Ciencia & Futuro V.8 No. 1 marzo-mayo 2018 ISSN 2306-823X

Modelo petrofisico del Campo Tropical®

Windor Ramén Medina Araque

windor.medina@gmail.com

José Quintin Cuador Gil

cuador@upr.edu.cu

Especialidad: Ingenieria geoldgica

Universidad de Pinar del Rio (Cuba).

Resumen: Se generé un modelo petrofisico del yacimiento LJA TPM0O0O0O1 del Campo
Tropical capaz de caracterizar y explicar el comportamiento del yacimiento, a través
de sus propiedades petrofisicas, con la finalidad de tener una interpretacién de alta
resoluciéon que soporte planes de explotacion del campo con una mayor precisién de
la estimacién de reservas, capacidad de flujos y calidad de roca para identificar
zonas prospectivas. Para ello se utilizé el analisis documental y el inductivo-
deductivo, lo que permitié desarrollar una interpretacion de alta resoluciéon para
soportar planes de explotaciéon del campo con mayor precision en la estimacion de
reservas a través de la implementacion de nuevos pozos. Se generan los modelos

de porosidad y saturacion de agua y se determinan los tipos de rocas.
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Petrophysical model of the Tropical Field

Abstract: A petrophysical model was generated from the LJA TPMOOO1 field of the
Tropical Field capable of characterizing and explaining the behavior of the deposit,
through its petrophysical properties, in order to have a high resolution interpretation
that supports field exploitation plans with greater precision. of the estimation of
reserves, flow capacity and rock quality to identify prospective zones. For this purpose,
documental and inductive-deductive analyzes were used, which allowed the
development of a high-resolution interpretation to support field exploitation plans with
greater precision in the estimation of reserves through the implementation of new
wells. The porosity and water saturation models are generated and the types of rocks

are determined.

Keywords: Tropical field; Petrophysics; Oil Prospecting.
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Introduccién

El Campo Tropical ubicado en Venezuela fue descubierto en el afio 1998, con una
produccion inicial de condensado de 6 500 barriles por dia. Se han perforado hasta la

actualidad un total de 8 pozos, de los cuales siete se encuentran activos.

El Campo Tropical es un anticlinal de rampa condicionado por una falla de bajo angulo
(Higgs, 2011; Gorney et al., 2007). Esta se encuentra limitada al suroeste por una silla
estructural, al contrario del noreste que se encuentra limitada con una falla inversa de
rumbo NO-SE. Esta falla tiene un desplazamiento de 800’ hacia el SE, indicando un
alto sin perforar en su continuacion. Adicionalmente, la estructura estd seccionada por
varias fallas normales perpendiculares al eje de la misma, con un rumbo predominante
noroeste que divide la estructura internamente en ocho bloques. Hasta hoy, algunos

de estos altos estan produciendo hidrocarburos a intervalos.

Existen evidencias de que la estructura esté fracturada y debido a que la porosidad y la
permeabilidad primaria de los reservorios son bajas dichas fracturas pudiesen tener
gran importancia en la produccion de hidrocarburos (Higgs, 2009a, 2009b). El principal
yacimiento del Campo Tropical lo constituyen las areniscas. En general, estas areniscas
son yacimientos de baja porosidad primaria y baja permeabilidad, oscilando entre 6,5

% - 10 % y 0,1 - 100 mD, respectivamente.

Estudios anteriores han validado la informacién de registros. Se calcularon ademas las
propiedades petrofisicas (volumen de arcilla, porosidad y Sw) y se determinaron los
pardmetros de cortes de produccion. Posteriormente, se desarrollé el estudio “Servicio
de consultoria para la ejecucién del estudio inicial de los yacimientos del Campo
Tropical”, mediante el cual se revisé la informacion de registros originales y datos
existentes. Se cre6 un nuevo proyecto, donde se cargaron las coordenadas, KB,
desviacion y marcadores; se validaron los archivos digitales contra las copias en papel;
se calibré en profundidad y se realizaron correcciones ambientales en todos los pozos

(SCHLUMBERGER, 2005).

El movimiento relativo hacia el este de la placa del Caribe, con respecto a la placa
suramericana, es la causa principal de la deformacién tecténica en la Serrania del
Interior. La deformacién activa se hace a lo largo de grandes zonas de fallas de rumbo,
con direccidon aproximadamente este—oeste; la placa del Caribe y suramericana estan
adyacentes (Bell, 1972; Boettcher et al., 2003).
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La estructura anticlinal del Campo Tropical esta constituida por una serie de
anticlinales que son el resultado de un régimen tecténico caracterizado por fallas con
una componente de movimiento horizontal. En el Campo Tropical las fallas de

corrimiento, inversas y normales coexisten en la misma estructura.

En cuanto a las fallas transversales (rumbo promedio de N-150-N170) al eje del
pliegue una seccién sismica suroeste-noreste permite observar que estas fallas afectan
las unidades del Cretacico y Terciario, pero no perjudican las capas de crecimiento mas
recientes, por lo tanto, estas fallas son contemporaneas al desarrollo de los
corrimientos. Esta hipdtesis fue utilizada para el desarrollo del estudio previo de geo-

mecanica.

Es importante mencionar que la cinematica de las fallas transversales no esta alin bien
definida. Aunque el salto visible en una seccién SO-NE tiene una gran componente
vertical, la relacion estructural entre las fallas y el pliegue sugiere que estas fallas
tienen una importante componente horizontal de movimiento y que su desarrollo esta

estrictamente relacionado a la estructuracion del pliegue anticlinal.

La revision bibliografica realizada permitid concluir que la estructura anticlinal del
campo esta constituida por una serie de anticlinales que son el resultado de un
régimen tectonico caracterizado por fallas, con una componente de movimiento
horizontal. En este campo las fallas de corrimiento, inversas y normales coexisten en la
misma estructura. La division de la estructura en ocho bloques, de los cuales tres se
encuentran produciendo hidrocarburos, indica la posibilidad de localizar nuevas zonas

prospectivas para la implantacidon de nuevas perforaciones.

En esta investigacion se propone generar un modelo petrofisico del Campo Tropical
que sea capaz de caracterizar y explicar su comportamiento, a través de sus
propiedades petrofisicas, con la finalidad de tener una interpretacion de alta resolucion
que soporte planes de explotacion del campo con una mayor precision de la estimacion

de reservas, capacidad de flujos y calidad de roca, para identificar zonas prospectivas.

Materiales y métodos

El estudio de incertidumbre se realizé utilizando el médulo Monte Carlo disponible en el
programa IP. El método Monte Carlo es un método estadistico usado para aproximar

expresiones matematicas complejas y dificiles de evaluar con exactitud.
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El médulo de analisis de los errores de la aplicacion IP utiliza una simulacion de Monte
Carlo para estimar los errores en la interpretacion petrofisica. Para cada parametro y
perfil de entrada se define un posible rango de incertidumbre. El programa, de manera
aleatoria, va a utilizar las distribuciones de errores definidas y realizar varios pasos en
el moddulo. Los resultados de cada realizacién son afiadidos, de esta forma se

construye una distribucion final que posibilita definir la incertidumbre.

Por su naturaleza, el algoritmo de Monte Carlo no permite manejar los rangos amplios
de incertidumbres, por lo tanto, en el caso del Campo Tropical fue necesario reducir

levemente los rangos.

El analisis realizado sobre las distintas formas de interpretacion petrofisica permitio
determinar que, en el caso del Campo Tropical, se propone utilizar el modelo
deterministico para todos los pozos con la finalidad de generar un modelo homogéneo.
Partiendo de la informacién disponible: registros de pozos, los datos de nucleos y la
forma de interpretacion petrofisica la metodologia propuesta permite obtener los

elementos fundamentales para la ubicacion de zonas prospectivas.

En este estudio se emplearon dos metodologias para predecir los tipos de rocas: un

método deterministico (Winland R35) y un método probabilistico (Neural Network).

Con el registro Rayos Gamma Espectral (SGR) de los pozos del campo se conocié el
contenido de uranio, torio y potasio presente en las arcillas. Se clasificé el tipo de

arcilla al comparar el grafico cruzado torio Vs. potasio.

Se utilizé el programa IP para estimar el volumen de arcilla mediante el método de dos

puntos del neutrén-densidad.

El programa IP dispone de varias herramientas estadisticas capaces de predecir un
perfil de permeabilidad que mejor se ajuste a los datos de nucleos, tales como Fuzzy

Logic y Neural Network.

Estos métodos estan basados en un principio similar. El programa intenta encontrar
relaciones entre la curva que hay que predecir (K) y otras curvas disponibles en todos
los pozos. Esto implica que para utilizar esta técnica es necesario tener por lo menos

un pozo con la curva que se va a predecir entera o parcialmente.
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Método Fuzzi Logic

La técnica Fuzzy Logic o légica difusa permite procesar ciertos datos en los cuales se
manejan términos inexactos, imprecisos o subjetivos. Esta logica utiliza expresiones
que no son ni totalmente ciertas ni completamente falsas, es decir, es la légica
aplicada a conceptos que pueden tomar un valor cualquiera de veracidad dentro de un
conjunto de valores que oscilan entre dos extremos: la verdad absoluta y la falsedad

total.

El programa IP genera Bines con los datos de permeabilidad. En cada Bin se intenta
encontrar una relacion entre los datos de K y los valores de las otras curvas que se
utilizaron para la prediccién. Una vez que se lograron buenos niveles de correlacion
entre la curva predicha y las curvas de entrada, entonces se obtuvo el modelo final.
Después de varios intentos, las mejores correlaciones se encontraron con las curvas de

VCL, PHIE, SW vy las facies.

Método Neural Network

Este método estadistico también emplea diferentes tipos de regresiones y
sensibilidades con el fin de generar una correlacién de permeabilidad que mejor se

ajuste con los datos de nucleo y las curvas de entrada elegidas.

Analisis y discusion de resultados

Con el gradiente de temperatura se comprob6 la salinidad del agua de formacién y se
pudieron realizar las correcciones ambientales de los registros. Se determindé utilizando
los datos de cabezales y las medidas de temperatura de los RFT. En ese caso, los datos
RFT no parecen confiables, porque dan valores menores que los provenientes de los
cabezales. Por lo tanto, se utilizaron solo los datos de cabezales. El gradiente es igual a
1,21°F/100pies.

Para el calculo de volumen de arcilla se observa que las formaciones del Campo
Tropical evaluadas en el presente tienen caracteristicas especiales que hacen dificil la

determinacion del volumen de arcilla, tales como:

e La presencia de minerales radioactivos con gran contenido de potasio (glauconita,

fedelspatos potasicos y micas) que aumentan artificialmente la lectura del GR.
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e También se observa la presencia de material organico con gran contenido de
uranio que afecta las lecturas del GR.

e El contenido de gas rico en las formaciones que afecta ligeramente las lecturas del
neutrén.

¢ EI Campo Tropical contiene gran proporcion de calcita.

Para compensar esos efectos se utiliz6 una combinacion de los indicadores de
arcillosidad GR y densidad/neutron. También se empled el indicador de resistividad,
principalmente en las zonas de hoyo malo y en las zonas calcareas. Finalmente, se
determiné el volumen de arcilla, aplicando el criterio del minimo indicador, con la

finalidad de no sobrestimar el calculo de VCL.

VCL neutréon—densidad

El programa IP permite estimar el volumen de arcilla mediante el método de dos
puntos del neutréon-densidad, para esto se selecciona la linea de litologia limpia sobre
el grafico de neutrén vs densidad (Figura 1), y un punto de arcilla para cada indicador
(“NPHIsh”: punto de arcilla del neutrén y “DPHIsh”: punto de arcilla del densidad).

Este método corrige el efecto de gas en la curva de neutron NPHI (Figura 2).
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Figura 1. Método de los dos puntos para el calculo de volumen de arcilla por neutréon-densidad.
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Figura 2. Grafico RHOB Vs NPHI para el célculo de volumen de arcilla con los indicadores

densidad—neutroén.

Caracterizacion del tipo de arcilla

La identificacion de los tipos de arcillas es de gran importancia debido a que este
parametro afecta la productividad de las formaciones. En el Campo Tropical se

caracterizaron las arcillas de dos formas diferentes: mineraldgica y estructural.

1) Clasificacién mineraldgica

En las formaciones del campo se observa la presencia de arcillas mixtas y glauconita,
que también se identificaron con los masterlog, donde se muestran trazas de

glauconita, principalmente.

2) Clasificacion estructural

Al comparar el grafico PHI_Core vs VCL, calculado con el grafico experimental de
Thomas Steiber, se puede identificar la presencia de arcillas dispersas. Este tipo de
arcillas tiene un impacto importante en el calculo de la porosidad, es decir, que un

pequefio volumen de arcilla puede bajar la porosidad de manera drastica.

Esta observacidon corresponde a una seccion donde existen datos de nudcleo y no
concluye la presencia de otros tipos de arcillas. Por tanto, no es posible dar una

conclusion general para toda la columna, sin embargo, la identificacion de este tipo de
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arcillas puede explicar ciertos comportamientos en el calculo de la porosidad en todas

las formaciones evaluadas.

Resultados del volumen de arcilla

Se estableci6 comparaciéon del VCL calculado con las medidas de los analisis XRD,
masterlog de los pozos y el registro de resonancia magnética del pozo TP-3XST,
obteniéndose una tendencia similar y buen ajuste del volumen de arcilla en las arenas

limpias y arcillosas.

Modelo de porosidad

Este parametro se determind utilizando los andlisis de nucleo del Campo Tropical.
Estos datos presentaron una distribucidn gaussiana centrada en 2,64 gr/cc. Esta
densidad fue validada con los datos de los nucleos. Sin embargo, se observa que la
densidad varia hasta el valor de 2,8 gr/cc. En el Campo Profundo, los analisis ofrecen
una densidad un poco mas elevada. En este campo se observé una distribucion
bimodal centrada en 2,66 y 2,7 gr/cc que sugiere la existencia de dos tipos de
minerales principalmente: cuarzo y calcita. Los datos del Campo Profundo no muestran
una tendencia clara, estos datos generalmente muestran una densidad mayor que
varia mucho. En conclusién, la densidad de matriz no es constante, varia entre
diferentes litologias. En este sentido, no se puede utilizar la metodologia basada solo
en la densidad para calcular la porosidad, debido a que esta necesita una densidad de

matriz constante.

Parametros de fluidos

A fin de conocer la densidad y distribucién de fluidos en el campo se realiz6 un modelo
de fluidos, basado en el gradiente de fluidos, determinado con las pruebas de
produccién en los pozos del Campo Tropical. Este modelo asume que existe una
comunicacion entre los diferentes bloques del yacimiento, porque los datos de presion
indican que todos los pozos comunican. La Figura 3 muestra el modelo de fluido con la
gravedad APl estimada en los diferentes intervalos cafioneados. Este es un modelo
preliminar, que sera validado y ajustado con el modelo de fluido final generado en el

modelo dinamico.
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Figura 3. Modelo de fluidos preliminar del Campo Tropical.

En ausencia de datos de ndcleo (medidas de porosidad) en varios pozos no es posible
tener un valor de densidad de filtrado bien definido. Por lo tanto, en el caso de lodos
base aceite se puede realizar una estimaciéon arbitraria de este valor o indicar al
programa IP la salinidad del agua de formacién, la densidad del hidrocarburo y una
definicion de la zona de invasién (a través del Sxo). Generalmente, el Sxo se define
con el registro de micro-resistividad (Rxo). En este caso, como no se dispone de un

Rxo confiable, se definié un factor de invasion arbitrario de 0,8.

La principal dificultad que se encontré al elaborar el modelo de porosidad fue la
ausencia de informaciones en cuanto a las arcillas (tipo estructural, tipo mineral,
parametros intrinsecos). Ademas, en ningdn pozo se encontraron zonas de puras
arcillas que permitieran ajustar, en algunas zonas, los parametros de las arcillas

(densidad y porosidad). Por lo tanto, los puntos de arcillas se ajustaron zona por zona.

El modelo sedimentoldégico muestra una variacion lateral importante que se destaca
también en la interpretacion petrofisica, tanto en el modelo de arcillosidad como en el

modelo de porosidad. Por lo tanto, se ajusté también el modelo pozo a pozo.

Finalmente, se compardé la porosidad calculada con la porosidad de nucleo,
observandose una tendencia similar. También se observé que, mediante el método de
litologia compleja (densidad variable), se ajustan bien los datos de ndcleo en cuanto a
la densidad de la matriz. Cabe destacar que este ajuste se realiz6 solo donde se tienen

datos de nucleos.

Modelo de saturacién de agua

En este estudio también se podria utilizar el modelo Indonesia que se adapta bien a los

ambientes poco salados. Sin embargo, con este método los resultados son similares a

10
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Simandoux Modificado. En cambio, no se pueden utilizar otros modelos como Doble-
Agua o Waxman Smits, que son modelos que utilizan solamente la porosidad total (sin
tomar en cuenta las arcillas) y que requieren datos especificos de nucleos que no estan

disponibles.

Parametros eléctricos de las rocas (Rw, m, n, a)

En el Campo Tropical no se cuenta con analisis de laboratorio para determinar los
parametros eléctricos (a, m y n), por lo tanto se estimaron a partir de analisis de
nucleo del campo vecino. No fue posible utilizar los datos del Campo Profundo debido a
que la subsidencia en el Campo Tropical es mayor y esto ejerce un impacto en los

parametros eléctricos (Core Laboratories, 2005).

Los resultados obtenidos ajustan con las caracteristicas de las formaciones del Campo
Tropical, debido a que tedéricamente para formaciones consolidadas el exponente de
cementacion “m” debe ser mayor o igual a 2 y para yacimientos con mojabilidad
intermedia y al petréleo el exponente de cementacion “n” debe ser mayor o igual a 2.
Sin embargo, es importante destacar la alta incertidumbre que estos parametros
pueden generar en la interpretacion final de las propiedades petrofisicas por la falta de

informacién de nudcleos en el Campo Tropical.

Sin zonas de agua resulta dificil determinar el valor de Rw. Por lo tanto, este
pardmetro se estimé con los andlisis fisicoquimicos de agua tomados de los pozos en el
afio 2004. Mediante el diagrama de Stiff, realizado a la muestra de agua en la zona de
interés, se determiné un Rw promedio de 0,077 omh-m, a una temperatura promedio
de yacimiento de 257 °F y una salinidad del agua de formacion de 27,166 ppm. En
ausencia de mas informacién se us6 ese Unico valor para toda la columna, aunque es
probable que el agua sea diferente en las distintas formaciones. Eso se tomé en cuenta
en el estudio de incertidumbre, donde se estimd un rango en el cual puede variar el
Rw. En dicho estudio, Rw es un parametro con mucha incertidumbre, puesto que el
campo no produce agua y el valor estimado viene de la Unica prueba confiable

disponible en el Campo Tropical.

Andlisis de la saturacidn de agua irreducible

Se asumidé que la saturaciéon de agua calculada es igual a la saturaciébn de agua

irreducible, por considerarse que estad por encima de la zona de transicién, debido a

11
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que durante la explotacion del Campo Tropical (desde el afio 1998) no se ha tenido
produccion de agua. Sin embargo, sin suficientes datos de presion capilar resulta dificil

validar esta premisa.

En este sentido, se intenté encontrar elementos para calibrar y confirmar la Sw
irreducible. En el Campo Tropical solo existen cuatro medidas de presion capilar por
inyeccion de mercurio. Estos datos no son suficientes para ajustar el modelo de
saturacion de agua. Ademas, se observdé que los andlisis de laboratorio no son
confiables. Las especificaciones descritas en el informe de laboratorio indican que las
pruebas de inyeccién de mercurio se realizaron a una presion de inyeccion maxima de
2,000 Ipc. En el caso de ndcleos consolidados se deben realizar pruebas a alta presion

(60,000 Ipc) para alcanzar el valor de Swir.

Adicionalmente, se estudio la posibilidad de utilizar los datos de permeabilidad relativa
al agua (Krw) del campo Tropical para definir un valor de saturaciéon de agua
irreducible. No obstante, no se tienen suficientes medidas para valores bajos de Krw
necesarios para definir la Swir y ajustar el modelo de saturacibn de agua. En
conclusion, con los datos de laboratorio disponibles no es posible definir con precision

la Swir y precisar la saturacion calculada con los datos de resistividad.

Modelo de saturacion: resultados y observaciones.

La Figura 4 muestra un ejemplo del calculo de Sw en el pozo TP-4. En la columna
“Saturation” se presentan las curvas de saturacion de agua calculadas (SWT: Sw Total
y SW: Sw Efectiva) y su comparacion con los puntos de saturacion de agua total
obtenido con los andlisis de nucleo. Entre los datos de nudcleo y la curva calculada se
observa una tendencia similar. Es importante notar que esas medidas solo pueden
tener un valor cualitativo. En efecto, las condiciones de preservacion del ndcleo y de
toma de las muestras descritas en el reporte de laboratorio hacen pensar que las
medidas no son confiables. Otro argumento para descartar las medidas de laboratorio
de Sw es que para ajustar el perfil de saturacién seria necesario hacer asunciones

fuertes:

e Ajustar los parametros eléctricos m y n a valores de 1,8; lo cual no corresponde
con las condiciones de mojabilidad, profundidad y grado de compactaciéon de los

yacimientos.

12
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e Asumir una extraconductividad de las arcillas, lo que no se puede hacer sin

argumentos bien documentados.
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Figura 4. Célculo de saturaciéon de agua.

En resumen, de manera general, se observa una variacion de Sw a lo largo de la
columna. La saturacion es muy afectada por la granulometria de la roca (Silts). Asi, las
mejores facies (porosidad: 7-10 %) presentan una Swir entre 15 y 25 %. En las facies
de menor calidad se registran muchos intervalos de buena porosidad que tienen una
Swir mayor (30-35 %). Este comportamiento podria responder a la presencia de
“Silts”, no en el sentido mineraldgico sino en el granulométrico (fuerzas capilares
mayores); lo cual se confirmé con los masterlogs y con el modelo sedimentolégico a

nivel regional.
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Clasificacion de los tipos de rocas

La caracterizacion del tipo de roca permite conocer la calidad de flujo vy

almacenamiento de la misma.

La Figura 5 muestra la distribucién de los datos de porosidad y permeabilidad,
obtenidos de los analisis convencionales de nucleo de los pozos TP-3 y TP-4. A este
gréafico se le agregaron lineas de isocalidad a diferentes Rgp y los puntos de K-PHI
extraidos de los andlisis de presion capilar, que sirvieron para agrupar familias de

puntos que representan los diferentes tipos de rocas.

Tipos de roca a partir de la ecuacion de Winland R35

100000000 Formacion San Juan. Campo Tropical

1000.0000

0,1 micrones

MEGA 10
¢ ﬁ_ =04 micrones
100.0000 N
I\IACRO 2 — iCrones
*
L] . »
10,0000 *+ . e — ] Mictones
/ Tuiie MESO
. . v 05 + "PozoTP3ST
*

"PozoTP4"

"Pe_TP3ST

1.0000 * - v, .
*
* Y
/ /’ N |
01000 +—*
*
/ . .

0.0100

NANO * "Pi_TP#"

0.oo10

0.0001

25 30 35

15 20
Porosidad (%)

Figura 5. Relacion permeabilidad Vs porosidad para el andlisis de los tipos de rocas.

La Tabla 1 muestra la clasificacibn de los tipos de rocas interpretadas en el Campo
Tropical. Esta clasificacion es representativa de las caracteristicas petrofisicas del

campo.

Tabla 1. Clasificacion de los Tipos de Rocas con el método de Winland R35

Tipo de roca Radio Garganta (micrones) Relacion K-PHI
Megaporo > 10 > 1 000
Macroporo 2-10 100 — 1 000
Mesoporo 0,5-2 10 — 100
Microporo 0,1-0,5 0,5-10
Nanoporo <0,1 <0,5
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Tipos de rocas a partir del método Neural Network

Inicialmente el modelo fue calibrado en un pozo de referencia (TP-5). Con la ayuda del
masterlog y tomando en cuenta las curvas de resultados se realiz6 manualmente una
definicion de cinco tipos de facies (Tabla 2). Luego de ajustar los parametros se

propagoé la interpretacion al resto de los pozos del Campo Tropical.

Tabla 2. Clasificacion de las facies con el método Neural Network

Facies | Nombre Descripcion litolégica Caracteristicas
1 Clay Arcillas VCL>50 %, PHIE=0
2 Shale Arcillas VCL>40 %, PHIEZ 0
3 Silt Mezcla de minerales de tamano |VCL< 40 %, PHIE>5 %, Sw>40
fino %
4 Sandstone | Arena o arena con cemento VCL< 20 %, PHIE>5 %, Sw<40
%
5 Limestone |Caliza arenosa o0 dolomitas|VCL< 20 %, PHIE>5 %, Sw<40
porosas %.
El cruce densidad-neutron es
diferente

En general, se observa una importante variaciéon lateral de facies y de calidad de roca
dentro de una misma facies (variacion de granulometria y de mineralogia) que hacen
mas compleja la interpretacion. Por eso fue necesario ajustar manualmente el modelo

pozo a pozo en aquellos casos donde la respuesta Neural Network no era consistente.

Modelo de permeabilidad

Se aplicaron diferentes técnicas para determinar la permeabilidad (K), con el propdésito
de minimizar la incertidumbre y ofrecer varias alternativas al modelo dinamico para

cotejar con las pruebas de produccion.

Correlacion K-PHI

La técnica mas conocida y mas facil de aplicar es una relaciéon K-PHI. Esto se realiz6
con los datos de ndcleo de los campos Tropical. La permeabilidad tiene una relacion
mas fuerte con la efectiva que con la total. Por ello fue necesario corregir las medidas
de laboratorio para eliminar los efectos de arcilla. No existen medidas de arcillosidad
en las muestras para realizar las correcciones, por lo tanto se realiz6 a partir del
volumen de arcilla calculado en los pozos del Campo Tropical, lo cual aumenta la

incertidumbre en este modelo de permeabilidad.
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Se emplearon diferentes técnicas de regresion para calcular la permeabilidad:
aritmética, armonica y geométrica. Se obtuvo el mejor ajuste (coeficiente de

correlacién) con una correlacion de tipo geométrica.
Modelo de Timur—Coates

La permeabilidad y la Swir son ambas afectadas por el tamafio de garganta de poros y
superficie especifica de area. Por lo tanto, existe una relaciéon mas fuerte entre la K y

Swir que entre la Ky ¢. El modelo de Timur-Coates se aplica a las propiedades

totales.

Se ajustaron los coeficientes de la ecuacién de Timur con base en los datos de nucleo
de los pozos. Aplicando una técnica de estimacion lineal a la porosidad de nucleo y a la

saturacion de agua calculada.

Esta técnica se emplea usando datos provenientes de los analisis de presiéon capilar. En
este caso, se utilizé una combinaciéon de datos de nudcleos y datos calculados, lo cual

incrementa la incertidumbre en el modelo.
Modelos estadisticos
Fuzzy Logic y Neural Network

En este estudio, los modelos estan entrenados con los datos de K de nucleo del pozo

TP-4 (70 puntos de medidas), pozo de referencia.
Método Fuzzi Logic

Luego de ajustar los parametros de las regresiones entre K y las diferentes curvas
(VCL, PHIE, Swir y las facies) se extrapold la correlacién final al resto de los pozos. En

la Figura 7 se observa una correlacion fuerte entre la K y cada una de las propiedades.
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Figura 6. Correlacion entre los variables.

Método Neural Network

Se utilizaron las mismas curvas de entrada que fueron seleccionadas en el modelo
Fuzzy Logic (VCL, PHIE, Swir y las facies) debido a que las correlaciones son fuertes.
Para crear o ajustar estos modelos (Fuzzy Logic y Neural Network) se utilizaron
Unicamente los datos de nudcleo disponibles en la formacién San Juan Superior. Para
los intervalos superiores y San Antonio la incertidumbre en cuanto a la permeabilidad

es mayor.

Limites de los modelos estadisticos

La litologia del intervalo donde se encuentran los datos de nucleo no es representativa
de toda la columna estratigrafica evaluada con los métodos estadisticos. Por ejemplo,
el VCL maximo del intervalo seleccionado es 30 %. Entonces, la permeabilidad en los
intervalos arcillosos con VCL>30 % sera sobreestimada. De manera general, el rango

de variacion de la curva de permeabilidad puede ser menor que la realidad.

Comparacion del modelo de permeabilidad con produccién

Se integrd la permeabilidad con el espesor del intervalo cafioneado en los pozos y se
determiné el valor de Kh matriz con las diferentes curvas de permeabilidad calculadas.
Esto se compard con los resultados Kh de las pruebas de produccion (valores maximos

y minimos).
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Se observa que todos los Kh calculados son menores que los reportados en las pruebas
de produccioén, por lo que son compatibles. La diferencia observada pudiese asignarse

al aporte de permeabilidad generado por las fracturas.

Conclusiones del modelo de permeabilidad

La Figura 7 muestra la comparacion de la permeabilidad calculada con los diferentes
métodos y los datos de permeabilidad del ndcleo. Las diferentes metodologias
utilizadas dan perfiles muy similares en la zona del nucleo, sin embargo, en las zonas

sin puntos de amarre las respuestas difieren.

(| Bad Saturation | Permeabilidad Porosity Lithologyy

DEPT [WiRE: GF: S Fuzzv:Perm aw FPHIT R
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Figura 7. Comparaciéon de las permeabilidades calculadas vs datos de ndcleo. Campo Tropical.
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En general, las conclusiones principales del modelo de permeabilidad son las

siguientes:

e La permeabilidad derivada de la correlacion K-PHI es parecida a la K de Timur-
Coates. Sin embargo, la correlacion K-PHI es muy erratica y refleja de manera
fuerte las variaciones de porosidad. Esto crea una mayor incertidumbre. Por
ejemplo, en el pozo TP-1X existe un artefacto en la porosidad que tiene un
impacto directo y fuerte en el valor de Kh.

e Las permeabilidades derivadas con los métodos estadisticos son muy similares.

e Los perfiles de permeabilidad calculados pueden ajustarse con las pruebas de
produccidn, excepto la permeabilidad derivada de la relacion K-PHI.

e Con los datos de produccién no es posible elegir el perfil de permeabilidad mas
adecuado. No obstante, se daria mas peso al modelo de Timur-Coates, pues la

relacion K-Sw es muy fuerte.

Establecimiento de cortes petrofisicos de produccion

Para determinar los volimenes de arena neta (AN) y arena neta petrolifera (ANP) es
necesario conocer los parametros de cortes de las propiedades petrofisicas, tales
como: volumen de arcilla, porosidad y saturacion de agua. En este estudio no se aplico
el corte de permeabilidad porque ese corte se toma en cuenta implicitamente en los
cortes de la porosidad y saturacion. Los parametros de cortes se determinaron por
intervalos: un valor correspondiente a las formaciones paleégenas y otro para las

formaciones del cretécico.

Se emple6 una metodologia Unica para definir los parAmetros de corte. Para cada pozo
se grafico el valor de NetPhiSo, en funcién de los diferentes valores de Vcl, Phie o Swe.
Luego, se determiné el valor de corte tomando en cuenta el 90 % del valor maximo de
NetPhiSo. Para cada parametro, el valor de corte se definié con la primera curva
encontrada. El resto de las curvas fueron utilizadas para elegir los valores de cortes

que serian incluidos en el estudio de incertidumbre.

Una vez definidos los parametros de corte se realiz6 una comparacion con los datos de
produccion. Para esto se determinaron los promedios de las propiedades (VCL, PHIE y
Swe) en los intervalos cafioneados que produjeron y se comparé con los parametros
de corte definidos. Todos los intervalos productores pasaron las condiciones minimas
estimadas.
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Estudio de incertidumbre

Se definieron rangos de incertidumbre diferente para las formaciones paledgenas y
cretacicas. Para las curvas de entrada, los rangos se definieron considerando la calidad

del hoyo y la informacién disponible sobre el origen de las curvas.

En general, se observa una mayor incertidumbre para las formaciones paledgenas; eso
se explica por: la calidad del hoyo, complejidad en la litologia y por la ausencia total de

puntos de calibracién (ndcleos).

Conclusiones

Los tipos de arcillas se clasificaron en dos formas: arcillas mixtas y glauconitas
(mineraldgica), y arcillas dispersas (estructural). El volumen de arcilla calculado
presenta un buen ajuste con las medidas XRD, el masterlog de los pozos y el registro
de resonancia magnética. Sin embargo, la falta de conocimiento de las arcillas y la no

existencia de una zona de arcilla pura no permite ajustar los puntos de arcillas.

Se determiné una densidad de matriz variable. Esto condujo a emplear un modelo de
“Litologia compleja” para el calculo de porosidad. Los perfiles de porosidad, Sw y
permeabilidad calculadas presentan una tendencia similar con los datos de nucleo. Por
este motivo se asumid que la saturacidn de agua calculada es igual a la saturacion de
agua irreducible. La saturacion de agua es muy afectada por la granulometria de la

roca.

Las mejores facies (porosidad: 7-10 %) presentan una Swir entre 15 y 25 %. En las
facies de menor calidad se observan muchos intervalos de buena porosidad que tienen
una Swir mayor (30-35 %). El modelo sedimentoldégico muestra una variacion lateral
importante que se destaca también en la interpretacion petrofisica, tanto en el modelo

de arcillosidad como en el modelo de porosidad.

Se definieron cinco tipos de rocas para reducir la incertidumbre causada por la falta de
informacioén. Los Kh matriz calculados son todos compatibles con los datos de
produccion. Por lo tanto, no es posible elegir el perfil de permeabilidad mas adecuado.
Sin embargo, se daria mas peso al modelo de Timur-Coates porque la relacion K-Sw es
muy fuerte. La diferencia Kh matriz vs Kh produccién puede asignarse al aporte fuerte

de permeabilidad generado por las fracturas.
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Se definieron los parametros de corte petrofisicos por intervalos: para las formaciones
paledgenas (VCL<45 %, PHIE> 4,5 % y Sw<55 %) y para las formaciones del
cretacico (VCL<35 %, PHIE> 4,5 % y Sw<60 %).
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