo cual no estd fuera
de contexto sin embargo esta ciencia involucra mucho mds que esto, es por ello que
con el objetivo de familiarizarse con esta rama de la geomatematica, este primer
capitulo expone definiciones de expertos acerca del tema, luego se describe como se
ha desarrollado y contribuido a través de la historia y posteriormente se explica sus
conceptos fundamentales ya que es indispensable conocer las diferentes técnicas
estadisticas y matemaéticas que esta ciencia utiliza y que son necesarias en el desarrollo

del presente trabajo.

2.1. Definicion de Geoestadistica

La geoestadistica es una rama de la geomatematica que se especializa en el andlisis y
la modelacién de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Su objeto de estudio
es el andlisis y la prediccion de fendmenos en espacio y/o tiempo, tales como: ley de
metales, porosidades, concentraciones de un contaminante, etc. (Diaz M., 2009). En el
afio de 1965 Matheron considera que la Geoestadistica es la aplicacion del formalismo
de las funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion de fendémenos naturales.

(Matheron G., 1965)

2.2.  Cronologia del uso de la Geoestadistica

El pasado de la geoestadistica se remonta a 1911 donde inicialmente se aplicé el primer
andlisis de dependencia espacial en el campo de la agronomia: en la actualidad existen
softwares muy complejos utilizados en la industria petrolera que funcionan como

simuladores y que bdsicamente trabajan con herramientas geoestadisticas como
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variogramas, elipses de anisotropia, el método de interpolacién Kriging, entre otras
técnicas. Para explicar de una forma més didactica la historia de esta ciencia se presenta

la Tabla 2.1 donde se expone el nombre del autor, afio en que ocurri6 el evento y algin

acontecimiento destacado.

Tabla 2.1. Historia de la Geoestadistica

Fuente: Geoestatistics for environmental scientists (Webster R., & Oliver M. A., 2007)

ANO DEL
AUTOR(S) Acontecimiento Destacado
EVENTO
Primer analisis de dependencia espacial,
Mercer y Hall concluyen que existe una variable que
Inglaterra ( Rothamsted 1911 cumple un patrén aleatorio y otra
Experimental Station) variable que muestra una correlacién en
el espacio.
R. A. Fisher Desarrollo el primer método de
Inglaterra ( Rothamsted 1919 comparacion entre conjuntos de datos o
Experimental Station) medidas.
Dio a conocer la teoria de las variables
George Matheron SUECIA 1960°s : :
regionalizadas.
Michel David 1977 “Estimacion geoestadistica de reservas
Montreal Canada de mineral”
Andrew Journel USA lr Crea el Stanford Centre for Reservoir
(California) Forecasting
Shell Oil y el “Bureau de
RechercheGeologieMathematiq | Finales 707s Desarroll6 el paquete BLUEPACK
ue” Francia
Enviromental protection
1988 Programa para DOS del GEO-EAS
Agency USA
Escuela de minas de Paris 1990 Nueva version del BLUEPACK
Francia denominado ISATIS
Clayton Deutsch y André : .
Software geoestadistico de uso libre
Journel USA 1992
GSLIB
(Universidad de standford)
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Clayton Deutsch
Crea el Center for computational
Canada ( Universidad de 2000 o
Geostatistics
Alberta)
Schlumberger
2002-2013 Software PETREL
USA
Nicolas Remy
2004 Software SGEMS
USA
Landmark Software DECISION SPACE
2009-2016
Canada DESKTOP

2.3. Aplicaciones de la Geoestadistica en la Industria

Bésicamente la geoestadistica trabaja con cualquier variable que cambie en el espacio
y direccion para que pueda ser modelada, es por esto que esta ciencia puede ser

utilizada en varias ramas de la industria siendo en algunas una herramienta muy
determinante. (Ganan J., 2014). Actualmente la geoestadistica interviene en varios

campos, entre los mds destacadas tenemos las industrias del petréleo, mineria, salud

publica, ingenieria civil, procesamiento de imdgenes, cartografia, meteorologia, pesca,

medio ambiente. (Ganan J., 2014).

En el dmbito petrolero la geoestadistica es protagonista en la caracterizacion de
reservorios, gracias a la aplicacion de esta ciencia es posible modelar en dos y tres
dimensiones informacién litolégica como facies sedimentarias ademas de propiedades

petrofisicas en un reservorio con el objetivo de evaluar reservas y determinar posibles

ubicaciones productoras en el yacimiento. (Ganan J., 2014).

2.4. Distribucion Espacial de los datos

En geoestadistica se trabaja con datos primarios o variables que son valores ya

conocidos y con estos se interpolan nuevos datos en lugares no referenciados. Es por
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esto que es necesario entender cudles son estas variables de las que se han obtenido
datos, ya que a estos posteriormente se aplican las técnicas de interpolacion espacial, a

continuacion, se explica en detalle estos tipos de variables. (Miranda A., 2013).

2.4.1. Variables Aleatorias

Las variables aleatorias son valores que pueden cambiar sus cuantias de acuerdo a la
distribucion de una propiedad en el espacio, es decir, este dato puede tomarse como
una cantidad cuyo valor no es fijo, pero puede tomar diferentes valores, en otras
palabras, una variable aleatoria puede ser cualquier funcién definida dentro de un

espacio muestral 2 en un subconjunto finito o infinito de R. (Miranda A., 2013).

X: Q -R
w = X (w)
Donde:

w = Es la variable aleatoria

2.4.2. Variables Regionalizadas

Desde el punto de vista matemdtico una variable regionalizada es simplemente una
funcion f(x) que se la puede dirigir a una direccidn vectorial X que toma valores de sus

coordenadas vectoriales (xi, yi, zi) en el espacio tridimensional, (Journel A., 1989).

Caracteristicas generales: gran variabilidad local y tendencial regional, es decir que las
variables regionalizadas deben reflejar las caracteristicas estructurales para un

fenémeno regionalizado.

Las hipdtesis de la Geoestadistica:
e LaH. Estacionaria

e [LaH. Intrinseca
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e LaH. Universal

2.5. Variogramas

Bésicamente es una herramienta que sirve para evaluar la variabilidad de una propiedad
en el espacio con respecto a la distancia, debido a la alta utilidad de esta herramienta
se la puede aplicar a distintas propiedades como; porosidad en un yacimiento,
distribucién de un mineral en el suelo o concentraciones de un contaminante en la

atmosfera.

Asumiendo como valida la hipétesis intrinseca. El variograma se describe como la
media aritmética de todas las diferencias entre pares de valores experimentales
separados por una distancia s, (Journel A., 1989), y viene dada por la siguiente

expresion matematica.

Np
O @) = Z (g — h))?
y(h) = ; = 2Np Ec.2.1

Doénde:
Np = El nimero de pares en h
h = Es la distancia del incremento

Z (x;) = Son valores experimentales

Xi = Son localizaciones donde valores de Z (X;) son medidos

2.5.1. Elementos de los variogramas

Al evaluar alguna propiedad con la ecuacién 2.1 deriva en lo que se conoce como
variograma experimental el mismo que se presenta graficamente en la Figura 2.1 a

continuacion y posteriormente se describen sus elementos.
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Variogram

B Experimental variogram data

= Variogram mod d

(correlated) (uncorrelated)

Distance

Figura 2.1. Variograma experimental
En la coordenada X se ubica la distancia y en el eje Y el valor del variograma. Los puntos rojos
representan los datos de cualquier propiedad que dan forma a la curva, cuando la curva alcanza su tope
mdaximo se forma la meseta (sill) y desde donde comienza la meseta se define el rango (range), cuando
el variograma no parte de cero se forma un efecto pepita (Nugget).
Fuente: Cameron, K, and P Hunter. 2002.

SILL. (MESETA): Estadisticamente representa un valor en el cual el modelo de
variograma alcanza el rango y a partir de alli permanece constante en el eje Y, el valor
maés elevado de variabilidad en y (h), al llegar a este punto el variograma permanece

constante: punto de quiebre que define el alcance o “range”.

NUGGET (Efecto pepita): El variograma experimental ideal empieza en cero o en el
origen, pero en la prictica puede presentar discontinuidad, que no es més que una
diferencia derivada de la existencia de estructuras geoldgicas o también esto puede ser
causante de errores de cdlculo. Se describe como C; o por (Co + Ci) cuando la pepita
difiere de cero. Se prefiere que, para explicar bien la realidad, el efecto pepita no deba
representar mds del 50% de la meseta. Si el ruido espacial en las mediciones explica en
mayor proporcion la variabilidad que la correlacion del fenémeno, las predicciones que

se obtengan pueden ser muy imprecisas (Giraldo R., 2002)
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RANGE (Rango o Alcance a): Este valor representa la distancia en la que el
variograma alcanza la meseta, en otras palabras, es la distancia promedio de la zona de

influencia de un punto.

2.5.2. Modelos de variogramas

Para interpretar los distintos comportamientos que pueden tener la distribucidn espacial
de una propiedad no basta con un variograma experimental debido a que por lo general
los resultados de este son imperfectos y presentan gran incertidumbre al momento de
identificar caracteristicas claves del variograma como la meseta o el rango de
influencia, es por ello que se han desarrollado modelos de variogramas tedricos

generados a partir de una ecuacion matemdtica. (Miranda M. y Condal A., 2003)

Los modelos tedricos mds usados en geoestadistica son los modelos Esférico,
Exponencial, Gaussiano y Lineal, para una mejor compresion de estos modelos en la

Figura 2.2 se explican graficamente cada uno con su respectiva funcién matematica.
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Figura 2.2. Modelos tedricos de variogramas
En la parte superior izquierda se muestra un ejemplo de modelo esférico de variograma, al lado un
ejemplo de modelo exponencial, en la parte inferior izquierda se muestra un ejemplo de modelo
gaussiano y a su lado en ejemplo de modelo lineal, en cada uno se presentan las ecuaciones que los
caracterizan y se distingue la forma que toma cada uno.
Fuente: Miranda M. y Condal A., 2003

2.5.3. Parametros fundamentales para el calculo de variogramas

Con la finalidad de delimitar la influencia de los datos vecinos al momento de evaluar

a cierta distancia y para obtener una mejor aproximacion, se necesita establecer ciertos

parametros o direcciones las cuales se muestran en la Figura 2.3:
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DIRECCIONES DEL VARIOGRAMA

} Ejex

Figura 2.3. Direcciones del variograma
Fuente: Ganan J., 2014

Donde:

AZIMUT: Es la orientacién medida desde un plano vertical desde la cual se realiza la
evaluacion, generalmente se realiza en las direcciones de 0°, 45°, 90° y 135° tomando

de referencia el Norte a 0° siguiendo las siguientes direcciones en sentido de las

manecillas del reloj. (Ganan J., 2014)

TOLERANCIA DE AZIMUT: También conocida como tolerancia angular, se refiere

al angulo dentro del que se consideran validos los datos siendo este comprendido entre

un valor menor y mayor a la direccion evaluada. (Ganan J.,2014)

“LAG”: El valor de “lag” es la cantidad de veces que se repite la distancia que indica

la separacién con la que se realiza el cdlculo. (Ganan J., 2014)

TOLERANCIA DE “LAG”: Para que existan los nimeros de pares necesarios en el

calculo de varianza a un distanciamiento “lag” y para asegurar que el resultado sea
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confiable, se define un porcentaje mayor al “lag” y menor al mismo, a esto se conoce

como tolerancia “lag”. (Ganan J., 2014)

ANCHO DE BANDA: Se lo puede definir como la distancia perpendicular a la cual
se calcula el variograma. Mediante estos dos pardmetros quedan definidos el largo y

ancho maximos del drea que se usarédn para los pares seleccionados. (Kelkar & Pérez,

2002)

2.6. Anisotropia Geoestadistica

Al momento de evaluar variables regionalizadas estas pueden tener un comportamiento
anisotropo esto ocurre cuando las propiedades demuestran variabilidad en las
direcciones donde se realiza la evaluacion, en geoestadistica especificamente en el
andlisis de variogramas se distinguen dos tipos de anisotropia la zonal y geométrica,

estas se describen a continuacién. (Véliz E., 2006)
2.6.1. Anisotropia Geométrica
Este tipo de anisotropia se puede suscitar cuando el anélisis variografico evaluado en

varias direcciones se presenta una misma la meseta (C) pero diferente rango (a; y a2),

esto se explica graficamente en la Figura 2.4 expuesta a continuacion. (Baque R., 2015)
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b L

Pl

Figura 2.4. Anisotropia geométrica

En la coordenada X los valores de (a;) y (a2) representan las diferentes distancias de los dos
variogramas graficados, en el eje Y se muestra que ambos alcanzaron la misma meseta (C).

Fuente: Baque R., 2015

2.6.2. Anisotropia Zonal

Al contrario de la anisotropia geométrica, este tipo de anisotropia se caracteriza por

presentar el mismo rango de influencia a pero distinta meseta (C; y C2). La grafica que

representa este tipo de anisotropia se presenta en la Figura 2.5. (Baque R., 2015)

C:

Ci

Figura 2.5. Anisotropia zonal

En el eje X se observa que los dos variogramas alcanzaron su meseta en la misma distancia (a)
mientras que en el eje Y se obtuvo una meseta diferente para cada variograma (C1) y (C2)

Fuente: Baque R., 2015
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2.7. Técnica de Interpolacion “Kriging”

Es una técnica de interpolacion basada en la media mévil ponderada, dicho de otra
manera, esta herramienta genera valores en lugares no referenciados a partir de datos
conocidos, su creador Daniel Gerhardus Krige (1960) desarrollé para evaluar la
distribucién de minerales en minas de Sudafrica, el principio de esta técnica es hacer
que la suma de errores tienda a cero y que el cuadrado de la desviacion sea minimo.
Existen varios tipos de “Kriging”, a continuacion, se explica cudles son los mas

utilizados.
2.7.1. “Kriging” Universal

El procedimiento de estimacion del “kriging” universal considera el valor de una
variable no estacionaria en presencia de una tendencia, la media local varia en direccién
de la tendencia y no se acerca razonablemente a la media global. Este tipo de
informacién no puede ser sometido a técnicas de “kriging” a menos que sea procesada

parar eliminar la tendencia, (Kelkar & Pérez., 2002).
2.7.2. “Kriging” Simple

En términos matemadticos, este tipo de kriging es el mds simple, este método se basa en
la funcién de covarianza y asume que hay una variable regionalizada estacionaria con
media m (en toda el drea de estudio), lo que es poco razonable debido es este parametro
debe ser calculado a partir de muestras de campo, por este motivo el “Kriging” simple
no siempre es el mds preciso. (Veliz E., 2006). A continuacidn, la ecuacion 2.2 expone

la funcién matematica de este estimador.

n
X(ug) = Ao + z £ X(w;) Ec.2.2
i=1
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Donde:

Ao = Media de la variable en la regién de estudio.

n = Sumatoria de los factores de ponderaciéon

Para un periodo estacional de primer orden y con el cdlculo de los pesos la ecuacién

queda de la siguiente forma.

ZA]-C(u,- ) = C(u;,u,) Ec.2.3

Doénde:

Aj = Peso del Estimador kriging simple
C (ul- , uj)z Covarianza entre las ubicaciones muestreadas de 7'y ]

C(u; , u,)=Covarianza entre las ubicaciones muestreada de 7y no muestreada de O.

La ecuacién 2.3 puede quedar expresada en forma de matriz de la siguiente manera.

C (u;, uy) C(ul,un)] [1{ ] [C(ui ,Up)

Ec.2.4
C(un' l) C(un'un) C(un 'uo)]

2.7.3. “Kriging” Ordinario

Al igual que el “kriging” simple este es un estimador lineal, pero a diferencia del
anterior el valor de la media es desconocida el cual puede variar de una regién a otra
siempre que sea aproximadamente constante en cada vecindad de “kriging”, al aplicar

este método solo se conoce la funcion de covarianza o del variograma. (Matheron,

1965, Vanmarcke, 1983)
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X(ug) = Z £ X(u) Ec.2.5
i=1

Debido a que no se conoce el valor de la media se debe cumplir esta condicion.
n
z £ =1
i=1

La varianza se calcula por medio de la siguiente relacion.

n
GZ(X) = o2 z Cluy,u)) — u| Ec.2.6
i=1

Donde:

ok = Peso del Estimador de kriging ordinario
o =7 (h), donde h es la distancia entre los puntos i y o y analogamente
C(u; ,u,)= Covarianza entre las ubicaciones muestreada de /'y no muestreada de 0.

u = Covarianza
2.8. Consideraciones geoldgicas del Reservorio

El presente estudio tiene como objetivo modelar un yacimiento de petréleo abierto, con
datos reales de la region oriental ecuatoriana, por este motivo es necesario tener claro
todas las consideraciones geoldgicas que componen estas estructuras, esto se refiere a
conceptos geoldgicos como facies, litofacies, ambientes de deposicidn, etc. A
continuacion, se estudiard estas consideraciones, posteriormente se describe la
estratigrafia de la cuenca oriente, el marco geoldgico regional y las formaciones
productoras del campo en estudio. Se define como reservorio a la acumulacién de

potencial de hidrocarburos contenidos en las rocas presentes en el subsuelo.
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2.9. Definicion de Facies y Litotipos

Las facies se denominan al conjunto de rocas que se distinguen por su textura,
geometria o composicion mineral. La determinacion de las facies es un paso de gran
importancia en la elaboracion del modelo estético, esto se realiza a partir de la respuesta
de los registros de pozo bajo la orientacion y control de las asociaciones de roca
interpretadas en los nucleos de perforacion, debido a que en el yacimiento existen
varias intercalaciones de calizas, areniscas, lutitas, entre otros tipos de roca. (Lopez S.,

2014).

Sin embargo luego de haber realizado este paso es necesario realizar una agrupacion
geoldgica de dichas facies la cual se hace en base a sus criterios composicionales y
texturales con el objetivo de definir la cantidad de litotipos presentes en la formacién
los cuales sirven para identificar la calidad del tipo de roca con la que se cuenta en el
reservorio, en otras palabras de acuerdo a la caracterizacion de facies se puede definir
cudl es la cantidad de litotipos existentes y se los califica en grupos de acuerdo a la
capacidad que tienen estas formaciones para actuar por ejemplo como una arena
reservorio, una arena arcillosa de mala calidad, o si corresponden a sellos. (Lépez S.,

2014).

La Figura 2.6 muestra un ejemplo gréfico del registro de litotipos o también llamado
registro de tipo de roca con su escalamiento, registro de rayos gamma (GR), registro
de potencial espontdneo (SP) y registro de resistividad de Normal Corta (SN); este
procedimiento se realiza con el propdsito de definir el nimero de capas adecuado que
permita preservar la mayor cantidad de informacién de las propiedades litologicas y

petrofisicas de cada pozo en el campo evaluado.
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FACIES LITOTIPOS

Figura 2.6. Ejemplo de Registro de facies y litotipos
Ejemplo de un perfil litolégico, a la izquierda se muestra la escala de profundidad, al centro la escala
de colores que se asigna para cada facie o litotipo y a la derecha los perfiles de Potencial Espontaneo
(SP), de Gamma Ray (GR) y de Resistividad de Normal Corta (SN).

2.10. Ambientes de Depositacion

También llamados ambientes sedimentarios estos son el complejo de las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas bajo las cuales se acumula un sedimento. Se distinguen

tres tipos de ambientes sedimentarios: ambiente continental, transicional y marino.

2.10.1. Ambiente Continental

Son medios no marinos, la superficie de depositacion yace normalmente arriba del
nivel del mar. La distincion entre los medios terrestres y acuosos depende del hecho de
que el depdsito se forma en agua (rios, lagos, pantanos) o que sea formado ya sea por
el viento o por el hielo glacial, dependiendo del origen el ambiente continental se
subdivide en ambiente glaciar, fluvial, edlico y lacustre, la Figura 2.7 muestra algunas

subdivisiones del Ambiente Continental. (Salazar L., 1999)
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Figura 2.7. Ambiente Continental
Fuente: Reading, Harold G. (1996)

2.10.2. Ambiente Transicional
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Son ambientes situados en la zona limite continente-océano, y se forman por la

acumulacién de sedimentos que vienen de la zona continental y marina. Debido a la

fuerte intensidad de sedimentacién produce cambios continuos en la delimitacién y

morfologia en la linea costera, por lo tanto, los ambientes sedimentarios que se forman,

son de dificil separacién y gran complejidad. Este tipo de ambiente se subdivide en

ambiente deltaico, ambiente de playa, y llanura de mareas o marismas (Salazar L.,

1999). En la Figura 2.8 se visualiza el Ambiente Transicional.

i e e
T g ORE~
'+———OFFSHORE

Figura 2.8. Ambiente Transicional
Fuente: Reading, Harold G. (1996)
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2.10.3. Ambiente Marino

Corresponden a ambientes en que la energia de transporte es funcioén de la dindmica
marina, y donde los sedimentos llegan generalmente a través de los ambientes de
transicidon, ya sea por remocidn y erosion, o porque los sedimentos los atraviesan
sometidos a la influencia de su mecanismo de transporte. Los ambientes marinos se
dividen segtn su profundidad en ambiente de plataforma talud y abisal. (Salazar L.,

1999). El Ambiente Marino se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Ambiente Marino
Fuente: Wberth Jaime, 2014

Para tener una mejor vision acerca de muchos ambientes de depositacion, la Figura

2.10 resume en una sola grafica los principales medios sedimentarios.
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Principales medios sedimentarios
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Figura 2.10. Principales medios sedimentarios.
Fuente: Reading, Harold G. (1996)

2.11. Heterogeneidad del Reservorio

La heterogeneidad de reservorio estd definida como una variacion en las propiedades
del reservorio en funcidon del espacio. Idealmente, si los reservorios fueran
homogéneos, la medicion de una propiedad del reservorio en cualquier ubicacién
podria permitir una descripciéon completa del reservorio. Las propiedades pueden
incluir permeabilidad, porosidad, espesor, saturacion, fallas y fracturas, facies, y
caracteristicas de roca. Para una descripcion apropiada, se debe predecir la variacion
en las propiedades del reservorio como una funcién de la ubicacion espacial (Kelkar &

Pérez., 2002).

2.11.1. Definicion de Escalas

Las heterogeneidades en un reservorio se miden desde cuatro diferentes clases de
escalas, es asi que distribuciones de tamano de poro, grano y litologia de la roca son
consideradas dentro de la escala de heterogeneidades microscépicas, por otro lado,

propiedades petrofisicas como porosidad, saturaciones, permeabilidades y presion
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capilar se las conocen como heterogeneidades macroscopicas. Por otro lado,
informacién como pruebas de formacion, informacién sismica y saturacion de petréleo
residual medidas con pruebas simples de trazadores de pozos entran dentro de la escala
de heterogeneidades megascdpicas, de igual forma las heterogeneidades gigascopicas,
incluyen mediciones de permeabilidad provenientes de la informacion de pruebas de
pozo y pruebas de trazadores entre pozos. Cabe recalcar que las escalas dependen del
tipo de informacién que se estd trabajando, debido a que las propiedades del yacimiento

varian continuamente de cada escala.

2.12. Marco Geolégico Regional

La cuenca oriente ecuatoriana se ubica al entre la cordillera de los Andes y el escudo
guyanés, sus coordenadas geogréficas son:

0°13°07.46” N - 77°39°30.30” O 0°08°27.87” S - 75°49°19.36” O
2°07°02.58” S - 78°03°32.50” O 2°24°54.58” S - 76°39°18.49” O

La Figura 2.11 expuesta a continuacién muestra la ubicacién de esta cuenca, la cual es

parte de la cuenca Petrofisica Maraiiéon-Oriente-Putumayo.

i

& anta

WiB0°45'
A

Google E4

Figura 2.11. Ubicacién de la Cuenca Oriente
Fuente: Google Earth Pro
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Desde el afio 1927 viene siendo estudiada la geologia regional de esta cuenca, es por
ello que desde ese entonces este cuerpo geoldgico ha sido descrito por varios
investigadores entre los cuales destacan; Wasson & Sinclair. 1927; Tschopp, 1953;
Faucher & Savoyat, 1973; Canfield et al., 1982; Dashwood & Abbotts, 1990; White &
Barragan, 1997; Jaillard, 1997; Baby et al., 1998.

La cuenca oriente estd estructurada como resultado de esfuerzos transgresivos
presentes a partir del cretdcico terminal los que provocaron la inversion tecténica de
antiguas fallas normales ligadas a un sistema de “rift” de edad Tridsico y/o Jurdsico
inferior (Baby et al., 1998). La Cuenca Oriente en la seccion Oeste-Este es asimétrica,
presentando un moderado buzamiento hacia el Oeste y Sur, a lo largo de su amplio
flanco oriental, y abruptamente hacia el Este, a lo largo de su mas estrecho flanco
occidental. El eje actual de la Cuenca Oriente estd inmerso al Sur-Suroeste, donde los
espesores de los sedimentos alcanzan los 1.000 m (Canfield et al., 1982), esta
explicacion ademas de los rasgos tectonicos de la cuenca segun Baby et. al., (1998) se

presentan en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Rasgos tectnicos de la Cuenca Oriente

Mapa donde se presentan los diferentes rasgos tecténicos del Ecuador en la region Amazénica, el
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degradado café que va de claro a oscuro a la izquierda representa a la zona subandina que va desde el
Napo hasta Cutuc, el color azul del centro representa el corredor invertido Sacha Shushufindi y el

color verde de la derecha representa el Sistema invertido Capiron-Tiputini.
Fuente: Baby et. al., (1998)
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2.13. Estratigrafia de la Cuenca Oriente

Estratigraficamente la cuenca oriente estd compuesta por secuencias sedimentarias que
inician en el periodo Paleozoico y terminan en el Cuaternario y que reposan sobre un
substrato Precdmbrico. Las formaciones paleozoicas han sido identificadas en
afloramientos dnicamente al Norte del levantamiento Cutuct, esto se visualiza en la

Figura 2.12.

En la cuenca oriente se aprecia una sucesion de sedimentos mesozoicos y terciarios que
varfan entre 8 y 12 kilémetros, producto de una sucesion de ciclos sedimentarios que
fueron separados por periodos erosivos. Las condiciones marinas que se presentaron
en el Jurédsico Inferior y en el Cretdcico Superior, divergen con los sedimentos del
Jurésico Superior, Cretdcico Inferior y Terciario, que son fundamentalmente de agua
dulce y salobre, y de origen continental. Otra caracteristica destacada de esta cuenca
son las rocas paleozoicas no metamorfizadas que afloran sélo en la zona subandina

como se ve en la Figura 2.13. (Collaguazo V., 2012-2013).
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Figura 2.13. Columna estratigrafica de la Cuenca Oriente
En la parte A se muestra de izquierda a derecha la edad, formacién estratigrafica, representacién
gréfica de la litologia, el espesor aproximado y un breve comentario de la litologia. En la parte B se
muestra una visualizacién mds ampliada de la formacién Napo, de izquierda a derecha las edades,
ciclos sedimentarios y las formaciones y unidades presentes.
Fuente: Jaillard (1997)
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Como se aprecia en la Figura 2.13 la columna estratigréfica de la cuenca oriente esta
compuesta desde la seccién mds superficial a la mds profunda por las formaciones;
Aluvial, Terraza, Chambira, Arajuno, Chalcana, Orteguaza, Tiyuyacu, Tena, Napo,
Hollin, Chapiza, Santiago, Macuma, Pumbuiza. La parte B de la Figura 2.13 representa
la Formaciéon NAPO, esta estratigrafia del relleno creticico se la ha subdividido en 3
formaciones: Hollin, Napo y la arenisca basal de la Formacion Tena. (Collaguazo V.,

2012-2013).

2.14. Formaciones Productoras de Hidrocarburos

Al hablar de las formaciones productoras de la cuenca oriente destaca la formacion
Napo debido a que econdmicamente es la mas significativa. La Formacion Napo
consiste en una secuencia de lutitas negras, calizas grises a negras y areniscas calcareas,
su espesor varia de menos de 200 m a més de 700 m, y siempre se encuentra sobre la
formacion Hollin por todo el Oriente. A continuacion, se describen las diferentes

unidades con las que se ha subdividido esta formacion. (Jaillard E., 1997).

Arenisca Basal. - Son areniscas cuarzo glauconiticas de grano fino a medio

intercaladas con lutitas negras calcareas. (Jaillard E., 1997).

Caliza “C”. - Esta unidad pertenece a la edad Albiano Medio-Tardio (113 millones de
afos), estd conformado por calizas de granulometria gruesa que contiene con presencia

de lutitas en la base. (Jaillard E., 1997).

Lutita Napo Basal. -Esta unidad pertenece a la edad Albiense Medio a tardio (113
millones de afios), es una secuencia de lutitas negras con calizas y glauconitas. (Jaillard

E., 1997).

Caliza “T”. - Perteneciente al Albiense Tardio (113 millones de afios), son

intercalaciones de calizas y niveles margosos glauconiticos. (Jaillard E., 1997).
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Arenisca “T”. - Esta unidad pertenece a la edad Albiense Superior (113 millones de
afios), Constituye la parte inferior de una secuencia limitada a la base por una superficie

de erosién, como producto de la caida del mar. (Jaillard E., 1997).

Caliza “B”. - Esta unidad pertenece a la edad Albiense Tardio (113 millones de afios),
se compone de intercalaciones de lutitas negras, calizas margosas con nddulos de pirita

y caliza. (Jaillard E., 1997).

Lutitas “U”. - Perteneciente al Cenomaniense Temprano (100,5 millones de afios). Es

una secuencia de lutitas negras ligeramente calcareas. (Jaillard E., 1997).

Areniscas “U”. - Perteneciente al Cenomaniense Tardio (100,5 millones de afios), son

areniscas desarrolladas sobre una base erosiva. (Jaillard E., 1997).

Caliza “A”. - Esta unidad pertenece a la edad Turoniense inferior (93,9 millones de
afos), estd formada por una secuencia basal carbonatada, una secuencia media de

calizas laminadas con chert y una secuencia superior de margas y calizas claras.

(Jaillard E., 1997).

Arenisca “M-2”. - Perteneciente al Turoniense Tardio (93,9 millones de afios), esta
unidad consiste en una sucesién de arenas muy finas, separadas por finas

intercalaciones de lutitas calcareas. (Jaillard E., 1997)

Caliza “M-2”. - Esta unidad pertenece a la edad Turoniense Tardio a Coniaciense
Temprano (93,9 a 89,8 millones de afios). Son calizas fosiliferas, interestratificadas con
lutitas, la parte superior estd constituida de calizas margosas fosiliferas bioturbadas, y

el techo estd marcado por una superficie de emersion. (Jaillard E., 1997).
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Caliza “M-1”. - Esta unidad pertenece a la edad Coniaciense inferior (89,8 millones
de afios), es una secuencia de margas y calizas delgadas en la base, cubierta por un

estrato de calizas masivas. (Jaillard E., 1997).

Lutita “M-1”. - Es una secuencia formada por lutitas grises ricas en materia organica

con intercalaciones de limolita. (Jaillard E., 1997).

2.14.1. Formacion Hollin

La Formaciéon Hollin se diferencia de dos miembros litologicos diferentes segtin
Tschopp (1953). Lo que diferencia a cada miembro es que una contiene presencia de
glauconita y la otra consiste de arenas limpias. Esta formacion se formé en la era del
Aptiano Inferior al Albiano Inferior (125 — 113 millones de afios). Los miembros

litologicos principales se describen a continuacion:

2.14.1.1. Formacion Hollin Inferior

Pertenece a la era geoldgica del Aptiano Inferior (125 millones de afios) y consiste en
un conglomerado de areniscas formados en un conjunto de valles incisos encontrados
en el relleno sedimentario. Los perfiles eléctricos muestran baja resistividad debido a

que consiste en un reservorio de agua salada. (Almeida D., Cardenas D., 2010).

2.14.1.2. Formacién Hollin Superior

Formado en la edad del Aptiano Superior al Albiano Inferior (125 — 113 millones de
aflos) se representa por series de arenas cuarzosas adecuado a yacimientos de llanura
de inundacién aluvial, ambientes de plataforma marina a pocas profundidades y
planicies costeras. Este tipo de ambiente propicia la formacion de glauconita. (Almeida

D., Cardenas D., 2010).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIAS PARA EL MODELAMIENTO GEOESTADISTICO

En este capitulo se muestra toda la metodologia que se aplica para la elaboracién del
presente trabajo, se toma en cuenta que basandose en geoestadistica, se obtienen varias
realizaciones que contribuyen a la obtencién de multiples respuestas que permiten

escoger la que méas se asemeje al reservorio.

El modelo geoestadistico es reforzado con el estudio de los modelos estratigrafico —
sedimentoldgico, estructural, petrofisico los cuales se explican brevemente en esta
seccion, ademds para realizar los distintos modelos fisicos - matematicos se explican
los diferentes algoritmos de interpolaciéon utilizados como son el algoritmo de
simulacion secuencial indicador y el algoritmo de simulacién plurigaussiano, asi como
la forma a emplear para escoger la mejor realizacion y el cdlculo de reservas. (Baque

R., 2015)

3.1. Métodos de Simulacion

Hasta la fecha se ha disefiado tres métodos generales de simulacidn geoestadistica; el
método basado en celdas, el basado en objetos y el basado en imagenes. La Figura 3.1
describe un diagrama de flujo de la metodologia que se utilizard en donde se observa
como el uso de los modelos estructural, petrofisico y estratigrafico — sedimentolégico
permiten construir el modelo geoestadistico y a su vez generar el modelo estético,
posteriormente se detalla el funcionamiento y las técnicas que utiliza el método de
simulacion basado en celdas debido a que para este trabajo se desarrollara con este tipo

modelamiento.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo de la metodologia del modelamiento Geoestadistico
Extracto de la metodologia geoestadistica donde en la parte superior izquierda resalta el modelo
estratigrafico sedimentoldgico para la formacion de secuencias estratigraficas, registros y mapas de

facies, etc., al lado esta el modelo estructural que permite generar atributos sismicos, mapas en tiempo

y profundidad, etc., debajo en la parte derecha el modelo petrofisicos permito generar registros
eléctricos de propiedades petrofisicas, correlaciones de pozos, etc., en medio el modelo geoestadistico

integra toda la informacién para generar curvas de proporcion vertical, variogramas, elipses de
anisotropia, todo esto genera el modelo estdtico en la parte inferior izquierda con los modelos de facies

y propiedades petrofisicas y sirve de base para crear modelos dindmicos.
Fuente: Baque R., 2015

3.1.1. Método Basado en Celdas

Dentro del dmbito petrolero, basicamente este método consiste en representar un
yacimiento hidrocarburifero con celdas o pixeles, de tal manera que dentro del software
este se ve como una estructura compuesta por una gran cantidad de bloques. Es
importante destacar que entre mas sea la cantidad de celdas utilizadas para modelar el
yacimiento, la representacion del mismo serd mas exacta, la Figura 3.2 expone un

ejemplo de una simulacién basada en celdas. (Baque R., 2015)
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Figura 3.2. Ejemplo de Simulacién Geoestadistica basada en celdas
Ejemplos de cuatro realizaciones aleatorias de modelos de porosidades en la malla geoestadistica para
observar la reproduccién de una simulacion cualquiera.
Fuente: Software Decision Space Geoscience

Dentro del software “Decision Space”, al momento de modelar un yacimiento, el
intérprete debe escoger el tipo de algoritmo de simulacién de acuerdo a las
consideraciones geologias disponibles, esto con el objetivo de interpretar como se
distribuyen las propiedades dentro del reservorio, lo que quiere decir que el tipo de
algoritmo usado al momento de interpolar los datos en lugares no referenciados, es
decir donde no existen datos disponibles. El programa “Decision Space Geoscience”
(DSG) permite escoger entre una simulacion plurigaussiana, de indicador secuencial,
Gaussiano Truncado o Monogaussiano. El presente proyecto busca generar
simulaciones generadas por los algoritmos plurigaussiano e indicador secuencial para

posteriormente realizar un estudio de comparacion entre ambos.

3.2.  Modelos necesarios para la construccion del Modelo Geoestadistico

Para la generacién de un modelo geoestadistico es necesario recopilar informacion
proveniente de varios modelos que representen las caracteristicas fisicas del yacimiento
como litologia, propiedades petrofisicas, ademds es imprescindible conocer el
ambiente de depositacion, entre otros aspectos, con esta finalidad a continuacion se
exponen los modelos estratigrafico, sedimentoldgico, estructural y petrofisico que

contribuyan a la elaboracién del modelo geocelular (Ganan J., 2014).
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3.2.1. Modelo Estratigrafico — Sedimentologico

El modelo estratigrafico permite determinar las relaciones verticales y laterales entre
los estratos geoldgicos atravesados por diferentes pozos. Este modelo define la
arquitectura del interior del yacimiento, el buen mallado de secciones estratigraficas
permite obtener importante informacion de relaciones verticales entre las unidades de
interés para predecir la movilidad de los fluidos realizando correlaciones
intrayacimiento de los reflectores, guidndose con andlisis de estratigrafia secuencial y

correlaciones litolégicas pozo — pozo. (Chango M., Cerén G., 2009)

El modelo estratigrafico involucra los siguientes aspectos:

e Interpretacion de registros eléctricos de pozos
e Interpretacion de horizontes

e Estratigrafia secuencial

e Atributos sismicos

e (Correlacion estratigrafica

e Secciones estratigraficas

El modelo sedimentolégico consta de dos etapas: la definicién de facies y la definicion
de la geometria de las capas internas. El objetivo de este modelo consiste en definir las
secuencias estratigraficas con cada facie asociada. Las facies se codifican utilizando
variables categéricas para cada facie y también pueden definirse sobre los nicleos

como petrofacies o electrofacies. (Chango M., Cerén G., 2009)

Cuando se construye el modelo estructural y estratigrafico, se pueden modelar las
facies en un simulador (software) que muestre su distribucion espacial (cubo 3D)
basdndose en el ambiente de deposicion del yacimiento y las relaciones de facies lateral

y vertical, los datos requeridos constan de la desviacion en las coordenadas X y Y, el
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cddigo asignado a cada facie o litofacie, la profundidad vertical verdadera (True
Vertical Depth TVD), marcador de posicion, ademds de contar con los valores de

porosidad y permeabilidad. (Chango M., Cerén G., 2009)

3.2.2. Modelo Estructural

El modelo estructural define la estructura del yacimiento visualizindose para su
interpretacion en cubos 3D, este modelo involucra los horizontes estratigraficos de las
arenas, fallas estructurales, cuerpos irregulares que pueden ser de arcilla o sal, lo cual
permite calcular las dimensiones reales, volumetria y complejidad estructural del
yacimiento en las diferentes condiciones como erosiones, intrusiones o truncamientos,

etc. (Vargas F., 2011).

El conocimiento del 4rea del yacimiento estd relacionado con el grado de incertidumbre
que presenta el modelo estructural debido a limitaciones técnicas en la configuracion
del patrén de fallas que afecte los limites externos o al propio yacimiento. Cuando se
procede a la interpretacion sismica se pueden presentar errores en la conversion tiempo
— profundidad o en la interpretaciéon de horizontes generados por el mal disefio del
procesado sismico lo que provocaria gran incertidumbre en la interpretacion

estructural. (Vargas F., 2011).

El modelo estructural puede presentar los siguientes resultados:
e Interpretacion de horizontes
e Interpretacion de fallas
e Modelo de velocidades
e Andlisis de atributos sismicos
e Sismogramas sintéticos

e Facies sismicas
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3.2.3. Modelo Petrofisico

El modelo petrofisico permite obtener propiedades como la porosidad, saturacién de
agua, contenido de arcilla y permeabilidad elaborando mapas de isopropiedades que
permiten realizar un andlisis global. Ademds, estas propiedades evaluadas pueden
generar modelos 3D que representan todo el yacimiento implementando técnicas

geoestadisticas. (Lopez S., 2014)

El anélisis petrofisico permite obtener generalmente:

e Interpretacion de registros de pozos
e Andlisis de estratigrafia

e Propagacion de electrofacies

e Correlaciones estratigraficas

e Evaluacion de formaciones

e Fisica de rocas

3.2.4. Modelo Geoestadistico

La generacion de modelos estiticos conlleva a realizar una serie de procesos
sistematicos que involucra una serie de pasos los cuales se explican mds adelante, es
asi que inicialmente se debe construir una malla o grilla de alta definici6n areal y
vertical que refleje la realidad del campo, después de esto se debe realizar un andlisis
de la distribucién de arenas productoras del campo, lo que es posible con las CPV
(Curvas de proporcion vertical). A continuacion, se determina la direccién anisotropica
de la litologia del campo, calculando esto con una relacion entre variogramas y elipses

de anisotropia (Ganan J., 2014).
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Una vez culminado el andlisis antes mencionado, se procede a la construccion de los
modelos estéticos, pero a dichos modelos se vuelve necesario condicionarlos con
relacion a los litotipos presentes en el yacimiento, con el objetivo de correlacionar estas
propiedades con respecto a la distribucién litoldgica del campo. En resumen, de esta
manera se obtienen los distintos modelos individuales y de igual forma la direccion
preferencial de cada uno en cada registro, esta metodologia se explica de una forma

mas detallada a continuacién (Ganan J., 2014).

3.2.4.1. Construccion de la Malla Geoestadistica

La malla o grilla geoestadistica es la estructura donde se va a poblar las diferentes
propiedades, aqui es imprescindible definir de manera precisa el nimero de celdas a
utilizar, en el drea y de la misma manera las celdas verticales y horizontales, la
importancia de una buena seleccion radica fundamentalmente al momento de ajustar
los variogramas, si la distribucién areal de ubicacién de pozos no presenta una
variabilidad y tiene una tendencia en determinada direccion, seria totalmente complejo
e incierto el célculo de variogramas en diferentes direcciones. Es importante destacar

que entre mas celdas tenga la grilla la representacion del yacimiento serd mds precisa.

3.24.2. Curvas de Proporcion Vertical

En la creacién del modelo geoestadistico, las curvas de proporcidn vertical o las curvas
de probabilidad de ocurrencia de las facies en sentido vertical, proporcionan
informacién que debe de reproducirse al realizar la distribucion de facies y juegan un
papel muy importante, en primer lugar, porque ayuda a identificar las zonas que
presentan mayor desarrollo de arenas (Diaz M., 2005). El principio de creacién de las
CPV nace de un concepto sencillo el cual radica en agrupar la informacién acerca de
las facies disponibles en cada pozo con el objetivo de identificar la presencia de arena
en el campo estudiado, la Figura 3.3 explica de manera grifica y muy sencilla el

desarrollo de esta técnica.
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Figura 3.3. Metodologia de Curva de Proporcién Vertical
A la izquierda se observa la representacién de dos litotipos diferentes en 10 pozos y a la derecha se
observa cdmo se verian agrupados en una curva de proporcion vertical, simplemente se suma la
cantidad de datos que tiene cada bloque y se los separa para dar forma a la curva de proporcionalidad.
Fuente: Diaz M., 2005

Otra utilidad importante de estas curvas es el hecho de que sirven para corroborar si
los topes ya establecidos respetan el orden de litotipos presentes en la estratigrafia de
la formacidn, la Figura 3.4 muestra un ejemplo grafico de una curva de proporcién
vertical real donde se observa una escala de profundidad en el eje Y y una escala de

proporcionalidad en el eje X.
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Figura 3.4. Ejemplo grafico de una curva de proporcién vertical
En el eje X se observa una escala de 0 a 100% de la cantidad de litotipos evaluados y en el eje Y una
escala de profundidad de 0 a 80. En este ejemplo se observan 6 tipos de litotipos diferentes y la
proporcionalidad de cada uno de ellos.
Fuente: Decision Space Geoscience

3.2.4.3. Anadlisis geoestadistico estructural: Calculo, ploteo, ajuste e

interpretacion de Variogramas

Después de conocer la litologia, se procede a generar los variogramas experimentales
de los datos de campo disponibles, en distintas trayectorias como 0°, 45°, 90°, 135°
para posteriormente ajustarlos al modelo tedrico que se acople con mds precision, es
decir, el que representa mayor consistencia con respecto al variograma experimental
con el fin de determinar direcciones de anisotropia. Para este procedimiento se tienen
que conocer previamente pardmetros como, tolerancia angular, distancia de
desplazamiento, ancho de banda y rango de buisqueda. En la Figura 3.5 se visualiza un

ajuste de variograma en el “Decision Space” con datos aleatorios.
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Figura 3.5. Ajuste de un variograma
Eje X Rango o distancia de datos, Eje Y Valor del semivariograma o variograma. Los puntos negros
son los que dan la forma al variograma mediante el ajuste de pardmetros de lag, tolerancia angular,
ancho de banda, etc. Los puntos donde el variograma no se correlaciona son despreciables.
Fuente: Decision Space Geoscience
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El ajuste de variogramas se realiza de acuerdo a las funciones tedricas de los modelos
de variogramas existentes, el software “Decision Space” permite modelar las funciones
con los modelos: esférico, exponencial, gaussiano y senoidal ajustdndolos de acuerdo

el usuario refleje conjuntamente ingresados los pardmetros antes mencionados.

3.2.4.4. Elipses de Anisotropia

Una vez finalizado la evaluacion de variogramas en las direcciones ya mencionadas en
la seccidn anterior, es posible evaluar la tendencia o direccién preferencial de las
propiedades del yacimiento pudiendo estas ser litologia o propiedades petrofisicas, esto
es posible gracias las elipses de anisotropia cuya metodologia consiste en conocer los
rangos en los cuales se estabilizan los variogramas en las cuatro direcciones evaluadas,
cabe recalcar que se considera el norte desde 0° y los siguientes dngulos van en sentido
de las manecillas del reloj y siendo el variograma evaluado a 0 el reciproco de la
evaluacién a 180" de la misma forma el rango del variograma de 45es el mismo que el
de 225’ y finalmente los de 90" y 135 serdn los de 270" y 315" respectivamente, estos
datos son representados en un plano cartesiano como se observa en la Figura 3.6. Una
vez finalizado esta evaluacion en la elipse se puede diferenciar pardmetros de gran
importancia como rango mayor, rango menor y direccion preferencial que es la

direccion donde los datos presentan mayor correlacion, es decir, son més parecidos.
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90 Grados

135 Grados

Figura 3.6. Determinacién de una Elipse de Anisotropia
Ejemplo de variogramas tomados a las direcciones de 0°, 45°, 90° y 135° los cuales dan los rangos o
distancias que permiten crear la elipse de anisotropia. La parte inferior izquierda de la figura muestra la
reproduccién de un variograma vertical.

3.2.4.5. Modelo Geoestadistico de Facies

Las facies estratigraficas son importantes en la modelacion de yacimientos ya que las
propiedades petrofisicas de interés estdn altamente correlacionadas con el tipo de
facies. El conocimiento de la distribucion de las facies restringe el rango de variabilidad
de la porosidad y la permeabilidad. M4s atin, las funciones de saturacién dependen de
las facies, incluso cuando las distribuciones de la porosidad y permeabilidad no

dependan de éstas, (Diaz & Casar, 2004).

El resultado de este proceso proporciona respuestas estocdsticas, lo que significa que
se obtienen varias realizaciones geoestadisticas del campo condicionadas a la
informacién presente en los pozos. Entre las realizaciones que se generan siempre
existe un grado de similitud, sin embargo, se tiene que escoger la que represente mejor
la estratigrafia del yacimiento. A continuacion, se muestra la Figura 3.7 donde se

visualizan ejemplos de diferentes realizaciones de facies de un simulador.
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Figura 3.7. Visualizacion de diferentes realizaciones del modelo de facies
Representaciones de realizaciones aleatorias de modelos de facies, las inscripciones C1, C1AB, C2,
etc., representa el codigo que tiene cada realizacion en la parte superior izquierda se observa una escala
de colores lo que supone es que este modelo consiste inicamente de dos litotipos.

Fuente: (Rojas, 2011)

3.2.4.5.1. Algoritmo de Simulacién Secuencial Indicador

El método del indicador secuencial es un algoritmo muy eficiente usa el método de
interpolaciéon “Kriging” para estimar la funcién distribucién de probabilidad local.
Requiere del modelo del variograma para cada valor de corte especificado por el
usuario o como alternativa més eficiente, pero menos precisa del variograma obtenido
para el valor de corte correspondiente a la mediana. (Diaz & Casar, 2004). La Figura
3.8 muestra imdgenes en 3D y 2D de porosidad de un medio poroso vugular simulado

con el algoritmo secuencial indicador.
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Figura 3.8. Simulacion de porosidad desde algoritmo secuencial indicador
Ejemplo visual de una reproduccion usando el algoritmo secuencial indicador, a la izquierda se
observa en un cubo 3D y a la derecha en un mapa 2D.
Fuente: Diaz & Casar, 2004

3.2.4.5.2. Algoritmo de Simulacién Plurigaussiana

El método de simulacion plurigaussiana es una variante de la simulacién Gaussiano
Truncado o Monogaussiano que esencialmente es un modelo elaborado para simular
fendmenos fisicos que consisten solo en dos fases distintas, obteniendo realizaciones
mediante el truncado de una funcién aleatoria gaussiana. Con el algoritmo
plurigaussiano se puede definir varias truncaciones de varias funciones aleatorias Y(x)
al mismo tiempo, lo que quiere decir que se puede simular tres 0 mds fases distintas de
una sola estructura. Matematicamente la metodologia del algoritmo plurigaussiano se

expresa de la siguiente manera. (Diaz M. & Casar R., 2004)

1 siYi(x) <y
10GyLy2) =12 sih() 2 yeVa(x) <y, Ec. 3.1
3 siVi(x) = y,eYy,(x) = y,

Pero en la prictica esto no es siempre satisfactorio, porque si se tienen realizaciones
continuas entonces ambas fases no pueden estar en contacto. A continuacién, en la
Figura 3.9 se muestra un ejemplo de simulacion plurigaussiana. (Diaz M. & Casar R.,

2004)
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Figura 3.9. Simulacién Plurigaussiana
La parte superior muestra dos litologias en ambiente de deposicion diferentes, abajo a la izquierda se
observa cdmo se definen las banderas de truncacién y al lado la reproduccién en una simulacién
cualquiera.
Fuente: Diaz M. & Casar R., 2004

3.2.4.6. Modelo 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 porosidad
asignado al realizar el escalamiento de los registros continuos de porosidad. (Rojas C.,

2011)

Los valores de las propiedades petrofisicas son asignados dentro de cada facie de
manera que se reproduzcan las caracteristicas estadisticas representativas (histograma,
variograma, la correlacion con otra variable) de la propiedad para dicha facie. (Diaz M.
& Casar R., 2004). Es importante saber que antes de realizar algin modelamiento
geoestadistico de alguna propiedad petrofisica, es necesario verificar el
comportamiento de la misma en relacidn a los litotipos, para comprobar la variaciéon de
esta propiedad con respecto a su litologia como se visualiza en los ejemplos de los

modelos de la Figura 3.10.
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MODELODE MODELODE
FACIES POROSIDAD

Figura 3.10. Procedimiento para la construccién de un modelo de porosidad
Para el cdlculo de un modelo petrofisico como la porosidad, se debe contar con los registros eléctricos
de pozos (izquierda) a su vez crear el modelo de facies (centro), ya con esto se genera los modelos de
las propiedades petrofisicas mediante la implementacion de un algoritmo que los identifique.
Fuente: Software Decision Space Geoscience

3.2.4.6.1. Calculo de Porosidad Efectiva

Porosidad efectiva (PHIE) es una de las propiedades petrofisicas mds relevantes en el
yacimiento. Para el presente estudio se evalua desde el modelo convencional de
porosidad densidad-neutrén y corregido por el volumen de arcilla de formacién, ya que
actualmente este modelo, basado en regresion lineal, es el mds utilizado al momento

de realizar este cdlculo, la ecuacion 3.2 muestra esta relacion (Rojas C., 2011).

Op+ @
PHIE = (%) x(1—Vshl) Ec.3.2

Donde:

PHIE = Porosidad Efectiva

Dp = Porosidad primaria del Registro Density

Oy = Porosidad primaria del Neutrén leido en el registro

Vshl = Volumen de arcilla a partir del Gamma Ray
3.2.4.6.2. Calculo de Saturacion de Agua

Esta propiedad se evaluia a partir de ecuaciones empiricas como el modelo de Archie y
el modelo de Indonesian, pero en este estudio la saturacién total de agua fue

determinada por un promedio entre estas dos ecuaciones para justificar una mayor
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probabilidad de valores cercanos a la realidad del campo de la siguiente manera: (Rojas

C., 2011).

SW = (Archie + Indonesian) /2 Ec. 3.3

A continuacién, se expone la ecuacion de Archie y el modelo de Indonesian

respectivamente:

Ecuacion de Archie:

Sw=|EEY 34
Y I" Rt
Modelo de Indonesian:
i
1
Sw = VRt Ec.3.5
(-(5)
W VSH
| Vax RW \/Tlay
Donde:
Rt = Resistividad de la formacion.
7 = Porosidad.
Sw = Saturacién de agua
m = Factor de cementacion
n = Exponente de saturacion
a = Constante de tortuosidad
Rw = Resistividad del agua de formacion

Reiay = Resistividad de la arcilla (lutita)
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Vshl = Contenido de arcilla a partir del Gamma Ray
Vsh = Contenido de arcilla
3.2.4.6.3. Calculo de Permeabilidad

Para el célculo de la permeabilidad se utiliz6 el modelo empirico de Timur que
relaciona la permeabilidad con la porosidad y la saturacion de agua irreductible. (Rojas

C., 2011).

4.4

K =0.136
Swi?

Ec.3.6

Donde:

K =  Permeabilidad

7d = Porosidad

Swi= Saturacion de Agua Irreductible
3.2.4.6.4. Calculo de Contenido de Arcilla

El volumen de arcilla se determiné teniendo en cuenta el registro de rayos gamma,

basado en la interpretacion de litotipos evaluando inicialmente el indice de Gamma

Ray. (Rojas C., 2011).

GRcorr - GRclean

VSH =
GRshale - GRclean

Ec.3.7

Donde:

VSH = Indice de arcilla a partir del Gama Ray

GRcorr = Gamma Ray leido en la zona de interés en el registro
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GRclean = Gamma Ray leido la zona de arena

GRshale = Gamma Ray leido en zona de lutita

3.24.7.  Seleccion de la mejor realizacion

La simulacién geoestadistica es un método que genera respuestas estocdsticas lo que
significa que determina varias posibilidades acerca de la estructura que quiere
reproducir, esto implica varios posibles escenarios entre los cuales estin los optimistas
y pesimistas, es aqui que se debe seleccionar el modelo que mejor represente la realidad
del yacimiento. Para este proceso de seleccion se utiliza estadistica; especificamente se
trabaja con percentiles, las realizaciones generadas estdn ordenadas de acuerdo al
POES establecido en cada uno de ellas, se realizan histogramas de frecuencia con el
objetivo de obtener los percentiles 10, 50 y 90, generalmente se escoge las realizaciones
pertenecientes al percentil 50 y se corrobora las mismas analizdndolas con respecto a

mapas de facies y produccién. (Baque R., 2015)

3.2.4.8. Cailculo de POES

Entre los objetivos principales del modelo estatico esta determinar el Petréleo Original
En Sitio (POES), para cuantificar con mayor certeza las posibles reservas petroleras
con las que se cuenta actualmente, existen varias maneras para realizar este célculo,
estas son; el método volumétrico, curvas de declinaciéon de produccidn, balance de
materias, método de Monte Carlo. El software “Decision Space Geoscience” define el
valor del POES en el campo por medio del método volumétrico de Simulacién de

Yacimientos utilizando la siguiente ecuacion: (Baque R., 2015)

7758 « @ « (1 —Swi)*Axh
POES = Boi Ec.3.8

Donde:
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POES = Petr6leo original en sitio (BN)

& = Porosidad (fraccién)

Swi = Saturacién de agua irreductible (fraccién)

A = Area de drenaje (Acre)

h = espesor del estrato (ft)

Boi = Factor volumétrico de formacién del petrdleo inicial (BY/BN)

(Barriles de yacimiento/Barriles normales)

Cabe recalcar que se implementan unidades de campo cuando se habla de la industria
petrolera descartando las unidades métricas, la diferencia de los barriles de yacimiento
con los normales es que al momento de producir existe una pequefia diferencia entre lo
que estd en el subsuelo y lo que sale a superficie por la liberacién de gas que se
encuentra a grandes presiones y temperaturas en el yacimiento, esta pequefia diferencia

se expresa con el factor Boi.

3.3. Descripcion del “Decision Space Geoscience” 10ep. 3. 06

La plataforma de trabajo “Decision Space Geoscience” consta de un entorno de flujo
de datos que permite realizar interpretaciones de datos geoldgicos, geofisicos, sismicos,
sedimentoldgicos, petrofisicos y geoestadistico usados para la caracterizacion de
reservorios. El entorno multiusuario permite realizar las diferentes etapas de
modelamiento usando las diferentes herramientas y ventanas de trabajo que este
software ofrece, como pueden ser ventanas de secciones, en mapas 2D, en cubo 3D o

en correlaciones, etc.

Esta integracion facilita al usuario el anélisis de informacion desde la més simple hasta
la mas compleja, ademds al emplearse un solo software para diversos campos permite
reducir costos y tiempos de operacion. En la Figura 3.11 se muestra la ventana principal

de “Decision Space Geoscience”
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HALLIBURTON | Lendmark

Geosciences
Version 10ep.3.06

Geosciences -~ 4 ©2018 Halliburton. All rights reserved.

Figura 3.11. Presentacién del Decision Space Geoscience
Fuente: Software Decision Space Geoscience

3.3.1. Plataforma Openworks

La plataforma de trabajo “Openworks” permite crear la base de datos de los proyectos
que el usuario necesite generar, es decir permite clasificar el tipo de proyecto como
puede ser de exploracion, de produccidn, etc., ademds contribuye herramientas para
cargar a las sesiones individuales de “Decision Space Geoscience” de una manera
versatil. La herramienta “Data Import” es la que se usa para cargar todos los tipos de
datos disponibles como los “wellheaders”, “surveys”, fallas estructurales, topes y
bases, registros eléctricos, mapas de facies, etc. En la Figura 3.12 se observa el logo de

esta plataforma de trabajo.

L

Figura 3.12. Plataforma Openworks
Fuente: Software Openworks
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3.3.2. Herramienta Well Layout

La herramienta “Well Layout” se emplea en “Decision Space Geoscience” para crear
disefios de los registros eléctricos y de los registros de facies sedimentarias que
permiten facilitar la interpretacion por medio de escalas de colores, escalas con valores
numéricos, correlaciones de registros o al anadir o disminuir los “tracks”. En la Figura

3.13 se observa la ventana principal de la Herramienta “Well Layout™.
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Figura 3.13. Herramienta Well Layout
Fuente: Software Decision Space Geoscience

3.3.3. Herramienta Inventory

La herramienta “Inventory” permite clasificar la informacion que se tiene cargada a
una sesion de “Decision Space Geoscience”, para cada tipo de informacion se

selecciona solo lo que se quiere visualizar en la ventana de trabajo, y de esa manera
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facilitar el manejo de datos que en muchos casos suele ser extenso. La Figura 3.14

muestra la ventana de la herramienta “Inventory”.
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Figura 3.14. Herramienta Inventory
Fuente: Software Decision Space Geoscience

3.3.4. Herramienta Color Bar

La herramienta “Color Bar” consiste en una barra que muestra en escala de colores la
propiedad que se esté interpretando, al momento de realizar modelamiento es
ampliamente utilizada para facilitar su interpretacion. La Figura 3.15 muestra la

herramienta de trabajo “Color Bar”.
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Figura 3.15. Herramienta Color Bar
Fuente: Software Decision Space Geoscience

3.3.5. Moédulo Earth Modeling

Para realizar el modelamiento geoestadistico se emplea el modulo “Earth Modeling”
disponible en “Decision Space Geoscience” debido a que sus opciones dan facilidades
para el proceso que conlleva a generar los modelos estdticos de reservorios. En la
Figura 3.16 se visualizan las opciones que presenta este mdédulo y se explicardn las

principales aplicaciones.
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e

Figura 3.16. Opciones del médulo Earth Modeling
Fuente: Software Decision Space Geoscience

En la Figura 3.16 empezando desde arriba se encuentra el icono “Data Operations” que
permite generar los “point sets”, generar o exportar curvas de registros eléctricos,

afiadir pozos a una nueva malla geoestadistica, etc.

El segundo icono se llama “Stratigraphic Modeling” y se emplea para generar una
malla geoestadistica, codificar los litotipos de las formaciones o para crear los “Well

Blocking”.

El tercer icono llamado “Facies Trend Modeling” permite generar las curvas de

proporcidn vertical, agruparlas o crear mapas a partir de estas curvas creadas.

El cuarto icono se llama “Variogram Modeling” permite generar los variogramas que
el usuario considere para cualquier formaciéon o para cualquier propiedad

diversificando los pardmetros de entrada en cada uno de ellos.
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El quinto icono se llama “Facies Modeling and Simulation” permite crear los modelos
de facies escogiendo un algoritmo, los variogramas correspondientes y el nimero de

realizaciones que el usuario desee.

El sexto icono corresponde a “Petrophysical Property Modeling” para generar los
modelos petrofisicos utilizando el modelo de facies disponible, escoger la propiedad

petrofisica deseada, el niimero de realizaciones y el tipo de algoritmo a implementar.

El séptimo icono llamado “General Property Modeling” es una opcién opcional para

realizar modelamientos de forma general despreciando cierto tipo de informacion.

El ultimo icono llamado “Post processing” permite generar modelos volumétricos para
la estimacion de reservas de petrdleo o gas, ademds se pueden generar mapas

estadisticos o simulaciones de flujo mediante esta opcion.
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CAPITULO 4

4. DATOS Y METODOLOGIA

El desarrollo metodolégico para la elaboracion de este trabajo de investigacion consiste
en mostrar el procedimiento realizado a través del software de modelamiento “Decision
Space® Geoscience”, se escogio un campo real de la cuenca oriente, pero descrito con
nombres sintéticos usando datos reales para una demostracion que implique a

asemejarse mas a la realidad geoldgica y geofisica del campo.

En este capitulo se describe cada paso para obtener el poligono del campo, la malla
geoestadistica, “pointsets”, litotipos y el “well bloking” que permitirdn realizar una
interpretacion de las propiedades litolégicas y petrofisicas de los yacimientos

principalmente de la formacién Hollin de la Cuenca Oriente.

Mediante estos pardmetros se obtienen los datos esenciales que luego permiten realizar
el modelamiento geoestadistico de facies y de propiedades petrofisicas y escoger el
algoritmo de interpolaciéon adecuado para cada litotipo y para cada propiedad

petrofisica, sea porosidad, permeabilidad, saturacién de agua o contenido de arcilla.

4.1. Descripcion del Campo

La Cuenca Oriente se encuentra localizada en el este de la Republica del Ecuador,
también se la conoce como region Amazonica y cuenta con 6 provincias, el campo en

estudio esta localizado en la provincia de Orellana.

Se nombrard el campo con el nombre de Campo Oriente, el campo cuenta con
informacion de 19 pozos exploratorios que aun no han entrado a la fase de produccion

y que cuentan con datos de registros eléctricos y topes formacionales de la formacion
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Hollin Superior y Hollin Inferior, dicha formacién posee gran invasion de agua y por

este motivo no existen muchos analisis de la misma.

También se debe recalcar que los pozos son direccionales y se encuentran separados
en 2 pads (se denomina pad a la plataforma de perforacion que contienen conjuntos de
pozos), dicho esto el pad A contiene los pozos POZO-001, POZ0O-002, POZO-003,
POZ0-004, POZO-005, POZO-006, POZO-007, POZO-008, POZ0O-009, POZO-010,
POZO-011 y POZO-012; mientras que el pad B muestra los pozos POZO-013, POZO-
014, POZO-015, POZO-016, POZO-017, POZO-018 y POZO-019, en la Figura 4.1 se
visualiza un mapa 2D en el software Decision Space de la distribucién de los pozos en
el campo en la cual se visualizan de las coordenadas X y Y, y en la Figura 4.2 se observa
esta distribucion en el software Decision Space a través de un cubo 3D donde se

muestran las coordenadas en X y en Y de los pozos y la escala de profundidad en pies.
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Figura 4.1. Distribucion de Pozos — Vista Mapa 2D
Se presentan las coordenadas en X y Y de la ubicacién de pozos, se observan 2 Pads diferenciados y
como se distribuyen los pozos en cada Pad.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 4.2. Distribucion de Pozos — Vista Cubo 3D

Vista tridimensional de la ubicacién de pozos del Campo Oriente en el que se observan los dos Pads y

la distribucién a lo largo y ancho del subsuelo. En la parte superior de color rojo estd la escala en X, de

color naranja la escala en Y y de color azul la escala de profundidad.
Fuente: Decision Space Geoscience
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La informacion con la que se cont6 para el Campo Oriente consta de “Well Headers”,

“surveys”, facies sedimentarias, registros eléctricos y topes formacionales que se

detallaran a continuacién:

“Wellheaders”: Contienen los datos de las coordenadas UTM X y Y de los pozos, la

profundidad total (MD), el tipo de elevacion (en este caso “Kelly Bushing”), la

profundidad de elevacion en cada pozo, que permiten la ubicacién de los pozos en el

campo o la regién en donde se va a realizar el modelamiento, el archivo viene en

formato .prn y se lo sube al proyecto que se va a crear mediante el software

“Openworks®”.

En la Figura 4.3 se muestra los pardmetros de entrada para cargar lo pozos a través de

la ventana “Well Data Manager” del “Decision Space®”.

Well Header
& Vil & E = §# W%
Look for: in * UWI
*UwWI ‘Well Uwi Type Common Well Name

ORI-001 uwi ~ | ORI-001

ORI-002 uwi ~ | ORI-002

ORI003 Uwl ~ ORI-003

ORI-004 uwl ~ ORI-004

ORI-005 uwi ~ | ORI-005

ORI-006 uwi ~ | ORI-006

ORI007 uwi ~ | ORI-007

ORI-008 uwl ~ ORI-008

ORI-009 uwl ~  ORI-009

ORI010 uwi ~ |ORI-010

ORI-011 uwi v | ORI-011

ORI-12 Uwl ~  ORI-012

ORIF013 uwl ~ ORI-013

ORI-014 uwi ~ |ORI-014

<
Item count: 20 selected, 0 hidden, 20 total

v 8 =] I vE o
Ve & &

Operator £ Elev Type Elevat
UNKNOWMN & KellyBushing e
UNKNOWN %" KellyBushing v
UNKNOWM =" KellyBushing v
UNKNOWN " KellyBushing o
UNKNOWMN &" KellyBushing o
UNKNOWN %" KellyBushing v
UNKNOWN =" KellyBushing v
UNKNOWN (& KellyBushing i
UNKNOWN (%" KellyBushing rot
UNKNOWMN (" KellyBushing v
UNKNOWN =" KellyBushing v
UNKNOWN =" KellyBushing i
UNKNOWN 14" KellyBushing po
UNKNOWM 5" KellyBushing hd

~

E

Al

|| - well Header R
-

Look for:

Alternate |
< >

IMeasurement System: US Qil Field |Imerpreler LGC

r.’\feH List Filter Campo_QOriente (LGC)

Figura 4.3. Informacién de Wellheaders

Ventana principal del “Well Data Manager” donde se puede crear los pozos que el usuario desee, se
incluyen pardmetros como las coordenadas X y Y, la profundidad, elevacion de la mesa rotaria, etc.
Fuente: Decision Space Geoscience



68

“Surveys”: Los “surveys” muestran toda la informacién de los pozos direccionales
como: profundidad medida (MD), profundidad total verdadera (TVD), inclinacion,
azimuth que permite visualizar el pozo direccional como en las Figuras 4.1 y 4.2; los
archivos vienen en formato .prn y se linkea o se adjunta para cada pozo existente en el

software “Openworks®”.

En la Figura 4.4 se visualiza la informacion necesaria para crear el “survey” de los

pozos en la ventana “Well Data Manager”, opcion “Directional Survey”.

Ll Survey Name:POZO-002 Well ID:2 (valueTable) =RECIE X
Survey Name:POZO-002 Well ID:2 (valueTable)
& v i I = =1 ¥ W W B v
Look for. in Depth (feet) ve = &
Depth (feet) Inclination (dega) Azimuth (dega) True Vert Depth (feet) X Offset (feet) s
2 0.00 0.0000000 0.0102522 0.00 0.00 -~
2 25500 0.6000000 791702499 25500 1.31
3 346.00 0. 7000000 102 9102554 34599 232
4 43600 1. 7100000 321 3502502 43598 202
5 525.00 4.1200001 3104702454 524.86 -1.25
B 617.00 5.0700002 3155902405 B16.56 -6.61
- 706.00 6.3499999 304 3102417 70512 -13.43
8 787 .00 77399998 304 0002441 78551 -21.65
a 8682.00 10.5200005 311.3702393 §79.30 -33.47
10 a77.00 12.0000000 3132402649 97247 -47A7
11 1072.00 12.2500004 31325802612 1085.23 -61.73
12 1167.00 14 0600004 3131602478 1157.81 7751
13 126200 156999998 315 2602600 1249 62 -94 96
14 1357 .00 17 2900009 3138302612 134071 -114.17
15 1452.00 20.6000004 3129302673 1430.55 -136.60
18 1546.00 23.1700001 3164102478 1517.78 -161.46
17 1640.00 239500008 3159302673 160394 -187 48
18 1733.00 24 3199997 314 2202454 1688.81 -214 34
19 1527 .00 26.3199997 3127802429 177378 -243 51
20 1920.00 27.4599991 3122302551 1856.72 -274.52
21 2013.00 28.7999992 3107902527 1938.73 -207.36
22 2107 .00 284899998 310 3602600 202123 -341.58
23 2201.00 29.4799995 309 8602600 2103.45 -376.42
24 228500 297199993 3117202454 218519 -411.57
25 2388.00 30.4200001 3144402466 2285.68 -445.59
28 2482.00 30.8700008 3148502502 2348.55 -479.68
27 2576.00 31.2700005 314 7102661 2427 06 -514.11
28 26609.00 30.1900005 314 2202515 2507.00 -548.00
29 2764 00 299200001 3138202515 258923 -58218 -
< >
Item count: 0 selected, 0 hidden, 114 total
i Close
Ready!

Figura 4.4. Informacion de “Surveys”
Ventana principal de la opcion “Directional Survey” donde se puede cargar para cada pozo los datos
de la profundidad vertical verdadera, inclinacion, azimuth realizado a escala de profundidad.
Fuente: Decision Space Geoscience

Facies Sedimentarias: Consiste en informacion de las facies o litotipos interpretados
por el gedlogo o sedimentdlogo existentes para las formaciones en estudio, vienen en
formato .LAS y se linkea el archivo correspondiente a cada pozo por medio de
“Openworks®”, en la Figura 4.5 se observan perfiles litol6gicos cargados a la ventana

“Well Correlation” del “Decision Space®”, el color amarillo representa a la arenisca
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(sandstone), el color verde a la glauconita, el color azul a la caliza y el color plomo a

la lutita (shale).

POZO-009 POZ0-010
POZO-009 P0Z0-010
+ 52051 —> +
UNKNOWN UNKNOWWN

TD = 919.7 feet TD = 918.4 feet

l
il
m

Figura 4.5. Visualizacion de las Facies Sedimentarias en Well Correlation
Vista aleatoria de los perfiles estratigraficos de dos pozos de la cuenca Oriente en el que se observan
bloques de color café claro que representan a la lutita, el color verde a la glauconita, el azul a la caliza
y el amarillo a la arenisca.
Fuente: Decision Space Geoscience

| AT T

Registros Eléctricos: Los Registros que contienen los pozos consta de: Gamma Ray
(GR), Potencial Espontdneo (SP), Resistividad medida (RESD), Neutrén (NPHI),
Density (RHOB), Sénico (DT), Porosidad Efectiva (PHIE), Permeabilidad (Kh),
Saturacién de Agua (Sw) y Contenido de arcilla (Vsh); el formato en que deben estar
los archivos para subirlos al “Openworks®” debe ser .LAS. En la Figura 4.6 se

visualizan los registros eléctricos desde el “Well Correlation” en DSG.
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TD =919.7 feet TD =918.4 feet

Figura 4.6. Visualizacion de los Registros Eléctricos en “Well Correlation”

Registros eléctricos de dos pozos aleatorias, de izquierda a derecha cada columna o “track” contiene
registros diferentes: en la primera columna no existe ningtin registro, en la segunda estdn los registros
de potencial espontdneo y Gamma Ray, en la siguiente columna estd el de resistividad profunda, el
siguiente estdn los registros sénico, neutrén y density, la siguiente columna muestra el registro de
saturacion de agua, el siguiente el de contenido de arcilla, le sigue el de porosidad y el ultimo es el de
permeabilidad.

Fuente: Decision Space Geoscience

Topes Formacionales: Contiene los topes y bases a la profundidad en que se
encuentran las formaciones de los pozos que se van a evaluar, en este caso se obtienen
dos topes y una base de los dos intervalos de la formacién Hollin para este estudio los

cuales se detallan a continuacién y se visualizan en la Figura 4.7:

» Tope Formacion Hollin Superior (Rojo)
» Tope Formacién Hollin Inferior (Verde)

» Base Formacion Hollin Inferior (Azul)
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Figura 4.7. Visualizacién de los Topes Formacionales en Cubo 3D
En el cubo tridimensional se encuentran los topes para la formacion Hollin del Campo Oriente, cada
pozo posee tres topes, de arriba hacia abajo estan el Tope de Hollin Superior (color rojo), le sigue el
Tope de Hollin Inferior (color verde) y abajo estd la Base de Hollin Inferior (color azul).
Fuente: Decision Space Geoscience

4.3. Ubicacién del Poligono o Area de Interés

El poligono representa la regiéon donde se concentra el andlisis y donde se realizara el
modelamiento estitico del Campo Oriente, por este motivo se define un poligono con
la finalidad de eliminar zonas que no sean de interés, ademds permite construir las
superficies de las formaciones que se modelaran. La Figura 4.8 muestra el poligono
creado para el campo Oriente, el cual debe englobar la totalidad de los pozos para evitar

perder informacidn:
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Figura 4.8. Ubicacion del Poligono del Campo en Mapa 2D
Vista del poligono que engloba a la totalidad de pozos, se observa que ningtin pozo puede quedar fuera
del poligono y se trata de no escoger zonas vacias donde no existe informacion.
Fuente: Decision Space Geoscience

4.4. Superficies del Campo Oriente

La construccién de las superficies y horizontes estructurales, se construyeron utilizando
los topes y bases de las formaciones de interés, ademds estas superficies se delimitan
al drea del poligono y permiten definir los intervalos de formacion que el software los
considerard para el modelamiento geoestadistico, también para discretizar la
informacion se crea un framework (marco estructural que correlaciona los topes, bases,
fallas geoldgicas, secciones sismicas, etc.) de las superficies como se muestra en las
Figuras 4.9, 4.10 y 4.11tanto para la formacién Hollin Superior como para la formacion

Hollin Inferior.
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Figura 4.9. Superficie al Tope de la Formacién Hollin Superior
Superficie creada escogiendo el Tope de Hollin Superior y realizado a escala del poligono creado.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 4.10. Superficie al Tope de la Formacién Hollin Inferior
Superficie creada escogiendo el Tope de Hollin Inferior y realizado a escala del poligono creado.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 4.11. Superficie a la Base de la Formacién Hollin Inferior
Superficie creada escogiendo la Base de Hollin Inferior y realizado a escala del poligono creado.

Fuente: Decision Space Geoscience
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4.5. Construccion de la Malla Geoestadistica

La malla o grid geoestadistica permite ingresar los datos de los registros que se tienen
de cada pozo a pequeiias celdas que luego permitan realizar la interpolacion para la

construccién de los modelos de facies y propiedades petrofisicas.

Es indispensable tener en cuenta que no pueden poblarse datos de 2 pozos en la misma
celda, puesto que el software no podria escoger con cuales valores trabajar; por esta
razon es necesario la realizacién de un estudio de sensibilidad areal y vertical para

determinar los mejores pardmetros que definan el disefio del campo Oriente.

Por este motivo, se realiza un escalamiento de las propiedades litologicas y petrofisicas
para comprobar que en los valores de las celdas no se pierda la informacién original
con la que se estd escalando, esto permite realizar con mayor certeza los modelamientos
puesto que se contard con la mayor cantidad de los datos disponibles, en la Figura 4.12
se observa la correlacion entre la informacion escalada (verde) y original (azul) mds

efectiva.

Litologia_UPSE:PET_Oriente, EM, LGC:nterval3
Litologia_UPSE:WBLK_Oriente, EM, LGC:Interval3
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Figura 4.12. Informacién original y escalada del Intervalo 1 (izquierda) y del intervalo 2 (derecha)
Se muestra informacién de la formacién Hollin Superior (Intervalo 1) y de Hollin Inferior (Intervalo
2), el color azul representa la cantidad de datos originales de cada propiedad existente, ya sea de facies
o de propiedades petrofisicas y la barra de color verde son los mismos datos pero que se van a tomar
en consideracion cuando se trabaje en la malla geoestadistica.

Fuente: Decision Space Geoscience
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En la Tabla 4.1 se muestran los pardmetros ingresados a los intervalos de formacion
que se escogieron del escalamiento, el intervalo 1 corresponde a la Formacién Hollin
Superior, mientras que el intervalo 2 a la Formacién Hollin Inferior y en la Tabla 4.2

se observan los tamafios areales de celdas elegidos para el Campo Oriente.

Tabla 4.1. Parametros de Intervalos Estratigraficos para la Malla Geoestadistica

Espesor Espesor
Intervalo de | Estilo de # de rol:ne dio Topes
formaciones Capa Capas | capas pron Correspondientes
(pies) (pies)
Tope Hollin
1 Proporcional | 120 0.504 60.48 Superior — Tope
Hollin Inferior
Tope Hollin
2 Proporcional | 140 0.504 70.56 Inferior — Base
Hollin Inferior

Tabla 4.2. Parametros de tamafios areales de celdas para la Malla Geoestadistica

X (pies) Y (pies)
Origen (Coordenada): 303.353,892 9.978.289,425
Tamaiio de Celdas: 100 100
Numero de celdas: 60 54

Con estos pardmetros ingresados se obtuvo una grilla geoestadistica que consta de
842.400 celdas distribuidos en: coordenada (nimero de celdas) X (60), Y (54)y Z
(260), en la cual se determin6 que la Formacion Hollin Superior (intervalo 1) tiene un
espesor de 60,4 pies y la Formacién Hollin Inferior correspondiente al intervalo 2 un
espesor de 70,5 pies, para los dos intervalos de interés se escogié un espesor de capas

de 0.5 pies.
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En la Figura 4.13 se muestra la malla geoestadistica creada en Decision Space donde
se capta una vista de la Grid en 3D y abajo de las Formaciones Hollin Superior y Hollin

Inferior.

Y| POZO-007

Uyl POZ0-001 Ly POZ0-018

Formacion Hollin Formacion Hollin
Superior | ) Inferior

W POZ0-007 Ul FOZ0-001 UM PO7O-11R

Figura 4.13. Vista de la Grilla Geoestadistica en cubo 3D (arriba) y de cada formacién (abajo)
Malla geoestadistica representativa del Campo Oriente, en la parte superior se muestra la totalidad de
la malla, y en la parte inferior izquierda solo la malla para la formacién Hollin Superior y a la derecha

para la formacién Hollin Inferior. La degradacién de colores no significa nada.
Fuente: Decision Space Geoscience
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4.6. Construccion de “Pointsets”

Los “pointsets” componen el “set” de datos que poseen los registros eléctricos y las
facies, para el modelamiento es necesario convertir estos registros en set de datos y el
software “Decision Space Geoscience” permite realizarlo a través de la opcién “Data
Operations” en la Barra “Earth Modeling”, se debe escoger el intervalo o rango de
profundidad que debe incluir las dos formaciones que se evaluan, ademés se escogen
la totalidad de los pozos y los registros que se van a modelar, en este caso la Porosidad
efectiva (PHIE), la saturacién de agua (Sw), la permeabilidad (Kh) y el contenido de
arcilla (Vsh). En la Figura 4.14 se presentan los pardmetros escogidos y la visualizacion

de los “pointsets” en el cubo 3D.

Sampling step (feety 05

7! Clip data

oy TVD range:

© by Framework surfaces:  New Framework

7] Use ithotype cure name: | LITH -

<ALL WELLS - PROYECTO_PORTILAZO> -

31 POZO-014 -
25 PO20-012
6 PO; 01
23 POZ0-010
7 PO20-002
40 POZO-013
39 POZO018
22 POZ0-009
14 POZO-005

K==

Log Curve Name | Data Source

Lithology

Figura 4.14. Pardmetros para crear los Point Sets
A laizquierda la malla geoestadistica, a la derecha la ventana de que permite configurar los pointsets,
en la parte superior de esta se coloca el espesor que uno desea para cada punto, mds abajo se escoge el
rango que debe cubrir las dos formaciones que se estdn evaluando, luego se escogen los pozos y mas
abajo se escogen los registros para los que se desea crear el pointset.
Fuente: Decision Space Geoscience



80

4.7. Definicion de Litotipos

Los litotipos se escogieron revisando el registro “Gamma Ray” y “Vsh”, observando
los cambios del contenido de arcilla en la formacién. El cambio que se genera en la
curva del contenido de arcilla se debe a las variaciones del tamafio del grano de la roca,
controlado por un ambiente de depositacion. Los datos de nicleos con que se contd
para este andlisis y otros estudios complementarios permitieron definir el ambiente
sedimentario presente en la formacion Hollin Superior y Hollin Inferior el cual es de
Sistema costero o transgresivo dominado por mareas en el cual se da en zonas cuando
el rio se une con el mar y predomina la accion de las mareas por los efectos de descarga

continental.

La codificacion de los litotipos permitié descifrar 4 tipos los cuales se muestran en la

Tabla 4.3 descrita a continuacion:

Tabla 4.3. Definicién de Litotipos

Cadigo Litologia Color
1 Arenisca
2 Glauconita
3 Caliza
4 Lutita

En la Figura 4.15 se visualizan los parametros de los litotipos que se ingresan en el
software “Decision Space Geoscience” incluyendo los “point sets” y la malla

geoestadistica y que se explicardn detalladamente en el siguiente capitulo.
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Figura 4.15. Pardmetros para la definicion de Litotipos
Ventana para crear litotipos, en la parte superior se escoge el pointset y la malla geoestadistica
construida, més abajo se los configura o se pueden crear para cada intervalo de formacién.
Fuente: Decision Space Geoscience

4.8. Construccion de “Well Blocking”

Para discretizar las propiedades del yacimiento que se van a modelar se construye un

“Well Bloking” en donde se clasifican las variables continuas (porosidad efectiva,
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saturacion de agua, permeabilidad, contenido de arcilla) y las variables categdricas, en
este caso los litotipos en los cuales se escoge el método de interpolacién que se va a
realizar entre celdas para los diferentes modelamientos, para las variables continuas se
escoge un promedio aritmético y para las categdricas se escoge un “most of”’, en la
Figura 4.16 se observa la informacién de entrada para la construcciéon del “Well

Bloking”.

+ 4, \Well Blocking
Pointset:  EM PST_Oriente v
3D anid.  GRD_Oriente.vdb case1 GEQ_GRID v
Propenrny Log Type Averaging Method
Kh Continuous ARITHMETIC b
LithotypeProperty Discrete MOST_OF
Litologia_UPSE Discrete MQST_OF
PHIE Continuous ARITHMETIC v
SW Continuous ARITHMETIC v
Vsh Continuous ARITHMETIC v
WelllD Discrete MOST_OF

Jlocked point set name:
WELK_Oriente

Block Statistics

Figura 4.16. Informacion entrante para la Construccién del “Well Bloking”
Ventana de “Well Blocking”, en la parte superior se escoge el “Point Set” y la malla geoestadistica
creada, en la parte de abajo se categoriza cada propiedad que se va a evaluar. Para las propiedades
petrofisicas se la denomina como continua y se escoge un promedio aritmético y para las facies se
escogen como discretas el promedio de “most of”.
Fuente: Decision Space Geoscience
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CAPITULO 5

5. INTERPRETACION FiSICA DE DATOS

En el presente capitulo se realiza una interpretacion fisica de las formaciones que se
van a modelar en el yacimiento, tanto de la litologia descrita (modelo de facies) como
de la porosidad, permeabilidad, saturacion de agua (propiedades petrofisicas) es
importante reconocer los registros eléctricos de los intervalos de interés, puesto que
ayudan a realizar los distintos modelamientos con la mayor precisién posible y

escogiendo los algoritmos adecuados.

El anélisis de los datos escalados en la herramienta Data Analysis permite graficar
histogramas de frecuencia y multihistogramas para reconocer a ciencia cierta la
cantidad de datos disponibles de las formaciones productoras, también permiten
relacionar posibles errores en la entrada de datos, por ejemplo, que un registro de

porosidad efectiva de la lutita muestre varias cantidades de datos a un valor de 0.15.

El célculo de variogramas realizado en este campo permite obtener la orientacién
preferencial de los datos, es decir hacia a donde se dirigen los litotipos y las propiedades
petrofisicas del reservorio verificados con la obtencion de las elipses de anisotropia y

contando con mapas de facies.
5.1. Interpretacion Geologica de los litotipos
La definiciéon de litotipos realizada en el software “Decision Space Geoscience”

permitié obtener proporcionalidades de las diferentes formaciones presentes en el

reservorio las cuales se detallan en la Tabla 5.1:
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Tabla 5.1. Datos de los Litotipos por intervalos

Tabla del registro de cada facie sedimentaria obtenida del software “Decision Space Geoscience”, los

valores toman en cuenta la totalidad de los pozos para las formaciones Hollin Superior (Intervalo 1) y
Hollin Inferior (Intervalo 2).

Formacién | Arenisca | Glauconita Lutita Total
# Prop. Prop. Prop. Prop.
(Int) o # Datos o # Datos rop # Datos rop
Datos % % % %

1 911 | 51.91 5 0.28 718 | 4091 | 1755 100

2 1027 | 58.22 28 1.59 559 | 31.69 | 1764 100

Total 1938 | 55.07 33 0.94

1277 | 36.29 | 3519 100

En la Tabla 5.1 se muestra la cantidad de datos y la proporcionalidad de la informacién
disponible de cada litotipo y en cada formacion, el intervalo 1 correspondiente a la
Formacién Hollin Superior y el intervalo 2 a la Formacién Hollin Inferior, para

observar de mejor manera se presenta la Figura 5.1 donde se visualiza la distribucién

de litotipos por intervalos.

Arenisca Glauconita Lutita Caliza
Lithotype 1D: 1 2 3 4

Facies Codes: {1, 2} K] {5, 6} {4}
[ Y

i 20 40 1] a0 100
Fercent

Figura 5.1. Distribucién de litotipos en los yacimientos del Campo Oriente
Escala de porcentajes (Percent) de cada litotipo en las dos formaciones productoras evaluadas, se
observa que el color amarillo representa a la arenisca, el verde a la glauconita, el plomo a la lutita y el
azul a la caliza.
Fuente: Decision Space Geoscience

La Figura 5.1 muestra buena proporcion de arena fina al 51.91% en el intervalo 1
correspondiente a la Formacion Hollin Superior, también presenta glauconita en un

0.28%, caliza en un 6.89% Yy el restante que corresponde a la lutita se da en 40.91%,
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mientras que en el intervalo 2 de la Formacion Hollin Inferior existe presencia de arena
fina en un 58.22%, glauconita en un 1.59%, caliza en 8.5% y la lutita en un 31.69%, lo

que hace suponer que la de mejor rendimiento es la del intervalo 2.

Para ayudar de mejor manera a interpretar la litologia del campo se construye una
correlacion litolégica como la que se presenta en la Figura 5.2, donde se muestra el
perfil litologico de los 19 pozos evaluados en el estudio, ademds se encuentran
divididos los intervalos por cada uno de los topes formacionales de las arenas

productoras.

Con la ayuda de este perfil se puede escoger los posibles intervalos donde sea factible
concentrar el espesor neto donde se pueda encontrar presencia de hidrocarburos

corroborando con los perfiles eléctricos de cada pozo.
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Figura 5.2. Correlacién Litoldgica de los pozos del Campo Oriente
Vista general de los perfiles litolégicos de los 19 pozos del Campo Oriente, se observan los topes formacionales como el Tope de Hollin Superior (linea de
color rojo) el Tope de Hollin Inferior (Iinea verde) y la Base de Hollin Inferior (linea azul), también para cada pozo se observa la distribucién de litotipos,
en este caso el amarillo es para la arenisca, el verde para la glauconita, el azul para la caliza y el café claro para la lutita.
Fuente: Decision Space Geoscience
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5.2. Interpretacion de los Registros Eléctricos

La configuracidén de los registros eléctricos cargados en el software “Decision Space”
ayuda a crear un disefio de registros que ayuden al intérprete a determinar de mejor
manera las zonas de interés, creando “tracks” donde se ubica cada uno de los registros
eléctricos primarios y los que se obtuvieron del modelo petrofisico cargado; en la
Figura 5.3 se observa el “set” de registros del POZO-003 que fue el disefio que se
adapté para todos los pozos del campo Oriente, se toma en cuenta ademds que se

colocaron los topes formacionales para delimitar las zonas que se iban a analizar.

i i /

rrrrrrrd

Figura 5.3. Set de Registros del POZ0O-003
En la figura se muestra el diseflo del “Set” de registros eléctricos creado en el software “Decision
Space Geoscience”, en este caso para el POZ0-003, de izquierda a derecha se encuentran siete
“tracks”, el primero tiene los registros de Potencial Espontdneo y de Gamma Ray, el segundo el de
Resistividad Medida, el tercer tiene los de Densidad, Sénico y Neutrdn, en los siguientes se encuentran
los de permeabilidad, saturacién de agua, contenido de arcilla y porosidad efectiva, en ese orden.
Fuente: Decision Space Geoscience
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En la Figura 5.3 se visualizan los registros separados por “tracks” (columnas): en el
primer “track” tomando de izquierda a derecha se visualizan los registros Gamma Ray
(GR) linea de color azul, en el registro GR se colocé una escala de colores para
identificar las posibles zonas de arena siendo las zonas pintadas de color amarillo como
las de mayor presencia de arena y las verdes puede referirse a las lutitas o calizas, el
segundo “track” muestra el registro de Resistividad profunda (RESD) linea de color
negro, el tercer “track” contiene los registros Density (RHOB) linea de color azul,
Neutréon (NPHI) linea de color verde y Sonico (DT) linea de color rojo, que son
registros de porosidades primarias que sirve para el calculo de la porosidad efectiva;
con la correlacion de los registros RHOB y NPHI se determinan las zonas con posible
presencia de hidrocarburos, mostrandose los intervalos pintados de color amarillo que

representan el cruce que hay entre estas curvas.

El cuarto “track” muestra el registro de permeabilidad (Kh) (que se obtuvo utilizando
la ecuacion de Timur), el quinto “track” contiene el registro de saturacion de agua (Sw)
(que se calculd utilizando la ecuacion de Indonesia), el sexto “track’ muestra el registro
de Contenido de Arcilla (Vsh) (que se obtuvo a partir del GR) linea de color celeste y
el ultimo “track” muestra el resultado de la Porosidad Efectiva (PHIE) (obtenido de los
registros de porosidades primarias) linea de color rojo con una escala de colores para
identificar las zonas con porosidades mads altas. Esta interpretacion se realizé para los
19 pozos donde se obtuvieron los siguientes resultados que ayudan a identificar de
mejor manera los intervalos netos de interés, la Tabla 5.2 muestra los resultados
obtenidos para los 19 pozos evaluados y en las Figuras 5.4 y 5.5 se muestra la
correlacion de los registros eléctricos de los 19 pozos del Campo Oriente realizada en

el software “Decision Space Geoscience”.



Tabla 5.2. Resultados Propiedades Petrofisicas
Visualizacion de los resultados parciales de cada pardmetro petrofisico para cada pozo evaluado del Campo Oriente, para cada formacién se especifica un
intervalo neto simplemente para reconocer cuales son las regiones donde se va a concentrar la mayor proporcién de hidrocarburos.

Pozos Espesor (ft) Espesor Neto (ft) PHIE Sw Vsh Kh (md)
HSup | HInf | H Sup H Inf H Sup H Inf H Sup H Inf H Sup H Inf H Sup H Inf
POZ-001 71 134 25 5 0.17 0.19 0.68 0.65 0.45 0.27 750 3800
POZ-002 73 54 7 10 0.12 0.14 0.53 0.87 0.30 0.25 300 1000
POZ-003 89 56 35 4 0.18 0.19 0.78 0.97 0.14 0.19 3700 3500
POZ-004 81 85 36 2 0.16 0.08 0.74 0.96 0.11 0.22 3480 291
POZ-005 133 73 15 35 0.15 0.12 0.55 0.82 0.29 0.34 1862 438
POZ-006 98 45 20 26 0.18 0.16 0.69 0.89 0.17 0.19 1421 1274
POZ-007 47 70 17 20 0.14 0.17 0.68 0.65 0.33 0.28 745 1192
POZ-008 23 17 3 6 0.06 0.12 0.96 0.79 0.30 0.30 19 900
POZ-009 48 72 13 20 0.15 0.18 0.83 0.85 0.17 0.16 1131 1397
POZ-010 36 73 15 15 0.09 0.14 0.54 0.82 0.51 0.34 4 785
POZ-011 21 67 13 5 0.14 0.13 0.70 0.43 0.49 0.41 115 1300
POZ-012 63 36 15 23 0.18 0.17 0.54 0.86 0.28 0.29 2100 1423
POZ-013 53 64 32 10 0.15 0.15 X X 0.33 0.35 883 492
POZ-014 51 77 11 25 0.13 0.15 0.71 0.81 0.34 0.31 228 1018
POZ-015 106 95 35 20 0.13 0.13 0.69 0.74 0.38 0.33 247 105
POZ-016 102 69 14 43 0.11 0.16 0.74 0.91 0.36 0.27 14 452
POZ-017 67 121 8 10 0.12 0.11 0.80 0.72 0.54 0.36 85 67
POZ-018 13 19 X 14 X 0.15 X 0.81 0.28 0.23 X 348
POZ-019 73 56 10 20 0.14 0.13 0.68 0.83 0.33 0.31 94 1024
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Figura 5.4. Correlacion de Registros Eléctricos del Campo Oriente Pozos POZO-001.....POZ0-010
Visualizacion general ampliada del “set” de registros eléctricos para cada pozo del Campo Oriente del 001 al 010, se considera la informacion que
proviene desde el Tope de Hollin Superior (linea roja) hasta la Base de Hollin Inferior (linea azul).
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 5.5. Co

proviene desde el Tope de Hollin Superior (linea roja) hasta la Base de Hollin Inferior (linea azul).

Fuente: Decision Space Geoscience
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5.3. Interpretacion de las Curvas de Proporcion Vertical

El andlisis de las curvas de proporcion vertical (CPV) realizado en el software
“Decision Space Geoscience” permite visualizar el desarrollo litoldgico o distribucién
de litotipos en cada unidad productora; dicho de otra manera, permite observar la
correlacion litoldgica total del yacimiento a nivel de profundidad, en este caso se
obtuvieron las curvas de proporcion vertical para las Formaciones Hollin Superior y

Hollin Inferior.

La Figura 5.6 muestra la CPV de la Formaciéon Hollin Superior donde se presenta
Arenisca en un 49%, glauconita en un 0.216%, caliza en un 6.99% y lutita en 43.764%,
en la parte superior de este intervalo se observa mayor presencia de lutita, mientras que

en la parte inferior predomina la arena fina, la caliza se distribuye en toda la formacion.

Interval1; KMin = 0; KMax =119

K v=. Lithotype Propeortion

Input Sample Points: 1755 | Output Sample Points: 1387 0

10 1

Lithotype Lithotype ID  Original Blocked Color

Arenisca 1 §1.900% 49.027% 07

40 7

Glauconita 2 0205%  0216% [N 5o
B0 7
Lutita 3 0912%  43764% [
70
Caliza 1 soosn  eosdn [

20
00

110

10
a.an 0.25 .50 0.8 1.00

Figura 5.6. Curvas de Proporcion Vertical de la Formacién Hollin Superior
En la parte izquierda se muestran los valores numéricos de la proporcion de litotipos originales y los
escalados (blocked) que son los que se toman en cuenta para el modelamiento, a la derecha la
distribucién proporcional de cada litotipo en todo el espesor de la formacién Hollin Superior.
Fuente: Decision Space Geoscience
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En la Formacién Hollin Inferior que se muestra en la CPV de la Figura 5.7 se presenta
Arenisca en un 60%, glauconita en un 0.938% caliza en un 8.713% y lutita en un 30%,
predomina una distribucién regular de estos litotipos en toda la formacién, donde se
observa mejor una distribucién uniforme de la arenisca en toda la escala de

profundidad.

Interval2; KMin = 120; KMax = 259

K ws. Lithotype Proportion

ra

0

Input Sample Points: 1764 | Qutput Sample Points: 1492 1

120 1T

Lithotype Lithotype ID Original Blocked Color 140 +
150 T
Arenisca 1 S8.220% 60322% 150 +
170 1
Glaucorita 2 1887 ce3sw [ L1
190 T
Luita 3 aesow a0 [ |
210 T
Caliza 4 asoan  s713n [

ZED T

20 T

230 T

250 T

260 ! :
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Figura 5.7. Curvas de Proporcion Vertical de la Arena Formacién Hollin Inferior
En la parte izquierda se muestran los valores numéricos de la proporcion de litotipos originales y los
escalados (blocked) que son los que se toman en cuenta para el modelamiento, a la derecha la
distribucién proporcional de cada litotipo en todo el espesor de la formacién Hollin Inferior.
Fuente: Decision Space Geoscience

Otra manera de evaluar las curvas de proporcion vertical es realizando el anélisis por
secciones, para el Campo Oriente se dividieron 3 regiones, la Region Norte, Centro y
Sur; los pozos estdn distribuidos en estas regiones de la siguiente manera como lo

muestra la Tabla 5.3:
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Tabla 5.3. Pozos distribuidos por regiones

Region Pozo Region Pozo

Norte ORI-002 Centro ORI-012
Norte ORI-005 Centro ORI-013
Norte ORI-008 Centro ORI-014
Norte ORI-011 Centro ORI-018
Norte ORI-015 Centro ORI-019
Norte ORI-017 Sur ORI-003
Norte ORI-018 Sur ORI-007
Centro ORI-001 Sur ORI-009
Centro ORI-004 Sur ORI-010
Centro ORI-006 Sur ORI-016

La distribucion de la Formacion Hollin Superior que se muestra en la Figura 5.8
presenta 3 regiones, norte, centro y sur; en la region norte se observa poca presencia de
arenisca en la parte superior del intervalo, a medida que profundiza se va encontrado
mejor calidad de arena, pero en la regién centro se observa mejor proporcién de la

arenisca con respecto a la norte y en la region sur la presencia de arena es atin mayor.
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Figura 5.8. Curvas de Proporcién Vertical por Regiones de la Formacion Hollin Superior
En la parte superior se muestran las curvas de proporcion vertical para los pozos de la Regién Norte,
en la parte central para los pozos de la Region Centro y abajo para la regién Sur, en la parte inferior
derecha se observa la distribucion general para la formacién Hollin Superior.
Fuente: Decision Space Geoscience

La Formacion Hollin Inferior muestra en la Figura 5.9 que la region norte posee poca
presencia de arena fina a lo largo de todo el intervalo, mientras que la region sur posee
mayor cantidad de arena que de lutita, lo que hace suponer que la mayor concentracién

del yacimiento estd en la Regién Sur.
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Figura 5.9. Curvas de Proporcion Vertical por Regiones de la Formacion Hollin Inferior
En la parte superior se muestran las curvas de proporcién vertical para los pozos de la Regién Norte,
en la parte central para los pozos de la Region Centro y abajo para la region Sur, en la parte inferior
derecha se observa la distribucidn general para la formacién Hollin Inferior.
Fuente: Decision Space Geoscience

5.4. Escalamiento de las propiedades

El escalamiento de las propiedades geoldgicas y petrofisicas sirven para conocer la
cantidad de datos con que se dispone, utilizando la herramienta “Data Analysis” del
software “Decision Space Geoscience”, se genera el registro de todos estos datos
disponibles en el yacimiento para la creacién del Modelo Geoestadistico. Para el
Campo Oriente, se evaluan los datos tanto de las propiedades litoldgicas y petrofisicas,

las litolégicas correspondientes a los litotipos y las petrofisicas correspondientes a la
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Porosidad efectiva (PHIE), Permeabilidad (Kh), Contenido de Arcilla (Vsh) y

Saturacion de Agua (Sw).

5.4.1. Escalamiento de los datos de la Malla Geoestadistica

Se realiz6 un andlisis de datos a diferentes tamanos de celdas para crear la grilla
geoestadistica y se escogid la que pierde la menor cantidad de datos posibles al crear
los “Pointsets” y “Wellbloking”, la Figura 5.10 muestra las propiedades probadas a las

caracteristicas de la grilla escogida:
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Figura 5.10. Escalamiento de datos para crear la Grid Geoestadistica

Para cada histograma en la coordenada X se encuentra el porcentaje de datos y la coordenada Y
contiene el nimero o frecuencia de datos, las barras de color azul representan la informacién de los

pointsets (informacién original) y la de color verde la informacién de los blocking (informacién
escalada), en la parte superior izquierda se evalda el contenido de arcilla, al lado la permeabilidad,

abajo en la parte izquierda la saturacién de agua y al lado la porosidad efectiva, estas representaciones
se realizaron para la malla geoestadistica final escogida del Campo Oriente.
Fuente: Decision Space Geoscience
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5.4.2. Escalamiento de los datos de los Litotipos

Es importante verificar el escalamiento de datos de los litotipos en cada intervalo
productor, ya que se correlaciona directamente con el andlisis de las curvas de
proporcion vertical y ayuda cuando se realiza el modelamiento de las facies. A
continuacion, se presenta un histograma de los litotipos en cada intervalo que se evalia
en la Figura 5.11 (izquierda formaciéon Hollin Superior, derecha formacion Hollin
Inferior) donde se observa que el c6digo 1 es para la arenisca, el codigo 2 es para la
glauconita, el c6digo 3 es para la lutita y el codigo 4 es para la caliza. Cabe recalcar

que esto se realiza con los datos de la malla geoestadistica escogida.
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Figura 5.11. Escalamiento de litotipos en la Formacién Hollin Superior y Hollin Inferior
Para cada histograma se muestra en la coordenada X el litotipo (1 para arenisca, 2 para glauconita, 3
para caliza y 4 para lutita) y en el eje Y la frecuencia o el nimero de datos disponibles, en la parte
izquierda para Hollin Superior y la derecha para Hollin Inferior.
Fuente: Decision Space Geoscience

5.4.3. Escalamiento de los datos de las Propiedades Petrofisicas

El escalamiento de la informacién petrofisica es necesario para conocer los rangos de
los valores en que se encuentran la porosidad, saturacién de agua, permeabilidad, etc.

Los valores que resulten en los histogramas no deben exceder de los valores reales
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existentes de cada registro de pozos, principalmente la evaluacion es indispensable en

cada intervalo que se va a modelar.

Por ejemplo, para la Formacién Hollin Superior se observa en la Figura 5.12 cuatro
ventanas que representan a los 4 litotipos presentes en esta formacidn con en nimero
de datos de porosidad existentes, se verifican valores altos de porosidad en la Arena
fina, (izquierda), mientras que la glauconita (segunda columna) como no tiene muchos
datos se observa pocos valores de porosidad, la caliza (tercera columna) muestra
valores mds bajos que la arenisca y la lutita (derecha) muestra que casi todos los valores

de porosidad son cero.

Esta verificacion se realiza para todos los pozos y de todas las propiedades petrofisicas
(Figuras 5.12,5.13,5.14,5.15,5.16,5.17,5.18, y 5.19) en los dos intervalos a modelar,
se toma en cuenta que para la saturacién de agua (Sw) y contenido de arcilla (Vsh); los
valores mdximos en la lutita se deben acercar a 1, mientras que para la permeabilidad
y porosidad se aproximan a 0, esto se realiza con la finalidad de no perder informacion

necesaria al momento de calcular los variogramas.
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Figura 5.12. Escalamiento de datos de Porosidad en la formacién Hollin Superior
Coordenada en X tiene valores de porosidad y la coordenada en Y la cantidad o frecuencia de datos, de
izquierda a derecha se muestran histogramas de la arenisca, glauconita, caliza y lutita.

Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 5.13. Escalamiento de datos de Porosidad en la formacién Hollin Inferior
Coordenada en X tiene valores de porosidad y la coordenada en Y la cantidad o frecuencia de datos, de
izquierda a derecha se muestran histogramas de la arenisca, glauconita, caliza y lutita.

Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 5.14. Escalamiento de datos de Permeabilidad en la formacién Hollin Superior
Coordenada en X tiene valores de permeabilidad y la coordenada en Y la cantidad o frecuencia de
datos, de izquierda a derecha se muestran histogramas de la arenisca, glauconita, caliza y lutita.

Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 5.15. Escalamiento de datos de Permeabilidad en Arena la formacién Hollin Inferior
Coordenada en X tiene valores de permeabilidad y la coordenada en Y la cantidad o frecuencia de
datos, de izquierda a derecha se muestran histogramas de la arenisca, glauconita, caliza y lutita.

Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 5.16. Escalamiento de datos de Saturacién de Agua en la formacién Hollin Superior
Coordenada en X tiene valores de saturacién de agua y la coordenada en Y la cantidad o frecuencia de
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Fuente: Decision Space Geoscience

m
=
T

=
=
=
o

-
=1
=

@
=}
=)

Freguency
Freguency
Freguency
Freguency

200

100

Jm\"wm‘wwm

080 085 0.40 085
S

Figura 5.17. Escalamiento de datos de Saturacién de Agua en la formacién Hollin Inferior
Coordenada en X tiene valores de saturacion de agua y la coordenada en Y la cantidad o frecuencia de
datos, de izquierda a derecha se muestran histogramas de la arenisca, glauconita, caliza y lutita.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 5.18. Escalamiento de datos de Contenido de Arcilla en la formacién Hollin Superior
Coordenada en X tiene valores de contenido de arcilla y la coordenada en Y la cantidad o frecuencia
de datos, de izquierda a derecha se muestran histogramas de la arenisca, glauconita, caliza y lutita.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 5.19. Escalamiento de datos de Contenido de Arcilla en la formacién Hollin Inferior
Coordenada en X tiene valores de contenido de arcilla y la coordenada en Y la cantidad o frecuencia
de datos, de izquierda a derecha se muestran histogramas de la arenisca, glauconita, caliza y lutita.
Fuente: Decision Space Geoscience

5.5. Calculo de Variogramas

Los calculos de los variogramas se realizaron en el Software “Decision Space”
utilizando la informacién reajustada (“wellbloking™) especificando las propiedades de
litologia existentes en el yacimiento y el intervalo de formacién productora. Se ajusta
primero el variograma vertical y después en las direcciones de 0°, 45°, 90° y 135°,
donde se agregan pardmetros como tolerancia angular, nimero de lags, intervalo de
lags y ancho de banda, esto para que el variograma se defina mejor y se pueda

determinar el rango mayor en cada una de las direcciones ya antes especificadas.

En la Figura 5.20 se muestra un ejemplo de como se tomaron los valores para tratar de
ajustar el variograma de la mejor manera posible modificando los valores de lags y
tolerancia angular, cuando se tiene ajustado el variograma el software arroja un valor
de rango que sera el que se tome en cuenta al momento de construir las elipses de

anisotropia.

Este procedimiento se realiza de manera pausada y comprobando varias veces el ajuste,

ya que es la parte mds compleja que define las propiedades del modelamiento
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geocelular, tanto en el modelo de facies plurigaussiano como en el secuencial

indicador.

Los resultados de los variogramas en las direcciones antes mencionadas se observan

luego en las Figuras 5.21 y 5.22.
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Figura 5.20. Calculo de Variogramas de la formacién Hollin Superior

Vista general de la metodologia para el célculo de variogramas, los pardmetros que se ajustan se muestran en la parte central donde se presenta una
ventana llamada “Computation Parameters” es aqui donde se escoge la direccion, tolerancia angular, nimero de lags, intervalo de lag, ancho de banda, la

otra ventana “Modeling Parameters” muestra la forma del variograma a medida que se vaya haciendo el ajuste, este procedimiento se realiza para el
variograma vertical, a 0°, 45°, 90° y 135°.

Fuente: Decision Space Geoscience
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5.6. Construccion de las Elipses de Anisotropia

Las elipses de anisotropia se construyeron considerando los resultados de los
variogramas realizados en la seccion anterior en las direcciones de 0°, 45°, 90° y 135°
respectivamente, se obtuvo la direccion preferencial de los datos, los cuales se muestran

a continuacion.

La Figura 5.21 muestra las elipses generadas para cada litotipo de la Formacién Hollin
Superior, en ella se observa que tanto la arenisca como la caliza tienen una direccién
N-O 45° aproximadamente, mientras que la glauconita y la lutita tienen direccion N-E
90°, pero como se sabe que estas aparecen en menor proporcion, se estima que el

modelo de facies estd orientado en la direccion N-O 45°.

Las elipses creadas en la Formacién Hollin Inferior se observan en la Figura 5.22,
donde se destaca que la arenisca y la lutita también tienen la direccion de N-E 90°,
mientras que la glauconita posee una elipse que no estd bien definida, pero muestra una

direccion de N-O 45° y la caliza una direccién N-E 45°.

Estos datos de las elipses son los que permiten configurar el modelo de facies que se
va a mostrar en el siguiente capitulo, cabe resaltar que debido a que solo se posee
informacion de 19 pozos los resultados de los variogramas no son tan definidos y por
lo tanto las elipses pueden no presentarse en la direccion en la que se encuentran en el
yacimiento, es por esto que se deben manejar mapas de facies en caso de haberse

realizado un modelo estratigrafico-sedimentoldgico.
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Figura 5.21. Elipses de Anisotropia de la formacién Hollin Superior
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Se presentan los resultados de los cuatro litotipos de la formacién Hollin Superior, de arriba a abajo

arenisca, glauconita, caliza y lutita, en la parte izquierda de cada elipse se encuentran los rangos

Fuente: Microsoft Excel

obtenidos de los variogramas en todas las direcciones evaluadas, mds abajo se menciona la direccion
preferencial (a tomar en cuenta para el modelamiento), el rango a esa direccion, “sill” (meseta),
modelo y el valor de la escala vertical y a la derecha estdn cada una de las elipses obtenidas.
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Figura 5.22. Elipses de Anisotropia de la Formacién Hollin Inferior

107

Se presentan los resultados de los cuatro litotipos de la formacién Hollin Inferior, de arriba a abajo
arenisca, glauconita, caliza y lutita, en la parte izquierda de cada elipse se encuentran los rangos

Fuente: Microsoft Excel

obtenidos de los variogramas en todas las direcciones evaluadas, mds abajo se menciona la direccién
preferencial (a tomar en cuenta para el modelamiento), el rango a esa direccion, “sill” (meseta),
modelo y el valor de la escala vertical y a la derecha estan cada una de las elipses obtenidas.
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados de los modelos matematicos creados
en el software “Decision Space Geoscience” de simulacion de yacimientos propuestos
para el Campo Oriente. Para verificar los resultados mds probables de realidad del
campo se realizd un “blind test” (quitar un pozo), donde se comprueba todos los
modelos de facies y de propiedades petrofisicas y todas las realizaciones con respecto

a €S¢€ pozZo.

Se muestran los modelos de facies condicionados a los variogramas y a los algoritmos
de simulacién (plurigaussiano y secuencial indicador), ademds se presentan varias
realizaciones, asi como los modelos petrofisicos en la que interesa la porosidad y la

saturacion de agua principalmente para el calculo de POES.

Se realiza una discusién o comparacién entre los algoritmos antes mencionados en el
pozo quitado (“blind test”) lo que servird para escoger el mejor algoritmo de simulacién
y también la mejor realizacién. Finalmente, se muestran los valores de POES finales

en cada intervalo de formacion que se evalud en este estudio.

6.1. Resultados

Para mostrar los resultados es necesario crear varias realizaciones geoestadisticas de
las cuales se elige la mejor, el método para escoger dicha mejor realizacion es realizarlo
mediante un indice de probabilidad para escoger las 10 mejores realizaciones de cada
algortimo utilizado y de esas 10 se realiza un “blind test” para escoger la mejor de cada

algoritmo.
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6.1.1. Blind Test

Para realizar la prueba de los algoritmos de simulacion de facies se selecciond un pozo
que contenia la mayoria de los registros eléctricos, el cual quedé marginado en el
modelamiento para saber como se iban a reproducir sus propiedades en los diferentes
modelos creados, el pozo escogido fue el POZO-014 el cual se encuentra entre otros
pozos que tienen la mayoria de registros existentes y se encuentra distribuido como se
muestra en el mapa y cubo de la Figura 6.1, ademds se observa que los “point sets” no

aparecen en este pozo puesto que no se estan considerando los datos.
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Figura 6.1. Visualizacién de Pozo para el Blind Test en Cubo 3D (arriba) y Mapa 2D (abajo)
En la parte superior en el cubo tridimensional se encierra en un circulo el pozo escogido para la
comprobacidn, en la parte inferior de igual manera se encierra en un circulo la ubicacién del mismo
pozo en el mapa creado donde se aprecian las coordenadas en X y Y.

Fuente: Decision Space Geoscience
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6.1.2. Modelamiento de Facies

Los modelos de facies sirven para observar la distribucion de los litotipos en toda la
regién de la grilla geoestadistica, para el Campo Oriente, se utilizaron dos algoritmos

de simulacion los cuales se explican a continuacion:

6.1.2.1. Modelos de Simulacion Secuencial Indicador (SIS)

El algoritmo de simulacién secuencial indicador captura la variabilidad espacial de las
caracteristicas categodricas (facies geoldgicas) por medio de un conjunto de
variogramas indicador, esto quiere decir que, para crear estos modelos, se escogen los
variogramas que representen en mayor proporcion los litotipos del yacimiento en cada
intervalo, ademds se escogieron un ndmero de 50 realizaciones (el nimero de
realizaciones pueden ser escogidas a criterio del usuario, pero deben ser superior a 20
para poder mostrar graficas estadisticas de los resultados). En la Figura 6.2 se muestra
la configuracion del modelo de facies escogido y en las Figuras 6.3 y 6.4 se observan
8 realizaciones de las 50 creadas en los dos intervalos de formacién usando el software

“Decision Space Geoscience”:
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se ajusta a las curvas de proporcién vertical.
Fuente: Decision Space Geoscience

Figura 6.2. Pardmetros para el Modelo de Facies — Simulaciéon Secuencial Indicador
Ventana de entrada de datos para la simulacién secuencial indicadora, en la parte superior se escoge el
“blocked” creado, la malla geoestadistica y los intervalos que se desean modelar, en la parte central se
incluyen los valores de los variogramas creados y en la parte de abajo el nimero de realizaciones y si
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Figura 6.3. Modelo de Facies — Algoritmo Secuencial Indicador — Formacién Hollin Superior — Capa 80

Vista general a un espesor de 40 pies (capa 80) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, el color amarillo (arenisca), verde
(glauconita), azul (caliza) y plomo (lutita), y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la parte superior representan a las realizaciones 5, 12, 19 y 24, en
la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45, en las esquinas de cada imagen se observan las coordenadas Xy Y.

Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.4. Modelo de Facies — Algoritmo Secuencial Indicador — Formacién Hollin Inferior — Capa 150

Vista general a un espesor de 75 pies (capa 150) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, el color amarillo (arenisca), verde
(glauconita), azul (caliza) y plomo (lutita), y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la parte superior representan a las realizaciones 5, 12, 19y 24, en

la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45, en las esquinas de cada imagen se observan las coordenadas X y Y.

Fuente: Decision Space Geoscience
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6.1.2.2. Modelos de Simulacién Plurigaussiana (PS)

El algoritmo de simulacién plurigaussiana es una generalizacion del método gaussiano
truncado, es decir que permite definir varias truncaciones de varias variables aleatorias
a la vez, también es importante destacar el ambiente de deposicion de los intervalos
productores, que para este caso corresponde el de sistema transgresivo dominado por
mareas en el que una zona de rio se junta con el mar y predomina la accion de las

mareas sobre los efectos de descarga continental.

Enla Figura 6.5 se muestra la configuracién del algoritmo plurigaussiano en el software
“Decision Space Geoscience”, en el que se observa que se han definido banderas de
truncacion para cada litotipo (arenisca, glauconita, caliza y lutita) y se condiciona los
variogramas también creados respecto a los litotipos seleccionados; también se crearon
50 realizaciones de este modelo de facies en los cuales se muestran varias realizaciones
en las Figuras 6.6 y 6.7 a las mismas capas que el modelo de facies con simulacion

secuencial indicador.
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Figura 6.5. Parametros para el Modelo de Facies — Simulacién Plurigaussiana
Ventana para ingresar pardmetros de entrada para el modelo de simulacién plurigaussiana, en la parte
superior derecha se escoge la bandera de truncacién segin la cantidad de litotipos presentes, mds abajo
se ajustan los valores de variogramas calculados para cada litotipo, mas abajo estdn las opciones para
generar el modelo, a la izquierda se muestra una vista previa de como modelarian las facies o litotipos
segun los variogramas ingresados.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.6. Modelo de Facies — Algoritmo Simulacién Plurigaussiana — Formacién Hollin Superior — Capa 80
Vista general a un espesor de 40 pies (capa 80) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, el color amarillo (arenisca), verde
(glauconita), azul (caliza) y plomo (lutita), y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la parte superior representan a las realizaciones 5, 12, 19y 24, en
la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45, en las esquinas de cada imagen se observan las coordenadas X y Y.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.7. Modelo de Facies — Algoritmo Simulacién Plurigaussiana — Formacién Hollin Inferior — Capa 150
Vista general a un espesor de 75 pies (capa 150) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, el color amarillo (arenisca), verde
(glauconita), azul (caliza) y plomo (lutita), y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la parte superior representan a las realizaciones 5, 12, 19y 24, en
la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45, en las esquinas de cada imagen se observan las coordenadas X y Y.
Fuente: Decision Space Geoscience
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6.1.3. Modelamiento de Propiedades Petrofisicas

Los modelos de propiedades petrofisicas que se realizaron fueron el de porosidad (@)
y saturacién de agua (Sw), esenciales para el cdlculo de POES en cada modelo de facies
creado (algoritmo secuencial indicador y simulacién plurigaussiana) y para cada una
de las 50 realizaciones presentadas en este estudio realizadas usando el moédulo “Earth

Modeling” del “Decision Space Geoscience”.

El algoritmo utilizado en esta seccién fue el secuencial gaussiano el cual permite
escoger una desviacion aleatoria de una distribucién normal, es decir, selecciona en
funcién de un nimero aleatorio uniforme que representa el nivel de probabilidad. Este
algoritmo solo permite propiedades individuales continuas y ademads se condiciona a

los modelos de facies existentes.

En las Figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14 y 6.15 se muestran los resultados
de varias realizaciones de los modelos de porosidad y saturacién de agua, con su
respectiva escala de colores que permite identificar el valor de la propiedad en todas

las regiones del campo.
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Figura. 6.8. Modelo de Porosidad Efectiva — Algoritmo Simulacién Secuencial Indicador — Formacién Hollin Superior — Capa 80
Vista general a un espesor de 40 pies (capa 80) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, de color azul estdn los valores de
porosidad desde cero, de rojo se muestran los valores mds altos de porosidad que llegan hasta 0,19, y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la parte
superior representan a las realizaciones 5, 12, 19 y 24 respectivamente, en la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.9. Modelo de Porosidad Efectiva — Algoritmo Simulacién Secuencial Indicador — Formacién Hollin Inferior — Capa 150
Vista general a un espesor de 75 pies (capa 150) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, de color azul estdn los valores de
porosidad desde cero, de rojo se muestran los valores més altos de porosidad que llegan hasta 0,19, y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la parte
superior representan a las realizaciones 5, 12, 19 y 24 respectivamente, en la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.10. Modelo de Porosidad Efectiva — Algoritmo Simulacién Plurigaussiana — Formacion Hollin Superior — Capa 80
Vista general a un espesor de 40 pies (capa 80) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, de color azul estdn los valores de
porosidad desde cero, de rojo se muestran los valores mds altos de porosidad que llegan hasta 0,19, y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la parte
superior representan a las realizaciones 5, 12, 19 y 24 respectivamente, en la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.11. Modelo de Porosidad Efectiva — Algoritmo Simulacién Plurigaussiana — Formacién Hollin Inferior — Capa 150
Vista general a un espesor de 75 pies (capa 150) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, de color azul estdn los valores de
porosidad desde cero, de rojo se muestran los valores mds altos de porosidad que llegan hasta 0,19, y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la parte
superior representan a las realizaciones 5, 12, 19 y 24 respectivamente, en la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.12. Modelo de Saturacién de Agua — Algoritmo Simulacién Secuencial Indicador — Formacién Hollin Superior — Capa 80
Vista general a un espesor de 40 pies (capa 80) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, de color azul estan los valores de
saturacion desde cero, de rojo se muestran los valores mds altos de saturacion de agua que llegan hasta 1, y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la
parte superior representan a las realizaciones 5, 12, 19 y 24 respectivamente, en la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.13. Modelo de Saturacién de Agua — Algoritmo Simulacién Secuencial Indicador — Formacion Hollin Inferior — Capa 150
Vista general a un espesor de 75 pies (capa 150) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, de color azul estdn los valores de
saturacién desde cero, de rojo se muestran los valores mas altos de saturacién de agua que llegan hasta 1, y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la
parte superior representan a las realizaciones 5, 12, 19 y 24 respectivamente, en la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.14. Modelo de Saturacién de Agua — Algoritmo Simulacién Plurigaussiana — Formacién Hollin Superior — Capa 80
Vista general a un espesor de 40 pies (capa 80) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, de color azul estan los valores de
saturacién desde cero, de rojo se muestran los valores mads altos de saturacion de agua que llegan hasta 1, y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la
parte superior representan a las realizaciones 5, 12, 19 y 24 respectivamente, en la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.15. Modelo de Saturacién de Agua — Algoritmo Simulacién Plurigaussiana — Formacién Hollin Inferior — Capa 150
Vista general a un espesor de 75 pies (capa 150) para varias realizaciones, en la parte izquierda se muestra la escala, de color azul estan los valores de
saturacién desde cero, de rojo se muestran los valores mds altos de saturacion de agua que llegan hasta 1, y las cuatro figuras de izquierda a derecha de la
parte superior representan a las realizaciones 5, 12, 19 y 24 respectivamente, en la parte inferior de izquierda a derecha las realizaciones 29, 33, 38 y 45.
Fuente: Decision Space Geoscience
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6.1.4. Calculo de POES

Para conocer la cantidad de barriles de crudo en el reservorio se puede calcular el POES
utilizando los modelos de porosidad y saturacidon de agua creados, ademds se afiaden
otros parametros como el factor volumétrico de petroleo (Bo) que para el caso de este
campo corresponde a 1.1 y el net to gross que representa el espesor neto de cada
formacion productora, se aclara ademds que la ecuacion a emplear en este modelo

volumétrico se hace con la ecuacién 3.8 explicado en el capitulo anterior.

Estos pardmetros permiten crear en “Decision Space Geoscience” modelos
volumétricos de la formacién, donde se muestran resultados de STOOIP ((“Stock Tank
Original Oil In Place”) de las 50 realizaciones creadas como se muestran a
continuacion, cabe resaltar que tuvo que realizarse para los dos modelos de facies
creados, tanto para el modelo con el algoritmo de simulacién secuencial indicador
como para el de simulacion plurigaussiana. Estos resultados de POES con el Algoritmo
de Simulacion Secuencial Indicador se muestran en la Tabla 6.1 y para el Algoritmo

de Simulacién Plurigaussiana en la Tabla 6.2:

Tabla 6.1. Resultados de POES con el Algoritmo de Simulacién Secuencial Indicador

Fuente: Decision Space Geoscience

Realizacion | STOOIP (Interv. | STOOIP (Interv.
1) 2)
1 3°348900 3°519800
2 27655140 3°146910
3 2°639460 37179280
4 2584490 3129440
5 2497960 37122950
6 2°495450 3162000
7 2523840 3137000
8 2°526480 3035160




9 2°587680 3201190
10 27521780 3°097380
11 2°581660 3°128740
12 2°562850 37120410
13 27520520 3224680
14 27583940 3°102640
15 2°555300 3150300
16 2°576990 37192600
17 2°601300 37160240
18 2°509180 3150430
19 2°493800 3°166300
20 2°467060 37184000
21 2°577010 3153240
22 2°552300 3185350
23 27540570 3°153240
24 2°592430 3°068510
25 2°610240 3°243200
26 2°581940 3°107100
27 2°453830 3134330
28 2°577520 37193690
29 2°526230 37142240
30 2°638370 3°217060
31 2°466570 3098410
32 2°567690 37148700
33 2°549410 3136060
34 2°553860 3°212360
35 2°551180 3°168740
36 2°540750 3’115910
37 2°472620 3°063110
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38 2°471570 3°071160
39 27642340 3°121690
40 27544920 3°055320
41 2°640540 3’117010
42 2°623810 37104330
43 2°551290 3°163110
44 2°546810 3159200
45 2°509000 37105300
46 27526780 3°145390
47 2°527610 3145420
48 2°618250 3168400
49 2°583530 37097550
50 2°556380 3093950

Tabla 6.2. Resultados de POES con el Algoritmo de Simulacién Plurigaussiana

Fuente: Decision Space Geoscience

Realizacion | STOOIP (Interv. | STOOIP (Interv.
1) 2)
1 3640280 3°554010
2 2°620560 3182470
3 27623740 37144250
4 2738090 3°213250
5 2°604730 3155330
6 2°647440 3213140
7 2°874120 3199060
8 2°680630 3118110
9 2°660830 3107400
10 2°660000 3164690
11 2682900 3148450




12 2°707010 3229350
13 2°679420 3°179270
14 27660030 3°196430
15 2°597100 37126580
16 27751280 3°214170
17 2°611970 3224750
18 2°726100 3164220
19 2°686770 3135120
20 27703620 37103940
21 2°696420 37142820
22 2°680680 3102240
23 27726990 3°130230
24 2788920 37165480
25 2°710090 3°104670
26 2°641020 3°155180
27 2°600570 3201300
28 2°742570 3085700
29 2°643860 3°183140
30 2°610620 3°105720
31 2°781550 3208540
32 2°673930 3’163535
33 2°643810 3204470
34 2°628130 3°155590
35 2°558300 37127350
36 2°748260 3°153360
37 2°647300 3155910
38 27622800 37105500
39 27623900 3224930
40 2°663810 37049250
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41 2782350 3176630
42 2°739710 3°116460
43 27735870 3°213700
44 2°756650 37162900
45 2°877160 3°130700
46 2°711560 3°185870
47 2°659770 3’168570
48 2°633220 3105860
49 27666280 3°176270
50 2°741710 3°212190

6.1.5. Determinacion de la Mejor Realizacion

La mejor realizacién se determina tomando en consideracién el indice de probabilidad,
es decir las realizaciones més cercanas al P50, en las Figuras 6.16, 6.17, 6.18 y 6.19 se
presentan graficas de ranqueo de todas las realizaciones del P10 al P90 de cada unidad

productora y de cada método algoritmico propuesto.
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Figura 6.16. Ranqueo de resultados —Formacién Hollin Superior — Simulacién Secuencial Indicador
En el eje X se encuentran los valores de POES (bbls) y en el eje Y el porcentaje de probabilidad
resultante, los puntos negros en la grafica representan cada una de las 50 realizaciones la linea roja

muestra las realizaciones cercanas al P90, la verde al P50 y la azul al P10.

Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.17. Ranqueo de resultados — Formacién Hollin Inferior — Simulacién Secuencial Indicador
En el eje X se encuentran los valores de POES (bbls) y en el eje Y el porcentaje de probabilidad
resultante, los puntos negros en la grafica representan cada una de las 50 realizaciones la linea roja

muestra las realizaciones cercanas al P90, la verde al P50 y la azul al P10.
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Figura 6.18. Ranqueo de resultados —Formacién Hollin Superior — Simulacién Plurigaussiana
En el eje X se encuentran los valores de POES (bbls) y en el eje Y el porcentaje de probabilidad
resultante, los puntos negros en la grafica representan cada una de las 50 realizaciones la linea roja
muestra las realizaciones cercanas al P90, la verde al P50 y la azul al P10.

Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.19. Ranqueo de resultados — Formacién Hollin Inferior — Simulacién Plurigaussiana
En el eje X se encuentran los valores de POES (bbls) y en el eje Y el porcentaje de probabilidad
resultante, los puntos negros en la grafica representan cada una de las 50 realizaciones la linea roja
muestra las realizaciones cercanas al P90, la verde al P50 y la azul al P10.

Fuente: Decision Space Geoscience

Los resultados mostrados en el cédlculo de POES vy las graficas construidas en esta
seccidn, son utilizados para seleccionar las 10 mejores realizaciones de cada algoritmo
y de cada formacién productora, lo que sirve para escoger los resultados finales y
seleccionar el algoritmo que reprodujo (model6) de mejor manera el yacimiento. En la
Tabla 6.3 que se muestra a continuacién se observan los valores seleccionados mas

cercanos al P50.
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Tabla 6.3. Visualizacién de las 10 mejores realizaciones por algoritmos e intervalos

Algoritmo Simulaciéon Indicador Secuencial

Formacion Hollin Superior

Formacion Hollin Inferior

Real. | POES (bbl) Probabilidad | Real. | POES (bbl) | Probabilidad
22 2°552300 51% 29 3142240 51%
43 2°551290 53% 7 3°137000 53%
35 2°551180 55% 33 3136060 55%
33 2549410 57% 27 3134330 57%
44 2546810 59% 4 3129440 59%
34 2553860 49% 46 3145390 49%
15 2°555300 47% 47 3145420 47%
50 2°556380 45% 2 3146910 45%
12 2562850 43% 32 3°148700 43%
32 2567690 41% 15 3150300 41%

Algoritmo Simulaciéon Plurigaussiana

Formacién Hollin Superior

Formacion Hollin Inferior

Real. | POES (bbl) Probabilidad | Real. | POES (bbl) | Probabilidad

13 2679420 51% 44 3162900 51%
32 2°673930 53% 37 3155910 53%
49 27666280 55% 34 3°155590 55%
40 2°663810 57% 5 3°155330 57%
9 27660830 59% 26 3°155180 59%
8 2°680630 49% 32 3163530 49%
18 2°680680 47% 23 3164220 47%
11 27682900 45% 10 3164690 45%
19 2°686770 43% 24 3165480 43%
21 2696420 41% 47 3168570 41%
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6.2. Discusion

En esta secciéon se muestran los mejores resultados obtenidos para verificar los
algoritmos creados y seleccionar la mejor realizacion y el algoritmo que reprodujo de

mejor manera los registros litoldgicos y petrofisicos de campo.

Las comparaciones de modelos creados se pueden realizar realizan de varias maneras,
existen registros que se pueden comparar simplemente de manera visual, en otros casos
se tiene que verificar los valores que se obtuvo en cada celda geoestadistico con los
valores originales del registro que se estd evaluando. En este caso se aplica verificando
el valor celda por celda, pero en las Figuras desde la 6.20 a 6.29 se puede apreciar de

manera visual las mejores realizaciones.

6.2.1. Comparacion entre los algoritmos Secuencial Indicador y Plurigaussiano

Para escoger los resultados finales se realiza una comparacién (visual y de la
informacién de los registros litologicos y petrofisicos) entre los algoritmos utilizados
en este trabajo, se comparan los resultados de los modelos del pozo que no tiene
informacion de los modelos que se crearon (POZ0O-014) con los registros eléctricos y
litologia que si posee este pozo, y con cada una de las 10 realizaciones seleccionadas
en la seccidn anterior que quedaron como las més probables utilizando cada modelo de

facies y propiedades petrofisicas creadas.

6.2.1.1. Comparacion del Modelo de Facies

Las Figuras 6.20 y 6.21 muestran las mejores 10 realizaciones de cada modelo de facies
creado para el intervalo 1 (Formacion Hollin Superior); comparando con el registro de
litologia o de facies que se tenia inicialmente en el POZ0O-014 se observa que el modelo
matematico o algoritmo de interpolacién de facies que mejor reprodujo este pozo es el

de Simulacién Plurigaussiana (Realizacién 40) como se observa en la Figura 6.22.
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Figura 6.20. Mejores Realizaciones del Modelo de Simulacién del indicador secuencial — Intervalo 1
Vista de un corte de la malla geoestadistica para observar el modelo de facies generado, la ubicacién
del corte es el POZO-014 en la formacién Hollin Superior y se muestran las 10 mejores realizaciones
que mds se aproximaron al P50.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.21. Mejores Realizaciones del Modelo de Simulacién Plurigaussiana — Intervalo 1
Vista de un corte de la malla geoestadistica para observar el modelo de facies generado, la ubicacién
del corte es el POZO-014 en la formacion Hollin Superior y se muestran las 10 mejores realizaciones

que mads se aproximaron al P50.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.22. Comparacién de la mejor realizacién de la Formacién Hollin Superior
La comparacién de resultados celda por celda arrojé que la mejor realizacion para el algoritmo
secuencial indicador es la 44 (izquierda) y para el plurigaussiano (derecha) la 40. En el centro se
presenta la vista de la litologia general del POZO-014 de la formacién Hollin Superior.
Fuente: Decision Space Geoscience

De igual manera se realiza la comparacion en la Formacién Hollin Inferior de los dos
modelos matemdticos donde reprodujo mejor la formacion en el POZO-014 el
algoritmo de Simulacion Plurigaussiana tal como lo muestran las gréaficas a

continuacion.

Las Figuras 6.23 y 6.24 presentan la reproduccion de las realizaciones en el POZO-014
utilizando el algoritmo de Simulacién Secuencial Indicador y la Plurigaussiana del
intervalo 2 (Formacién Hollin Inferior), donde comparando con la litologia original del
pozo en andlisis se observa mejor reproduccion de realizaciones en los modelos con

Simulacion Plurigaussiana (Realizacion 47) tal como se presenta en la Figura 6.25.



140

(eae] (n=z] [ma5] [mar] [(=43)
je— B—— — —
] = ] —
- - = = =
- e mm = =

[r. a6 [R‘. a7] [Rr-2] [r. 32 ] [RI. 15
I [r——— -

— .
— | ] — L S—
N SEEEEN. — =

Figura 6.23. Mejores Realizaciones del Modelo de Simulacién Secuencial Indicador — Intervalo 2
Vista de un corte de la malla geoestadistica para observar el modelo de facies generado, la ubicacion
del corte es el POZ0O-014 en la formacién Hollin Inferior y se muestran las 10 mejores realizaciones

que mds se aproximaron al P50.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.24. Mejores Realizaciones del Modelo de Simulacién Plurigaussiana — Intervalo 2
Vista de un corte de la malla geoestadistica para observar el modelo de facies generado, la ubicacién
del corte es el POZ0O-014 en la formacién Hollin Inferior y se muestran las 10 mejores realizaciones

que mds se aproximaron al P50.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Simulacion - —
Secuencial Lith Simulacion
Indicadora POZ0-014 Plurigaussiana

i

Figura 6.25. Comparacion de la mejor realizacién de la Formacién Hollin Inferior
La comparacién de resultados celda por celda arrojé que la mejor realizacién para el algoritmo
secuencial indicador es la 33 (izquierda) y para el plurigaussiano (derecha) la 47. En el centro se
presenta la vista de la litologia general del POZO-014 de la formacién Hollin Inferior.
Fuente: Decision Space Geoscience

6.2.1.2. Comparacion del Modelo de Porosidad Efectiva

Los modelos de porosidad efectiva (PHIE) estan condicionados a los modelos de facies
realizados, por lo tanto, las realizaciones escogidas serdn las mismas que se compararon
anteriormente, las Figuras 6.26 y 6.27 muestran la reproduccion de la Porosidad en el

POZO0-014 en los dos intervalos productores.
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Figura 6.26. Comparacién de la mejor realizacion de PHIE — Formacién Hollin Superior
A la izquierda se presenta la escala de porosidad en colores, desde 0 (azul) porosidades mds bajas, a
rojo (0.19) las més altas, las mejores realizaciones segtin el modelo de facies y en la parte central el
registro original de Porosidad Efectiva en la formacién Hollin Superior.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.27. Comparacion de la mejor realizacién de PHIE — Formacién Hollin Inferior
A la izquierda se presenta la escala de porosidad en colores, desde O (azul) porosidades mds bajas, a
rojo (0.19) las m4s altas, las mejores realizaciones segin el modelo de facies y en la parte central el
registro original de Porosidad Efectiva en la formacién Hollin Inferior.
Fuente: Decision Space Geoscience
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6.2.1.3. Comparacion del Modelo de Saturaciéon de Agua

Al igual que el modelo de PHIE, el modelo de saturacién de agua (SW) fue creado
condicionado a facies, por lo tanto, los resultados obtenidos de las reproducciones de

las realizaciones son los mismos tal y como se muestra en las Figuras 6.28 y 6.29.

Simulacion : -
Secuencial SW 5"_'l‘lll|aCIfJn
Indicadora P0OZ0-014 | |Plurigaussiana
p—,
Rl 44 (L RUE} = l;lm"' auufi R. 40

Figura 6.28. Comparacion de la mejor realizaciéon de Sw — Formacién Hollin Superior
A la izquierda se presenta la escala de saturacién de agua en colores, desde 0 (azul) valores mds bajos,
arojo (1) los mas altos, las mejores realizaciones segiin el modelo de facies y en la parte central el
registro original de Saturacién de Agua en la formacién Hollin Superior.
Fuente: Decision Space Geoscience
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Figura 6.29. Comparacién de la mejor realizacién de Sw — Formacion Hollin Inferior
A la izquierda se presenta la escala de saturacién de agua en colores, desde O (azul) valores mas bajos,
arojo (1) los mas altos, las mejores realizaciones segin el modelo de facies y en la parte central el
registro original de Saturacion de Agua en la formacién Hollin Inferior.
Fuente: Decision Space Geoscience

6.2.2. Resultados Finales

Los resultados totales de POES en la formacién Hollin del Campo Oriente se muestran

en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4. Resultados totales de POES del Campo Oriente

Algoritmo Realizacion Intervalo POES (Bbls)
Plurigaussiano 40 Hollin Superior 2°663810
Plurigaussiano 47 Hollin Inferior 3°168570

TOTAL: 5832380
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6.3. Validacion de Resultados

El 4rea estudiada consistente en una pequeiia zona de la Amazonia ecuatoriana fue de
32°400,000 pi62 0 743,8 Acres definidos en la malla geoestadistica demarcado a través
del poligono creado, la formacién Hollin al no ser de mucho interés comercial debido
a la invasién de agua, no presenta estudios previos donde se puedan verificar o
comparar los resultados obtenidos; sin embargo, en trabajos de (Baby et. al. 1998)
discute mucho sobre esta formacion, mencionando en varios campos de la cuenca
Oriente, por lo que se puede asegurar que los valores obtenidos estdn acordes a la

realidad de esta formacion.

Para la formacion Hollin Superior (60.48 pies de espesor) en la region estudiada (743.8
Acres) se obtuvo un modelo volumétrico (POES) de 44985.12 Acre.pie en el que se
puede producir un estimado de 2°663810 barriles de petrdleos netos segln el resultado

obtenido.

Mientras que la formacién Hollin Inferior (70.56 pies de espesor) en la misma regién
analizada (743.8 Acres) reprodujo un modelo volumétrico (POES) de 52482.52
Acre.pie donde se puede obtener del subsuelo 3°168570 barriles de petréleo de reservas

probadas.

En general la Formacién Hollin en su conjunto (131.04 pies de espesor promedio) en
la regiéon estudiada comprendida por 743.8 Acres generé modelos volumétricos
(POES) de 97467.55 Acre.pie donde se puede producir 5°832380 barriles de petrdleo

in situ.
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CONCLUSIONES

Los modelos fisicos — matematicos propuestos en este estudio representan la realidad
del yacimiento del Campo Oriente, (campo sintético creado utilizando una pequefia
region de los campos de la cuenca Oriente). Se utilizé informacion de 19 pozos para
realizar el presente trabajo el cual cont6 con datos de “surveys”, coordenadas de pozos,
registros eléctricos, topes de las formaciones, facies sedimentarias e informacion

adicional.

El software “Decision Space Geoscience” (DSG) fue la interfaz que se utiliz6 para la
construccion de los modelos matemaéticos, registros de propiedades petrofisicas y

donde se carg6 toda la informacion disponible para la creacion de esta base de datos.

El estudio de la correlacion estratigrafica segin los rasgos estructurales del campo
estudiado permitié definir cuatro litotipos presentes en la formacidn: arenisca,
glauconita, caliza y lutita lo que generd las graficas de las secciones estratigraficas del
Campo Oriente y la correlacion en los 19 pozos evaluados; debido a que no habia
presencia de fallas estructurales no fue necesario realizar un andlisis de secciones

sismicas.

El Modelamiento Petrofisico realizado para el Campo Oriente genera como curvas
“output” (resultados) volumen de arcilla, porosidad efectiva, saturacion de agua y
permeabilidad, los cuales son utilizados para generar el modelo geoestadistico del
complejo en las unidades de interés (yacimiento), asi como para calcular los volimenes
de hidrocarburos e identificar nuevas oportunidades en el drea de estudio, de acuerdo
a las Curva de volumen de arcilla (Vsh, fraccién), Curva de porosidad Efectiva (PHIE,
fraccion), Curva de permeabilidad horizontal (Kh, milidarcys), Curva de saturacion de

agua (SW, fraccion).
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La construccién de modelos matemdticos (geoestadisticos) se crearon tomando en
cuenta los modelos sedimentoldgico, estratigrafico, estructural y petrofisico, los cuales
sirvieron para validar la informacién del estudio y de los resultados de los modelos
generados de acuerdo a la malla geoestadistica creada para el Campo Oriente consta de
842.400 celdas distribuidos en: coordenada (nimero de celdas) X (60), Y (54) y Z
(260), en la cual se determiné que la Formacion Hollin Superior (intervalo 1) tiene un
espesor de 60,4 pies y la Formacion Hollin Inferior correspondiente al intervalo 2 un
espesor de 70,5 pies, para los dos intervalos de interés se escogio un espesor de capas

de 0.5 pies.

Para la elaboracion del modelo de facies, se cred utilizando dos algoritmos de
interpolacion; el modelo de Simulacion Plurigaussiana fue el que arroj6 los resultados
mds parecidos a los registros eléctricos en la Formacién Hollin Superior y Hollin
Inferior; esto es debido a la informacién generada por los ambientes de depositacion

similares en cada estrato de formacion.

Se construyé un modelo de alta definicion que caracteriza las propiedades petrofisicas
y litolégicas del Campo, para poder usarse en el estudio de Simulacién Dindmica y
determinar el cédlculo del POES en el Campo Oriente: para la Formacién Hollin
Superior es de 2°663810 bls, y para la Formacién Hollin Inferior es de 3°168570 bls
generando un total de 5°832380 bls, lo cual hace que este campo tenga un alto atractivo

econdmico.
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ANEXOS

Anexo 1: Acta de Licencia de Halliburton

HALLIBURTON

TERMINMNOS ¥ CONDITIONES GEMNERALES
ACUERDO DE SUBVENCION UMIVERSITARIA

Una vez recibida la aceptacion de la Cotizacion que se encuentrs en estos Términos v Condicienes {2t “Acuerdo®), Haliiburton
otorgard al Cliente uns icends por Hempe limitede para utiizar of Softwere desorio en ta Cotitadion agjunta, estando suEto
a cumplir con los siguientes términos y condiciones. Tanto ef Cliente como Halliburton pueden ser referenciados
individualmente como “Parte” v en forma colectiva coma “Las Partes”.

i DEFINICIONES.

1.1 "Halliburten" abarca Halliburton Worldwide GrmbH v sus Filizles. E1 térming Filial es utilizade con respecto a
Hailiburton y esta puede significar: a} Hatliburton Energy Services, Inc., su empresa matriz; o b) cualgquisr entidad
controlada legalmente de forma directa o indirecta o en controf camiin con Halliburton como se encuentra identificada
en la Cotizacién.

1.2 "Tarifas” se entenderd coma Ias t25as par licencizmisnte u otros cargos astablecidas en ia Cotizacién.

1.3 "dhente” esia entidad identificads como of clierde en 1§ Cotizacién.
1.4 “Cotizacion® es e documente que detalla ia lista de Productes de Software que hacen referencia en e! Acuerdo.

1.5 "Software" es el software y fa documentacién listadas en la Cotizaridn. Cuando se haga referencia a un tipo de
Saftware especifico s2 aplicard el térming “Praducto de Software”,

1.6 "Software” se entenderd como tedo el software identificado en la Cotizacién y las Actualizaciones de Softwars
entregadas por Halliburton al Cliente, a mas de manusales de usuario vy otra documentacidon del Software y cuaiguier
sistema o software utiliterio no identificade especificamente. Cuando s= haza referencia a un tipo de Software
especifico se aplicara el térming “Producte de Software”.

1.7 *“Serviclos de Soporte ¥ Mantenimiento de Software” se entendera como los servicios de mantenimiento ¥ soporte
brindados por Halliburton en conformidad con este Azuerdo como se definidn mds adelante,

1.8 "Software de Actualfzacitn” se entenders como unz versidn del Software la cual puede contener versiones generales,
parches, correccién de erroras, bug fixes, modificaciones, alteraciones o sliminacionas; y que por lo tanto difieren con
la version entregada ai Cliente. La actualizacién def software no incluye: ol reemplazo de productos de Software que se
cobran por separado, tamporo nuevos productas de soffwara, ai (a5 opdiones adicionales o cualguisr soffware que
contenga Funsiones substancialmente nuevss o diferentas

2. ENTREGA Y PAGO.
2.1 St el Cliente prefiere que ol Software sea entregado mediante ima descerga elechronica, fx entrega se reafizara gor
medio del Gestor de Software FCA "LSM”. Si el cliente escoge una entrega por un medic fisico, ésta se realizara en i3

planta FCA de Halliburton.

2.

18]

En caso de que el software sea entregado mediante una descarga eisctrénica, el riesgo de pérdida del Software pasard
a manos del Cliente el maments de s entrega por LSM. 5i el Software es entregado por un medio fisico, ef rfesgo de
pérdida pasa a manos del diente el momento de la entrega al primer portador. £l titvio de propiedad del Softwars
permanece con Halliburton todo el tiempa.

2.2 £ Cliente deberd bagar, adicionalmente a las tarifas establecidas, cualquiar tass v/o inpueste. valor agregade o
gravamen dictads por una agencla gubernamental con respecio a los Seividos de Soporte y Mantenimientos de
Software. 5i el cliente astd exento de cualguier tipo de impuesto, éste deberd proveer a Halliburton la documentacion
necesaria por parte de la autoridad de impuestos competente con el fin de sustentar dicha exencidn.

2.4 A menos que Halliburton tenga términas de crédite espacizles, el Cliente debe pagar las tarifas como se establece en la
Cotizacion dentro de los siguientes veinte (20} dias desde Ia fecha de emizién de la factura por parte de Halliburion, o
de cualguier ofra mhaners que se establezea la forma de page en ba Catiracién, Halliburton punde reguerir qua el Cliente
emita notas de crédito irrevocabies, dinero por adelantado u otras formas de pago para su ssguridad.
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2.5 Siel cliente llege 2 tener mas de treinte (30} dias de retreso en el page de cualquier suma adeudada 2 Halfiburton, en
conformidad 2 este Acuerdo o cualguier otro acuerde entre Halliburton y ef Cliente, Halliburton podria; {2) suspender el
funcionamienta hajo este u otro acuerdo entre Halliburton y ef Ciente tuego de diez {10) dias desde la fecha de notificacidn
de 12 suspersion propucste ot Cliente v Ib) facturar o cliente por of interds de cuslguler salde impagn desde iz fochs de
vencimiento a la tasa minima del 18% anual o la méxima tasa permitida por ia ley que se pueda aplicar. En la eventualidad
de que Halliburton tenga que emplear un ahogado para cobrar cuaiquier deuda, el Cliente estd de acuerdo con pagar las
tarifas necesarias y razonables dei abogado 2 m3s de los costos de cobranza v de 2 corte.

4.

4.1

4.2

4,

w

DESCARGO DE GARANTIAS. £I SOFTWARE, DOCUMENTACION Y £, CODIGO SON SUMINISTRADOS SIN GARANTIA
ALGUNA, Halliburton no tiene declaraciones ¢ garantias explicitas o implicites de comerciatizacion y/c conveniencia
para un propdsite en particutar v de no infraccidn,

CONFIDENCIALIDAD Y PROTECCION DE PROPIEDAD DE MATERIALES.

El Cliente reconace que Halliburton es el tinico y exclusive duefio del Software o tiene el derecho legal sobre el mismo,
asi comao también todas fas patentes, copyright, marcas registiadas, secratos comerciales y de propiedad intelectual, v
dereches de propiedad det misma, Ningin titule o propiedad de Saftware seran transferidas al Cliente nor medie de
este Acuerdo; tampoco todas las patentes, copyright, wmarcas registradas, secretos comerciales y otra propiedad
intelectual y derechos de propiedad.

i Cliente esta de acuerdo gue el Software es informacion de propiedad exclusiva y confidencial sobre el cual
Halliburton declars tener derechos de secreto cemercial; asi como el Software es revelade ai cliente de forma
confidencial. El Cliente deberd mantener el Software de manera cenfidencial y prevenir que éste sea: {3} utiiizado,
salve lo permitide por la licencia otorgads per el presente, o (b} expueste & cuzlyuier p 2 ¢ entidad que ne sean
ios empleados o agentes, con el sélo propdsitc de que el Software sea para uso del Cliente. Las obligaciones de
confidencialidad def cliente bajo este acuerdo no se aplican 2 ninguna informacion o materizl suministrado por
Halliburten al Cliente en viriud del presente, el cuzt (i) es, o llega a ser parte del cerocimiento piblice sin
responsabilidad del Cliente; (ji) sea puesta a dispasicién del Cliente por un tercero legalmente en posesion det mismo y
sin tener obligacién de confidendialidad hacia Halliburton con respecto a éstos; o (iii) va se encuentrz en posesién dei
Cliente 2n forona £seriia antes que sex revelada por Hallibucion, el misma que ae tiene abiigadion g« confideacialidad,
£1 Cliente deberd proteger el Software contra robo, malversacion y reproduccion no autorizada.

£l Cliente no puede transferir e} software 2 otra parte sin primero haber obtenido la aprobacion exprasa y por escrito
de parte de Haliiburton; y en caso de que Halliburton otorgue el permiso de 12 transferencia, el Cliente estd de acuerdo
con asegurarse gue fa parte que Io rocibe ostd precisads a cumplly con las obligaciones de confidencislidad respecto af
Software, Esté sobre entendits qus la obligaridn de confidenciolidad permapercerd hasta la terminatién o oxpiracid
del presente Acuerdo.

LIMITACIONES DE LA RESPONSABILIDAD. En ningln caso, Halliburton o sus pre 25 serdn r bles de
cualquier dafic directo o indirecto, incluyendo dafios incid i iales, ponitivos o €] lares {inciuyende
vy sin limitarse a perdida de informacion, ganancias o uso de hardware o software). ESTAS LIMITACIONES SE
APLICARAN SIN IMPORTAR EL TIPO DE ACCION, YA SEA EN EL ACUERDO O TORT. EN NINGUN CASO LA
AESPONSABILIDAD DE HALLIBURTON PUEDE EXCEBER LOS DIEZ (10) DOLARES.

OTORGAMIENTO DE LA LICENCIA DE SOFTWARE.

Considerande que con el pago de las tarifas slecidas en fa Cotizacién, Hailiburton fe entregard al cliente un
dispositivo de seguridad, claves de licencia o contraseiias de acuerdo a lo que corresponds 3 Jes Productos de Software
vy el nlimerc de ficencias en la Catizacida.

6.2 Con tan solo el objetivo educacional, Railiburton le entrega al cliente una licencia no exclusive e intransferible para que

sea exclusivamente de uso internc de! Cliente por la duracién de este acuerdo. £l software est3 disponible por fa Unica
razén que implica el ensefiar y la investigacion auspiciade por la universidad; es permitido el uso en proyectos
federales, estatales o industriales auspiciados por universidades. No es permitida ningln tipo de uso comercial.
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8.3

6.4

6.5

8.7

2.

s

72

£l Clignte puade:
a) instalar y usar el Software en unz sclz computadora descritz en el <itio “Ship to” de la Cotizacidn. En caso
de que ia computadora def cliente sea un servidor de red, cualquier nimere de usuarios puaden acceder
2l servidor sin una tarifa o cargo de licencia adicional si fos usuarics se encuentran ubicadsos en el mismo
pais descrito e &f sitia “Ship to™.

h) copiar a un sistemz de backup de forma impresa o legible por una maquina, cotocands izs notificaciones
de copyright de Halliburton tanto en las copias parciales comao cempiletas.;

131 a excepcion de fos materiales v libros de 2ntrenamienta, los cuales puede ser copiados a criterio dal
Cliente para uso interno solamente, colocando las notificaciones de copyright de Halliburton; v

di ejecuter miitiples ambientes de gstena operstive (“507) en un solo sistemy fisico de hardware si el

Cliente cuenta con tecnologie de magquing virtual {"MV”). Lz tecnologia MV actual i2 permite al Clients
Siecutsr multiples ambisaies de 80 {y Gl db dat nlumss apleacionas e ssfiwis] san 3 misms
licencia del servidar, En casc de que el Cliente vays a instalar Seftware de Halliburton en un ambients
MV, ei Cliente estd de acuerdo con lo siguiente:
i, Eillente no podra duplicar el software o 2l archivo de licencia de tzal manera gue éste se
ejecute en mas de un {1} 5O baje una sols licendia. Para mavyor claridad, el clisnte spic tiene
derecha a ejecutar el ndmero d2 ticendias adquiridas.
% Siel Cliente instaia el Software en una MV, ef uso del Software, por parte del diente, estard
SHieLo 4 135 Raizimay raskiicelsind {6 2] B 48 Dhsde Faallisr Mg=ularis iverss s SolTwars,
descompilarlo o desmontario} y el mismo control de requerimientes de exportacidn come
se establece en los términos v condiciones de licencdia originales parz ese Software.

A excepcidn de ta mendonado en fa seccidn 6.3, el clisnte no puede:
a) Copiar, modificar, realizar ingenieria inversa, ensambiaje inverse, descompilar o desmontar ef Saftware
&}  Distribuir, transferir, compartir, sub licenciar o paner a dispesicidn de atras personas u organizaciones af
Safware o bz ddoiteniedisn,
€] Transferir el Software a otro sitio sin Ja aprobacidn de Halliburton y el pago de fa tarifa correspondiente
d) Publicar cualguier resultado de pruebas de referancia en 2! Software.

i el Cliente se encuentra en un pais donde se requiere el registzo de ficencias de software con fas autoridades de
gobierng, ef Cliente es el raspensabla de cumplir con dichos requerimientos.

£ Cliente ests de acuerde gue o incumptimienta de cusiower disposicidn de o5t seccion § ie orastonars @ Halliberien
un dafio inmediato e irreparable. En caso de diche incumpiimiento, el Cliente estd de acuerdo en que Halliburton
tendrd, adicionalmente 2 tgdas y todes los recurses de ia ley, a una orden judicial, cumplimiento especifico u ofro
beneficie equitative aseciado.

Ei Cliente entiende y estd de acuerde gue Haffiburton no esta chiigado a proveer cuaiquier mantenimiento, mejoras,
actualizzciones / bug fizec o soporte para gl Softwaie.

DESCRIPCION DE LOS SERVICIOS DE SOPORTE Y MANTENIMIENTO DEL SOFTWARE.

Alcance de tos Servicios de Soporte ¥ Mantenimiento del Software. Por et tiempo de duracion de este Acusrdoy
sujeto a total cumplimiento de los términos v candiciones del misma, Halliburton proveera al Cliente de Servicios de
Saporte v Mantenimienta 3 todas los Preducras de Software listades en fa Cotizacidn a la que hace referenciz este
Acuwrdin, B CHatife 2515 de acuaids o sl of Tafiwsia &6 confoiimided doh b dori s s
publicadas. Nada aqui contenido se interpretard como una obligacidn de Halliburton para brindar Servicios de Soporte
Mantenimienta para ningdn seftware de sistema operativo o Software ejecutandose en plataformas de hardware no
soportadas por Halliburton. A pesar de que Haliiburten puede tratar de recolver problemas refacionados con
piataformas no soportadas, cualguier problema que requiera un soperte extenso, hasta, e induyends fz Hamada de
soparte o la visita del personal, serdn cobrades al Cliente a la tarifa por hara estdndar de Halliburton. Hallihurtan no
estd obtigado 3 proveer de parches espaciales o Software actusfizados para apliceciones que se encuentrsn en
plataformes no seperfedas. Mada en esbe aouerde se inferprefird como ohligeddn de  enwisr hersonal 2! sidie del
Ciiente o a su vez brindar servicios in situ por parte de Halliburton, lo cuel, en mutuo acuerdo, puede ser regulado por
las términas y condiciones de un acuerdo adicional de servicios de consultoria.

Actualizacion del Software. Mientras dure este Acuerdo, Halliburton pondrd a disposicicn det Cliente cualquier
Software Actualizado y la documentacién reiacionads, incluyendo natas sobre la versién y cualguier informa provisional
de arrores y correcciones significativas. £ cliente reconoce y comprende que la documentacidn de 1s Actualizacicn del
Loftware actuabmente sdlo e ofrece en formate digital, B Cliente estd de avuerdo gue todan fas coplen licencindas de
cualguier Producta de Software en particular se encuentran en el mismo servidor de rad vy serdn mantenidas an la
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misma version todo el tiempo. El Cliente también reconoce y comprende que el Software Actualizado puede nc ser
compatible con regresiones a versiones previas y puede ne funci adecuad en ambientes con Vversiones
mezciadas.

7.3 Linca do Soporte de Aplicarioncs. Durantc horss normales de trzhajo dod contro locat de soparts de Malliburton,
eéste respondera preguntas sobre el uso del Software de Helliburton. Halliburton responderz al Cliente lo mas pronto y
razonablemente posible luego de recibir {a solicitud de soporte por parte del Cliente. Soporte en horario extendido esta
disponible por una tarifa adicional.

7.4 Obsolescenciz. €5 obligatorio que el Cliente utilice la Gitima version de Software Actualizadz disponible y entregada por
Halliburtan. Halliburten estard abligada tan saio a dae soparte & las versianes mas actuaias de un Praducte de Saftware.
Hailiburton puede, en cualquier momento, dar por terminado el soporte por una version antericr o sustituida de un
Producto de Software. Halliburton puede terminar el Servicio de Mantenimiente y Soporte de un Producto de software
completo con un tiempo minimo de seis {6) meses por medio de una notificacion por escrito, En o caso de que se den
por terminados los Servicios de Mantenimiento y Soporte de uno o mas de los Productas de Software cubiertos en este
Acuerdo, el Acuerdo mantendrd su efecto por la duracion de la vigencia actual del contrato.

8. Capasitacifn. Podrd estar disponible capacitacian en sass, en ol sitio o 2 travds de web para b universidad y su
personal, teados v jantes de tiempe comp ingresdndalo an un acuerdo separade. La universidad
debe agplicar de forma escrita o con un correo electrénice a Ximena.avala@halliburton.com parz solicitudes de
capacitacion, enviando una lista del persona! de fa universidad y lo detalles de! cursc del cual quisieran formar
parte.

X Obligaciones de las Partes.

£.1 Serequiere que cada parte designe un representante para moniterear y coordinar las obligaciones relacionadas con la
subvencian.

9.2 £l Clients estd obligado, al cumplir ef afio curvicular, a realizar un reporte el cual incluye v no estd limitado a, resGmenes,
nuevos proyectos, investizaciones en curse, proyectos tzrminagos, referentia a nuevos slgoritmes, modelos, cédigo y
diagramas de flujo. Los repartes deben ser enviados par correq electrénica 2 ximena.avala@halliburton.com

$.3 Ef CHiente esta obligado 2 proporcionar un resumen 3} momento de culminar fos provectos,
9.4 I Cliente deéberd proveer con anticdpacion unes nclificacidn s ximena syala@halliburton.com de tedas ios talierss,

reuniones, conferencias, presentaciones ¢ eventos de transferenciz de tecnotogla, iciuyendo un r de los
asistentas, en lo relacionado con of Spftwars.

8.5 Halliburton puede salicitar el usa de las ingtalacianes det Cliente para demeostraciones, capacitacién 3 clientes, esto
sujeto a disponibilidad,

9.6 Materiales/Publicacionas/R. imi Li Cliente informard con anticipacion a Ximena.avala@hailiburton.com
cualquier articulo, reporte, o publicacion que hayan sido itidos vy estén rel con el Software. Todos los
materiales deben llevar et siguiente texto o similar: “’El Cliente’ reconoce que el soporte de este trabajo es realizade
por parte de Halliburton Software and Services, una Compafiia de Halliburton.”

9.7 El Cliente pondra 2 disposicién material escrito no confidencial para distribuir a Halliburton y selectes representantes
de |2 industria dentra de las leyes de copyright.

10. Derechos de Preferencia. El Cliente deberd otorgar z Halliburton Ia2 opcién de “Derecho Preferencial” para
licenciar cualquier software, prototipos de software y/o documentacién educacional desarrollada por
profesores, estudiantes ¢ investigadores que utilicen cuziguier aspecto del Software pzra posterior evaluacicn,
desarrolle, produccidn o mercadeo. La remuneracion serd negociada de acuerdo 2 cada caso.

i1 VIGENCIA ¥ TERMINACION.

11.1 La vigencia de este Acuerdo v el licenciamiento de software se establecen en la Cotizacidn
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11.2 Las partes pueden dar por terminado este acuerdo en cualquier momento con noventa (30} dias mediante una

notificacion por eserito. Si se termina por falta de cumplimiento de aste Acuerde, el Cliente tiene 2 oportunidad de
remediar (a situacion de falta de cumplimiento, si & cumple deniro de los siguientes treinta (30) dias luego de ia
natificacion, Haltiburtan bajo su propio criterio, puece decidir 2l no dar por terminade e Acuerdo. £ fa terminacian o
axpiracion, of Chente debe regreser & Hatliburion todo of Software, incuyende todes tas conles ¥ documentacidn, asi
como también cualquier forma de modificacidn o fusién; o dar a Halliburten una confirmacion por escrite gue el
Cliente ha destruido el Software.

INDEMMNIZACION EN CASO DE INFRACCION, A pesar de las limitaciones en contra de dafic directo de lz Seccidn 3,
Hailiburton deberd indemnizar y mantener indemne al Cliente de cualguier costo o dafa que sttjan de, o en conexicn con {a
Infractiin e Software fe mOBSEdE g cuslgiier Tesrel BN e BelaniE, ATSE fREINTAEE Soprght #n sy
Unidos, a condicidn de que: (i} €l Cliente notifique oportunamante v por escrito &l momento de enterarse de esta supuesta
infraccién, (ii} £l Cliente le da el dereche a Halllburton para controlar 1z defensa de tales demandas y {ii} El Cliente cooperarad
completamente en cualquier defensa o arreglo de dichas demandas. En el caso que una corte determine que el Software ha
infringido la propiedad intelectual de un software de tercercs, Halliburton hajo su propio criterio: {i} reemplazard i
Software parte de la infraccidn con un producte compatible, funcional y gque no infrinja fos derechos, (i) modificara el
Ioftware da manars Aue ko dus Infrings, ¥ {0) obigndea ung dicencis dol Lraduete cna Infracsicn pars o) Clsnie, ba
indemnizacion enterior no apiicar2 a infracciones gue surjan por el uso de la combinacion con otros productos que ne sen
de Halliburton, y estshiece la completa obligacién de Halliburten con respecio 2 cuzlquier infraccidn de derechos de
propiedad intelectual.

EXPOATACION. El diente no puede exportar o re sxportar cualauier Prodicio de Software sin primera haber obtenido
una guicrizackén par parte det Pepartaments de Domercin de los Estades Unidas o o Departamento 42t Tosero de fos
Estades Unidos, segin apligue el caso,

DERECHOS LIMITADOS DEL GOBIERNC DE ESTADOS UNIDOS, ias ficencias de software adquiridas por, o por parte da
Estzdos Unidos son otorgadas con Dereches Limitados. Ei uso, duplicacién o divulgacisn por parte del Gobierno de fos
Estadas Unidos esté sujeto a restrictiones como se establece en el DFARS 252.227-7013(c) {1) {H) o los spartados 48
CFR B82.227-15 () {1l v (2}, segun se aplique e! case. I fabricante es Landmark Graphics Cerporation, 2107 CityWast
Boutevarg, Edificio 2, Houston, Texas 77042, Estadas Unides de América.

GENERAL.

153 Fuerza Mayor. A sveepcién de la obligacién dei page, ninguna parte serd responsable de la ne ajecurién causada

por circunstancias fuera de su contral razanahiz, incluyenda pero as limitade a pares, retrasa en ol transparte, retraso
enlz ertrega por parte de preveedores, tuege, desohadiznnis civil, mwerra ¢ eventos maturales.

15.2 Auditoria. Halliburteh puede, con una antelacién razonable, solicitar una auditoria de los lugzres de instalacidn

del Cliente, relacionada con el uso del Software en conformidad con este Acuerde. Ei Clienie tendrs el derecho de
excluir de Is auditoria cualquier secreto comersial o informacion sensible del negocio. Cualquier auditorfa realizada
tendra una duracion razonable v se ejecutard durante horasie normal de tabaje cuando se lo realice =n las
mstataciones del Chente,

153 Acuerdo Completo. Este Acterdo y Cotizacion constituyen el convenio completo enire las Partes con respacto al

asunts y sustituyen o cancelan todos los acuerdos o interpretaciones anteriores (ya sean orasles, escritos o
electrénicos), asi como también cualquier {érmino adicional, diferente o contradicterio que puede aparacer en fas
Grdenes de compra o formuiarics enviades por el Clisnte (excepts Ias cantidades, fechas, lugar de instalacién y
medios de transporte que pueden ser especificados en la arden de compra det Cliente v reconscido por Haliburtan).

15.4 Reforma y Exencion de Responsabilidad. Este Acuerde puede ser reformado tan solo por medio de un convenio

escrito entre las Partes. Las partes sélo pueden renundiar & disposiciones de este Acuerdo de forma escrita. La renuncie
de cuslquier disposicidn de este Acuerdo no se considerard una renuncia de ninglin derecho consecuente de este
Acuerda.
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15.5 Avisa. Tedes los avises o notificaciones, autan’zacic‘nes v solicitudes tanto de Halifburton como dei Clisnie en
refacidn a este Acuerdo se consideraran como entregadas el diz que son transmitidas via correo electrdnico a
Halliburton al carreo ximena.avsla@halliburten.com v al Cliente 2 fa direccion establecida en la Cotizacién.
35.6 Clausula de Exclusion. En caso de que cualquier seccidn de este Acuerdo o la aplicacion del misma, no sea vélida
o sea inaplicable, en su totalidad o parcialmente, el restc del Acuerds o Iz aplicacion del mismo no se verd afectads y
sera vélida v aplicable en la medida méxima parmitida por Iz ley.
. e : =]
35.7 Lagistacién, Este Acuerdo astd controlada par v construida de acuerdo con fas leyes de ingiaterra v Gales,
exclusivo de ios principios de conflicts de teyes. La Portes expresaments acuerdan que el Acto de Transacdones da
iz Informacion Computarizada Uniforme y la Convencidn de las Nacianes Unidas sobre el Cantrato para lz venta
internacional de bienes no se aplican al Acuerdo o a [as transacciones procesadas bajo el mismo.
15.8 Medidas Cautelares. Las Partes reconocen que el incumplimiento de este Acuerda puede resuliar en pérdidas
con dafios irreparables y que con el incumplimiento de este Acuerdo la Parte no infractora tendrd derecho a medidas

cautelares inmadiatas por parte de un tribunal de jurisdiccian campetente, lo gue adizionalmente no se sobirepone a -]
los recursos de ley.

15.9 Cesion. El Cliente no podrd vender, sub licenciar, amortizar, asigrar, grabar o de otro mode transferir,
incluyendo por efecto de ia tey, este Acuverde, en forma completz o parcial, o cuaiguier Producto de Software o
copias def mismo, sin el consentimiente ascrito previamente por parte de Halliburton. Cuslquier intento por parte
dal Cliente de vender, sub licentiar, asignar o transferir cualguisra de estos derechos, deberes u obligaciones bajo
este Acuerde, ¢ cualguier Products de Software O copids del mismio, 8@ Torma compleds ¢ parcial, serd nole v ia
licencia del Cliente terminard automiticamente, Este Acuerdo redundaré en beneficio de los sucesores y
regr;sentg?z‘ieé de Halliburton. a

Halliburton Latin America, S.A., LLC.

ing. Jicpray Candell Sota®
Rectey de 13 Universidad Estatal Peninsula
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Anexo 2: Metodologia de la Investigacion a Realizar
Tipo y diseio de la Investigacion.
El diseio del modelo se desarrollard con la informacién que se obtendrad
correspondiente a un campo petrolero ecuatoriano la cual constard de pozos, registros
eléctricos, facies sedimentarias, surveys (datos de pozos direccionales), topes
formacionales e informacion adicional que contribuirédn al desarrollo del modelo.
Los tipos de investigacion a aplicarse son:

Investigacion descriptiva

Esta investigacion se basa en de la descripcién y orden de datos importantes

recolectados.

Consiste en la descripcion de registros eléctricos, historiales de produccion con el fin

de armar el modelo numérico estructural.

Investigacion bibliografica

Es la revision bibliogréfica del tema y se conocen temas relacionados mediante el cual
permite apoyar la investigacion.

En el cual se consideraran documentos referentes a modelacion numérica, informacion
proporcionada por diferentes autores del drea de simulacion de yacimientos.
Metodologia de la investigacion

Para este tipo de disefio se utilizan los siguientes métodos.

Método General:
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e Meétodo deductivo.

e Meétodo de analitico.

Método especifico:

e Me¢étodo experimental.

Modalidad:
e Descriptiva.

e Bibliogréfica.

Técnicas:
e Recopilacion de datos.

e Procesamiento de datos.

Instrumentos
e Libros
e Manuales
e Internet
e Planos de secuencias estratigraficas
e Mapas Geoldgicos
e Software DECISION SPACE® GEOSCIENCE
e Software OPENWORKS®

Método sintético

Este método consiste en la recopilacion de elementos dispersos convirtiéndolos en una

totalidad.

Incorporando la informaciéon mediante un analisis se demostrara el disefio del modelo

numeérico.
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Método de analisis

Se identifican las caracteristicas de la realidad y se puede establecer las relaciones de

causa y efecto.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Recoleccion de datos

La variedad de informacion, materiales y herramientas que pueden utilizarse como es

plataforma “OPENWORKS®” y el codigo “DECISION SPACE® GEOCIENCE”.

Procesamiento de informacion

Se compilard la informacion bibliografica y se creara una base de datos geoestadistica
integrada, cada una de los datos seran ingresados en una plataforma “OPENWORKS”

para su respectiva geo-referenciacion espacial en superficie y en profundidad.

Con los diferentes datos obtenidos se seleccionard el campo o el drea de interés con el
que se trabajard, y los pardmetros petrofisicos ttiles para el modelo geoestadistico, se
digitalizara las diferentes realizaciones de los modelos creados para su respectivo

desarrollo.
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Anexo 3: Carta de Peticion para uso de Softwares y data de informacion

Oficio S/IN-CAPL-2018
La Libertad, 05 de Abril del 2018

Ingeniero

Alamir Alvarez Loor

DECANO DE LA FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
Presente.

De mi consideracion:

Con la finalidad de continuar con el Proceso de Titulacién de la Maestria de Fisica,
con mencién en Geofisica, de ia Universidad Nacionai Mayor de San Marcos, que
es dirigido por el co - asesor Master Romel Angel Erazo en Ecuador y por el
Magister Octavio Fashé Raymundo, asesor de la Facultad de Ciencias Fisica
de la UNMSM de la ciudad de Lima, solicito una carta de autorizacién para utilizar
los softwares del paquete de LANDMARK:DECISION SPACE GEOCIENCIA Y
OPENWORKS, de la Cia. HALLIBURTON, que mantiene un convenio para la
utilizacién de licencias en el Laboratorio de Yacimientos de la UPSE. Ademas de la
disponibilidad para el uso Académico de la Data de mi proyecto de titulacién, que
dispone la Carrera de Ingenieria de Petréleo, asi como el uso libre de la misma
informacién.

Esperando que mi peticion tenga una favorable acogida, me despido muy
agradecido.

Atentamente,

4 » 5

‘q«‘ £

Ing. Carlos Portilla Lazo
-~ DOCENTE - BECARIO CARRERA DE PETROLEOS ess
cc: Mg.Octavio Fashé Raymundo . /T =1

Hy. Octedio Fisué Pagrwweo
O'%/ 0‘!/ 208
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Anexo 4: Carta de Autorizacion para uso de Softwares y data de informacion

La Libertad, 09 de Abril del 2018
CARTA DE AUTORIZACION

Yo, Angel Alamir Alvarez Loor, identificado con cédula N° 1302066327, en mi
calidad de Decano de la Facultad Ciencias de la Ingenieria, de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, autorizo al Ingeniero Carlos Portilla Lazo, vinculado al
programa de Becas de la UPSE, perteneciente a la Carrera de Petréleos, 2 utilizar los
softwares del paquete d¢ LANDMARK:DECISION SPACE GEOCIENCIA Y
OPENWORKS, de la Cia. HALLIBURTON. que mantiene un convenio para la
utilizacién de licencias en el Laboratorio de Yacimientos, que serd utilizado para el
proyecto de Titulacién, denominado “MODELO GEOESTADISTICO
INTEGRADO A PARTIR DE LA INTERPRETACION DE DATOS DE POZOS
PARA UN CAMPO PETROLERO ECUATORIANO?” de la Maestria de Fisica ,
con mencién en Geofisica, de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, que serd
dirigido por el co-asesor Romel Angel Erazo en el Ecuador y por el Asesor
Mg.Octavio Fashé Raymundo, docente de la Facultad de Ciencias Fisica de la
UNMSM de la ciudad de Lima. Ademés autorizo que la data utilizada en el
mencionado proyecto puede ser usada libremente con fines ACADEMICOS.

Atentam/ e,
i
[ /

Ing. Ange;k.&l;mir Alvarez Loor
DECANO DE FACULTAD CIENCIA_S DE LA INGENIERIA

~417
,':-' '

/

o - S

HJ OO‘&"WD TFasHé RagtreiO
09/ 049/25/8

—a



Anexo 5: Carta del Co-asesor

La Libertad, 20 de Noviembre del 2017

Sefior Doctor

Jaime Venté

DIRECTOR DE POSTGRADO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

Presente.

Estimado Doctor:

Yo, Romel Angel Erazo Bone, profesional en el drea de la Ingenieria Petrolera, con
grado de MASTER OF SCIENCE IN ENGINEERING SPECIALITY:OIL AND GAS
WELL DRILLING ENGINEERING, he aceptado asumir la co-asesoria en el
Ecuador, del proyecto de Titulacién del Maestrante Carlos Alberto Portilla Lazo, del
programa de Maestria en Fisica con mencion en Geofisica, de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, cuyo tema es: “MODELO GEOESTADISTICO
INTEGRADO A PARTIR DE LA INTERPRETACION DE DATOS DE POZOS PARA
UN CAMPO PETROLERO ECUATORIANO", cuyo asesor en la Facultad de
Ciencias Fisicas, en la ciudad de Lima, es el Master Octavio Fashé Raymundo.

Conozco mis obligaciones como co-asesor y el acompafamiento que debo hacer
hasta que el Maestrante haya sustentado su Trabajo de Titulacién. Me
comprometo a aportar desde mi experiencia y cumplir con los tiempos
establecidos por la Direccion de la Maestria, a fin de garantizar la calidad
cientifica, académica y ética de los resultados de la investigacion. Al igual a
brindar un acompafiamiento permanente para que la elaboracién del documento
final sea a su vez un proceso de aprendizaje orientado.

Adjunto mi copia del titulo que acredita mi capacidad como especialista en la
materia del trabajo de grado.

Atentamente,

Romel Erazo Bone
DOCENTE INVESTIGADOR
Y CONSULTOR PETROLERO ECUADOR

O&q{wb %?é ?A:ﬂrwmpo
’%/1.1«/20/%

164



