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Sinopsis

Presentaremos una metodologia de trabajo de madelahérico que permitio definir
exitosamente el desarrollo de un proyecto de reagfs secundaria en un yacimiento maduro
ubicado en la cuenca Oriente de Ecuador. Dichaduktgia es aplicable a proyectos maduros con
buena disponibilidad de informacion.

Los puntos a destacar de la metodologia propuesta s

e Generacioén de prototipos (modelos simplificadosigeonderar la importancia de
los distintos factores estaticos y dinamicos intéentes, a fin de guiar la
construccién del modelo detallado.

e Elaboracibn de mapas de agrupaciones de facies parlificar la
generacion/edicion del poblado de facies del moestatico.

e Uso intensivo de visualizaciones para facilitacémunicacion entre disciplinas y
asistir en el ajuste del modelo.

* Revision del modelo estatico y reinterpretacionas tada corrida dindmica.

e« Uso de rutinas automatizadas para acelerar la sgoooion de la grilla de
simulacion después de revisar las interpretaciones.

La utilizacion de datos dinamicos (y estaticos)apamtender la arquitectura del reservorio
nos permitié contar con un modelo confiable, qusalté Gtil para identificar zonas con potencial
productivo y definir inversiones. El uso de flujds trabajo automatizados, permite introducir los
cambios necesarios en la grilla de simulacion dedocasi automatica, a partir de modificaciones
en cualquier input del modelo; sean actualizacioeeslas interpretaciones sismicas, en las
correlaciones o en los mapas de agrupaciones iés.fac

Se concluye que este flujo de trabajo potenciar@atde decisiones al permitir adaptar la
estrategia de desarrollo a medida que se incomaaa informacion.



Introduccién

El modelado estatico y dinAmico de reservoriosetieamo objetivo generar prondésticos
confiables y permitir optimizda toma de decisiones de desarrollo. Es una tatealisciplinariae
iterativa. El flujo de trabajo de modelado depeaden gran medida, del set, la variedad y la
calidad de los datos disponibles, del tipo de yamito, de la madurez del proyecto, de los recursos
disponibles para encararlo y del alcance y pratigite se pretende de los resultados.

En este trabajo describiremos este proceso parapl@mentacién exitosa de pilotos de
secundaria en un yacimiento maduro en la Cuen@nteriEcuador.

Metodologia

Esta seccion presenta las etapas del flujo de jorab@izado en la construccion y
calibracion de los modelos estatico y dinamico.

En el caso de estudio, contdbamos con gran cardalatdformacion:

e Estudios de coronas (petrofisica basica, SCAL, rgmscnes de facies y

ambientes).
e Interpretacion petrofisica de todos los pozos.
« PVTs.

* Ensayos de presion (build-up) para la mayoria si@daos.

e 30 afios de historia de produccion, discriminadacapa (por la legislacion local,
en Ecuador no se permite la produccion commingleckgo que se pueda
garantizar la exactitud en la alocacion de produmci

e Un piloto de recuperacién secundaria en marchatgumos meses de produccion.

Nuestro principal objetivo fue entender qué trabdjacer para maximizar la recuperacion
de petréleo del proyecto al minimo costo posible.
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Revision de Hipétesis (Interpretaciones)

Figura 1 esquematiza las distintas etapas e imrasique se llevaron adelante. Seguimos
dos lineas de trabajo paralelas que confluyera smodelo de detalle:

1) Modelo Simple (Prototipo): permiti6 poner a gdraela hipétesis empleada que
contemplé una amplia variedad de datos entre lessguencuentran geometria y tamafio de los
reservorios, propiedades petrofisicas promedi@ngskeidad de zonas y caracteristicas de los
fluidos de reservorio.

2) Modelado de facies: la utilizacion de mapas gmupaciones de facies, permiti6 la
generacién de un modelo de detalle pero de fawidedluego de cada corrida de history match.
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Revisién de Hipétesis (Interpretaciones)

Figura 1: Esquema del flujo de trabajo.

Trabajar desde el inicio con prototipos, nos peémigvisar y comparar entre si varias
interpretaciones antes de construir el modelo tiefin Siempre hay que tener en cuenta que los
datos con los que construimos el modelo son irg&piones y en consecuencia tienen un margen
de error: por ejemplo los mapas estructurales riiermano posible fuente de error la resolucion
sismica y la ley de velocidad utilizada en la cosiém tiempo-profundidad.

El modelado de facies generé una revision de leelemion y posterior reconstruccion de la
grilla a fin de respetar las propiedades del antbidafinido mediante el estudio sedimentoldgico.

Las dos lineas de trabajo confluyeron en el Mo@atallado, construido a partir rutinas
automatizadas, implementadas en el software de @mslado: el paso fundamental de esta etapa es
lograr el ajuste de cada zona del modelo con mayecision, trabajando sobre el mapa de
agrupaciones de facies para poder reproducir elpodamiento observado en la historia de
produccion de los pozos. La visualizacion de lindaglujo (streamlines) permitié identificar los
elementos estaticos que estaban afectando el ctampento dinamico de cada pozo.

En las siguientes secciones describiremos en eetdla una de las etapas de trabajo.

Modelo Simple (Prototipo):

Mientras se avanzaba en el modelado de faciestrabnes un modelo de simulacion
simple a partir de un modelo estatico simplificadiste prototipo nos permitié evaluar los
siguientes factores (que proporcionaran los ingetsnodelo):



e Relacién entre estructura y spillpoints: verificaie en todos los casos, los contactos agua
petroleo se encuentren a una profundidad iguapergr de los spillpoints.

e Continuidad de los cuerpos arenosos: poblandailla grpartir del estudio geoestadistico
de la porosidad efectiva para el horizonte en @s{uadngos de variogramas, Figura 2).

» Ajuste de Leyes k-Phi a partir de datos de coréigu(a 3).

» Definicion de tamafio de los acuiferos.

» Validacion de datos PVTs.

» Definicion del tamafio de las celdas.

De esta manera pudimos reducir la incertidumbreomenzar a ponderar los factores
estaticos de mayor impacto en el Modelo Dindmidesade generar el Modelo Detallado.
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Figura 2: En el analisis de variogramas se obseam&otropia N-S.
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Figura 3 — QC Perfiles generados a partir de lelgkgzhi vs datos de corona.
Modelado de Facies

Estudio Sedimentoldgico

Con el objetivo de generar un esquema de facieseyrdinar el ambiente de sedimentacién
de los reservorios a modelar, se realizé un estatiomentolégico sobre la totalidad de los testigos
corona disponibles en este campo. Se analizar@sgritdieron un total de 350 m de coronas (38
coronas en 28 pozos).

Teniendo en cuenta lBtologia, composicion, contactos litolégicos, tipy escala de
estratificacion, granulometria, estructuras sedimetarias primarias, icnologia y otras
caracteristicas, comeondiciones petrofisicas e impregnacion con HGe definieron5 grupos
mayores de facies de acuerdo colittdogia dominante: Pelita®}, Pelitas y areniscas finaB/Q),
Areniscas intercaladas con pelitas con predomieicagtniscasA/P), Areniscas cuarzosas con
estratificacion cruzada(C) y Areniscas bioturbadasB).

A su vez, cada grupo comprende varias facies. lissas fueron denominadas utilizando
un codigo que combina el elemento del grupo magarat agregado de un nimero o simbolo que
refleja una condicién dominante o diagnéstica. Deecedo al arreglo/relacion vertical de dichas
facies, se definieron 6 asociaciones de facies (ME) se resumen en la Figura 4 y la Figur@ 5:
pm: asociacion de facies de cuerpos arenosos preedsnadéctados por mare&sgdm: asociacion de
facies de cuerpos arenosos distales afectados gr@asy/l: asociacion de facies de depdsitos de
baja energia proximales o laterales a los cuenmreaosd: depdsitos de baja energia distads,
asociacion de facies de marina nornvédl; asociacion de facies de marina distal de bajegéme



Finalmente, una vez descriptas las facies, ideatlfi el arreglo vertical de las mismas y
determinadas las asociaciones de facies pressatpepcedio a la interpretacion paleoambiental. Se
reconocieron dos sistemas: 1) Un sistema inferi@dMINADO POR MAREAS, en el que se
desarrollan cuerpos arenosos de moderada enargiaageales someros, construidos por mareas; y
2) Un sistema superior DOMINADO POR OLAS (marindeatn).

La combinacién de estos dos sistemas permite defirmmbiente de depositacién de los
reservorios a modelar como wstuario dominado por mareas Los cuerpos de arena se
depositaron en unplataforma de pendiente bajisima (<0.01%).Se estima que laccion de
mareas retrabajé gran parte de los depositoa lo largo de toda la extension de la plataforma.
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Figura 4 - Principales facies descriptas en losles corona.



Sistema Marino

HTOL OGIA

PELIIAS con GI

ConGa Nescripeian

Pelitas laminadas con glauconita y siderita;
, fosfatos y valvas enteras.

Arzniscas finas a medias con mud drapes, con baja
diversidad de bicturbacion y contenido glauconitico
5%

Interpretacicin Asnciacion de facies (AF) Somero

AF Md: marino distal de baja encrgia.

e silicoclasticos de baja energia,con registro
de tormentas? Distales.

AF M: marina somero normal.

Depdsitos silicocldsticos de moderada a altaenergia,
marino somero. Shoreface afectado por mareas?

Capas de areniscas >2' con estratificacion de pequeia
amedianaescala, intercaladas con niveles

Cuerpos arenosos intermedios modfficados por
mareas.

AC-3
heteroliticos.
Capas de areniscas con estratificacion cruzeda de .
é L? :&g&g AC-Z mediana a gran escala inlercaa_!:!as con niveles Cuerpos arenosos modificados por mareas. pr m‘:;:ﬁ ;‘;—ifrﬂ'ﬁl arp;" —
carbonosos y heteroliticos.
Capasde ' 2, cn i con clast
AP pelitlces y granulo, con estratificacion de pequefia
ascala, intercaladas con palitas. Sl ion episodica. Cuerpus T
medificados por mareas.
ARFNISTCAS »
AM Arenlscas flnas, maslvas con moderada bloturbaclon.
alnELs DOMINADO POR
AF C dim: cuerpos arenwsos distales
) . modificados por mareas. MARLCAS
Capas de areniscas finas <1, bioturbadas con
AfiP-2 Skoli
Sand flat?: somaro, bioturbado, accion demareas?
Capas dc areniscas finas =1'intercaladas con niveles
AfiP-1 heterolhilcos y laminacion crinkled. Bloturbadas:
I nckeia, Planolites.
AF d: depositos de baja energia

PIAEI Niveles hateroliticos bicturbadas: Teichichnus,

Abandonodel ) lon, distalos.

Pelitas negras masivas (con starved megaripples) y
grictas de sinéresis.

Pelitas negras laminadas, sin glauconitay con ambar,
ointercalaciones de pelitas y areniscas finas (en
variable proporcion) con cadlinita.

Decantacion rapidaen condiciones restringidas por
variable salinidad, y/o turbidez. AF pll: depositos de baja encrgia
proximales o laterales a los cuerpos

arenosos.

' Depositos silicoclastices de baja energia, proximales y
restringidos. Ritmitas con accion de mareas.

Figura 5 - Tabla resumen del Es

tudio Sedimentoldgico.




Relacion Poro-Perm. y Determinacién de Facies

Si bien se dispone de una gran cantidad de coematcampo, esta muy lejos de cubrir la
totalidad de los pozos y resulta necesario establ@éta manera para determinar las facies en los
pozos que no tienen testigos coronas. El analisidad relaciones Poro-Perm de los nucleos
descriptos permitié reconocer que existe una bwenlacion entre las facies y los valores de
porosidad (Figura 6), si bien no es perfecta, gergstablecer una relacién entre facies y porosidad
y de esta manera en funcion de los rangos de daxbsifectiva determinar las facies en el resto de
los pozos que no cuentan con testigos corona.

Porosidad vs. Permeabilidad
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Figura 6 — Relaciones Poro-Perm vs Facies.

Poblado de Facies

Una vez determinadas las facies, el paso sigufaatpoblar/popular el resto de las celdas
del modelo. Para ello se utilizaron mapas de agiopas de facies con los cuales se generaron
mapas de probabilidad de ocurrencia de cada ulzs dacies a modelar (Bourge et al. 2015).

El primer paso consiste en generar un mapa der&l&eicies/Facies (Figura 7 a) para
definir zonas o sectores con similares caracteassteléctricas y proporciones de facies a fin de
agruparlos bajo una misma agrupacion o familia atge§ (Figura 7 b), representando de esta
manera una misma posicién dentro del ambiente jgesitacion.
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Figura 7 — Mapa de Agrupaciones de Facies.

Una vez generados los mapas de agrupaciones ds {&igura 8 a), se escalan los mismos
al modelo, y se procede a determinar qué porcedéagada facie hay en cada agrupacion de facies.
Este valor se determina a partir del valor escatipozos a la grilla. Posteriormente se generan
mapas de probabilidad de ocurrencia para cadasfaoi®o se observa en la Figura 8 b, es decir, el
porcentaje de participacion de cada facie segagrapacion de facies donde se encuentre.

Finalmente, una vez generados los mapas de prinlzabiy realizado el analisis de los
variogramas, se procedié al poblado de las facige cesultado se observa en la Figura 8 c. Se
utilizé el algoritmo TGS (truncated gaussian sirtialg dado que es menos ruidoso que la
simulacion gaussiana y genera transiciones erntiesfgpropias del ambiente a modelar.



Agrupaciones de Facies
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Figura 8 - a) Mapas de Agrupaciones de Facies. bpds de Probabilidad de ocurrencia
de Facies c) Poblado de facies en la grilla.

Poblado Petrofisico

Una vez poblada la grilla con las facies, se prigcaldpoblado de los valores de porosidad
y permeabilidad. EI mismo estuvo controlado pogrila de facies generada a partir de los mapas
de probabilidad. Por ultimo, se asign6é una tablapdemeabilidades relativas y de presiones
capilares a cada una de las facies de acuerdadatos de SCAL.

Modelo Detallado - Geoscreening

Combinando el Modelo Simple con el Modelado de éscibtenemos la primera version
del Modelo Detallado y en consecuencia, comienzmite mas iterativa del flujo de trabajo. Esta
etapa, consiste en correr, evaluar y modificar @llefo estatico hasta lograr reproducir la historia
de produccién.

Para hacer posible la rapida edicion del modefatiest resulta imprescindible automatizar
el flujo de trabajo con una macro.

Los pasos que integran la rutina automatizada @yhawcluyen:

» Generacion de horizontes de la grilla.

e Generacion de mapas de probabilidades a partindeh de agrupacioén de facies.
e Upscaling de perfiles.

* Modelado de facies.

e Modelado petrofisico.

De esta manera se logré que cualquier modificacé@tizada, fuera incorporada facil y
rapidamente a la grilla de simulacion.



El principal factor de ajuste durante el Geoscregifiie el mapa de agrupacion de facies.
De no contar con la automatizacion del flujo debdja, hubiera llevado dias trasladar cada
modificacion a la grilla de simulacion, volviengorhetodologia inviable.

Durante el History Match controlamos los pozos pooduccion de liquido total y
observamos desajustes en:

e Presiones estéticas.

* Presiones dinamicas observadas.

e Produccién de los pozos.

e Tiempos de irrupcion de agua en los pozos prodestor

Procedimos a ajustar cada una de estas diferaeeiizando distintas modificaciones en el
modelo segln el caso:

e Las presiones estaticas tienen que ver con la tieided de los reservorios de los que
drenan los pozos (esto incluye a los denominadaigeacs, que al ser confinados en el caso
de estudié, no son mas que extensiones de lovoeissrdebajo del contacto de agua).

e Las presiones dinamicas estan afectadas por lsipes estaticas y por la permeabilidad y
conectividad del pozo.

e Las producciones y tiempos de irrupcion de agumnesfiectadas por los factores anteriores
y por el recorrido del fluido en el reservorio. &gui donde resultan de gran utilidad la
visualizacién de lineas de flujo (streamlines), geemiten ver para un instante dado el
recorrido de los fluidos en el reservorio.

e Los recorridos de los streamlines estan controlaéssle lo dinamico por los caudales de
produccién y presiones dinamicas de los pozos delés estatico por la arquitectura y
propiedades del reservorio. Pueden representardiamte el color de las mismas, distintas
propiedades, por ejemplo, en la Figura 9 indicsataracion de fluido.

Como se mencionara anteriormente, tras analizaa saida del simulador, se realizan
modificaciones en el modelo estéatico, principalreerh el mapa de agrupaciones de facies,
trabajando en los distintos aspectos del mapalpgrar un mejor ajuste. A continuacion listamos
los aspectos principales.

e Tortuosidad y ancho de las geoformas: impactan &erepo de irrupcién de agua en los
pozos.

+ Areas de las geoformas de agrupaciones de facimbuimpacta en las presiones.

» Distribucién de las geoformas de agrupaciones dedamalas: genera estanqueidad e
impacta en las presiones.

La Figura 9 muestra distintas iteraciones del mapa de agrupad& facies. Puede
observarse que a medida que se itera aparecers misgd modelo, los que en general responden a
la necesidad de generar tortuosidad, ya sea egtatwio modificando las zonas de facies pobres.

Hay que tener en cuenta que el mapa de agrupacdienéscies no es el Unico factor de
ajuste. Para el modelo final se generaron 50 @srite history match, pero sélo 26 mapas de



agrupaciones de facies, otros factores de ajust®riupermeabilidades de pozos y tamafios de
acuiferos.

Durante la etapa de geoscreening, mas alla deelaanhientas tecnoldgicas aplicadas, es
fundamental la comunicacion fluida entre gedlogepftsico e ingeniero y tener presente en todo
momento, el modelo geoldgico visualizado. Parartana vision compartida del modelo resultaron
fundamentales las siguientes herramientas:

e El mapa de agrupaciones de facies: es una herrantighpara visualizar la distribucion de

las propiedades en el reservorio.
e Las lineas de flujo: permiten visualizar la relacintima entre modelo estatico y

comportamiento dinamico.



Version 0 Version 3 Version 9 Version 12 Version 19 Version 26

Figura 9: Geoscreenin¢ arriba mapa de agrupacién de facies para cada itéia de modelo estatico.bajo: estado de lineas de fli
correspondiente a octubre de 2015.



Resultados

El estudio impacté de forma directa en la calidadiecisiones de desarrollo que tomamos.
Actualmente la tercera parte de la produccién delrjiento se debe a recuperacion secundaria y
en el largo plazo se espera que esta proporcidncsemente. Algunos puntos salientes de los
resultados de la aplicacion de la metodologia son:

e Contar con un modelo detallado, capaz de repro@liciomportamiento dinamico,
nos permitié elaborar un plan de desarrollo inte@ianuevo plan de desarrollo del
area parte de este trabajo (Figura 11).

e Las visualizaciones permiten comunicar eficientamenlos sectores involucrados
sobre el impacto de las decisiones que se tomarej@mplo mostrar visualmente
el avance del frente de agua en el piloto de seciendos permitié sugerir al sector
Operaciones una estrategia de produccién y antieldgaminente incremento en el
corte de agua en los pozos productores (Figura 10).

* No solo alcanzamos un modelo numérico operativardarel proceso de history
match, sino que fuimos desarrollando de forma cotitjgamodelos mentales de lo
que estaba sucediendo en el subsuelo.

» El uso de prototipos nos permitié contar con casiches parciales desde una etapa
muy temprana del proceso de modelado.



L] 022 [SSTVD]

659 m

SSTVD GRT
1:802 [0.00 gAP1 100.00|

8016

8050 -

8100 o

LaEia

659 m

026 [SSTVD]

ssTvol __ GRT ]
1803 [0.00 gAPI 100.00

8016

®  022[557vD] e
SSTVD GRT
1:803 [0.00 gAPI 100.00]

8016

8080 o

8100 o

Frs5.8]

639 m

734 m

734 m

L] 019 [SSTVD]

026 [SSTVD]
SSTVD GRT
T:803 [0.00 gAPI 100,

8016

[ 4022 [SSTVD]
SSTVD| GRT
1:803 |0.00 gAPI 100.00)

8016

8050 o

8100 o

8016
1 T
‘ =
Enshelaie
EELEE
® -019 [SSTVD]
SSTVD| GRT

1:503 [0.00 gAPI 100.00|

734 m

Figura 10 - Detalle del ajuste de un piloto de Remnacion Secundaria.

8015
qthosdrandsin?t
8050 e
] haa ;ﬁ #
2100
e
® 019 [SSTVD]
S5TVD GRT

8080

1:803 |0.00 gAPI 100.00)

8016

STBId

STB/d

Jan 2014 Jan 2015

Jan 2016

Date

022

Jan 2016
Date

Jan2017

Jan 2017

——36 0l production rate  ~—
@Us v2 il production rate @ Us|

Injection rate

I+2 Water production rate

——36 Water production rate

00 4000

STBId
2000

Jan 2014

026




Figura 11 —Estado esperado de proyectos de recuperacion sadaral mediados d
2018. El color de los streamlines representa ebpratol que recibe la inyeccic.

Conclusiones

De la aplicacién c la metodologia de trabajo, mas atlé los resultados obtenidt
extrajimos algunas conclusiones que creemos sagraerables a cualquier procesomodelado
integral de reservorios. éontinuacon listamos las principales:

Trabajar en Equipo: Siempre teniendo claro el objetivo final del trabgjel input que
necesitan nuestros pares. Trabajar de maneraadedurante todo el proceso, involucrando
ingeniero en la elaboracion del modelo tico y al gedlogo en el ajuste del dinAmico. Lejessel
una pérdida de tiempo, esto genera un mejor entendimiede las necesidadede nuestros
comparieros/colegas (clientes internos), y del inopgue tienen las decisiones que tomamos
hora de realizar utrabajo de modelac



No Sobremodelar:Siempre hay tiempo para complejizar el modelo. @mseja modelar
en funcién de lo que ve el simulador, en base qul es sensible, identificando los principales
rasgos geologicos que afectaran la dinamica déofiuiSe debe lograr un modelo simple, pero a la
vez robusto, que corra rapido y permita realizaltiplés corridas hasta lograr un buen ajuste. Por
mas fino y preciso que sea un modelo, lo mas ptebad que no ajuste durante las primeras
corridas, y si el mismo no es flexible y entre ary corrida se pierde mucho tiempo, lo mas
probable es que nunca se logre el ajuste, o qael@gnarlo se realicen modificaciones burdas que
terminaran siendo nocivas. Es recomendable pastiurd modelo simple que permita lograr un
rapido ajuste, y posteriormente ir complejizandolo.

Automatizar Flujos de Trabajo: A fin de poder realizar multiples corridas y de @od
incorporar rapidamente cambios al modelo, es fueddmh automatizar los flujos de trabajo
(macros). Por simple que sea un modelo, siempreltaetaborioso mantener los modelos
actualizados.

Alcance y Utilidad del Modelo: Es fundamental entender cuales son los datos que
alimentan y conforman el modelo, para posteriormeaber que esperar del mismo. Ser critico con
los resultados, entendiendo que un modelo por méstado que esté, solo es una version
simplificada de la realidad y una de las variasihiiidades de ajuste. A su vez, si se pretende
obtener un grado de precision mayor al que el noopieéde dar, tenderemos a creer que el mismo
es erréneo, cuando en realidad el error esta esalner interpretar el alcance y la utilidad de esta
herramienta.
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