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INTRODUCCIINTRODUCCIÓÓN:N:

Desarrollar y probar metodologDesarrollar y probar metodologíías as 
robustas para definir el modelo robustas para definir el modelo 
geolgeolóógico y petrofgico y petrofíísico de yacimientos sico de yacimientos 
heterogheterogééneos, relacionados con las neos, relacionados con las 
formaciones en secuencias arenoformaciones en secuencias areno--
arcillosas.arcillosas.



12/10/2006 3

DescripciDescripcióón del Proyecton del Proyecto

A A partirpartir del del modelomodelo geolgeolóógicogico conceptual  de conceptual  de 
un un yacimientoyacimiento arenoareno arcillosoarcilloso heterogheterogééneoneo
especespecííficofico y y usandousando todastodas laslas fuentesfuentes de de 
informaciinformacióónn disponiblesdisponibles: : informaciinformacióónn estestááticatica
((nnúúcleoscleos, , registrosregistros de de pozopozo y y ssíísmicasmica) y ) y 
dindináámicamica ((pruebaspruebas de de pozopozo e e historiahistoria de de 
producciproduccióónn), ), desarrollardesarrollar ““un un modelomodelo numnumééricorico
de de laslas propiedasdespropiedasdes petrofpetrofíísicas en 3sicas en 3--DD””
empleandoempleando simulacionessimulaciones estocestocáásticassticas..
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Etapas del ProyectoEtapas del Proyecto

•• MODELO GEOLMODELO GEOLÓÓGICO CONCEPTUALGICO CONCEPTUAL

•• MODELADO DE LITOFACIESMODELADO DE LITOFACIES

•• MODELO NUMMODELO NUMÉÉRICO  DERICO  DE

PROPIEDADES PETROFPROPIEDADES PETROFÍÍSICAS EN 3SICAS EN 3--DD
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MODELO GEOLMODELO GEOLÓÓGICO GICO 
CONCEPTUALCONCEPTUAL

•• Field recognition, selection and sampling of Field recognition, selection and sampling of 
tubiditictubiditic stratigraphic sections stratigraphic sections 

•• Processing of core samples for laboratory studies Processing of core samples for laboratory studies 
of  petrophysical and of  petrophysical and paleontologicalpaleontological properties properties 

•• Integration of field and laboratory information.Integration of field and laboratory information.
•• SedimentologicSedimentologic and and seismicseismic--stratigraphic stratigraphic 

interpretation.interpretation.
•• Elaboration of the Elaboration of the paleopaleo--sedimentary model of sedimentary model of 

tubiditictubiditic facies in the regionfacies in the region
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MODELADO DE LITOFACIESMODELADO DE LITOFACIES

•• AnAnáálisislisis petrofpetrofíísico de litofacies y sico de litofacies y propiedadespropiedades de de 
laslas rocaroca. . 

•• Las facies Las facies debendeben poseerposeer propiedadespropiedades petrofpetrofíísicas y sicas y 
caractercaracteríísticassticas espacialesespaciales claramenteclaramente
diferenciablesdiferenciables queque conduzcanconduzcan a a propiedadespropiedades de de 
flujoflujo distinguiblesdistinguibles..

•• A A partirpartir de de datosdatos de de nnúúcleoscleos y/y/oo registrosregistros de de pozopozo
establecerestablecer el el conjuntoconjunto de litofacies de litofacies aplicandoaplicando
ttéécnicascnicas de de ““soft computingsoft computing””..
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MODELO NUMMODELO NUMÉÉRICO  DERICO  DE
PROPIEDADES PETROFPROPIEDADES PETROFÍÍSICAS SICAS 

EN 3EN 3--DD
•• PrimeroPrimero, se , se realizarealiza la la simulacisimulacióónn estocestocáásticastica

(geoestad(geoestadíística) de stica) de laslas litofacies y litofacies y luegoluego se se 
simulansimulan laslas propiedadespropiedades petrofpetrofíísicas (sicas (porosidadporosidad y y 
permeabilidadpermeabilidad) ) restringidasrestringidas porpor la la distribucidistribucióónn
espacialespacial de de laslas litofacies.litofacies.

•• Se Se integraintegra todastodas laslas fuentesfuentes disponiblesdisponibles de de 
informaciinformacióónn ((nnúúcleoscleos, , registrosregistros de de pozopozo y y ssíísmicasmica) ) 
en un en un modelomodelo numnumééricorico de la de la distribucidistribucióónn de de laslas
propiedadespropiedades petrofpetrofíísicas en 3sicas en 3--D.D.

•• El El modelomodelo se se validavalida con el con el modelomodelo geolgeolóógicogico
conceptual y conceptual y usandousando otrasotras fuentesfuentes de de informaciinformacióónn
((pruebaspruebas de de pozopozo e e historiahistoria de de producciproduccióónn).).
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GEOESTADGEOESTADÍÍSTICASTICA

¿¿QuQuéé es la Geoestades la Geoestadíística?stica?

Su relaciSu relacióón con otras ramas de la estadn con otras ramas de la estadíísticastica

Aplicaciones tAplicaciones tíípicaspicas

ÁÁreas de aplicacireas de aplicacióónn
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¿¿Por quPor quéé usar Geoestadusar Geoestadíística?stica?

Las herramientas geoestadLas herramientas geoestadíísticas son cada vez sticas son cada vez 
mmáás empleadas en la modelacis empleadas en la modelacióón de yacimientos n de yacimientos 
petroleros debido a la disponibilidad de cpetroleros debido a la disponibilidad de cóódigos digos 
(software) comerciales que de una manera u otra (software) comerciales que de una manera u otra 
estestáán basados en estas tn basados en estas téécnicas. cnicas. 

No obstante en la mayorNo obstante en la mayoríía de los casos no existe a de los casos no existe 
una metodologuna metodologíía sistema sistemáática e integrada que nos tica e integrada que nos 
permita guiar el proceso de modelacipermita guiar el proceso de modelacióón de n de 
propiedades petrofpropiedades petrofíísicas de un yacimiento a partir sicas de un yacimiento a partir 
de datos de diferente naturaleza y  que son de datos de diferente naturaleza y  que son 
obtenidos a diferentes escalas del yacimiento.obtenidos a diferentes escalas del yacimiento.
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¿¿Existen otras alternativas?Existen otras alternativas?

Por supuesto que si. Por supuesto que si. 

•• Pero en la mayorPero en la mayoríía de los casos se complementan a de los casos se complementan 
con con éésta. Por ejemplo los sta. Por ejemplo los mméétodos de inversitodos de inversióón n 
ssíísmicasmica..

•• OptimizaciOptimizacióón combinatoria: n combinatoria: SimulatedSimulated AnnealingAnnealing

•• Otras ramas estadOtras ramas estadíísticas (espacial) que permiten sticas (espacial) que permiten 
predecir o simular caracterpredecir o simular caracteríísticas o patrones sticas o patrones 
espaciales, como la espaciales, como la estadestadíística de datos orientadosstica de datos orientados
que permite caracterizar la distribucique permite caracterizar la distribucióón y n y 
orientaciorientacióón de fracturas. n de fracturas. 
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Enfoques mEnfoques máás exitosos para s exitosos para 
la caracterizacila caracterizacióón de yacimientosn de yacimientos

Estimaciones conjuntas (Cokriging)Estimaciones conjuntas (Cokriging)

Simulaciones EstocSimulaciones Estocáásticas restringidas por la sticas restringidas por la 
geologgeologíía (facies).a (facies).
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Estimaciones conjuntasEstimaciones conjuntas

Explota la correlaciExplota la correlacióón entre dos o mas n entre dos o mas 
variables para mejorar su estimacivariables para mejorar su estimacióón.n.

A partir de una variable menos A partir de una variable menos 
muestreada, por ejemplo, los datos de muestreada, por ejemplo, los datos de 
porosidad en nporosidad en núúcleos, se puede estimar la cleos, se puede estimar la 
porosidad a la escala de los registros de pozo porosidad a la escala de los registros de pozo 
de una propiedad mde una propiedad máás densamente s densamente 
muestreada.muestreada.
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Simulaciones EstocSimulaciones Estocáásticassticas

Primero:Primero: Modelado de facies Modelado de facies 

1.1. basado en celdas basado en celdas 

2.2. basado en objetos basado en objetos 

3.3. El mapeo determinEl mapeo determiníístico stico 

Luego:Luego: Modelado de propiedades petrofModelado de propiedades petrofíísicassicas

1.1. PorosidadPorosidad

2.2. PermeabilidadPermeabilidad
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¿¿Por quPor quéé modelar las facies modelar las facies 
primero?primero?

Las facies son importantes en la modelaciLas facies son importantes en la modelacióón de n de 
yacimientos ya que las propiedades petrofyacimientos ya que las propiedades petrofíísicas sicas 
de interde interéés ests estáán altamente correlacionadas con el n altamente correlacionadas con el 
tipo de tipo de faciefacie. . 
El conocimiento de la distribuciEl conocimiento de la distribucióón de las facies n de las facies 
restringe el rango de variabilidad de la porosidad restringe el rango de variabilidad de la porosidad 
y la permeabilidad. y la permeabilidad. 
Mas aMas aúún, las funciones de saturacin, las funciones de saturacióón dependen n dependen 
de las facies incluso cuando las distribuciones de de las facies incluso cuando las distribuciones de 
la porosidad y la permeabilidad no dependan de la porosidad y la permeabilidad no dependan de 
ééstas.stas.
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¿¿Cuando debemos Cuando debemos prepre--ocuparnos con las facies antes de ocuparnos con las facies antes de 
modelar las propiedades petrofmodelar las propiedades petrofíísicas?sicas?

1.1. Cuando las facies poseen un control Cuando las facies poseen un control 
significativo sobre las propiedades significativo sobre las propiedades 
petrofpetrofíísicas. sicas. 

2.2. Cuando son identificables en  la ubicaciCuando son identificables en  la ubicacióón n 
de los pozos, es decir a partir de los datos de los pozos, es decir a partir de los datos 
de registros de pozo asde registros de pozo asíí como de los datos como de los datos 
de nde núúcleos. cleos. 

3.3. Cuando tienen patrones de variaciCuando tienen patrones de variacióón n 
espacial sencillos. espacial sencillos. 
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¿¿CCóómo elegir las facies?mo elegir las facies?

•• La elecciLa eleccióón de las facies es un  n de las facies es un  
problema casoproblema caso--dependiente difdependiente difíícil, para el cil, para el 
cual puede no existir una clara solucicual puede no existir una clara solucióón. n. 
La simplicidad es preferible. La simplicidad es preferible. 

•• Se recomienda un mSe recomienda un mááximo de hasta ximo de hasta 
seis diferentes tipos de facies a considerar. seis diferentes tipos de facies a considerar. 
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¿¿QuQuéé clase de modelo de clase de modelo de 
simulacisimulacióón elegir?n elegir?

•• Basado en Celdas: Basado en Celdas: Cuando no existen Cuando no existen 
geometrgeometríías geolas geolóógicas de las facies claras, es gicas de las facies claras, es 
decir, cuando las facies son decir, cuando las facies son diagendiagenééticamenteticamente
controladas o donde las facies depositacionales controladas o donde las facies depositacionales 
originales tienen patrones de variacioriginales tienen patrones de variacióón n 
complejos. complejos. 

•• Basado en Objetos:Basado en Objetos: Cuando las facies aparentan Cuando las facies aparentan 
seguir patrones geomseguir patrones geoméétricos claros, tales como tricos claros, tales como 
canales abandonados rellenos de arenas o dunas canales abandonados rellenos de arenas o dunas 
litificadaslitificadas, etc., etc.

•• El mapeo determinEl mapeo determiníístico:stico: cuando existe cuando existe 
suficiente evidencia de la distribucisuficiente evidencia de la distribucióón de las n de las 
facies.  facies.  
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Modelado de propiedades Modelado de propiedades 
petrofpetrofíísicassicas

Los valores de las propiedades petrofLos valores de las propiedades petrofíísicas sicas 
son asignados dentro de cada facies de son asignados dentro de cada facies de 
manera que reproduzcan las caractermanera que reproduzcan las caracteríísticas sticas 
estadestadíísticas representativas (histograma, sticas representativas (histograma, 
variograma, correlacivariograma, correlacióón con otra variable) n con otra variable) 
de la propiedad para dicha facies.de la propiedad para dicha facies.

Esto se puede hacer usando simulaciones Esto se puede hacer usando simulaciones 
geoestadgeoestadíísticas.  sticas.  
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Modelado de la PorosidadModelado de la Porosidad

Se emplea un mSe emplea un méétodo de simulacitodo de simulacióón n 
estocestocáástica usualmente de tipo Gaussiano stica usualmente de tipo Gaussiano 
(Simulaci(Simulacióón Gaussiana Truncada).n Gaussiana Truncada).

Se puede emplear atributos sSe puede emplear atributos síísmicos smicos 
(impedancia ac(impedancia acúústica) como variable stica) como variable 
secundaria.secundaria.
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Modelado de la PermeabilidadModelado de la Permeabilidad

Se emplea un mSe emplea un méétodo de simulacitodo de simulacióón n 
estocestocáástica usualmente de tipo Gaussiano stica usualmente de tipo Gaussiano 
(Simulaci(Simulacióón Gaussiana Truncada o n Gaussiana Truncada o 
Indicador).Indicador).

Se puede emplear la porosidad Se puede emplear la porosidad 
(previamente simulada) como variable (previamente simulada) como variable 
secundaria.secundaria.

12/10/2006 22

DificultadesDificultades

InformaciInformacióón insuficiente  y/o no n insuficiente  y/o no 
representativa.representativa.

Cambio de escala: de nCambio de escala: de núúcleos a celda del cleos a celda del 
modelo.modelo.

Como toda disciplina estadComo toda disciplina estadíística depende stica depende 
considerablemente de decisiones considerablemente de decisiones 
subjetivas del experto.subjetivas del experto.
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Oportunidades de DesarrolloOportunidades de Desarrollo

GeoestadGeoestadíística de mstica de múúltiples puntos.ltiples puntos.

Uso de datos dinUso de datos dináámicos: pruebas de pozo, micos: pruebas de pozo, 
historia de produccihistoria de produccióón, y sn, y síísmica 4smica 4--D.D.

Modelación basada en superficiesModelación basada en superficies
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Software DisponibleSoftware Disponible

GSLIBGSLIB

ISATISISATIS

HERESIM 3DHERESIM 3D

PETRELPETREL
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AlianzasAlianzas

IFPIFP

Dr. Richard Dr. Richard ChambersChambers

ConsorcioConsorcio
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