UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA

“CARACTERIZACION DEL RESERVORIO PARINAS
EN EL BLOQUE YAPATO-CAPULLANA,
CAMPO LOBITOS, LOTE Z-2B”

PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO GEOLOGO

ELABORADO POR
EDDER ALDHAIR GARAY MONTES

ASESOR

Ing. MARCO ANTONIO DUQUE SANDOVAL

LIMA-PERU
2023



DEDICATORIA

A mis padres Alex Garay y Maria
Garcés, a quien les agradezco su
amor, sacrificio y apoyo
incondicional a lo largo, no solo de
mi carrera, sino también de toda mi
vida.

A mi hermana Caroline, por hacerme
reir con sus ocurrencias y alegrarme
siempre.

A mi novia y amiga Paty, por estar
siempre a mi lado a pesar de las
adversidades.

Sin ellos no hubiera llegado a ser la
persona que soy ahora.



AGRADECIMIENTO

A los ingenieros Marco Dugue y Marcelo
Barzola por las observaciones y
recomendaciones realizadas durante el
desarrollo y finalizacion del presente
trabajo.



RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo caracterizar la Formacién Parifias en
unidades de flujo y construir un geomodelo 3D que sea apto para proyectos de
simulacion de recuperacion secundaria.

El area de trabajo corresponde al bloque Yapato-Capullana, perteneciente al
campo Lobitos en la cuenca Talara. Ubicado frente a la costa del distrito de La Brea,
provincia de Talara, region Piura. El bloque fue perforado por primera vez en el afio
1976 por los pozos Yapato-107 y Capullana-140. Hasta la fecha se perforaron un total
de 12 pozos.

El contexto geoldgico pertenece a la cuenca Talara, la cual es una cuenca tipo
fore-arc. Su desarrollo se inicié desde el Paledgeno paralelo a la cordillera de los
Andes. Presenta un estilo estructural de fallamiento listrico normal y normales
antitéticas.

Un modelo geocelular describe aspectos fisicos del reservorio por medio de un
arreglo de celdas discretas y para su generacion se requiere la definicién de un modelo
sedimentario, estructural y petrofisico.

La caracterizacion en unidades de flujo es la subdivision del reservorio en bases
a caracteristicas petrofisicas similares como la relacion porosidad-permeabilidad y
saturacion de agua, las cuales se mantienen en un mismo marco geoldgico.

El modelo sedimentario del Parifias es definido como un ambiente fluvio-
deltaico de direccion E-O y fue validado por la corona del pozo 12623-Bronco. La
descripcion litologica de la corona definié 6 facies principales los cuales corresponden

a subambientes de llanura deltaica, frente deltaico y prodelta.



Del modelo petrofisico se obtuvieron las curvas de volumen de arcillosidad
(Vsh), porosidad efectiva (Phie) y saturacién de agua (Sw). Donde el subambiente de
llanura deltaica tiene una porosidad de entre 10 a 16%, el frente deltaico entre 5 a 10%
y el prodelta de 5% a menos.

Los modelos petrofisicos y sedimentario fueron tratados conjuntamente a través
de redes neuronales para obtener los perfiles de electrofacies. Se definieron los limites
de secuencia y se generaron los mapas de tendencias, los cuales fueron de input para
la propagacion de las variables discretas y continuas dentro del modelo 3D.

Se hizo la caracterizacion de unidades de flujo por el método FZI, la grafica del
método estadistico Elbow nos indicO que a partir de cuatro grupos se tiene una
disminucion del error. Se estimaron las leyes k/phie para cuatro, cinco y seis grupos,
para ver cual de ellos alcanza una buena correlacion. Siendo el grupo de cinco el mas
optimo.

Tras elegir el nimero de clusters, se prosiguié a agrupar usando el método k-
means por medio del lenguaje de programacion PYTHON y se propagaron a pozos sin
corona usando redes neuronales. Finalmente, se adiciono la roca no reservorio usando
los cortes petrofisicos, dando un total de seis tipos de rocas.

Para el modelo estructural se importaron los mapas estructurales del tope y la
base de la formacion Parifias, se generaron las superficies de los cortejos sedimentarios
definidos en el modelo sedimentario y se construyo la caja 3D por medio del médulo
Structural Framework del software Petrel.

Para el modelo geoestadistico, los mapas de tendencia definidos en el modelo
sedimentario se usaron como tendencia para la propagacién de facies y unidades de

flujo. Las variables continuas como porosidad y saturacién de agua fueron propagados



en tendencia a las facies; y la permeabilidad fue propagada usando las leyes k/phie
obtenidas en la caracterizacion.
Al final se realiz6 la estimacion de petréleo original in-situ y se escogieron 2

posibles locaciones en base al mapa HPhieSo proveniente de la grilla HCPV 3D.
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ABSTRACT

This thesis aims to characterize the Parifias Formation in flow units and build a
3D geomodel to serve as an input in secondary recovery simulation projects.
Accordingly, the workflow proposed by Roger Slatt (2013), in his book Stratigraphic
Reservoir Characterization, was followed.

The work area corresponds to Yapato-Capullana block, belonging to the Lobitos
field in the Talara basin. It is located off the coast of the La Brea district, Talara
province, Piura region. The block was drilled first time in 1976 by the Yapato-107 and
Capullana-140 wells. To date, a total of 12 wells have been drilled.

The geological context belongs to the Talara basin, which is a fore-arc basin. Its
development began from the Paleogene parallel to the Andes mountain range. It
presents a structural style of normal listric faulting and antithetic normals.

A geocellular model describes physical aspects of the reservoir through an
arrangement of discrete cells and its generation requires the definition of a
sedimentary, structural and petrophysical model. Flow units characterization is the
subdivision of the reservoir based on similar petrophysical characteristics such as the
porosity-permeability relationship and water saturation, which are maintained in the
same geological framework.

The sedimentary model of Parifias Formation is defined as a fluvial-deltaic
environment with an E-W direction and was validated by the core from 12623-Bronco
well. The core lithological description defined six main facies which correspond to

delta plain, delta front and prodelta subenvironments.



Vii

From the petrophysical model, clay volume (Vsh), effective porosity (Phie) and
water saturation (Sw) profiles were obtained where delta plain facies porosity varies
from 10 to 16%, the delta front from 5 to 10% and the prodelta from 5% to less.

The petrophysical and sedimentary models were jointly treated through neural
networks to obtain the electrofacies profiles. Sequence limits were defined and trend
maps were generated, which were employed as input for the propagation of discrete
and continuous variables within the 3D model. As for flow units characterization by
the FZI method, Elbow statistical method indicated that starting at four groups there is
a decrease in error. The k/phie laws were estimated for four, five, and six groups, to
see which of them achieves a good correlation; being the group of five the most
optimal.

After choosing the optimal number, clustering was performed by the k-means
method using the PYTHON programming language and propagated to wells with no
cores by neural networks. Finally, non-reservoir rock was added using the
petrophysical cut-offs, giving six rock types in total.

Parifias structural maps from top and bottom were imported, the surfaces of the
sedimentary tracts defined in the sedimentary model were mapped and the 3D
structural framework was built on Petrel software.

As for the geostatistical model, the trend maps defined in the sedimentary model
were used as trend propagation for facies and flow units. Continuous variables such as
porosity and water saturation were propagated using the facies trend, and the
permeability was propagated using the k/phie laws obtained by FZI characterization.

In the end, the original oil in place (OOIP) was estimated and 2 possible locations

were chosen based on the HPhieSo map from the HCPV 3D grid.



viii

PROLOGO

La cuenca Talara es una de las principales cuencas petroliferas en el Per( con
una historia productiva de méas de 100 afios y una produccién acumulada de 1500
millones de barriles. Debido a su madurez productiva, muchos de los campos y bloques
estructurales estan en etapa de madurez, es por ello que técnicas de recuperacion
secundaria son necesarias para continuar con su vida productiva.

Debido a las limitaciones de la época, el manejo del reservorio (comportamiento
productivo) se ha estado realizando con mapas 2D (estructurales y de propiedades),
dando en esos afnos, buenos resultados. No obstante, dichos mapas en el entorno actual
tienen limitaciones: la representacion de la heterogeneidad, conectividad y
complejidad de un reservorio no pueden ser trabajados para los actuales métodos de
optimizacion productivo de recuperacion secundaria.

Por ello, la presente tesis, plantea un flujo de trabajo para la caracterizacion de
propiedades estaticas del reservorio y su representacion en un modelo geocelular 3D.
Esto ayudaria a visualizar y entender mejor, el comportamiento del reservorio ante la
inyeccion de gas y/o agua, permitiendo una optimizacién de patrones de inyeccion y
produccion mas eficientes, que incrementarian el factor de recuperacion y reducirian

las economias de tales proyectos.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La cuenca Talara, es una cuenca tipo fore-arc con mas de 100 afios de historia
productiva y una produccion acumulada de 1 500 millones de barriles de petroleo y
gas asociado (PERUPETRO, 2005). Definida como una serie de ciclos deposicionales
transgresivos y regresivos interrumpidos por regresiones forzadas identificadas como
discordancias regionales en un contexto estructural extensivo.

El presente trabajo se desarrolla en uno de estos ciclos deposicionales de caracter
regresivo perteneciente al Eoceno inferior, la Formacion Parifias, exactamente en el
bloque Yapato-Capullana al sureste del campo Lobitos; que fue perforado por primera
vez en el afio 1976 por los pozos Yapato-107 y Capullana-140. Desde esa fecha al
presente, se han perforado 12 pozos dentro del bloque, teniéndose una produccién
promedio actual de 10 barriles por dia.

El proyecto se encuentra ubicado al sureste del campo Lobitos, Lote Z-2B, en la
zona off-shore de la cuenca Talara, en las regiones de Piuray Tumbes (Ver figura 1.1).
La cuenca Talara tiene una extension longitudinal de 220 km, transversal de 50 km y
un area de 14 500 km?; limitada por las cuencas Tumbes, Sechura y Lancones.

El campo Lobitos tiene 47 plataformas con un total de 591 pozos entre



productores e inyectores. La presente Tesis se desarrolla en el bloque Yapato-
Capullana, frente a las costas de punta Yapato y la playa Capullana en Piura, con un

total de 12 pozos (Ver figura 1.2).

1.1 Ubicacion y accesibilidad

El bloque Yapato-Capullana esta ubicado frente a la costa del distrito de La Brea,
provincia de Talara, en la Region Piura. El proyecto se encuentra a aproximadamente
5 km al Suroeste de la ciudad de Lobitos, frente a la playa Las Capullanas, en una zona
con elevacion de 0 a 5 msnm. El acceso se indica en la Tabla 1.1 y su ubicacion se

muestra en la figura 1.3.

Tabla 1.1 Acceso a la costa frente al bloque Yapato-Capullana.

Lugar Via km Tiempo

Trocha carrozable

y bote 5km 25 minutos

La Brea-Talara

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1.1 Ubicacion al proyecto Yapato-Capullana.

Fuente: Base de datos SAVIA (2020).
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Figura 1.2 Ubicacion del &rea de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1.3 Ubicacion del &rea de trabajo.
Fuente: Google Earth (2022).



1.2 Geomorfologia

La zona de estudio se encuentra en el mar, frente a la costa del distrito La Brea,
provincia de Talara. Con una batimetria promedio de 100 metros. La parte costera
cerca al proyecto es caracterizada por su aridez y gran presencia de tablazos que han

sido emergidos y expuestos. La linea de costa es de rumbo noroeste.

Figura 1.4 Vista de la zona costera, frente al area de trabajo.
Fuente: Google Earth (2022).

1.3 Climay vegetacion
La zona de estudio se encuentra frente a la playa Las Capullanas cuyo clima es
calido y mayormente despejado. Durante el afio casi no hay precipitaciones. La
temperatura media anual es de 25°C. La precipitacion media aproximada es de 37 mm.
Como parte de la vegetacion predominante estan los algarrobos, sapotes y

vichayos y como fauna al zorro.
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Figura 1.5 Temperatura méxima y minima promedio de Talara.
Fuente: Weather Spark (2022).
1.4 Planteamiento del problema
En este apartado se plantean la situacion problematica, formulacion del

problema y la justificacion de la investigacion.

1.4.1  Situacion problematica
La Formacion Parifias, en el blogue Yapato-Capullana al sureste del campo Lobitos;
fue perforado por primera vez en el afio 1976 por los pozos Yapato-107 y Capullana-
140 con tazas de produccion inicial (IPR) de 121y 134 barriles respectivamente. Desde
esa fecha al presente, se han perforado 12 pozos en total dentro del bloque (Ver tabla
1.2), acumulando una produccién total de dos millones de barriles. Trabajos de
remediacion e intervencion de pozo (e.g. acidificacién) fueron realizados para
optimizar dicha produccién teniendo buenos resultados (e.g. Capullana 162 y Yapato-

753. Figuras 1.6 y 1.7). Actualmente algunos pozos producen un promedio de 10



barriles por dia, por ende, para mejorar esta produccion, proyectos de recuperacion
secundaria podrian ser programados a futuro.

Tabla 1.2 Resumen de los pozos del bloque Yapato Capullana.

Pozo Fecha IPR  Prod. Actual bpd Oil Acum. Mbls Water Acum. Mbls
Yapa-107 5/1/1976 121 128 251.8 33
CAPU-140 12/1/1976 134 27 186.1 3.7
CAPU-144 1/1/1977 154 8 356.3 7.1
CAPU-179 12/1/1977 69 8 180.5 24
CAPU-162 1/1/1978 298 10 352.5 10.7
CAPU-191 2/1/1978 264.1 4 266.1 5.6
Yapa-753 2/1/1989 61 181 118.3 9.5
Yapa-765 4/1/1989 95 0 33.7 0.6
Yapa-758 4/1/1989 145 100 106.3 1.4
CAPU-049 1/1/1997 105.4 2 129.5 98.5
CAPU-050 2/1/1997 81.5 1 82.3 222.8

MALACAS-051  22/2/1997 0 0 0 0

Fuente: Base de datos de SAVIA (2020).
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Figura 1.6 Historia de produccién del pozo Yapato-107, nétese los aumentos de produccion
debido a trabajos de acidificacion (rojo).
Fuente: Base de datos de SAVIA (2020).
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Figura 1.7 Historia de produccion del pozo Capullana-162, nétese los aumentos de
produccion debido a trabajos de acidificacion (rojo).
Fuente: Base de datos de SAVIA (2020).

1.4.2  Formulacion del problema
En el afio 2018, se realizé la evaluacion del campo Lobitos, donde se elaboré el mapa
estructural (Ver figura 1.8) y el mapa de indice de hidrocarburos (HPhieSo) (Ver figura
1.9) de la Formacion Parifias, con el fin de estimar el OOIP, que fue de 90 millones de
barriles con una produccion acumulada de 2 millones de barriles para el blogue
Yapato-Capullana. Esto resulta en un 2.2% de factor de recobro actual, por ende, existe
una gran cantidad de petroleo remanente aun por extraer.

1.4.3  Justificacion de la investigacion
Existe una ausencia de una adecuada interpretacion geoldgica que permita entender el
comportamiento del reservorio ante patrones de inyeccién y, a su vez, que sirva de
insumo en futuros proyectos de simulacion para recuperacién secundaria.

Es por ello que una caracterizacion de las propiedades estaticas y su
representacion en un modelo geocelular 3D ayudaria a entender el comportamiento del
reservorio ante proyectos de inyeccion, permitiendo un aumento del factor de

recuperacion el cual impactara de manera positiva la economia de tales proyectos.
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Figura 1.8 Ubicacion del bloque Yapato-Capullana respecto al mapa estructural de la Formacion Parifias.
Fuente: Rojas, Fuentes y Rejas (2018).
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Fuente: Rojas, Fuentes y Rejas (2018).
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1.5

1.6

12

Objetivos de la tesis

151 General

Caracterizar las propiedades estaticas del reservorio Parifias dentro de un
marco estructural, sedimentolégico y estratigrafico mediante la definicion de
unidades de flujo, las cuales serén representadas en un modelo geocelular 3D.
Esto ayudaria a entender y optimizar el comportamiento del reservorio ante

patrones de inyeccion o produccion.

1.5.2  Especificos

Validar el modelo sedimentario e interpretar las principales facies haciendo
uso del nucleo del pozo 12623-BRONCO vy registros eléctricos; realizar una
correlacion roca-perfil, definir las electrofacies, los cortejos sedimentarios y
generar mapas de electrofacies.

Efectuar una evaluacion petrofisica para determinar los volimenes de arcilla,
porosidad total, porosidad efectiva, saturacion de fluidos y permeabilidad.
Caracterizar las unidades hidraulicas de flujo usando el método de Flow Zone
Indicator (FZI)

Construir un modelo geocelular 3D que represente las unidades de flujo y sus

propiedades estaticas.

Hipotesis de la tesis

1.6.1 General

La caracterizacion del reservorio Parifias, en unidades de flujo, permitira
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determinar los intervalos mas favorables para los patrones de inyeccion o
produccion y el representarlo en un modelo celular 3D disminuird la
incertidumbre al momento de evaluar proyectos de simulacion de

recuperacion secundaria.

1.6.2  Especificas

La definicion del modelo sedimentario y su correlacion roca-perfil nos
indicard las principales electrofacies del reservorio Parifias y su direccion de
flujo.

El modelo petrofisico da como resultado la informacion estatica del
reservorio como la porosidad y permeabilidad, asi como también, la cantidad
de hidrocarburo original.

La caracterizacion a unidades de flujo definira que niveles del reservorio
Parifias son mas dptimas para patrones de inyeccién y produccion,

La construccion del modelo geocelular 3D ademas de representar a las
unidades de flujo y sus caracteristicas petrofisicas, disminuira las incertezas
al momento de estimar el petrdleo original in situ (OOIP) y evaluar proyectos

de recuperacion secundaria.



1.7 Antecedentes referenciales

1.7.1  Antecedentes internacionales
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Khalid, Desouky, Rashed, Shazly y Sediek (2019) en el paper Application of hydraulic

flow units’ approach for improving reservoir characterization and predicting

permeability, caracterizaron a unidades de flujo los reservorios Lower Safa Ay C en

el campo JG al noreste de la cuenca El-Gharadig en Egipto. El reservorio fue

caracterizado en 4 unidades de flujo siguiendo la metodologia FZI y propusieron una

metodologia de trabajo para la caracterizacion y prediccion de la permeabilidad.

Amaefule y Tiab (1993) en su trabajo Enhanced Reservoir Description: Using Core

and Log Data to Identify Hydraulic (Flow) Units and Predict Permeability in Uncored

Intervals/Wells, definid los parametros Flow Zone Indicator (FZI), Rock Quality Index

(RQI) y Void Ratio (@z) y replanted la ecuacion de Kozeny en base a estos 3

parametros (Ver figura 1.10).

RQI = 0.0314\/%

JEsT S ¢z

FZl = —— =22 |_llog(RQI) = log(¢,) + log(FZI)

=
¢)Z - 1_¢

k = 1014FZI*

¢)3
(1-¢)?

Figura 1.10 Ecuacion que relaciona la permeabilidad y la porosidad.

Fuente: Modificado de Amaefule (1993).

Kozeny (1927), en su publicacién sobre la conduccion capilar del agua en el suelo,

definié una de las méas importantes correlaciones que expresan la permeabilidad en

funcién a la porosidad (Ver figura 1.11).
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T = Tortuosidad

= ] ) Sgv = El drea de superficie especifica del poro
0.0314 |- =— » k = Permeabilidad
\/ 1-¢ JF5T Sgv .
¢ P VETS ¢ = Porosidad

F; = Factor de forma

Figura 1.11 Ecuacion para determinar el FZI y la permeabilidad.
Fuente: Modificado de Kozeny (1927).

1.7.2  Antecedentes nacionales
Rojas, Fuentes y Rejas (2018), en su reporte Evaluacion del potencial del campo
Lobitos para la empresa SAVIA; realizaron la evaluacion del potencial del reservorio
Parifias, generando mapas de arena neta (Ver figura 1.12) y de indice de hidrocarburos
(HPhieSo), con el objetivo de calcular el original oil in place (OOIP) y el estimated
oil recovery (EOR). Siendo el OOIP estimado del bloque Capullana-Yapato de 90
millones de barriles y su produccion acumulada hasta esa fecha fue de dos millones de

barriles, dando un EOR de 2%.

Lajo (2015), en su reporte Definicion de los ambientes Sedimentarios del Campo
Lobitos, haciendo uso de la informacion bibliografica y de los pozos del campo
Lobitos, interpret6 y defini6 1 I6bulo principal conteniendo 2 principales
ramificaciones de direccion sur-norte. Uno de ellos partiendo de las plataformas
Malacas, Capullana y Yapato hasta las plataformas LO3, LO2 y VV; el otro parte de

la plataforma LO18 hasta la plataforma LOG6 (Ver figura 1.13).

Chipana (2006), en su tesis Evaluacién Geoldgica de la Formacion Parifias en el
yacimiento Seccion 16, Lote I, define a la formacién Parifias como parte de un sistema

fluvio-deltaico muy activo con presencia de arenas gruesas y conglomerados en
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canales del frente deltaico, con una direccion de deposicion este-oeste, cuyo origen es
el margen oriental de la cuenca. Su sistema fluvial es entrelazado, altamente cargado
de sedimentos, originado por movimientos tecténicos acumulando sedimentos

verticalmente dando origen a potentes reservorios.

Carozzi y Palomino (1993) en su paper Modelos Deposicionales de Sistemas Clasticos
del Cenozoico, NW-Per, interpreto a la Formacion Parifias como un ambiente fluvio-
deltaico de paleocorriente este a oeste, cuyas mayores facies son: Llanura deltaica,
compuesta por conglomerados y areniscas de grano grueso con estratificacion cruzada,
preservando troncos fosiles los cuales fueron importantes para definir su
paleocorriente. Frente deltaico, compuesta por areniscas de grano fino y masivas, con
limolitas presentando abundantes restos de plantas. El Prodelta esta compuesto por

lutitas. (Ver figura 1.13).

Gonzales (1976) en su paper Ciclos de sedimentaciéon en el Eoceno de la cuenca
Talara, menciona que la Formacion Parifias sobre yace en discordancia con la
Formacion Palegreda, interpretado como ambiente marino; estando ambos en contacto
erosivo. Ademas, la Formacion Palegreda tiene al foraminifero Valvulineria
Palegredensis como marcador regional, estas 2 caracteristicas son Utiles para

correlacionar la base del reservorio.
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Figura 1.12 Mapa de arena neta.
Fuente: Rojas, Fuentes y Rejas (2018).
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Figura 1.13 A la izquierda, modelo sedimentario de la Formacién Parifias, interpretado con una paleocorriente E-O. En el cuadro rojo, se puede ver
la ubicacion del &rea de trabajo respecto al modelo sedimentario. En el cuadro verde se aprecia las 2 ramificaciones principales de direccién sur-
norte interpretado en el campo Lobitos.

Fuente: tomado de Carozzi y Palomino (1993) y Lajo (2015).
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CAPITULO II

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Modelo sedimentario
2.1.1.1 Ambientes sedimentarios

Selley (1970) en su libro Applied Sedimentology considera que un ambiente
sedimentario es aquella zona de la superficie terrestre donde se depositan los
sedimentos por medios fisicos, quimicos y bioldgicos, ademas se diferencian
fuertemente de las zonas adyacentes. Los ambientes sedimentarios se esquematizan en
modelos y se clasifican en continentales, de transicion y marinos (Ver figura 2.1).
Por otro lado, Nichols (2009) define a las facies como un cuerpo de roca con
caracteristicas especificas como litologia, textura, estructuras sedimentarias y

contenido fasil, que reflejan las condiciones bajo el medio que fue formado.
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Albufera

Figura 2.1 Esquema de ambientes sedimentarios continentales, de transicion y marinos.
Fuente: modificado de Nichols (1996).

2112 Ambientes deltaicos
Bhattacharya, Posamentier y Walker (2006) en el libro Facies model definen a los
deltas como una protuberancia discreta en la linea de costa donde un rio ingresa a un
cuerpo de agua suministrando sedimentos muy rapidamente que no pueden ser
distribuidos por los agentes sedimentarios como las mareas y olas. Se subdividen en 3
subambientes geomorfologicos de deposicion: llanura deltaica, frente deltaico y

prodelta.
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Figura 2.2 Ambientes geomorfoldgicos de un delta.
Fuente: Modificado de Bhattacharya, Posamentier y Walker (2006).

2.1.1.3 Estratigrafia de secuencias
La estratigrafia de secuencias es definida por Galloway y Hobday (1996) como el
analisis de unidades de deposito repetitivas y relacionadas genéticamente; limitadas en
parte, por superficies de no deposicion o erosién. La tectonica, el eustatismo y el clima
(controles alogénicos) controlan estas sucesiones de depdsito por medio de cambios
en la energia del flujo, la tasa de sedimentacion y el espacio de acomodacién. Los
controles alogénicos a su vez dan como resultado, cambios en el nivel base de la
cuenca, que generan sucesiones de ambientes sedimentarios regresivos y
transgresivos. Estas sucesiones son enmarcadas en cortejos sedimentarios o systems

tract (Ver figuras 2.3y 2.4).
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Catuneanu (2009) en su libro Principles of sequence stratigraphy los clasifica
en 04 cortejos:

. Cortejo de caida de nivel base (FSST): Estadio de regresion forzada (FR) que
se desarrolla cuando la linea de costa es forzada a avanzar debido a la caida
abrupta del nivel, ya que la tasa de sedimentacion es mucho mayor al espacio
de acomodacion disponible.

o Cortejo de bajo nivel de mar (LST): Estadio de regresion normal (NR) que se
desarrolla cuando la linea de costa continla avanzando, pero cada vez mas
lenta ya que el nivel del mar estd subiendo generando méas espacio de
acomodacion.

. Cortejo Transgresivo (TST): Estadio transgresivo que se desarrolla cuando la
linea de costa retrocede debido a la subida del nivel del mar, ya que la tasa de
espacio de acomodacion creada es mucho mayor a la tasa de sedimentacion.

o Cortejo de nivel de mar alto (HST): Estadio de regresion normal (NR).
Cuando la linea de costa empieza a avanzar debido a que el nivel del mar
empieza a descender debido a que la tasa de generacién de espacio de

acomodacion va disminuyendo, pero la tasa de sedimentacidn va en aumento.

Energia de flujo
Vs,
Tasa de sedimentacion

Tectonica

l . Controles - .
Eustasia .. Sedimentacion
I alogénicos

Clima

Espacio de
acomodacion

Figura 2.3 Controles de la sedimentacidn y su relacion con la energia de flujo,
tasa de sedimentacion y espacio de acomodacion.
Fuente: Catuneanu (2006).
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Figura 2.4 Los cambios de los controles de sedimentacidn generan cambios en el nivel base
de la cuenca, dando como resultado sucesiones de depositos regresivos y transgresivos, los
cuales son enmarcados en cortejos sedimentarios: FSST, LST, TST y HST.

Fuente: Catuneanu (2006).

2.1.2  Modelo estructural
Ringrose y Bentley (2015) en su libro Reservoir Model Design, a practicioner’s guide
definen que el objetivo del modelo estructural es representar la arquitectura y limites
del reservorio a través de la construccién de una grilla 3D, usando como informacién
de entrada las fallas y los mapas estructurales del reservorio ya interpretados. Paraello,
se elaboran los mapas estructurales de cada cortejo sedimentario y se definen los topes
de las fallas a partir del loqueo litoldgico del pozo. Se esquematiza la metodologia de

trabajo en la figura 2.5.
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RECOPILACION DE LA
INFORMACION
Mapas estructurales tope y base.
Fallas interpretadas.

VALIDACION DE LA DATA
Validacion de los mapas y fallas
usando los topes defimdos en el
modelo sedimentario.

Interpretacion de los topes de fallas
a partir de recortes de perforacion.

INTERPRETACION
Generacion de mapas de cada uno
de los cortejos sedimentarios
mterpretados en el  modelo
sedimentario.

CONSTRUCCION DE LA
GRILLA 3D
Structural ~ framework,  boundary
definition, pilar griding, layering.

Figura 2.5 Metodologia de trabajo para la validacion del modelo estructural y construccion
de la grilla 3D.
Fuente: Modificado de Ringrose y Bentley (2015).

2.1.3  Modelo petrofisico
Cannon (2016) en su libro Petrophysics: a practical guide, define a la petrofisica como
la caracterizacion e interaccién entre la roca y las propiedades de los fluidos de
reservorios y no reservorios. Sus objetivos principales son: determinar la porosidad
efectiva (Phie); calcular la distribucidn de petréleo, agua y gas en los poros (Saturacién

de agua, petroleo y gas); y estimar la permeabilidad. Ver figura 2.6.
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| Residual
Petroleo
y/o gas Movil
Porosidad Phie Irreductible
. Agua libre
Phit Movil
En arcillas
Agua ligada Sobre la superficie
En molécula
Vshale Vsh
Velay Solidos Arcilla sin agua
Vsilt secos Limos |
Tipode rocal
. | Tipo de roca2
¥ |
Matriz de (1-Vsh-Phie) ] -
roca | Tipo de roca 3
Tipo de roca 4
Leyenda
Phit: Porosidad total Vclay: Volumen de arcillas mineral
Phie: Porosidad efectiva Vsilt: Volumen de limos
Vsh: Shale Volume

Figura 2.6 Modelo petrofisico de la roca-fluido.
Fuente: Modificado de Crain (2019).

2131

Volumen de arcillas

Para determinar que intervalos del reservorio tienen menor cantidad de arcillas, (a

menor cantidad de arcilla es mejor la calidad de roca), se calculara el porcentaje de

arcillas en base al registro de Gamma Ray empleando la ecuacion de la figura 2.7.

Gle_z

-GR

clean

RGR

shale

-GR

clean

Y

|gr Describe una respuesta lineal para el contenido de arcillosidad.

GRy,= lectura de registro a la profundidad de interés.
GRean = Valor de Gamma Ray para zonas limpias.

GRypae= Valor de Gamma Ray para las arcillas

Figura 2.7 Ecuacion para determinar el volumen de arcillosidad.
Fuente: Krygowski (2004).
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2.1.3.2 Porosidad efectiva
La porosidad efectiva considera solo a los poros que estén interconectados. Para su
célculo se usan las curvas de densidad y neutron (Rhob y Nphi).
Primero se calcula la porosidad total (considera poros conectados y no
conectados) en base a los registros eléctricos de densidad y neutron. Después, usando
el volumen de arcillosidad ya estimado, se calcula la porosidad efectiva. Ver figura

2.8.

DPHI = Porosidad de la densidad
RhoMa - RHOB - RHOB = Valor del registro de densidad
RhoMa - RhoFI RhoMa = Densidad de matriz

RhoFl = Densidad del fluido

_ \pPHI =4, =

710 PHIT = Porosidad total.
PHIT= 22— - @, = Porosidad total del registro de densidad.

2 . . .
— @, = Porosidad total del registro de neutron.

¢, = Porosidad efectiva (Phie)
o R ¢ = Porosidad total (Phit)
Pe =9 (gj‘“’“’? V shal ) # shale = Porosidad de las arcillas

=Volumen de arcillas

Vshals

Figura 2.8 Flujo de trabajo para el calculo de la porosidad, primero se determina la porosidad
total a partir de los registros de densidad y neutrén y se aplica la correccion por arcillosidad
para obtener la porosidad efectiva.

Fuente: Krygowski (2004).

2.1.3.3 Saturacion de agua
El calculo de la saturacion de agua toma como base el registro de resistividad profunda
(Rdeep). Archie (1942) en su publicacion The electrical resistivity log as an aid in
determining some reservoir characteristics formuldé una ecuacion de saturacion de
agua (ver figura 2.9) en base a un concepto ideal: solo el agua de formacion es

conductiva debido a su salinidad, mientras que los hidrocarburos y los granos de la



27

roca, la cual estd compuesta principalmente de cuarzo, son resistivos. En la realidad
esto no sucede asi, la roca puede ser conductiva al ser arcillosa y/o contener
ferromagnesianos, también el agua de formacién puede no tener salinidad, lo que la
haria resistiva. Todo esto implicaria que la ecuacién de Archie no estima
correctamente la saturacion de agua. Debido a eso se han postulado varias ecuaciones
como: Simandoux, Doble agua, Waxman Smiths, Indionesian, etc. que consideran

estos escenarios.

Sw = Saturacion de agua.

Rw = Resistividad del agua de formacion.
a- " Rt = Resistividad de formacion.

LSY B [ ]

w

- a = factor de tortuosidad

m = exponente de cementacidn
n = exponente de saturacion
¢ = Porosidad efectiva

Figura 2.9 Ecuacién de Archie para determinar la saturacion de agua.
Fuente: Krygowski (2004).

En el presente trabajo se determina la ecuacion que mejor estima la saturacion
de agua del reservorio a partir de los reportes de analisis especial (SCAL) y a las
iméagenes de microscopio electrénico de barrido (SEM) que se tomaron en algunos

intervalos del nucleo.

2.1.4  Caracterizacion del reservorio a unidades de flujo
La permeabilidad y porosidad son los principales factores que controlan la produccion,
ambos pueden ser determinados a partir de nucleos, el gran problema es que son pocos
pozos los que tienen nucleos. La porosidad puede ser estimada en base a los registros

eléctricos pero la permeabilidad no posee un registro de donde pueda ser estimada,
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debido a eso se debe obtener una ecuacion que los relacione llamada ley k/phi. No
obstante, tener solo una ecuacién de permeabilidad para todo el reservorio es
inadecuado ya que no existe una relacion directa entre porosidad y permeabilidad; lo
Optimo es determinar una ecuacion de permeabilidad para cada unidad de flujo.

Para determinar el nimero de unidades de flujo se aplica el método de Flow
Zone Indicator (FZI) y técnicas de agrupamiento (K-means). Después, se determina la

ley k/phi usando el FZI estimado y la porosidad.

2.14.1 Indicador de zona de flujo (FZI)
Segun Tiab (2004) el Flow Zone Indicator es un unico parametro que incluye los
atributos geologicos de la textura y mineralogia en la estructura de distintas facies
porales geométricas.

Kozeny (1927) derivé una de las mas importantes correlaciones que expresan
la permeabilidad en funcién a la porosidad (ver figura 1.11).

Tiab (2004) considera que la ecuacion de Amaefule puede ser expresada
graficamente en un log-log plot de RQI vs @z (ver figura 2.10). De esta manera se
puede agrupar la data que pertenezca a una misma unidad de flujo y estimar un FZI
promedio para cada una. Luego, con el FZI promedio, se estima la permeabilidad de

cada unidad de flujo.
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Figura 2.10 Gréfico logaritmico RQI vs PHIz para determinar el nimero de unidades de
flujo, agruparlas y determinar su FZI promedio.
Fuente: Ejemplo tomado de Tiab (2004).

2.1.5  Modelo geoestadistico
Shepherd (2009) comenta que la geoestadistica es una rama de la estadistica que mide
la variabilidad de un fendmeno geologico con respecto al espacio. El objetivo es poder
predecir en sitios donde no se tenga informaciéon. Es usado para propagar las
propiedades discretas y continuas en la grilla 3D construida por el modelo estructural.

El variograma es la semi-varianza respecto a una distancia h,
matematicamente se expresa como la sumatoria de la media aritmética de la diferencia
de 2 pares de valores separados por una distancia h, elevado al cuadrado y dividido
entre 2 veces el numero de valores que estén separados por esa distancia h (Ver figura

2.11).
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] > ¥(h) = Variograma
yh) = QW Z(Z,' “Zi p) # N(h) = Nimero de pares de pozos separados por un valor de lag.
@) i (zj- Zj . p) = Densidad de matriz

Figura 2.11 Ecuacion del variograma.
Fuente: Modificado de Clayton (2002).

El primer paso es construir los variogramas experimentales en diferentes
direcciones, para luego escoger el que mas se ajuste a un modelo variografico. Para
ello, se empieza eligiendo una direccion respecto al norte; luego se decide una
distancia h o también llamado lag distance (e.g. la distancia entre pozos); se calcula el
variograma entre pares de pozos que estén en la direccion del azimut definido y que
estén distanciados por el lag distance; se prosigue a calcular el variograma con
diferentes lags (200 m, 300 m, 400 m, etc.) y se construye una grafica de lag distance
vs variograma. Se repiten los mismos pasos, escogiendo otro azimut. (Ver figuras 2.12
y 2.13).

Tras realizar los variogramas experimentales en diferentes azimuts, se escoge
el que mejor se ajuste a un variograma modelo (Ver figura 2.14). En caso la data sea
escasa y no se ajuste muy bien a algun variograma modelo, se puede tomar la
informacion geologica (e.g. en caso de fluviales, se escoge la direccion del canal como

azimuth).
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N

B/V Azimuth

Bin area for
data collection

Lag tolerance

Lag distance: es la distancia de separacion
con que se evaluara al variograma.

Lag tolerance: es el ancho de tolerancia de
cada lag.

Azimuth: Es la direccion del variograma, a
esa direccion se calculara el variograma
experimental.

Bin area: Dentro de esta drea, toda la data
serd  considerada parte del lag
correspondiente.

Bandwidth: es el angulo de barrido para la
busqueda de data y para evitar que el bin
area sea muy grande

Figura 2.12 Pardmetros de un variograma.
Fuente: Modificado de Clayton (2002).
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Figura 2.13 Partes de un modelo de variograma.
Fuente: Modificado de Clayton (2002).
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Figura 2.14 Flujo de trabajo para un modelo variografico.

Fuente: Modificado de Clayton (2002).
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2.1.6  Propagacion de variables discretas y continuas
La propagacion de variables discretas como: facies, litologia, unidades de flujo se
realizan con técnicas de interpolacion geoestadistica que se dividen en estimacion o
simulacion. Los métodos de estimacién son utilizados cuando se tiene una gran
densidad de informacién y dan como resultado una propagacién suavizada, ya que
consideran el minimo error de la varianza (e.g. Krigging). Por otro lado, las
simulaciones son utilizadas cuando la informacion es muy escaza; utilizan el
variograma, curvas de proporcion vertical e histogramas para propagar dichas
variables, dando como resultado una propagacion mas variable y parecida a la realidad

(Ver figura 2.15).

Porosidad

‘ Muestras de pozos

PR SEEE NS SN A

Realidad Simulacién Kriging

Figura 2.15 Diferencia entre estimacion y simulacion. Nétese que la estimacion comparada
con la simulacion es muy suavizada debido a que toma el minimo error de la varianza.
Fuente: Schlumberger (2015).
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Las simulaciones se pueden desarrollar de 2 maneras: por objetos o por
pixeles (Ver figura 2.16). Cuando se tiene certeza acerca de las geometrias de los
cuerpos geologicos (e.g. canales, crevasse splays, point bars, etc.), ya sea por atributos
sismicos o0 nucleos, se aplica el método por objetos. En cambio, cuando la
incertidumbre acerca de los cuerpos geoldgicos es alta, la técnica por pixeles es la

adecuada.

Mudstone

Channel

MODELADO POR OBIJETOS

Levee

Overbank

Facies

MODELADO POR PIXELES » b

Figura 2.16 Diferencia entre modelado por objetos y pixeles. En el modelado por objetos se
puede parametrizar y limitar las geometrias geoldgicas en base a las nlcleos y atributos
sismicos.

Fuente: Shepherd (2009).
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En el presente trabajo solo se dispone de un nlcleo para la interpretacion

estratigrafica y no se tiene data sismica para el uso de atributos, por lo tanto, la

incertidumbre acerca de los cuerpos geoldgicos es muy alta, debido a eso, la técnica

de simulacion por pixeles fue empleada, especificamente el método Sequential

Indicator Simulation (SIS).

Para la propagacion de variables continuas como la porosidad, se usé el

método Sequential Gaussian Simulation (Ver figura 2.17) y fue controlado por las

facies, ya que de igual manera que las variables discretas, la incertidumbre es alta.

—0.2

—0.25

—0.2

0156 @

0.1

0.05

Porosity

- ."1 T
B
T e
c!::at Loes

S Son L
R W B Y
LT

e, S

A
e o e e B
S IS S

e e

R W e W e S B g e e e
S SO A S CSATES eS

T e e S
i et el

i
o T
R A
Sy

Sequential Gaussian Simulation

Figura 2.17 Modelado de la porosidad usando SGS.
Fuente: Shepherd (2009).



36

2.2 Marco conceptual

2.2.1  Modelo geocelular 3D
Slatt (2013) considera que un modelo geocelular (también Ilamado geomodelo 3D) de
reservorio describe la actual geometria y aspectos fisicos del reservorio por medio de
un arreglo de celdas discretas. Estos modelos pueden entrar en 2 categorias: los
modelos geoldgicos que son construidos por geodlogos y geofisicos, disefiados para
proveer una descripcion estatica del reservorio (el objetivo del presente trabajo) y los
modelos de simulacion de reservorio, disefiados para simular el flujo de fluidos dentro
del reservorio.

La construccion de un modelo geocelular 3D requiere de un modelo
sedimentario, un modelo estructural y un modelo petrofisico. Estos 3 modelos seran
tratados en un modelo geoestadistico con el fin de propagar dentro del modelo

geocelular 3D las variables discretas y continuas usando algoritmos computacionales.

2.2.2  Unidad de flujo
Segun Tiab y Donaldson (2004) una unidad de flujo es un volumen representativo del
reservorio dentro del cual las propiedades geoldgicas y petrofisicas son las mismas, es
reconocible en los registros eléctricos y pueden estar en comunicacion con otras
unidades de flujo. A partir de estos conceptos se introdujeron métodos graficos y
cuantitativos basados en los esquemas geoldgicos, tipificacion de rocas, capacidad de

almacenamiento y capacidad de flujo.
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2.2.3  Limite de secuencia
Segun Catuneanu (2009) un limite se secuencia es una superficie que separa una
secuencia de otra y es localizada entre los limites de los cortejos sedimentarios. Los
limites de secuencias son: discordancia subaérea (SB), concordancia correlativa (CC),
superficie maxima de regresion (MRS) y superficie méxima de inundacion (MFS).

La discordancia subaérea (SB) es un limite se secuencia que representa una
regresion forzada. La discordancia subaérea es reconocida por ser una superficie
erosiva que divide el cortejo de caida de alto nivel (HST) con el cortejo de bajo nivel
(LST)

La superficie maxima de inundacién (MFS) es un limite de secuencia que
divide el cortejo transgresivo (TST) con el cortejo de alto nivel (HST). La superficie
méaxima de inundacion marca el maximo nivel de transgresion marina que alcanzo la
secuencia dando inicio a una regresion normal y es reconocida en los registros
eléctricos como una superficie lutitica regional.

Superficie maxima de regresion (MRS): limite de secuencia que limita el
cortejo de bajo nivel (LST) con el cortejo transgresivo (TST). La superficie de maxima
de regresion es reconocida por la superficie inicial de inundacion (IFS). La superficie

inicial de inundacion es una superficie lutitica que marca el inicio de la transgresién

2.3 Metodologia del trabajo
Definido los objetivos y conceptos principales, se esquematizé la

metodologia de trabajo en la figura 2.18.
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Figura 2.18 Flujo de trabajo esquematizado, modificado de Slatt.
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CAPITULO I

MARCO GEOLOGICO

3.1 Generalidades

La cuenca Talara esta ubicada al noroeste del Perd, entre las regiones de Piura
y Tumbes. Se extiende paralela a la costa, limita al norte con la mega cizalla Dolores-
Guayaquil que la separa con la cuenca Tumbes; al este con los cerros Amotapes,
cuenca Sechura y cuenca Lancones; al sur con la cuenca Trujillo y al oeste hasta la

subduccion de la placa de Nazca con la Sudamericana.

Figura 3.1 Limites de la cuenca Talara.
Fuente: Daudt (2009).



40

3.2 Geologia estructural

Serrane (1987) considera a la cuenca Talara como tipo Fore-arc controlada
por la subduccién de la placa de Nazca y la megacizalla Dolores-Guayaquil, siendo
esta ultima la que genera los mayores elementos estructurales de componente
horizontal y de rumbos E-O principalmente.

Su desarrollo se inici6 en el Paledgeno sobre los eventos morfologicos del
Cretacico y Paleozoico, paralelo a la Cordillera de los Andes. El estilo estructural
predominante es de fallamiento listrico normal y normales antitéticas, siendo el
paleozoico la principal superficie de despegue formando los pilares tectonicos de El
alto en Pefia Negra, Lobitos, Jabonillal, Lagunitos y Somatito. Estas estructuras
conforman las mayores zonas aportantes a la produccién acumulada de la cuenca.

3.3 Estratigrafia

La columna estratigrafica de la cuenca Talara alcanza un promedio de 7000
m, presenta una discontinuidad regional muy marcada en el Eoceno medio entre las
Formaciones Chacra y Lutitas Talara. El relleno sedimentario se depositdé encima de
los eventos del Paleozoico y Cretacico. Ver figura 3.3.

El basamento del Carbonifero superior, aflora en los cerros Amotape y esta
constituido por rocas metamorficas como cuarcitas, pizarras, esquistos y venillas de
cuarzo. Sobre yaciendo en discordancia, se encuentra la Formacion Muerto-Pananga,
del Cretacico medio, que representa a un ambiente de plataforma interna, con presencia
de calizas oscuras y bituminosas. En el Cretadceo superior se desarrollaron las
formaciones de ambiente marino: Fm. Redondo, de areniscas de grano fino a medio;

la Fm. Ancha, de litologia conglomeréatica y matriz arenosa; y la Fm. Petacas, de
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litologia lutitica y limolitica.
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Figura 3.2 Estilo estructural de la cuenca Talara. N6tese las principales fallas transcurrentes
y normales de rumbo este oeste.
Fuente: Base de Datos SAVIA (2020).

A partir del Paleoceno se inici6 la deposicion del relleno sedimentario de la
cuenca Talara. Nufiez (1988), dividié la historia estratigrafica en 6 secuencias (Ver
figura 3.4):

En la primera secuencia se desarrollé la Formacion Mesa de ambiente

turbiditico y compuesta de areniscas y conglomerados con intercalaciones de lutitas;
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y la Formacion Balcones interpretada como un ambiente de plataforma y litologia
lutitica.

En la segunda secuencia, perteneciente al Eoceno inferior, se desarrollaron
los eventos transgresivos de la Formacion Basal Salina de ambiente marino somero,
compuesta por areniscas conglomeraticas intercaladas con capas de lutitas; la
Formacion San Cristobal de ambiente de plataforma externa, compuesta por
conglomerados de matriz limolitica y lutitas de gris oscura y micécea; y la base de la
Formacion Mogollon inferior de facies turbiditicas. Termina con el evento regresivo
de la Formacién Mogollén inferior, interpretado con un ambiente de plataforma interna
y esta constituida por areniscas de grano medio e intercalado con lutitas grises.

La tercera secuencia continda con el evento regresivo de la Formacion
Mogollon Superior, el cual corresponde a un ambiente fluvial, compuesta por areniscas
de grano medio a grueso e intercalado por lutitas grises y micéceas; seguido por el
evento transgresivo de la Formacién Palegreda, interpretado como un ambiente de
plataforma externa a plataforma interna, compuesta por lutitas grises verdosas e
intercaladas con areniscas de grano fino a medio. Cabe recalcar que toda la secuencia
de la Formacion Mogollon tiene un rumbo deposicional NE-SW (Carozzi y Palomino,
1993).

La cuarta secuencia empieza con el evento regresivo de la Formacion Parifias
de ambiente fluvio-deltaico y compuesto por areniscas de grano medio a fino con
contenido de troncos petrificados, que fueron de ayuda para definir su paleocorriente
este-oeste (Carozzi y Palomino, 1993); seguido por el evento transgresivo de la

Formacion Chacra interpretado como un ambiente de plataforma interna y compuesta
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de lutitas de color gris, limolitica y grisacea.

En la quinta secuencia, perteneciente al Eoceno medio y superior, se
desarrollaron las Formaciones Lobitos y Hélico interpretadas como ambientes marino
profundos, compuestas de lutitas con niveles de areniscas. Le sobreyace las
Formaciones Monte y Areniscas Talara interpretados como ambientes turbiditicos y
compuestas por areniscas de color blanco con presencia de glauconita e intercalaciones
de limolitas marrones. De acuerdo a Carozzi y Palomino (1993), este sistema tiene una
paleocorriente NE-SW.

La sexta secuencia, perteneciente al Eoceno superior, empieza con el evento
regresivo de la Formacion Verdun de ambiente fluvio-deltaico a marino somero y
compuesta de areniscas con intercalaciones de lutitas. Le sigue los eventos
transgresivos de las Formaciones Chira, Mirador y Cone Hill de ambientes marino

somero y compuestas por lutitas con intercalaciones de areniscas.
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Figura 3.3 Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Talara.
Fuente: Base de datos de SAVIA (2020).
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Figura 3.4 Las secuencias sedimentarias de la cuenca Talara.
Fuente: Modificado de Nufiez (1988).
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION Y MODELADO DEL RESERVORIO

En este capitulo para la construccion del modelo geocelular 3D se definen los
modelos sedimentario, estructural y petrofisico. Luego, se caracteriza a unidades de
flujo en base al flow zone indicator con la metodologia planteada por Amaefule y Tiab

(1993), para después ser tratados conjuntamente en un modelo geoestadistico.

4.1 Recopilacion de la informacion

Los datos recopilados fueron coordenadas, trayectorias, registros eléctricos
(Gamma ray, resistividad, neutrén, densidad, SP, topes formacionales y registro
litologico de 15 pozos (Ver tabla 4.1). Ademas, se dispuso de las fallas, mapas
estructurales interpretados por Rojas, Fuentes y Rejas (2018) de las formaciones
Parifias y Palegreda, el informe de evaluacidn sedimentaria y petrografica realizado
por LCV (2007) del pozo 12623-BRONCO y el estudio estratigrafico de la Formacién
Parifias en el campo Lobitos realizado por Lajo (2018). Los reportes de analisis
especial de coronas provenientes de los pozos 12623-BRONCO, ZZ-19 y O-1 se

recopilaron para la interpretacion petrofisica y la caracterizaciéon a unidades
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hidraulicas de flujo.

Tabla 4.2 Resumen de informacién de pozos.

Pozos GR Rdeep NPHI RHOB Core SCAL RCAL
Yapa-107
CAPU-140
CAPU-144
CAPU-179
CAPU-162
CAPU-191
Yapa-753
Yapa-765
Yapa-758
CAPU-049
CAPU-050

MALACAS-051
BRONCO
77-19
0-1
Fuente: Base de datos de SAVIA (2020).
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4.2 Modelo sedimentario

4.2.1  Metodologia de la descripcion del nucleo
Para validar el modelo sedimentario se hizo uso del informe de evaluacion
estratigrafica del pozo 12623-Bronco realizado por LCV (2007), se revisaron las facies
descritas y se contrastaron con las fotos tomadas del nucleo, se definieron las
principales subfacies de la corona y se las agruparon en 6 facies principales para luego
ser correlacionadas con los registros eléctricos del pozo.

El pozo esta ubicado a 16 km de la zona de trabajo (Ver figura 4.1).



Figura 4.1 Ubicacion del nicleo del pozo BRONCO respecto a la zona de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las facies fueron definidas usando la nomenclatura de Miall (1977),

basandose en su textura, composicion mineraldgica, estructuras sedimentarias,

bioturbaciones, patron de apilamiento, contacto, cemento y espesor (Ver figura 4.2);

que fueron asociadas para interpretar el ambiente sedimentario. Finalmente, las facies

se correlacionan con los registros eléctricos del pozo para la definicion de

electrofacies.

Tipo de Roca

Conglomerado

Arena conglomeratica

Arenisca

Estructura sedim entaria

SIS )

Lutitas

laminacion horizontal /plana

Intercalaciones de
arenisca v lodolita

=

laminacion ondulada (flaser y
lenticular)

B |Bioclastico

ondulitas (ripples)

Tamaiio de grano

laminacion inclinada

bloques

masiva

guijarros

bioturbadas

guijos

— T [B |-

imbrincacion

granulos

arena gruesa

arena media

arena fina

—|-|E|n jva o |s [

intraclastos

«

fragmentos de vegetales

4.2.2  Descripcion y caracterizacion de facies

Figura 4.2 Nomenclatura de Miall.
Fuente: Miall (1977).

En el informe técnico realizado por LCV (2007) se identificaron 12 subfacies que

fueron agrupadas en un total de 6 facies principales, las mismas que se muestran en la

tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Descripcion de facies y subfacies.

Facies Subfacies Simbologia
1. Areniscas de grano fino a medio 1.0 Con laminacion difusa Shm
) . 2.0 Masiva SCm
2. Areniscas conglomeraticas ]
2.1 Bioturbada SCh
. 3.0 Bioturbada Sbf
3. Areniscas de grano fino o
3.1 Con laminacién inclinada SIf
. . 4.0 Bioturbada Ib
4. Areniscas-lodolitas )
4.1 Con intraclastos Ibi
. . 5.0 Bioturbadas Fb
5. Lutitas-lodolitas ]
5.1 Masivas Fm
6.0 Conglomeratica masiva SCm
6. Areniscas de grano grueso 6.1 Conglomeratica con imbrincacion SCi
6.2 Con laminacion inclinada Slc

Fuente: Elaboracidn propia.

Areniscas de grano fino a medio (facies 1)

Estas facies estdn constituidas por areniscas de grano fino a medio con
presencia de fragmentos liticos y restos carbonaceos piritizados, color grisaceo a
verduzco, buena clasificacion y de granos subangulares a subredondeados. Su
composicion es 54% cuarzo, 12% feldespatos y 34% de restos liticos. Presenta
laminaciones difusas con orientacion de clastos. Su gradacion es normal y de contacto
erosivo a la subfacies SCm de la facies 2. Contiene cemento calcareo con cuarzo y

caolinita. Usando la nomenclatura de Miall se le denomina facies Shm (Ver figura

4.3).

Areniscas conglomeraticas (facies 2)
Estas facies estdn constituidas por litoarenitas de grano medio a

conglomeratico con presencia de bioclastos y algunos restos carbonaceos, de tonalidad
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gris verduzco, de regular clasificacion y de granos subangulares a subredondeados. Su
composicion es 58% cuarzo, 10% feldespatos y 32% restos liticos. Con estructura
masiva de baja a moderada bioturbacion. Presenta 2 subfacies, una arenisca
conglomeratica masiva (SCm) que pasa a areniscas conglomeraticas con baja
bioturbacion (SCb). De gradacion normal, contacto erosivo con la facies 1y entre las
mismas subfacies, transicional a la facies 3. De acuerdo a la seccion delgada, se

observa cemento calcareo con sobrecrecimiento de cuarzo y caolinita (\Ver figura 4.4).

Areniscas de grano fino bioturbada (facies 3)

Estas facies estan constituidas por areniscas de grano fino con bioclastos y
restos carbonéceos, de color grisaceo a verduzco, buena clasificacion y de granos
subangulares. Su composicién es 62% cuarzo, 8% feldespatos y 30% liticos. Presenta
estructura masiva con moderada a alta bioturbacion y presencia de intraclastos. Se
clasifica en 2 subfacies, una arenisca fina con bioturbacién moderada (Sbf) y una
arenisca fina con laminacion inclinada (SIf). De contacto erosivo con la facies 5 (Fb-

Fm) e intercalado y transicional con la facies 4 denominados Ib (Ver figura 4.5).

Areniscas-lodolitas muy bioturbadas (facies 4)

Estas facies estan constituidas por areniscas de grano fino con intercalaciones
de lodolitas y restos carbonaceos, regular clasificacion y granos subangulares. Su
composicién es 65% cuarzo, 10% feldespatos y 25% liticos. Presenta laminaciones
delgadas y pobremente preservadas debido a la muy alta bioturbacion de gran

diversidad. Presenta 2 subfacies principales: Ib y Ibi que se diferencian por la presencia
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3L
1

de intraclastos (por eso la nomenclatura al final). Se presenta en transicion e

intercalado a la facies 3 (Ver figura 4.6).

Lutitas-lodolitas bioturbadas y masivas (facies 5)

Estas facies estan constituidas por lodolitas y lutitas de color gris oscuro a
negro con presencia de pirita. Presenta laminacion delgada pobremente preservada por
la intensa bioturbacion. La facies 5 se encuentra intercalada con la facies 3 y de
contacto erosivo con la facies 6 (SCm). Presenta 2 subfacies, una presenta bioturbacion
y esta intercalada a las facies 3 y 4 (Fb) y la otra sin presencia de bioturbaciones (Fm).

Ver figura 4.7.

Areniscas conglomeraticas masivas (facies 6)

Esta facies estd constituida por areniscas de grano grueso a muy grueso con
presencia de conglomerados basales y abundante pirita, son de color gris claro a verde
grisaceo, buena clasificacion y de granos subangulares a subredondeados. Su
composicién es 75% cuarzo, 9% feldespatos y 34% liticos. Presenta 2 subfacies, una
corresponde a areniscas conglomeraticas masivas (SCm) mientras que la otra presenta
estratificacion cruzada y laminaciones de arcillas con presencia de intraclastos (SCi-

Slc). Ver figura 4.8.
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SUBFACIES 2.0

o

FACIES 1

Contacto erosivo entre las
facies Shm de arenas finas a
medias y SCm (facie 2) de
arenas de grano medio a
conglomeraticas

C: Conglomerado

P A
%

SECCION DELGADA — 2733 ft Textura Buen Sorting

box 10 box 11 box 12
2725.20 2728.30 2731.20

.

Facie Shm, de arenas de grano
fino a medio con algunos
fragmentos liticos (Li), muy
poca bioturbacion(T) y restos
carbonaceos(CF).

273121 2733.89
General Bottom

Clastica de litarenitas de grano fino a medio con
fragmentos liticos, y restos carbonaceos piritizados.
Color grisaceo a verduzco

Empaquetamiento abierto
Granos sub angulares a subredondeados

Comp. Mineral Cuarzo (54%), feldespatos (12%), liticos (34%).

Laminaciones algo difusas.

Estructuras Orientacion de los clastos

Bioturbacion Bajohaciendo difusas las laminaciones

:::::r:l::lto Gradacion Normal

Contacto Erosivo al tope por la facie 2

Cemento Calcareo con sobrecrecimiento de cuarzo y Kao.
Espesor 2726-2733(7')

Figura 4.3 Facies 1y su descripcion, denominada Shm. Se puede notar la poca bioturbacion
(T), y los restos liticos (Li). En la seccion delgada se puede apreciar una litoarenita
feldespatica de grano abierto y de buena porosidad (celeste).

Fuente: Elaboracion propia.
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2723.7-2724 .4
Base erosiva entre facies SCb
(2.1) y SCm (2.0) con beds de
conglomerados.
B: aumento de bioturbacion.

SUBFAGIES 2.0
o

2717.6-2718.3

moderada.

SCb

Facie SCb de arenisca de
grano medio con bioturbacion

2720.5-2721.2
Notese el aumento de
biotwbacion con ophiomorphas
(0) y algunas restos carbonaceas

(c).

Textura

Comp. Mineral

Estructuras

Bioturbacion

Patron de
apilamiento

Contacto

Cemento

Sub Facies

Espesor

Litarenitas de grano medio a conglomeratica con presencia de
bioclastos, y algunos restos carbonaceos.

Color grisaceo a verduzco

Regular Sorting

Granosoportado

Granos subangulares y subredondead:

Cuarzo (58%), feldespatos (10%), liticos (32%)
Masiva

Bajo a moderado hacia el tope
Ophiomophas, Planolites.

Gradacion Normal

Erosivo a la base (facie 1)y entre las subfacies y transicional a la facie 3
Calcita, sobrecrecimiento de cuarzoy Kao.

Se reconocieron 3 subfacies que se diferencian por:

2.0: Conglomerados esparcidos mp SCm

2.1: Conglomerados esparcidos con baja bioturbacién ® SCh

2717-2726(9')

Seccion delgada
Facie SCb
2720.93 ft.

Figura 4.4 Facies 2 y sus subfacies SCm y SCh. Nétese los conglomerados a la base y en
contacto erosivo, presencia moderada de bioturbacion en arenas de grano medio y de
estructura masiva. Notese en la seccion delgada que es una litoarenita de grano soportado

con cemento calcéreo y de baja porosidad (celeste).

Fuente: Elaboracion propia.




Arenitas de grano fino con bioclastos, y restos carbonaceos.
Color grisaceo a verduzco
Textura Buen Sorting
Granosoportado
Granos sub angulares

Estructuras Masiva
. = Moderada a alta con mucha diversidad.
Bioturbacion : : : o
Planolites, ophinomorphas, cruzianas, Thalassinoides, etc.
SUBFACIES 4.0 Contacto Transicional e intercalado con la facie 4 y erosivo con la facie 5.

Comp. Mineral Cuarzo (62%), feldespatos (8%) y liticos (30%)

Cemento Calcita, sobrecrecimiento de cuarzoy Kao.

Se reconocieron 2 subfacies que se diferencian por:
3.0: Estructura sedimentaria completamente destruida por

g e _ Sub Facies bioturbacién (Sbf).

2681-2861.7 2687.60-2688.30 3:1: ?radfcic’)srllfnormal con laminaciones inclinadas de bajo
La subfacie 3.0 (Sbf) bioturbada Subfacie SIf (3.1) en secuencia il
y con algunos rasgos de con la subfacie Ib (4) con
estratificacion cruzada a presencia de Thalassinoides (T)
diferencia de la subfacie 3.1 seguida por la subfacie Sbf (3).
(SIf) donde se preservo mejor la
estructura sedimentaria.

Figura 4.5 Facies 3y sus subfacies Sbf y SIf. Corresponde a una arenisca de grano fino con presencia de algunos bioclastos, la bioturbacion es
de moderada a alta (T), tiene contacto transicional con la facies 4 (Ib) y presencia de estratificacion cruzada (celeste).
Fuente: Elaboracion propia.
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2689.80-2690.50
Presencia de ostras

subfacie 4.0 (Ib)

en

la

2710.4-2711.20
Presencia de algunos

conglomerados (CC) esparcidos
en la Subfacie Ibi (4.1)

Textura

structuras
joturbacién
ontacto

omp. Mineral

emento

ub Facies

Arenita de grano fino conpresencia de lodolitas, y restos carbonaceos
con parches de pirita.
Color gris oscuro a claro a verduzco

Regular Sorting
Granosoportado
Granos sub angulares

Laminacion delgada pobremente preservada debido a la bioturbacion

Muy alta y de gran diversidad: Planolites. ophiomorfas. thalassinoides,
skolithos, etc.
Intercalado conla facie 3

Cuarzo (65%). feldespatos (10%) v liticos (25%)

Sobrecrecimiento de cuarzo secundario

Se reconocieron2 subfacies principales que se diferencian por:
4.0: Presencia de bioclastos y muy bioturbada. QIb

4.1: Presenta conglomerados esparcidos mp Ibi

Figura 4.6 Facies 4 y sus subfacies 1b y Ibi. Notese las areniscas de grano fino intercaladas con lodolitas con alta a muy alta presencia de
bioturbacion. Presencia de conglomerados en la subfacies Ibi.
Fuente: Elaboracion propia.
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Textura Intercalaciones de lodolitas y lutitas con presencia de pirita.
‘ Color gris oscuro a Negro grisaceo
¥ S Rt Laminacion delgada pobremente preservada debido a la
|Estructuras N .,
bioturbacién
Muy altay de gran diversidad: Planolotes, ophiomorfa,
|Bioturbacion Y : y B o Bt
thalassinoides, skolithos
|Contacto Intercalado con la facie 3 y en contacto erosivo con la facie 6
= Se reconocieron 2 subfacies que se diferencian por:
FACIES'S Sub Facies 5.0: Presenta bioturbacién y asociada a facies 3 y 4 (Fb).
FACIES 5 5.1: No presenta ninguna bioturbacion (Fm).

2713.40-2714.10
La subfacie Fb (5) bioturbada
en contacto con la facie Sbf (3).
Thalassinoide-Th
Palaeophycus-P
Planolites-P1
Ophiomorpha-O

2648.40-2648.7
La subfacie Fm (5) no
bioturbada en contacto erosivo
con la facie SCli (6) de arenas
de grano muy  grueso
conglomeratica (Cl) y clastos
de arcillas(L).

Figura 4.7 Facies 5 y sus subfacies Fb y Fm. Corresponde a intercalaciones de lutitas y lodolitas con alta a muy alta bioturbacion. Notese el contacto
erosivo con la facies 6 (SCi).
Fuente: Elaboracion propia.
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Litoarenitas de grano grueso a muy grueso con niveles basales de
conglomerados y abundante pirita
Color gris claro a verde grisaceo claro

Textura i
Buen Sorting
Empaquetamiento de moderado a abierto.
Granos sub angulares a subredondeados
Estmcturas Masiva, Estratificacion cruzada
ioturbacion  Muy poca a nula

Contacto Erosional ala facie 5

Comp. Mineral Cuarzo (57%), feldespatos (9%) y liticos (34%)

Cemento Calcita, sobrecrecimiento de cuarzo y Kao
Se reconocieron 2 subfacies principales que se diferencian por:
6.0: Conglomerados y litarentas masiva(SCm).
[Sub Facies 6.1: Conglomerados con clastos de arcillas y litarenitas de grano
medio con estratificacion cruzada y laminaciones de arcillas
(SCi-Sle).

Seccion delgada

2638.50-2639.29

Subfacies Sci (Cl) y Slc (A) Facie SCm

2642.60-2643.30 presencia de conglomerados con 2640.06 ft.
Subfacie SCm de arenas de clastos de arcillas (Cl) y areniscas
grano grueso a muy grueso. de grano medio con

estratificacion cruzada (A)

Figura 4.8 Facies 6 y sus subfacies SCm y Sci-Slc. Nétese las areniscas de grano grueso con niveles de intraclastos. Notese en la seccion delgada el
empaquetamiento de moderado a abierto y la buena porosidad (celeste).
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Interpretacion del modelo sedimentario
La asociacion de facies 1 y 2 corresponden a un subambiente de llanura deltaica
inferior. La presencia de granulometria fina a media con gradacion normal y
estratificacion laminar y la presencia de conglomerados basales con imbricacion en las
bases erosivas (SCm) evidencian un medio de moderada a alta energia.
Adicionalmente, se observa influencia marina debido a la baja a moderada
bioturbacion (aumenta hacia el tope, facies SCb).

La asociacion de facies 3 y 4, todas en contacto transicional, indican un
subambiente de frente deltaico. Las subfacies Sbf-SIf representan a un subambiente de
frente deltaico superior debido a la presencia de arenas de grano fino a medio con
estratificacion inclinada de bajo angulo, que fueron muy poco preservadas por la alta
presencia de bioturbaciones (presencia de ophiomorphas, cruzianas, thalassinoides),
perteneciendo a un medio de baja a media energia. Las subfacies Ib-Ibi representan un
subambiente de frente deltaico inferior desarrolladas en un medio de baja energia por
la presencia de arenitas de grano muy fino y lodolitas; aumento de bioturbaciones y
restos fosiles (ostras) y con mucha diversidad a diferencia de las subfacies Sbf-SIf.

La facies 5 evidencian un subambiente de Prodelta, la presencia de lodolitas
y lutitas se relacionan a un medio de baja a muy baja energia, como también, la gran
presencia de bioturbacién y de muchisima mas diversidad (Planolotes, Ophiomorfa,
Thalassinoides, skolithos). Ademas, la facies 5 estan en contacto transicional a las
facies Sbf-SIf-1b-1bi.

La facies 6 corresponde a un ambiente de llanura deltaica superior, la

presencia de arenas de grano muy grueso en estratificacion cruzada y niveles de
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conglomerados basales erosionando a la subfacies Fm (facies 5) evidencian un medio
de alta a muy alta energia, también se encontraron intraclastos de lutitas, restos
carbonéceos y pirita. Ademas de muy poca a casi nula presencia de bioturbaciones y
restos fosiles.

Se puede concluir, con las facies ya asociadas e interpretadas, que el modelo
sedimentario de la Formacion Parifias corresponde a un ambiente deltaico (Ver figura

4.9).

Canales
distributarios

Figura 4.9 Modelo de un ambiente deltaico. De acuerdo a las facies interpretadas, este es el
modelo de la Formacion Parifias.
Fuente: Modificado de Galloway y Hobday (1996).

4.3 Modelo Petrofisico
Se utilizaron los reportes de analisis especial de los pozos ZZ-19, O-1y 12623-

Bronco. Ver ubicacién en las figuras 4.10.



Zmap_Parinas_Depth
Elevation depth i)

— «2600.00

3500 00
— 4000 .00
F— 4200 00
— 5000 00
— 5500 00
— .6000.00
— 500,00
— -7000 00

= -7500.00

5000m

1:87984

Figura 4.10 Ubicacion de los pozos que tienen SCAL, el reporte del pozo O-1 no cuenta con los test para obtener los pardmetros, por lo tanto, solo se
usaran los pozos ZZ-19 y BRONCO.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1 Litologiay petrografia
De lo visto en las secciones delgadas y el SEM (Ver figuras 4.11 al 4.14) se concluye
que la litologia predominante corresponde a una litoarenita de grano medio a grueso.
Las facies de llanura deltaica tienen un valor de porosidad de hasta 17% y 5%
de arcillosidad, mientras que la porosidad de las facies de frente deltaico la porosidad
disminuye a 8 % y su arcillosidad aumenta a 10%. También se observa que las arcillas

se encuentran de manera dispersa en la matriz de la roca.

Facie SCm - Delta plain - 2640.06 ft |

CLASTS | MATRIX CEMENT POROSITY PETROPHYSICS
POROSITY | PERMEABILITY

80.5% 1% 3.5% 15% 17.3% 353mD

ABCDEFGHI JKLMNROPOQRSTUVWXY Zabcd

BNooswN -

Seccion delgada

ABCDEFGHIJKLMNNOPOQ

Figura 4.11 Seccion delgada de la facies SCm interpretado como llanura deltaica. Presencia
de caolinita y cuarzo como cemento. Presencia de arcillas dispersas en la matriz.
Fuente: LCV (2007).



63

Facie Ib - Delta front - 2708.63 ft.

CLASTS MATRIX CEMENT POROSITY PETROPHYSICS
POROSITY | PERMEABILITY
88% 8% 1% 3% 8.1% 0.644 mD

Figura 4.12 Seccién delgada de la facies Ib interpretado como frente deltaico. Aumento de la
matriz arcillosa y disminucidn de la porosidad (baja) respecto a la facies SCm.
Fuente: LCV (2007).

Facie SCm-SCb - Delta plain - 2725.85 ft. |

CLASTS MATRIX CEMENT POROSITY PETROPHYSICS
POROSITY [ PERMEABILITY
77% 0.5% 10.5% 12% 158% | 462mD

ABCDEFGHI JKLMNRNROPQRSTUVWXY Zabecd
| L

o
a.
O.
Z
=
=
-
B2
B
x
(&
w.
w
o
o.
o
<

Figura 4.13 Seccion delgada de la facies SCm-SCb interpretado como llanura deltaica. Bajo
porcentaje de matriz arcillosa, buena porosidad y presencia caolinita con sobrecrecimiento
de cuarzo como cemento.

Fuente: LCV (2007).
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CLASTS

MATRIX

CEMENT

POROSITY

74%

1%

8%

17%

ABCDEFGHIJKLMNNOP

Facie Slc - Delta plain - 2733.07 ft. | ";_f ”:‘ ”"‘ 1 ‘L‘,: 1 b °f.' e ffAfif e

PETROPHYSICS g” _

POROSITY | PERMEABILITY | S

157% |_372mD I

C

C

I

O

N

D

E

L

G

A

D
A

Figura 4.14 Seccion delgada de la facies SCm-SCb interpretado como llanura deltaica. Bajo
porcentaje de matriz arcillosa, buena porosidad y presencia de caolinita tabular como

43.2

cemento.
Fuente: LCV (2007)

Determinacion de los parametros de roca

Los parametros de roca se obtuvieron a partir de los reportes SCAL de los pozos

12623-BRONCO y ZZ-19 realizados por LCV (2007) y Core Laboratories (1979)

respectivamente. Diversas muestras fueron tomadas de cada nacleo (Ver tablas 4.3 y

4.4). Los parametros determinados fueron densidad de grano, factor de tortuosidad (a),

exponente de cementacién (m) y exponente de saturacion (n).
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Tabla 4.3 Muestras tomadas del pozo BRONCO para la determinar los parametros de roca.

Sample Depth Real. Porosity Gas B Formation Cementation
Density g Permeability Factor Factor

N© (feet) (ar/ent) (%) (mD) (FF) (m)
1-1-2 PRE 2640.06 2.69 14.50 27.6 38.03 1.88
1-2-4 PRE 2643.08 2.69 14.83 10.2 42.93 1.97
1-3-8 PRE 2648.06 272 8.33 1.35 121.1 1.93
4-7-36 PRE 272093 2.70 8.04 0.181 127.6 1.92
4-11-43 PRE 2730.97 2.71 9.79 3.13 82.71 1.90

Fuente: LCV (2007).

Tabla 4.4 Muestras tomadas en el pozo ZZ-19, pero solo las muestras 3A, 5A, 6A, 8A 'y 9A
fueron usadas para obtener los pardmetros.

SAMPLE | DEPTH PERM PORO Soil Sw dG rain Litlogy
ensity
1 4859 2 112 23 635 SS
2 4860 11 46 6.1 56.3 275  ss
3 3A 4875 55 10.9 543 266]  sS
4 4876 0.44 438 451 270  ss
5 5A 4899 29 13.3 12.3 353 267  ss
6 6A 4900 8 13.9 14.4 476 265  ss
7 4901 8 14.6 12.8 48.1 ss
8 4902 8 15.3 112 486 SS
9 8A 4903 15 13 113 477 265  sS
10 9A 4904 8.1 12.9 8.2 429 264  ss
11 4905 0.26 10.1 414 SS
2.67

Fuente: Core Laboratories (1979).

El valor de la densidad de grano fue obtenido promediando la densidad de
grano de las muestras (Ver tablas 4.3 y 4.4). Para el pozo BRONCO es 2,7 g/cm®y
para el pozo ZZ-19 es 2,67 g/cm?®.

El factor de tortuosidad (a) y el exponente de cementacion (m) fueron
obtenidos a partir del factor de Formacion, que es la relacion entre la resistividad de la
roca al 100% de saturacion de agua y la resistividad del agua. Archie (1942) encontro
una relacion entre el factor de formacion, la porosidad, el factor de tortuosidad y el

exponente de cementacién (Ver figura 4.15).
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BRONCO ZZ-19
Formation Factor vs Porosity i
.00
1000 S A — i B b e
22 ===E2E5 #
y = 1.038x %% :
. § 2 =
: HES PR
! K ! !
Z "0 \\ g L e ..
FF = Factor de formacion
R, = Resistividad de la roca llena de agua
FF= R, a R,,= Resistividad del agua
R, om a = Factor de tortuosidad
® =Porosidad
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Figura 4.15 Determinacién gréafica del factor de tortuosidad y el factor de cementacion.
Fuente: Core Laboratories (1979).

El exponente de saturacion (n) fue obtenido a partir del indice de resistividad

(IR), que es la relacion entre la resistividad de la roca a un determinado porcentaje de

saturacion de agua y la resistividad de la roca al 100% de saturacion. Archie (1942),

encontré una ecuacion para el indice de resistividad en funcion de la saturacion de

agua, donde el exponente de la saturacién en dicha ecuacion es el exponente de

saturacion (Ver figuras 4.16 y 4.17).
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Figura 4.16 Determinacion del exponente de saturacion (n) para el pozo BRONCO a partir del indice de resistividad. Se obtiene el promedio entre
los n de las 5 muestras. Valor de n es 1,92.
Fuente: LCV (2007).
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Figura 4.17 Determinacion del exponente de saturacion (n) para el pozo ZZ-19 a partir del
indice de resistividad. Se obtiene el promedio de n entre las 5 muestras. Valor de n es 1,68
Fuente: Core Laboratories (1979).
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En las tablas 4.5 y 4.6 se resume los parametros de roca obtenido:

Tabla 4.5 Cuadro resumen de la determinacion de los parametros a, m, y la densidad de grano
para el pozo BRONCO.

Muestra Prof. | RhobMA | Rhobapp Por Perm Swi FF m a n
1-1-2 2640.06 209 2.22 0.145 35.3 0.382 38.03 1.88 1399
1-24 2643.28 269 2.2 0.1483 15.1 0.467 4293 1.97 1395
1-3-8 2648.06 2.72 239 0.0833 342 0.504 121.1 193 1.038 1.89
4-7-36 272093 2.7 24 0.0804 0.294 0.636 127.6 192 1.54

4-1143 | 2730.97 2.71 2.35 0.0979 5.81 0.476 82.71 19 1391

2.702 1.92 1.038 1.916

Fuente: LCV (2007).

Tabla 4.6 Cuadro resumen de la determinacion de los parametros a, m, y la densidad de grano
para el pozo ZZ-19.

SAMPLE DEPTH PERM PORO n m a Grain density
3B 4875 8.6 11.8 2.03 2.66
5B 4899 38 13.3 1.51 2.67
6B 45900 9.1 13.2 1.51 1.66 1 2.65
8B 4903 23 13 1.77 2.65
9C 4904 21 13.7 1.57 2.64
1.68 1.66 1

Fuente: Core Laboratories (1979).

4.3.3  Volumen de arcillosidad
Como se explico en el capitulo 2 (Seccion Volumen de arcillas), se determino la curva
de Vsh a partir del registro de Gamma Ray (Ver figura 4.18). Se hizo uso del nucleo
del pozo BRONCO para definir la litologia y los pardmetros de GRmax y GRmin. Para
el pozo ZZ-19, O-1 y los pozos de la zona de trabajo, se calibré con el registro

litologico (Ver figura 4.19).



FACIES §

S AW TR Ao ¥

Figura 4.18 Imagen de los registros del pozo BRONCO; de izquierda a derecha: MD, SSTVD, GR, Rdeep, foto del nucleo y las subfacies
interpretadas. A partir del nacleo se observa que el valor de GRmin corresponde a la facies SCm, de la seccion delgada y el SEM se estima un 5% de
arcillosidad, donde el GR medido es de 30 API. EIl GRmax corresponde a la facies Fm de litologia lutitica, tiene un valor de 100 API.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.19 Determinacion de Vsh. Se usaron los parametros determinados a partir del nucleo, se aplico a los pozos ZZ-19 y O-1 calibrandose con el

registro litologico. Esta metodologia fue aplicada a los pozos de las plataformas Yapato y Capullana.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4  Porosidad efectiva
La curva de porosidad efectiva fue determinada a partir de las curvas de densidad
(RHOB), neutron (NPHI-TNPH) y del parametro densidad de grano (Ver tablas 4.5y
4.6) usando las ecuaciones vistas en el capitulo 2 (Seccion Porosidad efectiva). En las

figuras 4.20 y 4.21 se puede ver el resultado final.

PHIE_ND
- RhoMaCore LA Core_Phis u
- 195 205 |0 03
P = VSH SH RHOB PHIE_ND
T z | GRE P PP = =5
om0 (yp| £ 0 {MsEN OHMM 100 [ 125 GC3 285 |0 03
caLl (ft)| = GR VEHGR | e THPH PHIT_ND
16 [F200) = |20 gaR 120 0 wfv K OHMM 100 [ 045 CFCF -015
Il .
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27:00 26:75
Parinas
N N AT
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%

Figura 4.20 De izquierda a derecha: Potencial espontaneo (SP), MD, GR, Vsh, Resistividad
somera (SN) - Resistividad profunda (ILD), Neutrén (TNPH) — Densidad (RHOB) —
Densidad de grano (RhobMaCore), Porosidad total (Phit) — Porosidad efectiva (Phie) —
Porosidad del ndcleo del pozo Bronco-12623 (Core_phie).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.21 Determinacion de la porosidad efectiva en los pozos ZZ-19y O-1.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.5 Saturacién de agua
Para escoger el modelo de saturacién de agua se debe tomar en cuenta la distribucion
de las arcillas, la salinidad del agua de formacién y la informacion disponible. La
Formacion Parifias presenta una distribucion de arcillas dispersa y laminar (visto en
las secciones delgadas y SEM). El agua de formacién tiene una salinidad de 20 000
ppm (nimero sacado por los test de produccion), que corresponde a un agua de
formacion con alta salinidad.

Las ecuaciones que dan mejores resultados ante la presencia de arcillas
dispersas y laminares son los modelos Simandoux e Indonesian, siendo esta ultima la

mas adecuada. Este modelo fue desarrollado por Poupon y Leveaux (1971). Ver figura

4.22.
SH - /
we 2-V, m 2=V,
gm  y<Vsh = Vsh
Ri[ =%~ + —s& +2(@E sh )0'5]

aky Rsh R aRy,
Swe = Saturacion de agua efectiva a = Factor de tortuosidad
R, = Resistividad verdadera de formacion ®_ = Porosidad efectiva
R, = Resistividad del agua m = Exponente de cementacion
Rsh = Resistividad de la arcilla n = Exponente de saturacion
Vsh = Volumen de arcillosidad

Figura 4.22 Ecuacion del modelo de saturacion de agua Indonesian.
Fuente: Poupon y Leveaux (1971).

Los pardmetros a. m, y n ya fueron determinados (Ver figuras 4.15, 4.16 y

4.17), igualmente las curvas de Volumen de arcillosidad y Porosidad efectiva.
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La resistividad del agua de Formacion se obtuvo de las pruebas de

produccion, cuyo valor es de 0,27 ohm.m. Para determinar la resistividad de las arcillas

(Rsh) se realiz6 un crossplot entre Vsh y Rdeep. Ver figura 4.23. En la figura 4.24 se

muestra el resultado final.
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Figura 4.23 Crossplot Vsh-Rdeep. El valor de Rsh es el valor de la resistividad donde el
volumen de arcillosidad es 100%. Valor de Rsh 6 ohm.m.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.24 Interpretacion petrofisica final de los pozos BRONCO, ZZ-19 y O-1. De
izquierda a derecha: Gamma ray, MD, Volumen de arcillas, Resistividad profunda, RHOB-
NPHI, Phit-Phie-Phie_core, Saturacién de agua (Sw), Phie-BVW (Bulk Volume Water).
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.6  Parametros de corte
Los parametros de corte (cut-offs) fueron definidos por Rojas, Fuentes y Rejas (2018)
y fueron aplicados a los pozos con el objetivo de discriminar entre roca reservorio y
no reservorio. Ver tabla 4.7. En la figura 4.26 se puede ver el resultado final.

Tabla 4.7 Parametros de corte

CUT-OFF
[0) >= 5%
Vsh <= 40%
Sw <= 70%

Fuente: Rojas, Fuentes y Rejas (2018).
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Figura 4.25 Resultado del célculo de Vsh, Phie, Sw y aplicacion de los cortes petrofisicos

HParifias

—(| Palegreda

para el pozo Capullana-050. Segun los cortes, las zonas en amarillo (Sand) son consideradas
como reservorio, marrén como no reservorio (Shale).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Correlacion Roca-Perfil

Este item tiene como objetivo correlacionar las facies interpretadas con los
registros eléctricos y definir las electrofacies. Luego, con el uso de redes neuronales y
los registros eléctricos, propagar las electrofacies a pozos sin corona.

4.4.1  Electrofacies
Se denomina electrofacies a las facies que pueden ser determinadas a escala de
registros eléctricos de pozo.

En el item 4.2 se describieron 12 subfacies que fueron asociadas a 5
subambientes: llanura deltaica inferior, llanura deltaica superior, frente deltaico
inferior, frente deltaico superior y prodelta. Los 5 subambientes fueron
correlacionadas con el registro de GR dando un total de 3 electrofacies principales
denominadas: llanura deltaica, frente deltaico y prodelta (Ver figura 4.26).

4.4.2  Andlisis discriminante
Con el objetivo de propagar las electrofacies a pozos sin corona se seleccionaron las
curvas que discriminen cuantitativamente las electrofacies, se realizd un analisis
discriminante a través de graficas de diagramas de cajas (Box-plots) usando las
electrofacies definidas y los perfiles que la mayoria de los pozos cuenta como: rayos
gamma, resistividad profunda, densidad y los perfiles petrofisicos: volumen de
arcillosidad y porosidad efectiva.

Tras realizar los diagramas de cajas (Box plots), se observo que las curvas de
resistividad profunda, volumen de arcillosidad y porosidad efectiva logran discriminar

todas las electrofacies (Ver figura 4.27).
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Figura 4.26 Facies correlacionadas con el registro de Gamma Ray. Las columnas de izquierda a derecha corresponden a: MD, SSTVD, GR, GR, foto
del ndcleo, facies, subambientes interpretados y las electrofacies correlacionadas. Se especifican las facies y subfacies que corresponden a cada
electrofacies.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.27 Analisis discriminante entre las electrofacies y los registros eléctricos de Vsh, Rdeep y Phie. Notese la variacion gradual que tiene el Vsh

respecto a las electrofacies.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se concluye que las curvas: volumen de arcillosidad, porosidad efectiva y

resistividad profunda seran de ayuda para el entrenamiento de las redes neuronales.

4.4.3 Propagacion de electrofacies
Para propagar las electrofacies primero se necesita generar un modelo de regresion a
través de redes neuronales hibridas supervisadas (se le denomina hibridas ya que se
usan datos continuos como entrada y datos discretos como salida) definiendo a los
registros de volumen de arcillas, porosidad efectiva y resistividad profunda como
entrada y a las electrofacies como salida.

Una red neuronal hibrida supervisada tiene como primer paso el proceso de
entrenamiento, se asignan como informacion de entrada a los datos continuos y los
datos discretos como informacion de salida. Con la informacion de entrada, busca una
relacion matematica dando pesos a cada uno hasta resultar en un perfil que al
categorizarlo coincida con el dato de salida. El segundo paso es aplicar la relacién
encontrada por la red neuronal a los pozos sin nucleos.

Para el entrenamiento de la red neuronal se utilizé el modulo train estimation
model del software Petrel 2020, se asignaron los perfiles de volumen de arcillosidad,
resistividad profunda y porosidad efectiva como informacion de entrada y las
electrofacies llanura deltaica, frente deltaico y prodelta como informacion de salida.

En la figura 4.28 se observa el entrenamiento de la red neuronal en el pozo
BRONCO, y en la figura 4.29 la aplicacion del entrenamiento neuronal de las

electrofacies para los pozos Capullana 049 y 050.
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Figura 4.28 Integracion roca-perfil usando redes neuronales para el pozo con nlcleo 12623-
BRONCO. De izquierda a derecha: MD. SSTVD, Vsh, Vsh, imagen del nicleo, subfacies
interpretadas, subambientes, electrofacies, electrofacies a partir de la red neuronal,
resistividad profunda, porosidad efectiva y la arena neta definida por los cut-offs petrofisicos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.29 Resultado de la propagacion usando redes neuronales para los pozos Capullana 049 y 050. De izquierda a derecha: MD. SSTVD, Vsh,
Vsh, electrofacies a partir de la red neuronal, resistividad profunda, porosidad efectiva y la arena neta definida por los cortes petrofisicos.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3  Definicidn de los cortejos sedimentarios y curva tipo
A partir de las facies descritas en la seccién 4.2, las electrofacies propagadas y los
registros eléctricos, se hizo el andlisis de secuencias reconociendo los limites de
secuencias en los pozos. Ver curva tipo en la figura 4.30.

El cortejo de bajo nivel (LST_1) es reconocido por el contacto erosivo (SB1)
con la Formacién Palegreda y por la predominancia de electrofacies de llanura
deltaica. El cortejo LST_1 esta limitado al tope por una superficie lutitica reconocida
como superficie inicial de inundacion (IFS).

La superficie inicial de inundacion marca el inicio del cortejo transgresivo
(TST) con el desarrollo predominante de electrofacies de frente deltaico y prodelta. El
cambio del cortejo transgresivo al cortejo de alto nivel (HST) es marcado por la
superficie maxima de inundacion que es reconocido en los pozos por ser un nivel muy
arcilloso.

El cortejo de alto nivel (HST) presenta predominancia de electrofacies de
llanura deltaica y frente deltaico. El cortejo HST es limitado al tope por un contacto
erosivo (SB2) iniciando una nueva secuencia de cortejo de bajo nivel (LST_2). El
cortejo LST_2 termina con el inicio de facies arcillosas de la Formacion Chacra
iniciando una nueva transgresion marina. En las figuras 4.31 y 4.32 se muestran 2
secciones estratigraficas sur-norte donde se hicieron las correlaciones.

4.4.4  Mapas de distribucién de electrofacies
Se generaron los mapas de distribucion de electrofacies para cada cortejo sedimentario
a partir de los perfiles de electrofacies que se obtuvieron de la correlacion roca-perfil,

dando un total 12 mapas, que se muestran en las figuras del 4.33 al 4.44 definidas para
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cada zona (LST_1, TST, HST, LST_2). Los mapas fueron utilizados para la
propagacion de electrofacies y sirvieron para controlar las tendencias de las

propiedades discretas y continuas dentro del modelo geocelular 3D.

2583 2]
S . ‘:I—e[as2 MRS2
LST 2
118B2
HST l
—MFS
TST
Z: ; S [ 'MRS
I T =
=L LST 1
e —
R
P -'"l.!
I | =
3001 3000 - | ;
I ] -F—-— )
|_ $SB1

Figura 4.30 Curva tipo — Propuesta de modelo de estratigrafia secuencial para la Formacion
Parifias.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.31 Correlacion estratigréafica de los limites de secuencias: discordancias subaéreas (SB1 y SB2), superficies méximas de regresion (MRS1y
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

06



424800 485200 485800 428000 400400 488800 487200 487800 488000
Thickness|
— 40
8 2
g E
g L | S g
§ 2 — 20
2] §
g g
— 10
8] g
gl=bo
- 8
8 g8
g g
=] 2
§1 g
g g
% |
" s LEYENDA
&1 g [0 Pozo perforado
MAPA DE ESPESOR DE ELECTROFACIES
z 2 |Campo Formacion
e <4 2
g1 g Lobitos Parifias
Bloque Zona
0 100 200 300 400 500m 2 Capullana-Yapato LST_2
g O — \ 2 |Electrofacie Incremento de contornos,
21 114839 z Delta plain 10
© 44300 5200 | 48500 | 48000 | 486400 | 438800 | 447200 | 487600 | 488000
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

€6



9502400 9502800 9503200 9503600 9504000 9504400 9504300

9502000

9501600

484300

485200 485800 488000 458400 468800 487200 487600 488000

000V0S6 00056 008v0S6

009€0%6

00ZC0%6

0082056

00vZ056

Thickness|

r%
—— 80

— 70

LEYENDA
O Pozo perforado

MAPA DE ESPESOR DE ELECTROFACIES

2 |Campo Formacion
r % Lobitos Parifias
Bloque Zona
0 100 200 300 400 500m Capullana-Yapato HST
O — = |Electrofacie Incremento de contornos
‘ ! :“839 ' ' ’ : . : . : . ' ' ' 'g Delta front 10
484300 485200 485000 455000 455400 458300 487200 487000 433000

Figura 4.39 Mapa de espesor de electrofacies de frente deltaico para el cortejo de alto nivel (HST_1).

Fuente: Elaboracion propia.

6



0504800

9503200

9501600

9504000 9504400

9503600

9502400 9502800

9502000

464300

008¥056

00¥v056

009C0%6 000v0S6

00ZE056

0082056

002056

0002056

0 100 200 300 400 S00m

1:14839

Thickness|

— 25

LEYENDA
[ Pozo perforado

MAPA DE ESPESOR DE ELECTROFACIES

Campo Formacion
Lobitos Parifias
Bloque Zona
Capullana-Yapato LST_2
Electrofacie Incremento de contornos
Delta front 5

T
484300

£0091056

T T T T T T T T T T T T T T
485200 485800 428000 420400 488300 457200 487800 488

=3

Figura 4.40 Mapa de espesor de electrofacies de frente deltaico para la zona del cortejo de bajo nivel 2 (LST_2).

Fuente: Elaboracion propia.

g6



9502000 9502400 9502800 9503200 9503600 9504000 9504400 9504800

9501600

484800

485200 485800 488000 488400 483800 487200 487800 488000

00v2056 0062055 002£055 009£055 000v055 00V056 008Y056

000205

0 100 200 300 400 S00m

1:14839

Thickness|
55
50
— 45
— 40
— 35
— 30
— 25
— 20
— 15
— 10
— 5

0

LEYENDA

[ Pozo

perforado

MAPA DE ESPESOR DE ELECTROFACIES

Campo

Lobitos

Formacion
Parifias

Bloque
Capu

llana-Yapato

Zona
LST_1

Electrofacie

Prodelta

Incremento de contornos|
5

424800

20091066

T T T T T T T T T T T T T
485200 485800 488000 422400 488800 487200 487600

g
g

Figura 4.41 Mapa de espesor de electrofacies de prodelta para la zona del cortejo de bajo nivel (LST_1).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.43 Mapa de espesor de electrofacies de prodelta para la zona del cortejo de alto nivel (HST_1).
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4.5 Caracterizacion de unidades de flujo

45.1 Metodologia de trabajo
Se recopil6 la informacion de porosidad y permeabilidad de los reportes SCAL de los
pozos 12623-BRONCO, ZZ-19 y O-1. Se determinaron los parametros RQI y Phiz
haciendo uso de la ecuacion de Amaefule y se calculd el FZI de cada muestra (Ver
Anexo 1). A partir del FZI calculado, se determind el niamero de unidades de flujo
usando el método elbow y se hizo el agrupamiento con la técnica kmeans a través del
lenguaje de programacion PHYTON.

El nimero de unidades de flujo fue validado por la técnica grafica Phiz vs
RQI. Se asign6 un FZI promedio para cada unidad de flujo y se estimé la
permeabilidad. Luego, se determind una ley k/phie para cada unidad de flujo.

Se prosiguié con el uso de redes neuronales para estimar el FZI en pozos sin
coronas. Los perfiles de volumen de arcillosidad, porosidad efectiva, densidad y
resistividad profunda fueron usados como informacién de entrada y el FZI calculado
como informacion de salida. El entrenamiento de la red neuronal se realiz6 usando el
maodulo de kmod del software Techlog 2015 y se detuvo hasta alcanzar el minimo error
posible y una buena correlacion. Se aplicé la funcion matematica determinada por la
red neuronal a los pozos sin corona y se estimé el perfil de FZI en cada uno de los
p0Zz0s.

Con los perfiles de FZI estimados en cada pozo, se hizo un perfil discreto de
unidades de flujo y se estimo la permeabilidad en base al agrupamiento y FZI promedio

determinados.
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45.2 Determinacion del FZI y agrupamiento estadistico
Se recopilaron 96 muestras de los reportes SCAL de los pozos 12623-BRONCO, ZZ-
19 Y O-1. Como primer paso se aplico el método elbow para determinar a partir de
qué namero de grupos se alcanza el menor error de agrupamiento. EI menor error de
agrupamiento es alcanzado a partir de 4 grupos (Ver figura 4.45 y Anexo 2). Luego,
mediante el método kmeans (algoritmo de clasificacion no supervisada basandose en
las medias y cercanidad de los datos), se agrupo la informacion en 04, 05 y 06 grupos.
Los codigos usados en el lenguaje de programacion PHYTON estan en los anexos 2 y
3.

Para determinar el nimero de grupos optimo se construyeron (entre 04, 05y
06 grupos) las gréficas Phiz vs RQI. Se estimo la permeabilidad para cada grupo y se
midieron las correlaciones de la permeabilidad del nucleo vs. la permeabilidad

estimada. Ver figuras 4.46, 4.47 y 4.48.
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Figura 4.45 Método elbow, nétese que a partir de las flechas rojas el error se vuelve casi
constante.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que la correlacion de las permeabilidades en la clasificacion de
cuatro grupos fue de 0.8997, de cinco grupos 0.9541 y de seis 0.9559. La correlacion
mejoré significantemente al pasar de cuatro a cinco grupos, mientras de cinco a seis
grupos la mejora fue casi nula. Por ende, una clasificacion de cinco grupos es la

Optima.

45.3  Determinacion de la ley k/phie
Con la permeabilidad estimada a partir del modelo FZI, se determinaron las leyes
k/phie para cada unidad de flujo. En la figura 4.49 se observa la correlacion de la ley
k/phie sin la clasificacion a unidades de flujo. En la figura 4.50 se observa que la

correlacion de la ley k/phie mejora al ser caracterizada por unidades de flujo.
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Figura 4.49 Ley k/phie sin la caracterizacion a unidades de flujo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.50 Ley k/phie por unidad de flujo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4  Entrenamiento de la red neuronal
Para el entrenamiento se utilizaron como informacién de entrada los perfiles de pozo
(volumen de arcillas, porosidad efectiva, resistividad profunda y densidad) y como
informacion de salida el FZI determinado a partir de los nucleos (Ver figura 4.51). La
red fue entrenada hasta que la curva de error fuera la minima y constante (Ver figura
4.52). El resultado fue un perfil de FZI para toda la formacién.

Las figuras 4.53, 4.54 y 4.55 muestran la correlacién que se alcanzé en el

entrenamiento.
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Figura 4.51 Configuracién de la red neuronal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tras el entrenamiento de la red neuronal y la verificacion de su correlacion,
se prosiguié con la propagacion del FZI en los pozos sin ndcleos. Se realiz6 el
agrupamiento, se estimé la permeabilidad a partir de las leyes k/phie correspondientes
a cada unidad de flujo y se aplicaron los cortes petrofisicos. La aplicacién de los cortes
petrofisicos adicionan una unidad de flujo que corresponde a la roca no reservorio
(denominada unidad de flujo 0).

La figura 4.56 muestra el resultado de la propagacion del FZI, el
agrupamiento a unidades de flujo y la estimacién de la permeabilidad en el pozo

Capullana-049.
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Figura 4.56 Pozo Capullana-049. De izquierda a derecha: MD, SSTVD, Vsh, electrofacies,
resistividad profunda, porosidad efectiva, saturacion de agua, FZI estimado, arena neta,
unidades de flujo y permeabilidad estimada.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 Modelo estructural

El lote Z-2B esta conformado por una serie de altos estructurales, siendo los
principales: El alto de Pefia Negra y Lobitos dando origen a los campos del mismo
nombre. EIl estilo estructural del area de trabajo, mencionado en el item 3.2, se
encuentra en un contexto extensivo que se manifiesta a través de fallas normales y
listricas (Ver figura 4.57).

La estructura del bloque Yapato-Capullana corresponde a un graben (Ver figura
4.58) localizado en la zona sureste del campo Lobitos. Es limitado por tres fallas
mayores y el borde este del lote. Ademas, contiene tres fallas menores que dividen el
bloque en cuatro sub-bloques (Ver figura 4.59).

4.6.1  Mapeo de los cortejos sedimentarios
Los cortejos sedimentarios fueron mapeados usando los topes definidos en el analisis
de estratigrafia de secuencias y en base al mapa estructural de la Formacion Parifias
realizado por Rojas, Fuentes y Rejas (2018) (Ver figura 4.60). Los mapas estructurales
son visualizados desde la figura 4.61 a la figura 4.65.
4.6.2  Construccién de la grilla 3D

El primer paso fue definir el boundary de la grilla encerrando la zona a modelar dentro
de un poligono. Luego, se modelaron las fallas usando el modulo structural framework
(Ver figura 4.66) del software Petrel. EI tamafio de las celdas es de 20 x 20 m en
direccién XY y laresolucion vertical fue definida en capas de 2 pies (Ver figura 4.67).
Se construyeron los horizontes del modelo geocelular 3D a partir de los mapas de cada

cortejo sedimentario (Ver figura 4.68).
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Figura 4.60 Vista 3D de los mapas y fallas que conforman el bloque Capullana-Yapato.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.61 Mapa estructural del cortejo de bajo nivel 2 (LST_2), representa el tope de la Formacion Parifias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

8TT



465200 485800 485000 458400 456800 457200 457500

9502000 0502400 502600 9503200 9503600 9504000 as04400 9504300

9501600

0

200 400 BO00  BOO

1000m

115631

DOOZ0SE DOFZ0SE D0BZ0S6 DOZEDGE OD9E0SG 0DOV0S6 [l DOBr0sE

0091056

T T T T T T T T T

485200 485800 0 488000 20 488400 0 483800

47200 1800

Elevation

6700
6800
-6900
-T000
1100
-1200
1300
-T400
1500
7600
7700
-7800
-T900

[T

MAPA ESTRUCTURAL

Campo
Lobitos

Formacion
Parifias

Bloque
Capullana-Yapato

Cortejo Sedimentario
TST

Limite de secuencia
MFS

Incremento de contorno:
50

]

Figura 4.63 Mapa estructural del cortejo transgresivo (TST).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.67 Construccion de la grilla.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.68 Horizontes modelados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las capas de las zonas LST_1, HST y LST_2 fueron distribuidas paralelas al
tope debido a su carécter progradante generando truncaciones laterales y contactos
erosivos a la base. En cambio, la zona TST es de caracter retrogradante teniendo buena
continuidad lateral a la base y truncaciones al tope debido a las facies progradantes de
la zona HST, por ende, las capas fueron distribuidas paralelas a la base (Ver figura

4.69).

LST 2

N o

TST

Figura 4.69 Esquema de la distribucion de capas de acuerdo con la zona.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, la informacién de los pozos esta a una escala de 0,5 pies y deben
ser escalados al tamafio de la resolucién vertical del modelo geocelular 3D que es de
2 pies. En caso de las propiedades discretas, como las facies y unidades de flujo, se
asignaron el valor que mas frecuenta dentro de las celdas y para las propiedades
continuas, como la porosidad efectiva y saturacion de agua, se asignaron los promedios

aritméticos (Ver figura 4.70).
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Figura 4.70 Ejemplo del escalado a 2 pies de las facies (propiedad discreta) y porosidad
efectiva (propiedad continua) para el pozo Capullana-050.
Fuente: Elaboracién propia.

4.7 Modelo geoestadistico

Se realiz6 la propagacion dentro del modelo geocelular 3D de las propiedades
discretas y continuas utilizando los algoritmos: Sequential Indicator Simulation (para
las facies y unidades de flujo) y Sequential Gaussian Simulation (para la porosidad
efectiva y saturacion de agua). Para la propagacion de la permeabilidad, se aplicaron
las leyes k/phie a cada unidad de flujo obtenido por el modelo FZI. Los cortes
petrofisicos fueron aplicados al final.

El flujo de trabajo presenta 2 partes: el analisis de datos (analisis variogréfico,

curvas de proporcion vertical para propiedades discretas y curvas de distribucion para
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propiedades continuas) y la propagacion de las variables discretas y continuas con sus

respectivos algoritmos dentro del modelo geocelular 3D.

4.7.1  Modelado geocelular 3D de propiedades discretas
4.7.1.1 Modelado geocelular 3D de electrofacies

La curva de proporcion vertical cuantifica la variabilidad vertical de las facies con el
fin de evitar la estacionariedad vertical de los datos. Se aplicd la curva de proporcion
vertical para cada zona del modelo geocelular 3D. En la figura 4.71 se muestra las
curvas de proporcion vertical para cada zona estratigrafica.

Los variogramas controlaron la propagacion de las electrofacies escaladas a
2 pies. Los parametros de los variogramas fueron analizados en el moédulo de data
andlisis del software Petrel 2020. En la tabla 4.8 se muestran los parametros de los

variogramas y en la figura 4.72 los variogramas modelados.

Llanura
a deltaica

TST

Frente
o deltaico

A
1

B Prodelta

=== LST 2

HST 1

Figura 4.71 Curvas de proporcion vertical para cada zona estratigrafica.
Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4.8 Parametros para el clculo de los variogramas.

Zonas Facies Azimuth (°) Rango mayor (m) Rango menor (m) Rango vertical (ft)
Delta Plain 320 850 645 18.8
LST_1 Delta Front 245 800 550 9
Prodelta 315 920 875 14
Delta Plain 320 520 515 28
TST_1 Delta Front 260 380 310 7.5
Prodelta 340 740 620 14
Delta Plain 330 700 600 28
HST_1 Delta Front 350 400 250 10
Prodelta 10 500 405 15
Delta Plain 310 1250 1100 17
LST 2 Delta Front 250 850 450 7
Prodelta 340 320 310 24

Fuente: Elaboracién propia

S gemanance.
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Figura 4.72 Variogramas horizontales experimentales ajustados al modelo exponencial para

las facies de llanura deltaica.
Fuente: Elaboracion propia.

Con las curvas de proporcion vertical, los variogramas calculados y los mapas
de espesores por electrofacies se procedid a propagar las facies dentro del modelo
geocelular 3D con el algoritmo Sequential Indicator Simulation (Ver figura 4.73). Se
validaron los histogramas de las electrofacies propagadas dentro del modelo
geocelular 3D con los histogramas de las electrofacies escaladas a 2 pies y a escala de

pozo. Ver figura 4.74.
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Figura 4.73 Electrofacies propagadas dentro del modelo geocelular 3D, vista norte-Sur.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.74 Histogramas de proporcién de las electrofacies a escala de pozo (barras rojas), escaladas a 2 pies (verdes) y de las electrofacies
propagadas dentro del modelo geocelular 3D para cada zona estratigréfica.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.1.2 Modelado geocelular 3D de unidades de flujo
La propagacion de las unidades de flujo dentro del modelo geocelular 3D fue
controlada por las electrofacies propagadas.

Se realiz6 un histograma de frecuencias entre las electrofacies y las unidades
de flujo. Se observo que las electrofacies de llanura deltaica presentan las 5 unidades
de flujo, el frente deltaico contiene principalmente la unidad de flujo 1 y la roca no
reservorio (unidad de flujo 0) y el prodelta solo presenta rocas no reservorio. (Ver
figura 4.75). Por lo tanto, dentro de las electrofacies de llanura deltaica fueron
modeladas las 5 unidades de flujo, en las electrofacies de frente deltaico la roca no
reservorio y la unidad de flujo 1 y en la electrofacies de prodelta solo la roca no
reservorio.

Se ajustd la curva de proporcion vertical en cada zona estratigrafica y se
propagaron las unidades de flujo dentro del modelo geocelular 3D utilizando los
parametros de los variogramas calculados en la propagacion de las electrofacies (Ver
figura 4.76).

Se validaron los histogramas de las unidades de flujo propagadas dentro del
modelo geocelular 3D con los histogramas de las unidades de flujo escaladas a 2 pies

y a escala de pozo (Ver figura 4.77).

4.7.2  Modelado geocelular 3D de propiedades continuas
4.7.2.1 Modelado geocelular3D de porosidad efectiva
Se realiz6 el escalado a 2 pies de la curva de porosidad efectiva (Ver figura 4.78) y se

ajustaron las distribuciones de porosidad efectiva en cada electrofacies.
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Figura 4.75 Histograma de unidades de flujo respecto a las facies.
Fuente: Elaboracion propia.

T€T



Figura 4.76 Unidades de flujo propagadas dentro del modelo geocelular 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.77 Histogramas de proporcién de las unidades de flujo a escala de pozos (barras rojas), escaladas a 2 pies(verdes) y de las unidades de flujo
propagadas dentro del modelo geocelular 3D (azules) para cada zona estratigréfica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.78 Porosidad efectiva escalada a 2 pies.
Fuente: Elaboracién propia.

Se propagd la porosidad efectiva dentro del modelo geocelular 3D por medio
del algoritmo SGS (Sequential Gaussian Simulation) usando los variogramas
calculados para la propagacion de las electrofacies (Ver figura 4.79). Se valido el
histograma de la porosidad efectiva propagada dentro del modelo geocelular 3D con
los histogramas de la porosidad efectiva escalada a 2 pies y a escala de pozo (Ver

figura 4.80).
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Figura 4.79 Porosidad efectiva propagada dentro del modelo geocelular 3D usando el algoritmo SGS, vista N-S.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.80 Histogramas de proporcién de la porosidad efectiva en pozos (barras rojas), escaladas a 2 pies (verdes) y de la porosidad efectiva
propagada dentro del modelo geocelular 3D (azules) para cada zona estratigréfica.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.2.2 Modelado geocelular 3D de permeabilidad
La permeabilidad se propagé aplicando las leyes k/phie determinadas por el modelo
FZI para cada unidad de flujo (Ver figura 4.81). Las leyes k/phie se aplicaron,
mediante el uso de la calculadora del software Petrel, a las unidades de flujo y
porosidad efectiva ya propagadas dentro del modelo geocelular 3D.

La figura 4.82 muestra el modelo geocelular 3D de la permeabilidad.

i':= Property calculator for ‘3D grid'

Pem=If( UF=0, 0, 362.02"Pow( PHIE, 3.5064)) A
Pem=lf( UF=2. 7796.5"Pow( PHIE. 3.8102). Perm)
Pem=lf( UF=3, 9851.1"Pow( PHIE, 3.3078), Perm)
Pem=If( UF=4, 25933*Pow( PHIE. 3.2217). Perm)

Pem=H( UF=5, 2000000°Pow( PHIE, 4.958), Perm) Show
(® History
(O Result
Ul EBs
v =
B |
[] From file:
Select variable: Attach new to templqte:l i General vl
== -
t= Electrofacies[1] [U] Fiter tem . ‘
plates: | v Functio
= UF U] neons
5 E’@ v Geometry
ENTER
O Rad
@® Deg c <
v
‘ < > O Grad 1 <=
(] Hyp

C] inv Round | Sqrt 7 8
Sin Abs Int 4 5 6 * / >=
Cos Exp Ln 1 2

Tan Pow Log 0 U B + ) =

Figura 4.81 Aplicacion de las leyes k/phie usando la calculadora del software Petrel.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.82 Propagacion de la permeabilidad dentro del modelo geocelular 3D usando las leyes k/phie, vista norte-sur.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.2.3 Modelado geocelular 3D de saturacién de agua
Se hizo el escalado a 2 pies de la saturacion de agua (Ver figura 4.83), se ajustaron las
distribuciones para cada electrofacies y se propag6 dentro del modelo geocelular 3D
usando el algoritmo SGS (Ver figura 4.84). Se configurd un control numérico para no
tener valores incoherentes (no puede haber valores menores a O ni mayores a 1). Se
validaron los histogramas de la saturacion de agua propagada dentro del modelo
geocelular 3D con los histogramas de la saturacién de agua escalada a 2 pies y a escala

de pozo (Ver figura 4.85).
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Figura 4.83 Saturacion de agua escalada a nivel de pozo. Pozo Capullana-050.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.84 Propagacion de la saturacion de agua dentro del modelo geocelular 3D, vista norte-sur.

Fuente: Elaboracion propia.
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agua propagada dentro del modelo geocelular 3D (azules) para cada zona estratigréafica.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La presente tesis, como todo trabajo de investigacion, presenta incertidumbres
relacionadas al modelo sedimentario, modelo estructural, la caracterizacion de las
unidades de flujo y el calculo del petroleo original in situ (OOIP).

La primera incertidumbre es liderada por la falta de coronas dentro de la zona de
trabajo. La ausencia de coronas lleva a tomar algunos supuestos respecto al modelo
sedimentario y la caracterizacion de unidades de flujo. Para el modelo sedimentario,
solo se dispuso de una corona proveniente de un pozo ubicado a 16 km y se asume, en
base a bibliografia e informacion de registros eléctricos, que comparten las mismas
caracteristicas sedimentarias como las facies y los subambientes sedimentarios.

La caracterizacion de las unidades de flujo fue realizada a partir de informacion
de coronas ubicadas en otros bloques estructurales dentro del campo Lobitos (Ver
figura 4.10) infiriendo, por medio de la correlacion estratigrafica, que comparten las
mismas propiedades estaticas (como la porosidad).

En el caso del modelo estructural, el mapeo de las fallas y cortejos se realizaron
a partir de informacion de pozos, ya que la informacién sismica 3D del campo Lobitos

no cubre el area de trabajo. No tener informacion sismica genera varias incertidumbres
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como la posicion, rumbo y buzamiento de las fallas, la profundidad del reservorio en
zonas donde no hay pozos, la geometria de los cuerpos geoldgicos y la
compartimentalizacion sedimentaria y/o estructural del reservorio.

La estimacion de Petroleo Original In Situ (OOIP), cuya formula se muestra en
la figura 5.1, también presenta incertidumbres ya que el resultado varia dependiendo

del método utilizado.

GRV = Gross Rock Volume

CF = Factor de conversion a bbl (x6.29)
0O0IP= (GRV)(CF)(8)(1-S,,) E> N/G = Netto Gross
- B, Su = Saturacion de agua
e = Porosidad efectiva
B, = Factor volumétrico de Qil

Figura 5.1 Ecuaciones para el célculo del petréleo original de reservorio (OOIP).
Fuente: Elaboracion propia.

En la evaluacion del campo Lobitos, realizada en el afio 2018, se estimo el OOIP
a partir del mapa de indice de hidrocarburos (HPhieSo) mostrado en la figura 1.9 y fue
de 90 millones de barriles. En el presente trabajo también se efectud la estimacion del
OOIP a partir del modelo geocelular 3D dentro del software Petrel. El calculo de OOIP
se realizé usando la porosidad efectiva, la saturacion de agua y las unidades de flujo
propagadas dentro del modelo geocelular 3D. El calculo de OOIP dio como resultado
los valores de volumen de roca, volumen de roca neto (GRV), volumen poral neto

(NPV), volumen poral de hidrocarburo (HPV) y el original oil in place (OOIP).
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NRV = GRV * N/G
NPV =NRV * @
HPV = NPV * (1 — Sw)

OOIP=HPV * (1/ Bo)

=

Donde:

N/G = Relacion de espesor de arena neta entre

espesor total.

D =Porosidad efectiva.
Sw = Saturacién de agua.

Bo = Factor volumetrico de hidrocarburo, cuyo

valor es 1.12.

Figura 5.2 Ecuaciones para el calculo del petr6leo original de reservorio usando el modelo
geocelular 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del calculo de OOIP son de: 17 MMbbls para la zona LST_1, 16

MMbbls para TST_1, 30 MMbbls para HST_1 y 8 MMbbls para LST_2. Dando un

total de 71 MMbbls para el bloque Yapato-Capullana (Ver tabla 5.1). Se concluye que

el método 2D (mapa de HPhieSo) da un resultado sobrestimado en contraste al método

3D.

Tabla 5.1 Estimado de volimenes de hidrocarburo a partir del moldeo 3D

Volumen Volumen de

Volumen

Volumen Poral de

ZONAS de Roca RocaNeto  Poral Neto Hidrocarburo (MOI\/?:JTJI)
(MMbbl) (MMbbl) (MM bbl) (MM bbl)
LST 2 529 227 29 9 8
HST 1 1910 688 131 33 30
TST 1 1203 478 57 18 16
LST 1 1162 553 77 19 17
TOTAL 4804 1946 294 79 71

Fuente: Elaboracién propia.



CAPITULO VI

PROPUESTA DE INGENIERIA

La aplicacion de modelos 3D en ingenieria es diversa, los modelos 3D pueden
ser utilizados para visualizacion, volumetria, planeamiento de pozos y simulacion. Es
importante definir el objetivo del modelo, el alcance y la informacion a necesitar.

La presente tesis tiene como objetivo proveer un modelo geocelular 3D apto para
simulacion. La simulacion no se ha considerado realizar porque es necesario trabajar
en conjunto con un ingeniero de reservorios e integrar informacion dindmica como
analisis PVT y presiones capilares. Sin embargo, el modelo geocelular 3D tiene la
robustez para ser utilizado en célculos volumétricos (OOIP) y para ubicacion de
locaciones.

Del célculo del OOIP obtenido a partir del modelo geocelular 3D se obtuvo la
grilla HCPV (Ver figura 6.1). De la grilla HCPV se obtuvo el mapa HPhieSo (Ver
figura 6.2). Se ubicaron 2 locaciones (LocOl y Loc02) en zonas donde el valor de
HPhieSo es alto, ademas, se tomd en cuenta el mapa de burbujas y un radio de drenaje

de 200 metros.
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Figura 6.1 Grilla HCPV 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.2 Mapa HPhieSo y de burbujas mostrando las 2 ubicaciones en azul: Loc01 y Loc02.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se definieron las trayectorias de las dos locaciones y se estimaron sus posibles

perfiles a partir del modelo geocelular 3D: electrofacies, unidades de flujo, porosidad

efectiva, saturacion de agua y permeabilidad (Ver figuras 6.3 y 6.4).

SSTVD |Phie_Cut [Synthetic]| Perm [Synthetic] | SWE_Final ]| MG [Synthetic]  |=omv o o) Eymmene |
1:710 100000 f3/t3 0. 0.0 00 mD 1, 06060 00060 | O A 0L 0000 1.0000|0 RB 200
H i Colarfill lorfill
7396.2 7656 -}
T o
—. Wil 1
] p =
1 ] oF E__‘ m ]
7450 17711 7 " 582
4 ]
1 or & b
J i ST
L] I
i -l Ii__‘ ‘
B r T T T T T T I'_
Ly T T T 1 —
T it HER
7550 7315, =
I oP i
—
DP —— ‘,\:: ' -:3
1 = 2 HEEEE
7800 +78ET =
=4 =l
T = ] ” — T T 1 —
I I I I I
Y
= o
T 1 n::-I
7850 7918, T T 1 T T ]
I hnd | =
:=== - I I I I I I 1
__ - 1]
7700 -7970.51 S=c
T 1 oP = [ T T 1 | ]
—1 T T =
1 DP 1
- 1
T ] L !
7750 80223 T
I ] pp 1 Jr
4 ——— —
1
=]
I 1 pp 1 I A
7800 8074 T

Figura 6.3 Perfiles estimados para la locacion 01, de derecha a izquierda: SSTVD, MD,

electrofacies, unidades de flujo, Phie, Sw, NtG y HCPV.
Fuente: Elaboracion propia.
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sSTVD[ MD [-—~FfFE=[Phie_Cut [Synthetic]| Perm [Synthetic] | SWE_Final [Synthet]] NG [Synthetic] [=cey ot ino=) myemesc)
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Figura 6.4 Perfiles estimados para la locacion 02, de derecha a izquierda: SSTVD, MD,
electrofacies, unidades de flujo, Phie, Sw, NtG y HCPV.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 6.5 se muestra una seccion estructural norte-sur respecto a la grilla

HCPV 3D mostrando las dos locaciones y sus prognosis.
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Propuesta Formacion / Esta{m) Nirta:{em) Profundidad | Profundidad
? Miembro (ft) TVDSS (f) MD
LocO1 Parifias 466592.44 9503091.24 -7410.65 7670.96
LocO1 Palegreda 466595.19 9503059.82 -7796.94 8070.87
LocO1 TD 466596.76 9503041.82 -8018.26 8300.00
Topes Formacionales para Propuesta Loc02
DI, Formacion / Estai () Norte (m) Profundidad | Profundidad
o Miembro (f)TvDss | (f)mp
Loc02 Parifias 466776.35 9502681.26 -7422.40 8223.08
Loc02 Palegreda 466794.32 9502609.18 -7797.84 8670.74 o 100200300 400 <00
Loc02 TD 466799.51 9502588.37 -7906.25 8800.00

Figura 6.5 Seccion estructural respecto a la grilla HCPV 3D mostrando las locaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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En las tablas 6.1 y 6.2 se muestran las trayectorias ajustadas para las locaciones

01y 02.
Tabla 6.1 Pardmetros para el calculo de los variogramas, Petrel 2020.
Construccion del pozo Loc01
. INCL | AzIM DLS
Station MD (ft) | TVD (ft) (deg) (deg) |(deg/100ft) X (m) Y (m) Z (ft)
StartPoint 0 0 0.00] 175 466548.28] 9503595.99]  50.00]
KOP 500 500 0.00] 175 0] 466548.28] 9503595.99] -450.00
End of Building 2000| 1982.92 15.00 175 1.00| 466553.46] 9503536.73| -1932.92
Start of Drop 5000] 4880.70|  15.00 175 0 466574.08] 9503301.06| -4830.70
EOD 7000| 6812.55 15.00 175 0.00] 466587.83| 9503143.95| -6762.55
D 8300] 8068.26]  15.00 175 0] 466596.76| 9503041.82| -8018.26
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6.2 Pardmetros para el célculo de los variogramas, Petrel 2020.
Construccion del pozo Loc02
. INCL | AzIM DLS
Station MD (ft) | TVD (ft) (deg) (deg) |(deg/100ft) X (m) Y (m) Z (ft)
StartPoint 0 0 0.00 166, 466548.28| 9503595.99]  50.00]
KOP 500 500 0.00 166, 0] 466548.28] 9503595.99] -450.00
End of Building 2000] 1969.72]  20.00 166, 1.33| 466567.38] 9503519.38] -1919.72
Start of Drop 4000] 3849.11]  20.00 166, 0] 466617.80| 9503317.15| -3799.11
EOD 5500 5188.63]  33.00 166, 0.87] 466667.03|9503119.71| -5138.63
D 8800] 7956.25]  33.00 166, 0] 466799.51| 9502588.37| -7906.25

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

El bloque Yapato-Capullana se ubica al sureste del campo Lobitos, frente a la costa
del distrito de La Brea, provincia de Talara, region Piura. El bloque fue perforado
por primera vez en 1976 por los pozos Yapato-107 y Capullana-140. El bloque
Yapato-Capullana se encuentra en un contexto estructural extensivo, donde se
desarrollaron los principales reservorios eocénicos siendo uno de ellos la

Formacion Parifias.

La descripcion e interpretacion de la corona del pozo Bronco permitio la
identificacion de las principales subambientes de la Formacion Parifias: Ilanura
deltaica, frente deltaico y prodelta. Las facies fueron agrupadas en electrofacies
haciendo uso de los perfiles eléctricos, para luego ser propagadas a pozos sin

coronas empleando redes neuronales supervisadas.

Las facies descritas de la corona del pozo Bronco, los registros eléctricos y las
electrofacies propagadas por el entrenamiento de la red neuronal a pozos sin
coronas permitieron realizar un analisis de estratigrafia de secuencias. Se
integraron los modelos sedimentarios y se generaron los mapas de electrofacies
para cada cortejo sedimentario. Los mapas de electrofacies se usaron como
informacion de entrada para controlar las tendencias de las propagaciones de las

variables discretas y continuas dentro del modelo geocelular 3D.

A partir de los datos de porosidad y permeabilidad obtenidos de los reportes de
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andlisis especial (SCAL), el indice de zonas de flujo (FZI) y el analisis estadistico
(elbow method y k-means) se caracterizaron cinco unidades de flujo. Las cinco
unidades de flujo fueron propagadas a pozos sin corona a través de redes
neuronales usando los perfiles de Vsh, Phie, Rhob y resistividad profunda como

datos de entrada.

Se propag6 la permeabilidad dentro del modelo geocelular 3D usando las leyes
k/phie para cada una de las unidades de flujo en base al modelo FZlI, llegando a

tener una correlacion de hasta 0,95.

Mediante el modelo geocelular 3D se ha logrado una mejor estimacion del OOIP
que asciende a 71 MMbbls, a diferencia del método 2D (HPhieSo) que estimaba

en 90 MMbbls.

Se generaron 2 locaciones a partir del mapa HPhieSo obtenido del calculo OOIP
usando el modelo geocelular 3D: Loc01 y Loc02. Se ajustaron sus trayectorias y

definieron sus prognosis.
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RECOMENDACIONES

Caracterizar las propiedades dinamicas del reservorio e integrarlo al modelo

estatico a fin de realizar la simulacién dinamica del modelo.

Realizar un history matching y contrastarlo con el OOIP estimado permitira ver
que tan real es el modelo geocelular 3D, y en caso no tenga un buen ajuste,

realizar correcciones hasta alcanzar valores congruentes.

Realizar un estudio de sismica 3D para disminuir la incertidumbre estructural y

estratigrafica con el fin de definir con mas precision los cuerpos geoldgicos.

Estimar Leverett J-function a partir de las presiones capilares obtenidas del
reporte SCAL para realizar un estudio mas detallado de la saturacion de agua y

definir contactos de petréleo-agua confiables.

En caso se proponga perforar mas pozos en el bloque o alrededores, considerar
la obtencidbn de muestras de ndcleos para su estudio estratigrafico,
sedimentoldgico y de parametros petrofisicos con el fin de disminuir

incertidumbres geoldgicas y de produccion.
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Anexo 1.- Tabla de célculo de RQI, Phiz y FZI a partir de datos de porosidad y

permeabilidad provenientes de los reportes SCAL.

Well Depth Phi Perm ROI Phiz FZl
0-1 2490 021 825 145 027 T22
0-1 24492 0.19 53 0.53 023 2.26
0-1 24593 0.18 153 092 022 4.2
0-1 2454 0.20 650 178 0.25 6.98
0-1 2496 0.20 220 103 025 4.06
0-1 24497 0.18 0 0.62 022 2.85
0-1 2498 022 93 0.65 028 233
0-1 2459 0.18 31 0.41 022 182
0-1 2501 0.20 24 0.34 025 139
0-1 2502 0.19 62 0.57 0.23 2.53
0-1 2503 0.19 43 0.47 023 2
0-1 2504 0.19 a0 0.45 024 192
0-1 2505 0.20 140 0.83 025 3.38
0-1 2506 0.20 32 0.40 0.25 1.63
0-1 2507 0.19 42 0.46 024 195
0-1 2508 0.16 17 0.33 018 1.7
0-1 2509 020 103 0.71 025 2.85
0-1 2511 0.21 41 0.44 026 166
0-1 2512 021 205 0.97 027 3.60
0-1 2513 0.20 53 0.51 0.25 2.06
0-1 2515 021 50 0.48 027 179
0-1 2525 0.21 38 0.43 026 1.66
0-1 2526 0.23 208 0.95 029 3.26
0-1 2527 0.24 196 089 032 276
0-1 2528 0.23 288 112 029 387
0-1 2530 0.13 58 0.67 014 467
0-1 2532 022 177 0.88 029 3.06
0-1 2538 0.12 18 0.12 013 0.92
0-1 2539 0.13 3.4 0.16 014 113
0-1 2540 0.14 0.7 0.07 016 044
0-1 2541 0.09 0.7 0.09 009 0.95
0-1 2548 0.19 46 0.16 023 0.68
0-1 2549 0.19 17 0.09 023 042
0-1 2550 0.20 3.3 0.13 026 049
0-1 2551 0.18 1 0.07 022 0.3
0-1 2552 0.16 13 0.09 0.20 0.45
0-1 2554 0.14 1 0.08 016 052
0-1 2555 0.17 17 0.10 020 0.50
0-1 2556 0.19 08 0.06 023 0.2
0-1 2557 0.20 1 0.07 0.25 0.29
0-1 2559 0.20 12 0.25 024 102
0-1 2560 0.15 08 0.07 018 0.40
0-1 2561 0.16 17 0.10 019 0.55
0-1 2562 0.22 0.7 0.06 027 0.21
0-1 2570 021 12 0.24 027 0.89
0-1 2571 0.20 13 0.25 0.25 102
0-1 2572 017 14 0.09 021 044
Bronco 263822 0.12 1.0 0.09 013 0.73
Bronoo 264006 017 353 0.45 021 2.14
Bronoo 264216 0.17 205 0.34 021 1.65




Bronoo 264308 0.18 15.1 0.29 022 1.50
Bronoo 264408 0.16 6.47 0.20 .19 108
Bronoo 264626 0.11 0.492 007 012 0.55
Bronoo 264806 0.12 342 0.17 0.14 1.18
Bronoo 265026 0.05 000671 0.01 005 0.25
Bronoo 267523 0.12 Q0443 0.0 014 0.14
Bronoo 267723 0.13 LI 0. 015 0.15
Bronoo 267815 0.15 00934 0.05 0.15 0.17
Bronoo 267923 0.12 0758 0 014 0.18
Bronoo 26B1.27 0.10 0.159 0.04 .11 0.37
Bronoo 26E4 58 0.12 Q484 0.0 014 0.14
Bronoo 26E6.52 0.14 0.141 0.05 0.17 0.19
Bronoo 2683.51 0.10 o571 0.0 011 0.1y
Bronoo 268524 0.05 00104 0.01 0.05 0.30
Bronoo 2659613 0.11 0.052 0.0 012 0.15
Bronoo 2697 28 0.10 00352 0.0 011 0.17
Bronoo 25951 0.05 0106 0l 111 024
Bronoo 2701E] .06 0274 0.0 006 0.38
Bronoo 270351 0.07 o787 0.05 ooy 0.45
Bronoo 270515 0.10 01415 0.04 .11 0.34
Bronoo 270715 0.08 0.24427 0.05 ong 0.58
Bronoo 270863 0.08 0.64421 0.09 009 1.00
Bronoo 270925 0.08 0.104 0.04 ong 0.40
Bronoo 271027 0.08 0.465 0.07 009 0.82
Bronoo 271332 011 0102 oS 013 024
Braonoo 271526 (.08 0014 001 1L1) 0.15
Bronoo 2716459 012 0urg51 003 013 0
Bronoo 271849 0.12 0.148 0.04 0.14 0.26
Bronoo 272093 0.11 0.284 0.05 012 0.41
Bronoo 272293 0.04 0.008 0.01 0,04 0.34
Bronoo 272454 0.13 0.402 0.06 014 0.39
Bronomo 272585 0.16 462 0.54 019 286
Bronoo 272697 0.05 LLLLEF( 001 LIS 0.28
Bronoo 2724 .13 17 0.11 (.15 0.75
Bronoo 273097 0.13 581 0.21 015 13
Bronoo 273307 0.16 372 0.48 019 260
£-19 4859 0.11 2 0.15 015 1106
£-19 4860 0.05 1.1 0.15 0.05 3.18
£-19 4875 0.11 3.5 0.22 012 182
£-19 4876 .05 0.44 0.10 005 1.89
£-19 48549 0.13 29 0.15 015 0.9
£-19 4500 0.14 B 0.24 0.16 148
£-19 4501 0.15 B 0.25 017 136
£-19 4802 .15 B 0.25 .18 136
£-19 4503 0.13 15 0.34 015 226
#-19 4504 0.15 B.1 0.25 0.15 168




Anexo 2.- Grafico de “Elbow method” en PYTHON para determinar el nimero 6ptimo

de agrupamiento (clusters).

In [28]: import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import seaboern as sns
sns.set()
from sklearn.datasets import make_blobs

In [2]: data = pd.read_csv (r'C:\Users\Edder\Documents\Archivos\Lo
dataset = pd.DataFrame(data, columns= ['FZI'])
print (dataset)

FZI
@.138
2.144
e.148
2.151
2.154

Bwone e

w
w
N bbb
o N® .
SR AN e
oWk .

N
)
@

[96 rows x 1 columns]

In [12]: points = dataset

In [9]: from sklearn.cluster import KMeans

In [12]: kmeans.fit{points)

clusters = kmeans.cluster_centers_

In [15]): print(clusters)

[[e.33163415)
[3.42169231]
9724 )
[7.e98 ]
[1.ese65 1]]

In [16]: y_km = kmeans.fit_predict(points)

kmeans.inertia_

wess=[]

for i in range(1,10):
kmeans = KMeans(i)
kmeans.fit(points)
wess_iter = kmeans.inertia_
wess.append(wess_iter)

In [27]: wcss

In [28]: number_clusters = range(1,1@)
plt.plot(number_clusters,wcss)
plt.title("The E od')
plt.xlabel(" usters')
plt.ylabel('within-cluster Sum of Squares')

out[28]): Text(e, @.5, 'Within-cluster Sum of Squares')

The Elbow Method

Number of clustors




Anexo 3.- Agrupamiento por el método estadistico k-means en PYTHON. Se

analizaron agrupamientos de 4, 5y 6 grupos.

In [1]: import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns
sns.set()
from sklearn.cluster import KMeans

In [2]: data = pd.read_csv (r'C:\users\Edder\Documents\Archivos\Lobitos\EDA_tesis.csv')

I'n

dataset = pd.DataFrame(data, columns= ['F
print (dataset)

FZI

e 9.138
1 °.144
2 0°.148
3 e.151
4 °.154
91 4.058
92 4.211
93 4.673
94 6.976
95 7.220

[96 rows x 1 columns]

In [4]: x = dataset

In [S]: kmeans = KMeans(6)

kmeans.fit(x)

KMeans(algorithm='auto’, copy_x=True, init="k-means++', max_iter=3ee,
n_clusters=6, n_init=1@, n_jobs=Ncne, precompute_distances='auto’,
random_state=None, tol=0.00@1, verbose=@)

In [2]: identified_clusters = kmeans.fit_predict(x)
identified_clusters

ACAVCEEy 1,25 1, 15'%, 4,8, 1,051, 0,%, 2,1, 1,9, 1,4, 1, 1,14,
1, 1,1, 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1, 1, 4
4, 4,4, 4,4,4,4,4,4,4,48,4,48,4,4,4,4,0,0, 0,0, 0,
e, 0,0,0,@°®4®8®e8®e,38®e,4®e°®e,5,555,55,5,5,5,
5,3,3,3,3,3,22]

b
-

In [13]: clusters = kmeans.cluster_centers_
print(clusters)

[[1.90672222)
[e.32163415)
[7.e98 ]
[4.082 ]
[1.08065 ]
[2.9329 1]

In [14]: kmeans = KMeans(5)

In [17]: kmeans.fit(x)

KMeans(algorithm="'auto', copy x=True, init='k-means++', max_iter=300,
n_clusters=5, n_init=10, n_jobs=None, precompute_distances='auto’,
random_state=None, tol=0.8@01, verbose=@)

In [18]: identified_clusters = kmeans.fit_predict(x)
identified _clusters

Out array([e, o, 0, ©, 0, 0, 0, 0, ©, ¢, 0, 9, 0, ©, 0, 0, ©, ©, ©, 0, O, O,
©,0,0,0,00,0,0,0,90,0,0,0,89,0,90,90,89,89,3, 3,3,
3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3, 3, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 2
2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,21,1,1,1,1,1,1,
1,1, 1,1,1,1, 4, 4]

In [19]: clusters = kmeans.cluster_centers_
print(clusters)

[[.33163415)
[3.43169231]
[1.9724 ]
[1.08065 ]
[7.098 1




In [20]: kmeans = KMeans(4)

In [21]:  lmeans.fit(x)

KMeans(algorithm="auto’, copy x=True, init="k-means++', max_iter=3@@,
n_clusters=4, n_init=18, n_jobs=None, precompute_distances='auto’,
random_state=None, tol=2.8881, verbose=@)

In [22]: identified clusters = kmeans.fit_predict(x)
identified_clusters

array([1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
i, 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1, 1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,
3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,0,06,00,0,0,0,80,
e, @, 0,0, 0, 8,2, 2]

In [23]: clusters = kmeans.cluster centers_
print{clusters)

[[3.37192857]
[e.46760377]
[7.898 ]
[1.75111111]]




