Modelado de Reservorios

Integracion del modelado geologico
geoestadistico con la simulacion
numerica de reservorios

Por Claudio A. Barrio y Norman S. Grieve, Shell CAPSA

En el desarrollo de un yacimiento, geolégos e ingenieros de reservorio deben trabajar
conjuntamente para determinar el volumen de fluidos y la manera mas eficiente

de extraerlos. Tradicionalmente, se desarrollan dos modelos conceptuales del reservorio:
uno geoldgico o estitico, en el cual se elaboran los tipos de reservorio

y su configuracion estructural y otro de ingenieria de reservorios o dinamico,

en el cual se pronostican los movimientos de los fluidos a través de las rocas.

El presente trabajo tiene como objetivo describir la metodologia aplicada para

la elaboracion de un modelo integrado del reservorio, que parte del modelo estatico,

para lo cual se utilizan técnicas geoestadisticas, y se integra luego con el modelo dinamico,
mediante el uso de la simulacién numérica de reservorios.
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n el estudio en particular se aplicé el
E software geoestadistico GEOCAP pa-
ra el modelado geoldgico, y el soft-
ware REDUCE/MoReS para la simulacién
numérica de los reservorios, ambos produc-
tos desarrollados por la compania Shell.
Esta metodologia fue aplicada en el sec-
tor Sudeste del yacimiento La Ventana-Va-
cas Muertas (ASTRA 60%, operador; Shell
40%), sito en la provincia de Mendoza, a
unos 60 km al SE de la ciudad de Mendoza.
El drea de estudio consiste en una superficie
de aproximadamente 25 km? y contiene
unos 60 pozos con un espaciamiento prome-
dio de 450 m.

MODELADO GEOLOGICO

El software utilizado para el modelado
geoestadistico de reservorios consiste de
dos médulos principales:

Correlacion de reservorios

Modelado y Visualizacién 3D

Correlacion de reservorios

La correlacion 2D de los reservorios se
efectiia basdndose en el conocimiento geologi-
co del drea y en la informaci6n de subsuelo
disponible. En este ejemplo, se ha integrado
un estudio de los afloramientos del miembro
Victor Claro de la Formacién Rio Blanco en la
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zona de Potrerillos, con los datos de subsuelo
(perfiles eléctricos y datos de coronas) de 60
pozos del drea de estudio. El programa de co-
rrelacion tiene desarrolladas funcionalidades
para simplificar la tarea del gedlogo: una de
ellas es la posibilidad de aplicar cut-offs a los
perfiles para distinguir litofacies. De esta ma-
nera, el programa localiza los perfiles seleccio-
nados y elabora la clasificacion de litofacies
que deberd ser analizada por el ge6logo. Otra
posibilidad es la de aplicar las llamadas “redes
neurales”, las cuales son “entrenadas™ para
distinguir litofacies de acuerdo con una combi-
nacion de perfiles. Una vez que el programa
ha realizado esta distincion de litofacies, se de-
be proceder a la correlacion de las mismas. Pa-
ra ello, primero se debe tener una buena idea
del modelo deposicional de los reservorios pa-
ra luego agrupar las litofacies en un orden que
tenga sentido geoldgico, por ejemplo. la iden-
tificacion de secuencias, parasecuencias, etc.
Esta identificacion se relaciona con el tema de
jerarquia de los reservorios. De esta manera,
se comienza por la identificacién de un com-
plejo deposicional, para luego pasar a las uni-
dades genéticas, que estin compuestas por fa-
cies, que se corresponden a las litofacies iden-
tificadas en la etapa anteriormente descripta.
En el caso del miembro Victor Claro de la
Formacion Rio Blanco del Tridsico de la
Cuenca Cuyana, se ha interpretado un sistema
deposicional meandroso de moderada a alta si-
nuosidad, integrada por facies de canales y
planicies aluviales. Para el sector SE del yaci-
miento La Ventana-Vacas Muertas, la infor-
macién de produccién, inyeccion de agua y
presiones de reservorios fue utilizada adicio-
nalmente para la elaboracién de la correlacion.

Modelado de reservorios

Una vez completado el andlisis de la corre-
lacion, se estd en condiciones de comenzar a re-
llenar el interior del modelo, la zona entre po-
zos, lo cual requiere predicciones laterales de
los pardmetros observados en los pozos. Para
ello se hace uso de las técnicas geoestadisticas.

Kriging Condicionado

Las correlaciones realizadas son nada
mds que una interpolacion lineal de subdivi-
siones geoldgicas entre pozos. Cuando pa-
samos de las correlaciones 2D al modelado
en tres dimensiones, tenemos la oportunidad
de ver los reservorios como cuerpos sélidos
en el espacio 3-D. La visualizacion en 3-D
mejora la calidad del modelado de los reser-
vorios en el subsuelo, ademds de poder refi-
nar la correlacién efectuada en 2D, Para
ello, primero se realiza la reconstruccidn es-
tructural de los reservorios, llevindolos al
paleodominio, reconstruyéndolos segiin el
tiempo en que fueron depositados. Esto im-
plica que los plegamientos y el fallamiento
de los reservorios son eliminados. Por ejem-
plo, la Figura | muestra la grilla estructural
de la zona de estudio por ser utilizada para
la reconstruccion de los reservorios.

Un elemento importante a definir al ini-
ciar el modelado 3D de los reservorios es el
tamafio de la celda individual que va a repre-
sentar los elementos geoldgicos. El requisito
esencial es que la celda individual escogida
logre representar los elementos de menor ta-
mafio en el modelo sin generar un modelo in-

Reservorios

Circularn @ Eliptia
Semi-circular = Sinusoidal

4 B H
fa

M Probabilisticos B Visible
Tend. Lateral i
Sobrecarga h

Dimensiones - Orientacion

Falla
Victor Claro

om

450

necesariamente grande. de manejo mas difi-
cultoso para la computadora. En el ejemplo
de este estudio se selecciond un tamafo de
celda de 45 m x 45 m x 0,5 m; de este modo,
el modelo total suma aproximadamente
1.800.000 celdas, lo cual es eficazmente tra-
tado por la workstation.

Una vez que el arreglo vertical de las es-
tructuras ha sido realizado, se deben recons-
truir las formas y los tamaiios de los reservo-
rios que contienen. Dentro de las técnicas de
simulacién geolégica de reservorios, existen
dos métodos principales: a) pixels, donde
cada celda o pixel es simulado uno por vez y
b) objetos, donde un grupo de pixels que
tienen una relacion genética es simulado en
conjunto. El software utilizado en este estu-
dio hace uso de la simulacién de reservorios
por objetos, y dentro de estos, del sistema
llamado Boolean, que es el mds difundido
dentro de este grupo de metodologias.

Al iniciar el estudio, es necesario distin-
guir tres tipos de reservorios a modelar: a
aquellos que han sido identificados entre dos
0 mds pozos se los denomina correlaciona-
bles; aquellos que han sido identificados en
un solo pozo son los reservorios individua-
les y aquellos no presentes en los pozos pero
que se presume existen en las zonas entre-
pozos se los llama prebabilisticos.

Los del primer tipo, los correlaciona-
bles, poseen informacion acerca de su ex-
tensién horizontal y vertical, y pueden ser
refinados con técnicas deterministicas mas
sofisticadas que la simple interpolacion li-
neal. El software utilizado para ello es la
técnica de Kriging. En algunos casos, esta
técnica no es suficiente para el modelado
satisfactorio de los reservorios. Entonces se
deben determinar una serie de pardmetros
que definan la orientacion, la morfologia y
una indicacién de la resistencia a la erosion,
etc. De esta manera, se ejerce un Kriging
condicionado (Figura 2).
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Para el caso de los reservorios considera-
dos individuales, aquellos s6lo reconocidos
en un pozo, solo contamos con el espesor,
ya que en este caso su extension lateral es
sujeto de especulacion. Para modelar estos
reservorios, es necesaria informacién adi-
cional respecto a su ancho y largo. Afortu-
nadamente, las dimensiones y proporciones
de ciertos tipos de cuerpos sedimentarios,
de la misma manera que en el cuerpo huma-
no, se ajustan a distribuciones estadisticas
desde las cuales las probabilidades pueden
ser derivadas. Algunos cuerpos sedimenta-
rios son angostos y elongados mientras que
otros son elipticos. De esta manera uno pue-
de determinar, por ejemplo, si un canal de 5
m de espesor puede llegar a tener un ancho
de 50 m, de igual modo que una persona
que pesa 75 kg puede tener una altura de
mds de 2 m. En ambos casos, la respuesta es
que es poco probable.

Los reservorios probabilisticos requie-
ren para su modelado un poco mds de asis-
tencia. La tnica informacion disponible es
que su extension lateral debe ser menor que
la distancia entre-pozos; cualquier otra su-
posicion respecto a su tamano y forma es al-
tamente incierta. Es por esto que el tamano
y la ubicacion de estos reservorios es proba-
bilistica. Su naturaleza probabilistica no los
hace totalmente aleatorios: algunos contro-
les se pueden imponer de tal modo que ellos
respeten las distribuciones de frecuencia ho-
rizontales y verticales de las facies observa-
das en los pozos asi como su distribucién de
espesores. De todas maneras, el gedlogo tie-
ne la libertad de alterar estas distribuciones
de acuerdo con su mejor criterio. El progra-
ma procede a subdividir el bloque en celdas
de igual tamafio, a cada una de las cuales se
le asigna un set de facies probables, basadas
en la distribucion de las facies de los reser-
vorios conocidos por la informacién de po-
zos. De esta forma, para la zona entre-pozo
el programa genera reservorios probabilisti-
cos para balancear la proporcién de los que
se encuentran sub-representados. Su espe-
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sor, orientacion, longitud y ancho son tam-
bién determinados probabilisticamente, ba-
sados en la distribucién estadistica obtenida
de los datos de los pozos.

El siguiente paso es la interpolacién de
pardmetros petrofisicos. Esta se efectia en
el paleodominio para respetar las condicio-
nes deposicionales originales de los reser-
vorios. Esta interpolacién toma en cuenta
los datos de los perfiles eléctricos, con la
posibilidad de aplicar distintas técnicas de
interpolacion, ejerciendo controles sobre la
estratigrafia del intervalo al seleccionar el
plano de referencia para la interpolacion,
escogiendo el método de interpolacion late-
ral entre linear o logaritmico, otorgando pe-
so al dato de pozo en forma linear, cuadriti-
ca o del vecino mdas préoximo (nearest
neighbour), introduciendo heterogeneidad
en la interpolacion (de ninguna a alta), res-
petando las jerarquias de los reservorios, y
finalmente, realizando la interpolacién utili-
zando pardmetros de la misma facies.

Una vez completado el modelo con todos
sus componentes en el paleodominio (Figura
3). la misma grilla estructural originalmente
usada para la reconstruccion de los reservo-
rios al tiempo de su depositacion es aplicada
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para restituir los reservorios a
su estado actual. Asi, la pre-
sencia de pliegues y fallas que
fueron eliminadas en el co-
mienzo de la etapa previa son
restituidos en este paso. De es-
ta manera, cada una de las cel-
das es ubicada en su posicion
actual al mismo tiempo que el
modelo se transforma en una
matriz numeérica 3D (Figura
4). De este modo, cada celda
va a poseer varios atributos,
siendo los mas comunes: fa-
cies, espesor (definido por el
tamano del voxel), porosidad,
etc. Usando la calculadora in-
cluida en el programa, un va-
riado nimero de cdlculos numéricos pueden
ser realizados, tales como el cdlculo de la
permeabilidad basada en una funcién con la
porosidad obtenida de datos de corona y el
volumen de petréleo in situ. El médulo del
programa para la planificacion de pozos po-
sibilita realizar andlisis de conectividad, es
decir, planificar un pozo, simular sus punza-
dos, y de esta manera, estimar la conectivi-
dad alrededor del pozo planeado.

En este punto, el modelo geologico, de
naturaleza estdtica, debe ser trasladado al
estado dindmico.

SIMULACION NUMERICA
DE RESERVORIOS

El modelo geolégico generado contiene
1.800.000 celdas. Dada las limitaciones en la
capacidad de proceso de las computadoras,
este nimero debe ser reducido al orden de de-
cenas de miles de celdas en el modelo de si-
mulacién. Con este propésito, software espe-
cificos son usados para racionalizar el nime-
ro de celdas y asignarle a cada una de ellas
propiedades promedio derivadas del modelo
geoldgico. Los datos importados desde el
modelo geolGgico incluyen la dimensién de
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las celdas, su posicion jerdrquica, la profundi-
dad, porosidad y permeabilidad, asi como da-
tos de fallas y ubicacion de pozos.

Para controlar el calculo efectuado por el
software de racionalizacion de celdas, se re-
quiere definir el nimero de capas por el cual
cada subdivision geoldgica va a ser represen-
tada, los cut-offs para la determinacion de
celdas nulas y las dimensiones laterales de
las celdas de simulacion (gridblocks).

Una vez que estos elementos estén defini-
dos, se puede calcular la profundidad, espesor
y porosidad promedio de cada celda de simu-
lacién numérica. Al mismo tiempo, el softwa-
re usa la permeabilidad para calcular la trans-
misibilidad entre las celdas en las direcciones
X, ¥, Z. El cdlculo de las transmisibilidades se
realiza primero por medio de un promedio
matemitico en la direccion perpendicular al
sentido de flujo y después por promedio geo-
métrico paralelo a la direccion de flujo. Una
rutina de chequeo asegura que barreras de
permeabilidad y fallas irregulares sean reco-
nocidas durante este proceso, evitando distor-
siones del modelo geolégico original en su
traspaso al simulador numérico de reservo-
rios. Una vez que el set de comandos se ha
elaborado conteniendo las opciones seleccio-
nadas, el proceso entero corre automatica-
mente, produciendo la primera parte de los
datos de simulacién para el simulador numéri-
co de reservorios. En nuestro caso, se definie-
ron 15.000 celdas en seis capas (Figura 5).

A esta informacion, se le deben agregar los
datos de PVT, contactos de fluidos, presiones
capilares y datos de permeabilidad relativa.
Una vez completado este ingreso de informa-
cion, la simulacién puede comenzarse.

En el ejemplo del miembro Victor Claro
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en el sector SE del
yacimiento La Ven-
tana-Vacas Muer-
tas, con unos 30
afios de produccion,
el siguiente paso
consistio en el re-
gistro de los datos
de punzados, la his-
toria de produccion
y la historia de in-
yeccion de agua,
junto con los datos
de presion histérica.

La recreacion y
ajuste de la historia
de produccion se
realizé atando la
produccion bruta
simulada a los ni-
veles de produccion
bruta histéricos y
observando las di-
ferencias entre los
resultados de la si-
mulacion y los da-
tos historicos de corte de agua y presion. De
existir diferencias entre los datos, esto indi-
caria que faltaba algo en el modelo.

En algunos casos, las diferencias indica-
ban que ciertos cambios eran necesarios en
el modelo geoldgico, ya sea alterando la co-
rrelacién o dentro del modelo geoldgico 3D
o en el cdlculo de las permeabilidades basa-
das en los datos de porosidad. El modelo
geol6gico se ajusté para explicar lo que la
simulacién indicaba y fue re-importado al
simulador. En el caso del drea de estudio
analizada, se observé en los datos de com-
portamiento del reservorio que las permea-
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bilidades y la conectividad de los cuerpos
arenosos eran generalmente mayores de lo
que se habia asumido inicialmente en el
modelo geoldgico. De esta manera, reali-
zando ediciones locales del modelo geologi-
co, se logra un modelo no sélo controlado
por reglas geoldgicas sino también por el
conocimiento derivado de la historia de pre-
siones y produccion del drea.

El producto final del andlisis realizado uti-
lizando esta tecnologia se ejemplifica y resu-
me mostrando la combinacion de mapas de
arena neta por reservorio, que provienen del
sector estdtico del estudio, con informacién
proveniente del simulador numérico de reser-
vorios —en este caso, un mapa de las satura-
ciones actuales remanentes de peirdleo luego
de unbs 30 afios de produccion e inyeccion de
fluidos—. En la figura 6, se puede observar a
modo de ejemplo el resultado del estudio pa-
ra uno de los 6 reservorios analizados en el
sector SE del yacimiento La Ventana-Vacas
Muertas: las zonas en rojo corresponden a un
alto valor del producto de arena neta por satu-
racion de petréleo, indicando zonas que han
sido pobremente drenadas y para las cuales se
estdn evaluando diferentes alternativas de de-
sarrollo (pozos nuevos, reparaciones o L.$
bio en el disefio de la inyeccién de agua)..*
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