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RESUMEN

Dada la complejidad estructural del area Casupal, se dificulta la prediccion de la
distribucion y calidad de los reservorios, por lo tanto, se planted la necesidad de hacer un
estudio de caracterizacion estratigrafica-sedimentoldgica de los potenciales reservorios del
area, para el intervalo Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. Para lograr dicho objetivo, se
pretendio utilizar las litofacies predictivas para la correlacion de pozos y construir secciones
estratigraficas detalladas que permitieran representar espacialmente la calidad del reservorio
para la explotacion de hidrocarburos.

Se utilizaron datos correspondientes a descripciones previas realizadas a los nlcleos de
cinco (5) pozos, en los cuales estan definidas las siguientes litofacies: litofacies A: (Arenisca
de grano grueso a muy grueso, microconglomeratica, con granulos dispersos), litofacies A
(Arenisca de grano fino a medio, escasamente bioturbada, con estratificacion cruzada),
litofacies As (Arenisca fuertemente bioturbada, con ocasionales laminas de lutitas), litofacies
A, (Arenisca de grano muy fino, laminada), litofacies Heteroliticas B, litofacies lutitica Cy
carbon.

Se seleccionaron los parametros petrofisicos “Gamma ray”, porosidad y arcillosidad (V-
shale) para realizar dicha prediccion.

Se desarrollé un programa computacional que permite la prediccion de litofacies y
permeabilidad aplicando la teoria de la Ldgica Difusa. La técnica de prediccion con Légica
Difusa no hace asunciones y retiene la posibilidad de que un particular tipo de litofacies
pueda dar cualquier lectura de registro de pozo, e igualmente considera que algunas litofacies
son mas probables que otras.

Se realiz6 un andlisis estadistico preliminar de los datos de los tipos de registros
eléctricos y de informacién derivada de nucleos. Se estimaron las posibilidades Difusas de
discriminar litofacies y permeabilidad a partir de los estadisticos determinados en la fase
anterior.

El algoritmo fue probado contra datos de nucleos de uno de los pozos del area, ademas,
se realizo un andlisis de sensibilidad en la capacidad del algoritmo para discriminar litofacies
desde la clasificacion mas elemental (arena-lutita) hasta la del modelo sedimentol6gico més
depurado. Segun los resultados obtenidos en la prediccion, se obtuvo un porcentaje global de
éxito de 75%. Se puede observar que el éxito de la prediccion global no varia para las
diferenciaciones sutiles de las litofacies. El programa tiene un rotundo éxito en discriminar



arenas de lutitas en 95%. De los andlisis de prediccion, el programa no reconoce claramente
la litofacies 7 (carbdn). Esto puede deberse al hecho que el carbdn presenta valores similares
a litofacies C, y se haria necesario utilizar otro tipo de registros para determinar su presencia.

En cuanto a la litofacies A y B, se dificulta la diferenciacion debido a que ambas
litofacies presentan comportamientos estadisticos similares, una, arenas muy finas y la otra,

heterolitica, con similares contenidos de arcilla y porosidad.

El programa detecta claramente la litofacies A, con una certeza de 85%, lo cual es
oportuno debido a que esta litofacies representa la mejor calidad de reservorio. Otra
litofacies de excelente resultados de prediccion es la C con un éxito del 85% (lutitas y
limolitas), pudiendo determinar los posibles sellos que pudieran limitar unidades de
produccion. Del andlisis de sensibilidad con respecto al nimero de muestras, es decir,
nacleos involucrados en la estadistica, se observa una disminucién del éxito en la prediccién
de 95% a 70% global. Las litofacies mas afectadas son A, y As. Del anélisis de sensibilidad
con respecto al detalle de descripcion, el programa predice con exactitud del 95% litofacies

basicas arenas y lutitas. Un segundo nivel de detalle impacta la prediccién en 15%.

En cuanto a la prediccion de permeabilidad, las mas altas permeabilidades simuladas se
observan en la litofacies A con valores que llegan hasta 1500 md, y la litofacies A con
valores que alcanzan los 2000 md. Se aprecia que la litofacies A se presenta con mayor
permeabilidad, lo cual sugiere ser una posible roca reservorio de buena calidad. De igual
manera la litofacies A. se presenta como buen candidato. Seguido de la A4, luego B y por
ultimo As, lo cual es consono con lo observado en los nucleos.

A partir de datos de los registros eléctricos seleccionados presentes en los dieciocho (18)
pozos sin ndcleos FUL-6, FUL-8, FUL-11, FUL-13, FUL-15, FN-17, FN-18, FUL-22,
FUL-23, FUL-24, FUL-28, FUL-29, FUL-32, FUL-38, FUL-50, FUL-60, FUL-61, FUL-65y
FUL-67), y aplicando la metodologia de l6gica difusa, se obtuvieron las facies predictivas

para dichos pozos asi como valores de permeabilidad.

Una ez determinada las litofacies predictivas en pozos sin ndcleos, se procedio a
correlacionar dichas litofacies con el fin de construir secciones estratigraficas que permitan
visualizar la continuidad lateral de cada litofacies y asi predecir la calidad del reservorio.

Se identificaron secuencias de engrosamiento hacia arriba “coarserning-upward”,
Secuencias de afinamiento hacia arriba “fining-upward” y Secuencia de Asociacion vertical de
la litofacies Az, Asy C.



Las Secuencias de engrosamiento hacia arriba “coarserning-upward” corresponden a una
asociacion vertical de la litofacies C, A, A: y A: Esta asociacion de litofacies puede ser
interpretada como depdsitos de barras cercanas a la costa o barras retrabajadas de plataforma
interna. La permeabilidad se hace mayor hacia el tope de estas secuencias, asociada
generalmente a la litofacies Ar donde alcanza los 1579 md y la A, donde puede estar entre
500 y 2643 md.

Las Secuencias de afinamiento hacia arriba “fining-upward” estan definidas por la
asociacion vertical de la litofacies A1, A2 'y C. La ubicacion de la litofacies A; en la base de
estas secuencias de afinamiento hacia el tope, suprayaciendo la litofacies Az, podria
interpretarse como sedimentacion en canales o pasajes de marea o canales estuarinos. La
permeabilidad se hace mayor hacia la base de estas secuencias, asociada generalmente a la
litofacies A: donde alcanza los 400 md. En la seccién intermedia, asociada a la litofacies A,
la permeabilidad es alrededor de 500 md a 600 md.

Por ultimo, la Secuencia de Asociacion vertical de la litofacies Az, A+ y C. Esta asociacion
puede ser observada en la seccién inferior de los pozos analizados. Esta asociacion vertical
de intercalaciones de lutitas (litofacies C) con areniscas delgadas Az y As puede interpretarse
como dep6sitos de barras sublitorales (segiin interpretacion asociada al pozo FUL-13).

Cuando la secuencia lutitica se hace mas espesa, pudiera tratarse de lutitas de plataforma.

Las diferentes facies pronosticadas en los pozos del area tienen en general una extension
lateral bastante persistente, tanto en sentido este-oeste como en sentido norte-sur, siendo las
barras costeras de extension preferencial este-oeste.

Se corrobora el modelo sedimentoldgico planteado para el area en cuanto a la
distribucién lateral y vertical de las asociaciones de litofacies (con la ventaja de disponer de
una probable descripcion de facies y de probables valores de permeabilidad).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La cuenca Oriental de Venezuela es una provincia geoldgica que contiene mas de 20.000
pies (6000 metros) de sedimentos que constan casi exclusivamente de areniscas y lutitas, con

edades que van desde el Triasico-Jurésico al Pleistoceno.

Esta cuenca mide aproximadamente 200 kilometros de anchura en sentido norte-sury
600 kilometros de longitud en sentido este-oeste, entre las cadenas montafiosas terciarias
situadas al norte y el escudo guayanés emplazado al sur. La cuenca es asimétrica, con el
flanco sur buzando suavemente hacia d norte, hasta que es interceptado por una zona de
complejas disturbaciones tectdnicas y plegamientos que constituyen el flanco norte. Toda la
cuenca se inclina hacia el este, de manera que la parte mas profunda de ella se encuentra al
noreste, hacia Trinidad, donde se estima pueden haberse acumulado 40.000 pies (12000

metros) de sedimentos.

La cuenca oriental es la segunda en importancia en Latinoamérica con respecto a las

reservas petroliferas, precedida solamente por la Cuenca del Lago de Maracaibo.

Los yacimientos petroliferos se encuentran generalmente al norte de las fallas y el

entrampamiento se lleva a cabo mediante mecanismos estructurales-estratigraficos.

La determinacion de calidad de reservorio es crucial para la exploracion petrolera.

1.1. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

Aplicar la teoria de Logica Difusa en el area Casupal para ayudar a construir un modelo
de reservorio del campo para la futura localizacion de pozos productores de hidrocarburos.

Desarrollar una metodologia de prediccion de litofacies y permeabilidad que pueda ser
aplicada en otras areas y otros niveles estratigraficos y facilitar la correlacion estratigrafica
entre pozos a partir de limitada informacién de nucleos.

Objetivo General:

Dada la complejidad estructural del area, se dificulta la prediccion de distribucion y
calidad de los reservorios, por lo tanto, se plantea la necesidad de hacer un estudio de
caracterizacion estratigrafica-sedimentoldgica de los potenciales reservorios del area, para el
intervalo Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. Para lograr dicho objetivo, se pretende
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utilizar las litofacies predictivas para la correlacion de pozos y construir secciones
estratigraficas detalladas que permitan representar espacialmente la calidad del reservorio
para la explotacién de hidrocarburos.

La prediccion de las litofacies y permeabilidad en pozos sin nicleos se logra mediante la
aplicacion de modelos matematicos basados en Légica Difusa, a partir del analisis de pozos

con nucleos.

Objetivos Especificos:

En este estudio se cubrieron los siguientes objetivos especificos:

1) Creacion de una Base de datos digital con base a la informacion
sedimentoldgica, previamente definida, de cinco (5) pozos con nucleos, en
la cual se asocian lecturas de registros eléctricos con las litofacies y
permeabilidad presentes en los intervalos descritos en los nlcleos, con un

detalle de lecturas cada 2 pies (escala 1:200).

2) Creacion de un Algoritmo numérico basado en premisas de Logica Difusa
que permita asociar la informacion de litofacies y permeabilidad derivada de
nacleos con los datos de registros pertinentes; y que también permita dar
prondsticos de litofacies y los valores de permeabilidad en pozos donde
solo se tenga informacion de registros eléctricos.

3) A los fines de corroborar la eficiencia del algoritmo predictivo, se model6
un pozo con nucleos con litofacies ya identificadas, y se compararon éstas
con las litofacies predictivas.

4) Prediccién de litofacies mediante la aplicacion del algoritmo numérico, en
dieciocho (18) pozos del campo El Furrial (seccion Mioceno Temprano -
Oligoceno) los cuales no poseen informacion de nicleos pero si tienen

registros eléctricos convencionales.

5) Prediccion de permeabilidad, mediante la aplicacion del algoritmo numérico,
en dieciocho (18) pozos del campo El Furrial (seccion Mioceno Temprano
Oligoceno) los cuales no poseen informacién de nicleos pero si tienen

registros eléctricos convencionales.
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1.2. UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio (Casupal) se encuentra ubicada en el limite entre los estados Monagas
y Anzoategui y corresponde a un area aproximada de 100 km2.

El &rea estd enmarcada dentro del contexto geoldgico regional de la subcuenca de
Maturin, perteneciente a la cuenca Oriental de Venezuela (ver figura 1).

La subcuenca de Maturin esta bordeada al sur por el escudo de Guayana, al oeste por el
sistema de fallas de Anaco, al norte por el frente de deformacion de la Serrania del Interior, y
al este por la plataforma costa afuera del Delta del Orinoco.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area con pozos utilizados en este proyecto.

1.3. TRABAJOS PREVIOS EN GEOLOGIA

Son numerosos los estudios realizados en la Cuenca Oriental desde 1928. Liddle (1928)
fue uno de los pioneros en definir la geologia del area e hizo referencia a esta cuenca como el
Geosinclinal del Orinoco. Posteriormente, Hedberg en 1950 realiz6 una sintesis geoldgica en
la cual hace una diferenciacion entre las series depositadas en el margen pasivo durante el
Cretécico y Terciario Inferior, de las unidades depositadas en la fase de plegamiento (*fold
and thrust belt") del Terciario Superior al Reciente.
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En la década de los afios 40, Renz (1962), Gonzélez de Juana (1947) y Funkhouser et al.
(1948) incrementaron el conocimiento acerca de la cuenca mediante la descripcion de su
estratigrafia y la definicién formal de las unidades a partir de las secciones tipo.

En 1968, Salvador y Stainforth plantean en su estudio una serie de recomendaciones con
el fin de solucionar algunos problemas estratigraficos en la Cuenca Oriental. Entre las
sugerencias se encuentran la revision de las zonas de foraminiferos planctonicos de Trinidad,
la interpretacion del Mioceno en el subsuelo y su extensiva correlacion con Trinidad y la
correcta interpretacion de las secuencias turbiditicas tomando en cuenta andlogos presentes
en Trinidad.

Recientemente (posterior al descubrimiento del campo gigante "El Furrial”), han sido
realizados una serie de estudios bajo el marco estratigrafico y estructural dentro del contexto
del sistema petrolifero. Carnevali (1988,1989) subdivide la evolucién de la Cuenca Oriental
en dos fases, margen pasivo y el cinturén plegado de cabalgamiento (“foreland fold thrust
belt").

En 1995, Di Croce plantea la evolucion estructural y estratigrafica de la cuenca bajo el
enfoque del analisis sismo-estratigrafico, en el cual divide la seccion del Cretécico al Nedgeno
en ciclos de Segundo Orden y Tercer Orden.

Existen ademas numerosos estudios sedimentoldgicos detallados realizados en nucleos
de los campos Furrial, Carito, Musipan y, entre ellos, se destaca el realizado por Gosh et al
(1989) en el cual se analizaron las secciones del Cretacico y Oligoceno y se definieron ocho
(8) litofacies, que han sido interpretadas como depositos de ambientes de sedimentacion que
varian desde proximo-costero a neritico interno, y las cuales fueron utilizadas en este estudio.
En la figura 2 se presentan detalles de las litofacies presentes en el intervalo Oligoceno.

1.4. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el analisis predictivo, se ejecutaron siete fases, las cuales son descritas a
continuacion.
Fase 0: Revision Bibliografica.

En esta fase se realiz6 una revision bibliografica referente al tema de Logica Difusa,
casos de estudio en los cuales se aplica esta teoria; textos de Probabilidad y Estadistica, y
aquellos estudios geoldgicos realizados en el area correspondientes a estratigrafia, tectonica y
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sedimentologia. Para ello, se recurrio a las bibliotecas especializadas de PDVSA: el Centro de
Informacion Técnica (CIT) de INTEVEP vy el Centro de Informacién Técnica (CIPET) de
PDVSA,; (ver referencias al final).

Fase 1. Identificacion y codificacion de litofacies.

Este paso consistié en recopilar la informacion existente en el area, correspondiente a
descripciones previas realizadas a los nucleos de cinco (5) pozos, en los cuales estan definidas
las litofacies sobre la base de atributos sedimentoldgicos como textura, tamafio de grano,
escogimiento y estructuras sedimentarias (ver figura 2, columna sedimentoldgica de uno de
los pozos de estudio).

Estas litofacies fueron codificadas digitalmente para la fase de programaciéon del
algoritmo de prediccion (fase 5).
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Figura 2. Columna sedimentoldgica del ndcleo de uno de los pozos considerados en este proyecto
(tomado de Gosh, et. al. 1989).
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Fase 2: Determinacion de parametros de caracterizacion de litofacies.

En esta segunda fase se determinaron los atributos que caracterizan a cada litofacies,

como son los valores de unidades en los registros seleccionados.

Fase 3: Analisis exploratorio de datos.

Se realizd un andlisis estadistico preliminar de los datos de aquellos tipos de registros
escogidos y de la informacion derivada de ndcleos. Este analisis es necesario a fines de
cumplir requisitos exigidos por la teoria de Logica Difusa.

Fase 4: Aplicacion de la teoria de Ldgica Difusa.

Basados en las premisas de esta teoria (Kosko, 1993), se estimaron las posibilidades
Difusas de discriminar litofacies y valores de permeabilidad a partir de los “estadisticos”
determinados en la fase anterior (fase 3).

Fase 5: Resolucion numérica y Programacion de algoritmo de prediccion.

Resolucién y programacion del modelo matematico derivado de la Teoria de LAgica
usando programador de MACROS en EXCEL de Microsoft (VBA, Visual Basic para

Aplicaciones).

Fase 6: Determinacion de litofacies predictivas en pozos sin nucleos.

A partir de datos de los registros eléctricos seleccionados presentes en los dieciocho (18)
pozos sin nlcleos, se obtuvieron las facies predictivas para dichos pozos asi como valores de
permeabilidad (en la figura 3 se presenta un mapa de ubicacion de los pozos utilizados en la
prediccion).
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Figura 3

Figura 3. Mapa de ubicacion de algunos pozos del campo El Furrial considerados en este proyecto.

Fase 7: Correlacion de litofacies entre pozos.

Una vez determinada las litofacies predictivas en pozos sin ndcleos, se procedio a
correlacionar dichas litofacies con el fin de construir secciones estratigraficas que permitan
representar espacialmente la calidad del reservorio para la explotacion de hidrocarburos en
campos ya conocidos, asi como visualizar la mejor ubicacion de oportunidades exploratorias
en areas con poca informacion de pozos.

1.5. APLICACION PRACTICA

Este tipo de prediccion de litofacies y permeabilidad puede ser utilizado para realizar
correlaciones de litofacies en detalle en areas de escasa informacion de nucleos. Ayudara a
definir el modelo de la extensién y calidad de reservorios; asi como la distribucion espacial (y
en el tiempo geoldgico) de los sellos. Lo anterior permitira tener mejor control de aquellos
parametros del sistema petrolero que son de interés tanto en la exploracion como en la
produccion de hidrocarburos. También permite la potencial utilizacion de métodos

estadisticos para una mejor caracterizacion del area.
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1.6. APORTE PERSONAL

Este proyecto presenta una metodologia de trabajo la cual nunca ha sido aplicada en
campos venezolanos. Este proyecto nos permitira medir los alcances de eficiencia de esta
metodologia al aplicarla en el caso particular del campo Casupal y las potencialidades de su
uso en otras areas y niveles estratigraficos de interés en la exploracion de hidrocarburos.
Adicionalmente, la generacion de un algoritmo numérico de prediccion, ajustable a la
informacion de otros campos, es un producto a ser incorporado en la corporacién como una
herramienta complementaria a los fines de permitir realizar correlaciones estratigraficas mas

detalladas.
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CAPITULO 2. CONSIDERACIONES TEORICAS

En las Ultimas décadas son numerosas las areas de las geociencias que han sido
beneficiadas con la aplicacion de la nueva matematica de "Logica Difusa". La Logica Difusa

es simplemente una aplicacion alterna de técnicas estadisticas reconocidas.

Los métodos de Ldgica Difusa permiten la cuantificacion de informacion cualitativa y el
modelado de relaciones complejas no lineales y de sistemas que involucran incertidumbre no
aleatoria. La geologia es una ciencia altamente descriptiva y la mayoria de la informacion
geoldgica es cualitativa. Considerando esto y considerando los sistemas geolégicos como un
sistema natural, complejo y de dificil modelado matemético, la Légica Difusa parece ser una
herramienta Gtil para los ge6logos.

2.1. LOGICA DIFUSA.

La Ldgica Difusa es una extension de la Logica convencional Booleana (ceros y unos)
desarrollada para manejar el concepto de "verdad parcial” - verdaderos valores entre
"completamente verdadero™ y “"completamente falso". Lotfi Zadeh en 1965 introdujo estas
ideas como significado del modelo de incertidumbre.

La ciencia estd altamente influenciada por las leyes de la Logica de Aristoteles, iniciada
por los antiguos griegos y desarrollada desde entonces por muchos cientificos y filosofos.
Las Leyes de Aristoteles estan basadas en "X o no-X"; es decir, algo es 0 no es. Cuando
clasificamos las cosas solemos usar la misma l6gica, en un deseo de categorizar todo. Esta
manera de ver las cosas como blanco o negro y verdadero o falso ha sido reforzada en
nuestros tiempos con la introduccion de computadoras que usan "bits", 1 6 Q para su
operatividad. Cuando las primeras computadoras llegaron con su manejo en sistema, la
Ldgica Booleana fue adoptada como un mecanismo para realizar sus operaciones.

La légica convencional fuerza al mundo continuo a ser descrito en aproximaciones
gruesas, por consiguiente, los detalles finos se pierden. Por el hecho de aceptar s6lo dos
alternativas, el nimero infinito de posibilidades entre ellas desaparece. Asi como la realidad
no trabaja exclusivamente en blanco y negro, sino que existen también tonos de grises, la
verdad existe en escala de matices. Asi mismo, existe la incertidumbre asociada a las medidas
y, las interpretaciones, pueden ser Utiles en la explicacion que debe existir entre dos valores
extremos. Una vez aceptado que la realidad se pasea en una escala de grises, un sistema es
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requerido para enfrentarse con la multitud de posibilidades, lo que nos lleva a la matematica
de la Ldgica Difusa.

La teoria de probabilidad ayuda a cuantificar los grises de la difusién. Puede ser
imposible entender la razén detrés de los eventos aleatorios, pero la Logica Difusa puede
ayudar a dar sentido a una imagen mayor. Un ejemplo claro menciona Cuddy (2000) con
respecto a una fraccion de reservorio. Las rocas e6licas generalmente tienen buena porosidad
(por ejemplo 20%) y las fluviales porosidad pobre (10%). Si nosotros encontramos una parte
de roca con porosidad de 15% ¢ésta es eolica o fluvial?. Podriamos decir que es fluvial. Sin
embargo, podemos decir que existe la probabilidad de que sea fluvial y también una leve
probabilidad de ser edlica. Por otro lado, las rocas edlicas son generalmente limpias y las
fluviales arcillosas o sucias. La misma pieza contiene 30% de minerales de arcilla. ¢(Esta es
edlica o fluvial? Pudiera ser igualmente e6lica o fluvial sobre la base de esta medicion.

La Logica Difusa no acepta en exclusiva los valores extremos, es decir, si es esto 0 si es
lo otro. Asigna valores a los matices, o valores de probabilidad, en la prediccion de cada
parametro de roca, tanto si es porosidad, arcillosidad, o color. En esencia, la Logica Difusa
mantiene que cualquier interpretacion es posible, pero unas son mas probables que otras.
Una ventaja de la Ldgica Difusa es que no necesitamos hacer decisiones concretas. Es mas, la
Lagica Difusa puede ser descrita mediante el establecimiento de algoritmos estadisticos, y las
computadoras, que trabajan con ceros y unos, pueden hacer esto sin esfuerzo.

¢Por qué la Logica Difusa puede ayudar a las geociencias?

Los geocientificos nos vemos enfrentados diariamente con el error, la incertidumbre, y la
fragil correlacion entre los datos. Estas condiciones son inherentes a las geociencias, las
cuales han asumido el reto de disefiar y construir instrumentos para medir formaciones
complejas en ambientes hostiles. Incluso en el laboratorio es dificil relacionar respuestas de
registros con parametros fisicos. Varios efectos de perturbacién como mineralogia, fluidos, y
la invasion de lodo de perforacion pueden influenciar una simple medida como porosidad.

Las técnicas convencionales tratan de minimizar o ignorar el error, mientras que, la
Légica Difusa afirma que hay mucha informacion til en el error, ya que, puede ser usado
para proveer una poderosa herramienta de prediccion para los geocientificos y complementar
técnicas convencionales.
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¢Donde la difusion ayuda en las geociencias?

Desde el siglo XVIII, investigaciones de las ciencias naturales notaron que muchos
eventos aparentemente aleatorios caian dentro de un patron. Estos cientificos encontraron
un sorprendente grado de regularidad en la variacion de una observacion con respecto a su
media o valor promedio. Estos patrones o distribuciones estan cercanamente aproximados
por curvas continuas referidas como "curvas normales de errores” y atribuidas a las leyes del
azar.

Abraham De Moivre (1667 a 1745), Pierre Laplace (1749 a 1827) y Karl Gauss (1777 a
1855) fueron los primeros que estudiaron las propiedades matematicas de esas curvas
normales. Estas curvas son llamadas también Gaussianas y tienen la caracteristica de tener

forma de campana. Esta distribucion es clave en la teoria estadistica moderna.

La distribucién normal es mas que un accidente de la naturaleza. Este es un resultado
fundamental de la probabilidad aplicada, conocido como el TEOREMA DEL LIMITE
CENTRAL. Este teorema declara que una variable, la cual es el resultado de la superposicion
de un numero considerable de factores relativamente independientes, presentard una
distribucion normal, independientemente de la forma de distribucion de las variables
componentes. Por ejemplo, si tomamos la porosidad de un taco de nucleo, cada taco
consiste de numerosos poros, cada uno de los cuales contribuyen al volumen poroso.
Muchos factores controlan un volumen individual de poro incluyendo la mineralizacion,
forma del grano, y fluido de poro. Ademas, cuando medimos porosidad, los errores
resultantes son el efecto combinado de un gran numero de fuentes independientes de error.
La distribucion de porosidad resultante puede concebirse como Normal, como un resultado
directo del Teorema del Limite Central, y suele ser confirmado por andlisis empiricos de
tacos de ndcleos.

La Ldgica Difusa no requiere de una distribucion normal para trabajar; cualquier tipo de
distribucion que pueda ser descrita, puede ser usada. Debido a la razonable presencia de la
distribucion normal, soportado ademas por el Teorema del Limite Central, ésta puede ser la
mejor distribucion a utilizar en la mayoria de los casos.

La distribucion normalt es completamente descrita con dos parametros, la media (M) y la

varianza 62). Consecuentemente, para el caso de los tacos de nucleos de una litofacies

1 Ver Apéndice B — Glosario de Términos Estadisticos.
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particular, ésta puede tener docenas de variables controlando su porosidad, pero su
distribucién final de porosidad tendera a ser normal en su forma y vendra definida por dos
parametros, su valor promedio o media y su varianza o ancho de la distribucién. Esta
varianza depende de factores implicitos ocultos y de errores de medicion. Esta varianza, 0
difusion, respecto a un valor promedio, es la clave del método y la razon del porqué es

llamada L6gica Difusa.

Para ilustrar la importancia del término difusion, tomemos como ejemplo dos litofacies.
Las facies edlicas pueden tener un promedio de porosidad de 20% y una varianza, o difusion
de 2%. Las facies fluviales pueden tener un promedio de porosidad de 10% con una varianza
de 4%. Si medimos la porosidad de una facies desconocida como 15%, ésta podria
pertenecer a cualquiera de los dos tipos descritos. Sin embargo, es menos probable que sea
edlica porque la distribucién edlica tiene un rango de variabilidad mas estrecho, aunque esta
porosidad esta igualmente distante de la porosidad promedio o porosidad mas probable
esperada para cada litofacies. La prediccion de litofacies usando Logica Difusa esta basada en
la afirmacion de que un particular tipo de litofacies puede dar cualquier lectura de registro,

aunque algunas lecturas son mas probables que otras.

2.2. SISTEMAS DE LOG ICA DIFUSA

Un sistema difuso es un conjunto de reglas de Logica (con premisas y conclusiones) que
usa conjuntos difusos con limites imprecisos en vez de los convencionales limites precisos.

La Logica Difusa estd basada en el concepto de “fuzzy sets” (Zadeh 1965). Un conjunto
difuso tiene limites difusos o imprecisos, en contraste con los conjuntos de la l6gica
convencional. Esto quiere decir, que un objeto puede tener parcial membresia 0 pertenencia
en mas de un conjunto difuso. En un conjunto convencional o de Ldégica tradicional, el valor
uno (1.0) indica completa pertenencia, mientras que el valor cero (0.0) indica no-pertenencia.
Para un conjunto difuso, la pertenencia también puede ser representada por un nimero
fraccion entre cero y uno. La figura 4 es la representacion grafica entre la diferencia de un
conjunto de Légica convencional y un conjunto difuso (Nordlund, 1999).
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Figura 4. Conjuntos de l6gica referente a la clasificacion de particulas de sedimentos a partir del tamafio de grano. A)
escala convencional con limites precisos. S6lo dos estados son posibles: membresia 0 no membresia. B) Posible conjunto difuso
basado en la escala de tamafios de grano. Los limites permiten parcial membresia, y la membresia en més de una clase
simultaneamente (tomado de Nordlund, 1999).

Por ejemplo, usando la clasificacion convencional para sedimentos a partir del tamafio
de grano, los granos con didmetro de 1.9999 mm son clasificados como arena, mientras que
el didmetro 2.0001 mm pertenece a las gravas. Es obvio que esto no es satisfactorio. Esta
clasificacién rigida no corresponde a nuestro concepto de continuidad gradual que
arbitrariamente definen tamafios de grano. Este problema artificial puede ser solucionado
con conjuntos de Logica Difusa, los cuales reflejan la transicion entre las clases inherentes en
la mayoria de nuestros términos geotécnicos cualitativos. Ellos no definen certeza donde no
la hay.

El limite de un conjunto difuso se define por una funcién de pertenencia. Esta funcion
usualmente se representa por una curva de distribucion de campana simple, piramidal, o
trapezoidal. La funcion de pertenencia o membresia determina el valor verdadero de
pertenencia para cada punto a lo largo del eje de la variable analizada - la variable en la cual el
conjunto es definido. La funcion de pertenencia puede estar basada en conocimiento,
opinion experta, informacion empirica derivada, datos estadisticos, u otra informacion. El
ejemplo de la figura 4B (Nordlund, 1999) muestra la relacion entre las escalas de tamafios de
granos establecidas con limites arbitrarios usando Légica Difusa. El conjunto difuso elimina
la division arbitraria de un continuo en clases discretas y enfatiza en la gradacion a lo largo

del continuo. De acuerdo a esta clasificacion, los granos con tamafio 1.9999 y 2.0001 son
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clasificados similarmente. Ellos pertenecen a ambos: "arena" y “"grava”, en un grado de
pertenencia de 0.5. Esta clasificacion Difusa refleja mejor la idea de continuidad en la
variabilidad de tamafios de grano.

Posibilidad vs. Probabilidad.

Ha habido algunos debates acerca de si la Ldgica Difusa es en hecho una forma de
estadistica, o si ésta pudiera ser considerada una disciplina completamente separada. Existen
quienes argumentan que las estadisticas es una subdisciplina de la Logica Difusa (Kosko,
1993). Las funciones de pertenencia que definen los conjuntos difusos son obviamente muy
similares a las funciones de densidad probabilisticas, en apariencia y en funcion. Una funcion
de pertenencia no esta basada en material estadistico o asunciones estadisticas (pero pudiera
estarlo), y generalmente no se hacen inferencias estadisticas cuando se usa la Logica Difusa.
El nucleo del problema radica en diferenciar entre dos tipos de incertidumbres: aleatoria y no

aleatoria- ésta Ultima incluye el concepto de vaguedad, ambigUiedad, e imprecision.

2.3. APLICACIONES GEOLOGICAS DE LA LOGICA DIFUSA

Los procesos geoldgicos y la relacion entre las variables geologicas son complejas y
dificiles de formalizar. Considerando esto, pareciera que los métodos de Ldgica Difusa son
utiles para la prediccion, modelado y clasificacion.

Los procesos de prediccion involucran la construccion y evaluacion de la historia
tectonica y sedimentoldgica, historia de soterramiento, etc. Si bien a menudo se dispone de
una cantidad de datos, algunas técnicas de modelados son hechas en computadoras y otras
manualmente. Una de las limitaciones es que los métodos numeéricos no pueden enfrentar la
gran variedad de datos disponibles. Aparte de la informacion "dura" geofisica, existe
informacion en forma de conocimiento, analogias, interpretativa e informacion cualitativa de
pozos y analisis de registros la cual resulta dificil de manejar al usar métodos numéricos
convencionales. Por ejemplo, un registro de pozo contiene informacién no sélo en forma de
valores numéricos absolutos como la profundidad, sino que también poseen informacion
relacionada con la forma de las curvas de los registros, donde existen curvas referenciadas
como "forma de campana™ o "forma de canal”, y que pueden ser asociadas a facies o
ambientes depositacionales. Estos términos referentes a las formas de las curvas son dificiles
de cuantificar. En los sistemas automatizados, el gedlogo tiene que elegir una, y sélo una, de
un conjunto posible de formas para permitir la disponibilidad de la informacion en el
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sistema. En ese caso no se permite ambigiiedad o vaguedad. La clasificacién Difusa, por otro
lado, permite este tipo de incertidumbre y provee una alternativa al geocientifico.

2.4. APLICACION DE LA LOGICA DIFUSA EN LA PETROFISICA

Una aplicacion de la Logica Difusa es la determinacion de litofacies. Los tipos de
litofacies son usados en la correlacion de pozos y es importante para la construccion de
modelos geoldgicos tridimensionales de campos de petroleo y gas. La técnica de prediccion
con Ldgica Difusa no hace asunciones y retiene la posibilidad de que un particular tipo de
litofacies pueda dar cualquier lectura de registro de pozo, aunque aceptando que algunas
litofacies sean méas probables que otras. Esta incertidumbre puede ser cuantificada y usada
para mejorar la prediccion ck litofacies en areas donde exista el interés en caracterizar
determinados reservorios. En este estudio, la descripcion de nucleos de cinco (5) pozos fue
usada para derivar la descripcion de litofacies en dieciocho (18) pozos sin informacion de
nlcleos. Se pretende con esta técnica dar una cercana asociacion entre registros eléctricos y
siete (7) tipos de rocas (litofacies) correspondientes a: arenisca de grano grueso a muy grueso
(microconglomerética) con granulos dispersos (A.); arenisca de grano fino a medio
escasamente bioturbada con estratificacion cruzada (A); arenisca fuertemente bioturbada
con ocasionales laminas de lutita (As); arenisca de grano muy fino y laminada (As); secuencias
heteroliticas (B); lutitas y limolitas (C) y carbon.

Una segunda aplicacion de esta metodologia fue el célculo de permeabilidad, ya que éste
parametro es importante en la determinacion de estrategias de completacion y de resultados
de produccion. El problema de la prediccion de permeabilidad es derivado del hecho que la
permeabilidad esta relacionada mas con la apertura de la garganta de poro que con el tamafio
del poro, lo cual es dificil de medir en herramientas de registros. Una de las complicaciones
en la determinacién de permeabilidad a partir de registros se debe a un problema de escala,
ya que un registro suele tener una resolucion vertical de 2 pies comparados con las 2
pulgadas de tacos de nucleos. Las nuevas técnicas cuantifican este error y lo usan, junto con
la medicion, para mejorar la prediccion.

Este nuevo efoque ha sido usado exitosamente en otros campos petroliferos para
obtener mejores estimaciones de permeabilidad que las obtenidas con técnicas
convencionales, por ejemplo, Cuddy (2000) ha aplicado esta metodologia en campos del Mar
del Norte y Nordlund (1996, 1999) la ha utilizado para desarrollar modelados numéricos
estratigraficos. Adicionalmente, una de las ventajas de este método es que puede usar
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informacion de registros basicos como el “Gamma Ray” y la porosidad, en lugar de registros
mas sofisticad os.

2.4.1. MATEMATICA DIFUSA DE PREDICCION DE LITOFACIES.

La funcién de distribucion del modelo Normal viene dada por

e—(x-mf)z/ZSf2

P, (x)= s V€D

donde R(x) es la densidad de probabilidad de que una observacion (x) sea medida en el

conjunto f-ésimo de datos descrito por la media my la desviacion estandar sr.

En estadistica convencional, el &rea bajo la curva, descrita por la distribucion normal,
representa la probabilidad de que una variable (x) caiga dentro de un rango, sea entre (X1) y
(x2). La curva por si misma puede ser interpretada como la probabilidad relativa de que una
variable (x) ocurra en la distribucion. Es decir, el valor de la media es méas probable que
ocurra que los valores distanciados a 1 6 2 veces de la desviacion estandar de éste (la media).
En consecuencia, esta curva es usada para estimar la probabilidad relativa o "posibilidad
difusa” de que un valor de dato pertenezca a un particular conjunto de datos. Si un tipo de
litofacies tiene una distribucion de porosidad con un valor de media m y una desviacion
estandar sy, la posibilidad difusa de que un valor de porosidad (x) de un registro de pozo sea
medido en este tipo de litofacies puede ser estimado usando la ecuacion 1. La media y la
desviacion estandar son simplemente derivadas desde la calibracion o condicionamiento del

conjunto de datos, usualmente datos de nucleos.

Donde existen varios tipos de litofacies en un pozo, el valor (x) de porosidad puede
pertenecer a cualquiera de esas litofacies, pero algunas seran mas probables que otras. Cada
uno de esos tipos de litofacies tiene su propia media my desviacion estandar sr, de manera
tal, que para Nr tipos de litofacies existen Nr pares de valores de medias y desviaciones
estandar. Si la medicién de porosidad se asume que pertenece a la litofacies f-ésima (L £ f £
Nys), la posibilidad difusa de que una porosidad (x) sea medida (registrada) puede ser calculada
con la ecuacion 1 por sustitucion de my st Similarmente, la posibilidad difusa de tal

porosidad x puede ser computada para cada una de las f litofacies. Estos valores de
posibilidad difusa asociados solo a una litofacies particular, no pueden ser comparados

directamente y como tales no son aditivos ni tampoco suman 1. Es necesario idear un medio
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de comparar estas posibilidades. Para ello, primeramente se busca por cada litofacies, el valor
del cociente entre la posibilidad difusa de la porosidad x analizada y la posibilidad difusa del
promedio o la observacion mas probable. Obviamente, esto es un proceso de normalizaciéon
en términos de la ecuacion 1, y, al valor de este cociente, lo llamaremos la posibilidad difusa
relativa del valor de porosidad x.

Para cada litofacies, la posibilidad difusa de que la porosidad media msea medida viene

dada por

e-(mf-mf)z/zsf2

_ 1
Pf(mr)_ sf@ _sf@ , (Ec. 2)

Consecuentemente, la posibilidad difusa relativa, denotada por R:(x), de que una

porosidad x pertenezca a un tipo de litofacies f es:

_ f _ - (x-m)?/2s 2
e m) ¢ s

Cadaposibilidad difusa ha sido auto-referenciada a cada tipo de litofacies. Sin embargo,
para comparar estas posibilidades relativas entre litofacies, la relativa ocurrencia de cada tipo
de litofacies en el pozo debe ser tomada en cuenta. Esto es logrado al multiplicar la ecuacién
3 por la raiz cuadrada de la ocurrencia esperada de la litofacies f-ésima. Si esto es denotado
por s, finalmente obtenemos la denominada posibilidad difusa ponderada de que una
porosidad medida x pertenezca a un tipo de litofacies f :

_ - (x-m )2 /25 2
Ff (X) A/ nf € f f , (Ec. 4)

La posibilidad difusa ponderada F(x) esta aqui basada solo en la porosidad x del registro,
(o por ejemplo, “Gamma ray”). Este proceso puede ser repetido para un segundo registro
(y), tal como el volumen de arcilla (V-shale). Esto dara F (y), que es la posibilidad difusa
ponderada de que un volumen de arcilla medido (y) pertenezca a un tipo de litofacies f. Este
proceso puede ser igualmente repetido para otro registro, por decir (z), (densidad o cualquier
otro), y proporcionar K(z). En este punto, tenemos varias posibilidades difusas ponderadas
(Fi(x), R(y), R(z),...) basados en diferentes medidas de registros (x,y,z,...) prediciendo qué
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tipo de litofacies es mas probable. Estas posibilidades difusas ponderadas son combinadas
armonicamente para dar la llamada posibilidad difusa combinada, Cr, por cada litofacies y
para el conjunto de registros (X, Y, z,...). Cr se deriva de la ecuacion:

1 1 1 1
+ +

C, F(¥ F(y) F(2 ’

(Ec.5)

Mediante este proceso, se obtienen Nr valores correspondientes a cada tipo de litofacies.
La litofacies que estd asociada con el mas alto valor de posibilidad combinada, es tomada
como la litofacies mas probable para el conjunto de registros.

La prediccion de litofacies usando Légica Difusa estd basada en la asercion de que un
particular tipo de litofacies puede dar cualquier lectura de registro, empero, algunas lecturas
pueden ser mas probables que otras. Por ejemplo, arenas edlicas limpias son mas probables
que tengan porosidad alta, pero también existe una probabilidad finita de que la herramienta
pudiera medir una baja porosidad. Es importante tener un conjunto consistente de registros
entre pozos, si bien la precision no es esencial.

2.4.2. PREDICCION DE PERMEABILIDAD CON MATEMATICA DIFUSA.

Una de las principales cuestiones detras de la determinacion de los lito-tipos, es predecir
los valores de permeabilidad y como, los diferentes tipos de litofacies, exhiben diferentes
permeabilidades. La permeabilidad es un parametro de roca dificil de medir directamente con
registros eléctricos, porque ésta esta relacionada mas con la apertura de garganta de poro que
por el tamafio del mismo. Determinar la permeabilidad a partir de registros es adicionalmente
complicado por el problema de escala, ya que muchos registros de pozos suelen tener una
resolucion vertical de 2 pies, que contrasta con las 2 pulgadas promedio que puede tener un
nacleo. Ademas de esto, siempre es factible encontrar errores de medicion en ambos,
registros y nucleos. Cuando se juntan ambos problemas, es sorprendente que la prediccion
pueda hacerse. Las matematicas de Légica Difusa proveen una via que no solo trata con
errores sino que también puede usarlos para mejorar la prediccion.

El reto para la lito-tipologia fue como combinar la posibilidad difusa entre los lito-tipos
aunque las litofacies no fueran igualmente frecuentes en la seccion de nicleo del pozo. Este
problema fue resuelto al considerar el factor v nr en la ecuacion 4. La prediccion de la
permeabilidad usando Logica Difusa, evita este problema, con el principio de que las
categorias 0 “bins” son de igual tamafio.
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Primeramente, los valores de permeabilidad del ntcleo son registrados por el programa y
dividido en categorias 0 “bins” de igual tamafio. En nuestro caso, se dividié todo el espectro
de valores de permeabilidad en ocho (8) categorias o “bins” de igual tamafio y para ello se
usaron como limites de las categorias los fractiles correspondientes a las fracciones 0.125,
0.250, 0.375, 0.50, 0.625, 0.75 y 0.875. Una vez obtenidos los “bins”, cada uno de ellos es
entonces comparado con el registro eléctrico. La informacion de registro asociada con
niveles en el pozo que corresponden al “Bin” 1 (muy baja permeabilidad) es analizada y son
calculadas su media y desviacion estandar. De esta manera, no sélo es calculado el promedio
0 valor més probable de registro asociado al “Bin” 1, sino que también se da alguna idea de
la incertidumbre en la medida. De nuevo, la porosidad y el volumen de arcilla son los
mejores y primeros registros a ser considerados. La Logica Difusa afirma que un registro
particular de porosidad puede ser asociado a cualquier permeabilidad, pero algunos seran
mas probables que otros.

Para ilustrar la situacion, considérese la figura 5 donde se representa un plano de
coordenadas cuyos ejes horizontal y vertical son respectivamente porosidad y volumen de
arcilla. Por simplicidad, supdngase que se tienen cuatro categorias de permeabilidad sefialadas
en el rectangulo superior de la figura 5. En este grafico se colocan puntos cuya coordenada
horizontal y coordenada vertical son respectivamente el valor medio de porosidad y del
volumen de arcilla para cada “bin” de permeabilidad y son representados como los puntos
centrales de cada cruz mostrada en la figura. Las lineas verticales y horizontales de cada cruz
representan las barras de error o desviacion estandar (difusion) de los parametros en el “bin”.
La barra de error es diferente para cada “bin”. Si se toma una profundidad de registro que
tiene porosidad 23 up (unidades porosas) y un volumen de arcilla de 30%, la porosidad sola
podria estimar una permeabilidad de 10 a 100 md por extrapolacion del punto en la direccion
vertical en la figura 5. Asi mismo, el volumen de arcilla solo predice una permeabilidad de 0.1

a 1 md por extrapolacion del punto en sentido horizontal.

30



+=<01md d 0.1-1< 1-104 10-100 <= =100 md #* log valus

Vsh

ED
45 +

410

86 4

s | + * (23,30)
26 +

20 +

16

10 12 14 14 18 20 22 24 26 23 30

Porosidad

Figura 5

Figura 5. Gréfico de Porosidad Vs. Arcillosidad (Vsh) para definir Permeabilidad (tomado y modificado de Cuddy, 2000).

La Légica Difusa en contraste, puede tratar con "tonos de grises". El punto 23 up y 30%
de volumen de arcilla puede ser comparado con todos los “bins” de permeabilidad.
Conociendo la media y la desviacion estandar de cada “bin”, la posibilidad difusa de que ese
punto yace en qué “bin”, puede ser calculado directamente por la ecuacion 3, ya que no es
necesario normalizar las distribuciones porque los “bins” de permeabilidad son de igual
tamario. Esto es hecho separadamente para la porosidad y para el volumen de arcilla. Sus
posibilidades difusas son combinadas para predecir la categoria de permeabilidad mas
probable a la cual pertenece este conjunto de registros analizados. Para finalmente proveer
un valor de permeabilidad asociado a este conjunto de registros, Cuddy (2000) propone
utilizar una combinacion lineal de los valores promedios de permeabilidad de las dos
categorias (0 “bins”) mas probables de acuerdo al procedimiento desplegado por la
aplicacion de la teoria de l6gica difusa.

El programa desarrollado en este proyecto (APLIP — Algoritmo de Prediccion de
L itofacies y Permeabilidad) usa ocho categorias o “bins” de permeabilidad con dos curvas de
entrada (porosidad y arcillosidad). La distribucion de limites de “bin” depende del rango de

los datos de permeabilidad de los ndcleos.

En el siguiente capitulo, se describen en detalle las litofacies presentes en el yacimiento
correspondiente a la Formacion Naricual del campo El Furrial, el cual fue elegido como caso
de estudio de este trabajo.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LITOFACIES

Para probar la precision del programa de prediccion APLIP (Algoritmo de Prediccion de
Litofacies y Permeabilidad), se hizo necesario buscar informacioén de un campo conocido en
Venezuela, con abundantes datos confiables que den una estimacion lo mas precisa posible
de la certidumbre de la prediccion. Debido a sus caracteristicas, se eligioé con este fin, el
Campo El Furrial ubicado en la subcuenca de Maturin. Este campo se caracteriza por ser
productor en las arenas del Oligoceno y Mioceno Temprano, a nivel de la Formacién
Naricual. A continuacion se presenta una breve descripcion de esta unidad:

Formacion Naricual:

Esta unidad litoestratigrafica fue definida como Formacién Naricual por Carnevali
(1988) y Gutiérrez (1988).

La Formacion Naricual fue referida originalmente por Garner en 1926. Posteriormente,
Gonzélez de Juana y Aguerrevere (1938-a,b) incluyeron esta secuencia carbonifera dentro de
la Formacion Merecure sin dividir. Méas tarde, Hedberg y Pyre (1944) dividieron la
Formacion Merecure en dos miembros inferiores, Los Jabillos y Areo, lateralmente

equivalentes, y uno superior, Naricual, suprayacente a ambos.

La Formacion Naricual aflora en las montafias al sureste de Barcelona, a lo largo del
frente de Montafias de Guarico. En el subsuelo se extiende hacia el este a los campos
petroliferos de Santa Barbara-Jusepin.

Litoldgicamente puede ser divida en tres partes. Una parte inferior compuesta
predominantemente por lutitas carbonaceas y limoliticas y una parte media y superior con
mayor contenido de areniscas.

La Formacion Naricual presenta un espesor en su seccion tipo (valle del rio Naricual) de
1.730 metros el cual adelgaza hacia el este.

Esta Formacion suprayace concordantemente a la Formacion Los Jabillos. Hacia el
Oeste, en la cuenca de Guarico, la Formacion suprayace a la Formacion Roblecito en forma
semejante. Las formaciones suprayacentes estan en contacto diacronico y transicional, siendo
éstas de oeste a este, las formaciones Quebraddn, Caripicual, Capaya y Carapita (en la figura
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6 se presenta una columna tipo del &rea de estudio, donde la seccion inferior corresponde a
la Formacion Naricual).

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

EDAD GRUPD FORHACT OM REGISTRO TIPD ESPESOR DESCRIPCION

areniscas de grano greso
PLEISTOCEND HES A ¥ gravas

Brerizcas v limolitas mas o
IMENOS cathohdceas,

LAS PIEDRAS 1200 m ites arcillosas, arilltas
PLIOCEND 4 ahiyarradas v lighitos.
j =
LA PICA k 1800 m Atermancia de lutitas yarenas

NIOC TARDID

‘ 2000 m

AIOCEND REDIOD 1 Infitas cecuras muy Heas
3 a enforaminiferos, las arenizcas
CARAPITA 'JE 5 000 m 0N BRCEEAT
AIOCEHD TENP 1
— E Iutitas cathondceas v limoliticas
NARICUAL =X 1700 m ¥ arenisoas
HERECURE
ARED
DLIGOCEND i
J ABILLOS
_ . CARAT AS S
CRETACICO S4NTA ANMA VIDOND
SAH JUAN

Figura 6

Figura 6. Columna Estratigrafica y registro tipo del &rea de estudio.
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Sedimentoldgicamente, en el subsuelo, han sido definidas las siguientes litofacies dentro
de la Formacion Naricual, a partir de la descripcion de los nicleos de los pozos FUL-2,
FUL-7, FN-1, FUL-12, FUL-14 (Gosh et al, 1989) y que han sido usadas como referencia
para la evaluacion del programa de prediccion desarrollado en este proyecto y a las cuales se
le ha asignado un codigo del 1 al 7 (ver anexo 1, hojas de descripcion sedimentoldgicas).

3.1. LITOFACIES A;

Descripcion: Arenisca de grano grueso a muy grueso, microconglomeratica, con

granulos dispersos.

Esta litofacies es la litologia dominante (50%) en todos los pozos estudiados. Es de color
crema amarillento, de grano grueso, con granulos dispersos, pobremente seleccionada, a
veces microconglomerética, y ocasionalmente interestratificada con capas delgadas (menos
de 10 cm) de areniscas de grano fino a medio (A:). Esta litofacies se caracteriza por presentar
estratificacion cruzada planar y festoneada, capas inclinadas y laminacion paralela, aunque
también se observa estratificacion cruzada bi-direccional. Se observan variaciones del tamafio
de grano a lo largo del frente de la estratificacion cruzada de angulo alto (20°). Se observan
coloraciones grises oscuras a amarillentas debido a la impregnacion diferencial de
hidrocarburos. En el pozo FUL-7 se aprecié una variante de la litofacies A en la cual se
observan horizontes con clastos de arcilla de hasta 6 cm. Las estructuras de deformacion y de
derrumbe, tipicas de sedimentos no consolidados, son también comunes y pueden
observarse en los pozos FUL-2 y FN-1.

La bioturbacién en la litofacies A es en general escasa. Se encontraron ocasionalmente
trazas verticales a subverticales de Ophiomorpha y trazas de Asterosoma hacia el tope de las
secuencias (ver figuras 8y 9, fotografias de ndcleos).

Ambiente sedimentario: Las caracteristicas sedimentoldgicas observadas en esta
litofacies indican claramente sedimentacién en ambientes de alta energia, lo cual esta
evidenciado por el predominio de grano grueso, estructuras sedimentarias y escasez de
matriz. Igualmente, la ocurrencia de estratificacién cruzada bi-direccional indica la direccion
de las corrientes de marea. Esta litofacies, la cual generalmente se presenta hacia el tope de
secuencias de engrosamiento hacia arriba, representa el tope de barras cercanas a la costa o
barras retrabajadas de plataforma interna (FUL-2, FUL-7). Su posicion en la base de algunas
secuencias de afinamiento hacia el tope con abundantes clastos de arcilla podria indicar
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sedimentacion en canales o pasajes de marea (FN-1) o canales estuarinos (FUL-7) (Davis,
1983) (ver figura 7, modelo de sedimentacion para el Oligoceno).

Cadigo asignado: 1.

Litofacies A:::
Descripcion: Arenisca de grano medio a grueso, con matriz argilacea.

Es una variante de la litofacies A; y corresponde a una unidad microconglomerética de
grano medio a grueso en una matriz argilacea. Esta litofacies designada como A tiene
coloracion mas oscura debido a la presencia de abundante matriz y por esto es menos porosa
y permeable. Normalmente ocurre como una unidad transicional entre la A tipica y las
lutitas C. En los pozos FN-1 y COL-1 estd menos desarrollada. Ocasionalmente, en esta
unidad se presentan ropajes de arcillas de pocos centimetros de espesor, estratificacion
cruzada tipo feston y clastos lutiticos (COL-1). En el pozo FUL-2 esta litofacies se presenta
tal vez como equivalente a la litofacies A: ya definida, pero sin impregnacion de
hidrocarburos.

Ambiente sedimentario: Esta litofacies se caracteriza principalmente por abundante
matriz arcillosa y moderada bioturbacion, lo que parece indicar depésitos transgresivos que
ocurren en zonas marino-someras. La asociacion poco comun de granos de tamafio de 2 mm
(grénulos) con abundante arcilla sugiere depositacion bajo un medio de flujo viscoso en areas

marino someras. La presencia de clastos corrobora el origen de tormenta para esta litofacies.

Caodigo asignado: 1.

3.2. LITOFACIES A,

Descripcion: Arenisca de grano fino a medio, escasamente bioturbada, con
estratificacion cruzada.

Esta litofacies ocupa menos del 25% de la seccion terciaria con nlcleos. Es una arenisca
de grano fino a medio, de color crema a amarillo claro, con laminacion paralela y cruzada, y
estratificacion tanto paralela como cruzada planar de angulo bajo. Ocasionalmente se
observan rizaduras y superficies de truncamiento. También es comdn la deformacion de
sedimentos blandos.

La bioturbacion por lo general es escasa y sOlo se observan algunas trazas de
Ophiomopha en el pozo FUL-2. Algunos horizontes de A, especificamente en el pozo
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COL-1, se presentan fuertemente bioturbados y las trazas son dificiles de reconocer debido a
la ausencia de contraste entre el color y las trazas y la roca. Igualmente, puede apreciarse la
ocurrencia de bandas y concreciones de siderita, asi como de glauconita en los pozos FUL-2
y FN-1.

Verticalmente esta unidad estéa estrechamente asociada con la litofacies de grano grueso
Ay, tanto en las secuencias de engrosamiento hacia arriba como en las de afinamiento hacia el

tope. (ver figuras 8y 9, fotografias de ndcleos).

Ambiente sedimentario: Las areniscas tipo Ac estan estrechamente asociadas con las
areniscas de la litofacies A en lo que se refiere a su origen. La presencia de laminacion
cruzada planar de angulo bajo, estratificacion cruzada y superficies de reactivacion de angulo
bajo sugieren un ambiente en el cual prevalecieron condiciones de alta energia (Cotter, 1983).
La presencia de una cantidad variable de granos verdes, incluyendo glauconita y chamosita, y
de laminacién cruzada tipo "hummocky" ademas de trazas de Ophiomorpha, indican que la
sedimentacion de estas areniscas ocurrié en un ambiente marino-somero a neritico interno
(nivel de base de tormentas), incluyendo pasajes y canales de marea. En estos ambientes son
caracteristicas las estructuras de deformacion de sedimentos blandos, mientras que en las
secuencias de barra casi no se observan estructuras de derrumbe.

Caodigo asignado: 2.

3.3. LITOFACIES A3

Descripcion: Arenisca fuertemente bioturbada, con ocasionales laminas de lutitas.

La litofacies As ocupa alrededor del 5% de la secuencia. Es una litofacies arenosa de
grano fino a medio, de color blanco amarillento, con bioturbacion variable y cominmente
presenta laminas y ropajes de material arcilloso. Se presenta frecuentemente en el pozo FUL-
7y esta ausente en el pozo FUL-2. Dentro de las secuencias verticales, las arenas As estan
situadas en la parte inferior de las secciones arenosas que forman las secuencias de
engrosamiento hacia el tope (COL-1) o en la parte superior de los intervalos arenosos en las
secuencias de afinamiento hacia arriba. En algunos pozos como el FN-1, la litofacies A
muestra capas muy bioturbadas alternadas con capas menos bioturbadas. Los intervalos muy

bioturbados con trazas fosiles horizontales (Thallassinoides y Planolites) estan apretados por

la compactacion y el cemento siliceo, mientras que las menos bioturbadas con arcilla y
materia organica en laminas, y pirita secundaria, son relativamente porosas y a veces estan

impregnadas de petrdleo. En términos generales, la litofacies A se presenta como una
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gradacion completa entre la litofacies A; y la litofacies heterolitica B (ver Laminas 1y 2,
fotografias de nucleos).

Ambiente sedimentario: Estos sedimentos representan ambientes de energia
relativamente menores que las litofacies A1 y A, lo cual esta evidenciado por el alto grado de
bioturbacién. La abundancia de fosiles trazas, tales como Thallassinoides, Planolites y

Asterosoma sugieren para estas areniscas un ambiente de anteplaya distal o anteplaya
inferior. Algunas de las unidades definidas como As contienen, ademas de alta bioturbacion,
abundantes trazas de raices, lo que implica cierto grado de exposicion subaérea, como se
esperaria encontrar en depositos de dunas expuestas y depositos de playas (FUL-7 y FUL-
2).También se observaron horizontes de raices hacia el tope de las secuencias de afinamiento
hacia arriba (pasaje de marea) en el pozo F-N-1.

Cadigo: 3.
3.4. LITOFACIES As

Descripcion: Arenisca de grano muy fino, laminada.

Esta litofacies ocurre en capas relativamente delgadas (1cm) y ocupa menos del 4% de la
seccion con nucleos en los diferentes pozos. Es de grano muy fino, finamente laminada, de
color gris oscuro a blanco, raramente impregnada de hidrocarburos y de baja porosidad.
Presenta estratificacion cruzada planar a pequefia escala, laminaciones paralelas de &ngulo
bajo con superficies de truncamiento poco visibles (de &ngulo bajo) y laminaciones convexas
(similares a la estratificacion cruzada tipo "hummaocky"). Dentro de esta litofacies es también

comun encontrar ropajes de arcilla en forma de pequefias rizaduras.

Esta litofacies se encuentra bien representada en varios pozos (COL-1, FUL-2 Y FN-1).
Normalmente ocupa la parte basal arenosa de las secuencias con engrosamiento hacia arriba
entre una litofacies arcillosa (B 6 C) y una litofacies arenosa y porosa (A 6 Ai). En el pozo
FUL-7 puede observarse esta litofacies hacia el tope de la litofacies A..

Otra caracteristica importante de la litofacies A4 en ciertos intervalos de los pozos FUL-
2 y COL-1, es la ocurrencia de niveles fosiles sideritizados, los cuales ocurren en

laminaciones delgadas (ver figuras 8 y9, fotografias de nucleos).

Ambiente sedimentario: Esta litofacies, junto con sus caracteristicas fisicas, bioldgicas
y mineraldgicas, indica un ambiente de sedimentacion marino, variable entre anteplaya distal
a neritico medio, que se desarrolla principalmente en barras sublitorales (Dott y Bourgeois,
1982).
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La cantidad variable de glauconita y otros granos verdes (FN-1) yla presencia de
abundantes foraminiferos de la zona neritica externa, soportan esta interpretacion. En el
pozo FUL-2, esta litofacies presenta asociaciones de foraminiferos que indican un ambiente
de plataforma externa, mientras que en el pozo FN-1 esta litofacies corresponde a depdsitos
de canal de marea con laminacién cruzada de angulo bajo y laminas fosiliferas y glauconiticas
dentro de estos canales. Situaciones similares al pozo FN-1, pero sin glauconita y fésiles
neriticos, se observan en algunos intervalos del pozo COL-1 y en intervalos inferiores del
pozo FUL-2, corroborando la sedimentacion en aguas costeras, tales como lagunas o bahias
restringidas.

Cédigo: 4.
3.5. LITOFACIES B

Descripcion: Areniscas y lutitas interestratificadas.

El conjunto de litofacies heteroliticas llega a formar hasta un 12% de la seccion con
nacleos en los pozos FUL-2, FN-1'Y COL-1, y representa una transicion de las unidades
arenosas (A) vy las unidades arcillosas (C).

Tomando en consideracion la proporcion de arena lutita y el grado de bioturbacion, se

diferenciaron tres (3) litofacies By, B2 y Ba.

La litofacies heterolitica B: es dominantemente arenosa y con muy poca bioturbacion,
mientras que la B estd bioturbada. La litofacies Bs es dominantemente lutitica y
variablemente bioturbada.

Las capas individuales de arena y arcilla llegan a tener varios centimetros de espesor en
las diferentes litofacies B, su maximo espesor es de 7' (FUL-2) y el promedio se sitla
alrededor de 2'.

Las capas arenosas del conjunto B, especialmente las de Bi, muestran una variedad de
estructuras sedimentarias que incluyen estratificacién cruzada tipo feston de pequefia escala,
laminacion ondulada, lenticular y tipo "flaser”, laminaciones paralelas, rizaduras, capas
masivas, huellas de carga y estructuras de escape, raices, huellas de desecacion y bandas
sideritizadas (2-3 cm), que incluyen capas delgadas fosiliferas (FUL-2, FN-1).

En el pozo FN-1 se observa estratificacion y laminacion cruzada de angulo bajo y
laminacién convexa hacia arriba con superficies de truncamiento. La bioturbacion marcada
de la unidad B se refleja por la destruccion de la estratificacion. En esta unidad son
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caracteristicas las trazas fosiles horizontales como Planolites, Teichichnusy Chondrites (ver

figuras 8 y 9, fotografias de nucleos).

Ambiente sedimentario: La naturaleza heterolitica de esta litofacies, su posicion
intermedia dentro de las secuencias ciclicas y sus contactos gradacionales con las litofacies
arenosas y arcillosas implican un caracter transicional en lo que se refiere a condiciones de
energia. La interlaminacion de arena y lutita, y las estructuras sedimentarias, indican la
alternancia de alta energia (corrientes y olas) y periodos de ausencia de corrientes
(sedimentacion de arcilla por suspension).

Este fpo de variacion se encuentra comunmente en areas de anteplaya distal y en
margenes de barras de plataforma interna. La presencia de glauconita y otros granos verdes,
asi como la asociacion de foraminiferos de plataforma externa en algunas unidades (FUL-2 y
FN-1) sugieren un origen holomarino en la plataforma. El alto grado de bioturbacion y la
estratificacion mezclada ("churned") también corroboran esta sedimentacién bajo el nivel de
tormentas en el marco marino.

La litofacies B, carente de fosiles marinos de plataforma y con material carbonéceo,
puede indicar sedimentacion en areas costeras tales como llanuras entre marea y zonas detras
de barrera (margenes de laguna) mientras que las litofacies B, y Bs representan la parte basal
y/0 margen de barras de plataforma interna o depdsitos de anteplaya distal que infrayacen a
depositos de playa regresivos. Los cambios o fluctuaciones ritmicas que se observan en estas
litofacies parecen indicar transporte alternante por traccion y suspension.

Cadigo asignado: 6.

Estas litofacies fueron agrupadas en un solo grupo B.

3.6. LITOFACIES C

Descripcion: Lutitas y limolitas.

Las series de litofacies C, son en general de color gris oscuro y forman un 5 a 10% de la
seccion con nucleos en los diferentes pozos aumentando ligeramente a 12%, en el COL-1. El
espesor promedio de estas unidades lutiticas es menor de 3'y la mas gruesa llega a 8'.

Se reconocieron tres litofacies dentro de C, llamadas C1, C,y Cs. La C1 es una lutita pura,
finamente laminada, mientras que C. presenta intercalaciones de arenas y limolitas en

proporcion variable. La Cs; es una lutita limosa con bioturbacion variable, la cual sélo se

39



observd en un intervalo de los pozos FUL-2, y FN-1. Este intervalo Cs es de color gris claro,
de apariencia masiva en el FN-1 debido a efecto de bioturbacion.

Las estructuras sedimentarias de las litofacies C incluyen laminacion paralela y lenticular,
rizaduras, raices, huellas de carga, bandas de siderita y pirita y trazas organicas. Las trazas
fosiles presentes son horizontales y algunas de ellas de tipo circular estan rellenas con arena
(FUL-2). La materia carbonosa esta en general asociada con la litofacies lutacea (ver figuras 8
y 9, fotografias de nucleos).

Ambiente sedimentario: Las caracteristicas sedimentologicas observadas en la
litofacies C, tales como, laminacion paralela, colores oscuros y presencia de material
carbonéceo, indican que estos sedimentos se originaron en un ambiente tranquilo no
oxidante, que podria variar entre bahias costeras, lagunas, llanuras entre mareas o ambientes
de plataforma abierta. La presencia de laminacion paralela con algunas interlaminaciones de
arena es el resultado del retrabajo de olas debido al aporte interrumpido de arenas dentro de
la litofacies lutitica. La ocurrencia de bandas de siderita de origen temprano indica
condiciones reductoras y ambientes ricos en CO.. La asociacion de detritos carbonéaceos y
laminas delgadas de carbon con esta litofacies (FUL-2, FUL-7, COL-1) corrobora un
ambiente de bahias salobres protegidas y/o de laguna. Los datos bioestratigraficos confirman
claramente que esta litofacies representa ambientes que varian de areas costeras paralicas a
bahias, lagunas y llanuras entre mareas (FUL-7), a ambientes neriticos interno a medio (FUL-
2y FN-1).

La litofacies Cs indica depositacion en areas costeras muy someras, lo que esta
evidenciado por su asociacion con horizontes de carbdn y trazas de raices. Estas evidencias
indican depositacion en el tope de secuencias de pasaje de marea (FN-1) o en éreas costeras
pantanosas (FUL-2).

Cadigo asignado: 5.

Estas litofacies fueron agrupadas en un solo grupo C.

3.7. LITOFACIES CARBON

Descripcion:

Horizontes delgados de carbon estan presentes en los pozos FUL-2 y FUL-7. Estos
carbones varian de espesor de pocos centimetros a 30 centimetros. Su mejor desarrollo esta
asociado a estratos lutiticos y generalmente ocurren hacia el tope de las secuencias de
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afinamiento hacia el tope (FUL-7) y en la base de secuencias de engrosamiento hacia arriba
(FUL-2). Las areniscas asociadas a horizontes de carbon generalmente muestran trazas de
raices carbonosas (FUL-7) (ver figura 8, fotografias de nicleos).

Ambiente sedimentario: La asociacion de horizontes de carbdn con las diferentes
litofacies indica que éstas se desarrollaron en pantanos costeros, cerca de bahias y areas de
supramareas. La naturaleza impura y el delgado espesor de los carbones sefialan que éstos no
persistieron a traveés del tiempo, debido al aporte frecuente de sedimentos. La ocurrencia de
carbones con lutitas en la base de la secuencia de engrosamiento puede ser debido a invasion
de estas areas pantanosas y lagunales por depdsitos de acarreo y de playa (FUL-2) 0 a la
progradacion de playas hacia los horizontes de carbén de las bahias y marismas costeras. La
presencia de carbones en el tope de secuencias de afinamiento hacia arriba, sefiala la
progradacion de llanuras de marea, o la parte superior y externa (“top stratum™) de canales de
marea. La asociacion de horizontes carbonosos con areniscas de playa (FUL-7) claramente
ratifica el origen costero de estas marismas (Rahmani, 1987).

Caodigo asignado: 7.

En la siguiente figura se observa el modelo sedimentol6gico conceptual para el
Oligoceno definido por Gosh, et al 1989.
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ZONA DE
ANTEPLAYA

Modelo conceptual de sedimentacion para el Oligoceno (tomado y modificado de Gosh et. Al. 1989).

Figura 7

Figura 7. Modelo conceptual de sedimentacion para el Oligoceno tomado y modificado de Gosh, et. Al. 1989).
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POZO: FUL-14 POZO: FUL-14 - POZO:FUL-14
LITOFACIES: Al LITOFACIES: Al LITOFACIES: Al
* PROFUNDIDAD: 14819" - PROFUNDIDAD: 14866' PROFUNDIDAD: 14945'

POZO: FUL-14 * POZO: FUL-14 : POZO: FUL-14 :
LITOFACIES A2 - LITOFACIES: A2 : . LITOFACIES: A3
PROFUNDIDAD: 15010'8" PROFUNDIDAD: 15076 PROFUNDIDAD: 14988'6"™

Figura 8

Figura 8. Litofacies presentes en el pozo FUL-14 (tomado de Isea et al, 1989)

43



POZO: FUL-14 POZO: FUL-14 POZO: FUL-14
LITOFACIES: A4 LITOFACIES: A4 - LITOFACIES: A4 !
PROFUNDIDAD: 14931 PROFUNDIDAD: 15080 PROFUNDIDAD: 14928’

POZO: FUL-14 ' POZO: FUL-14 ' 'POZO: FUL-14

LITOFACIES. B ; LITOFACIES C * LITOFACIES: CARBON
PROFUNDIDAD: 14998'6™" PROFUNDIDAD: 15242'6™ PROFUNDIDAD: 15000'

Figura 9

Figura 9. Litofacies presentes en el pozo FUL-14 (tomado de Isea et al, 1989)
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE PREDICCION DE LITOFACIES Y
PERMEABILIDAD MEDIANTE LOGICA DIFUSA - APLIP,

Como fue expuesto en el capitulo 2 (antecedentes tedricos), una aplicacion de la Logica
Difusa es la prediccion de litofacies y valores de permeabilidad. Los tipos de litofacies son
usados en la correlacion de pozos y es importante para la construccion de modelos
geoldgicos tridimensionales.

Con el fin predecir litofacies mediante el empleo de & teoria de Ldgica Difusa, se
desarroll6 en este proyecto un algoritmo de prediccion el cual fue programado en lenguaje
Visual Basic, con Macros en EXCELA& . Cabe destacar que la programacién fue un reto para
el autor ya que no estaba familiarizado con EXCEL& ni mucho menos con el lenguaje de

programacion de Visual Basic. Para superar esta dificultad, se consulto numerosa bibliografia
de programacién, desde la mas bésica hasta la mas especializada en EXCEL Avanzado
(Perry, 1999 y Walenbach, 2000).

El programa desarrollado en este estudio esta estructurado en numerosas subrutinas que
permiten realizar los célculos involucrados en la prediccion de manera consecutiva. Aquellas
funciones directas de EXCEL& utilizadas en este programa son referidas en el texto entre
corchetes para facilitar su identificacién, por ejemplo:]PROMEDIQ]. La estructura del
programa de prediccion sigue el siguiente esquema:

Programa de Prediccion de litofacies:
a) Lectura de los datos de cada parametro petrofisico para cada litofacies
presente en los nucleos.

b) Célculo de la estadistica para cada litofacies y cada parametro petrofisico (m

y s?.

c) Calculo de posibilidad difusa relativa y posibilidad difusa ponderada para

cada parametro petrofisico.
d) Célculo de posibilidad difusa combinada.
e) Seleccion de la litofacies con mayor posibilidad difusa combinada.

f) Graficacion de resultados.
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Programa de Prediccion de permeabilidad:

3)

Andlisis de rango de permeabilidades, célculo de fractiles y codificacion de
categorias.

Lectura de los datos de cada pardmetro petrofisico para cada categoria
presente en los nucleos.

Célculo de la estadistica para cada categoria y cada parametro petrofisico (m

y s2).

Célculo de posibilidad difusa relativa y posibilidad difusa ponderada para

cada parametro petrofisico.
Célculo de posibilidad difusa combinada.
Seleccion de rango con mayor posibilidad combinada.

Estimacion de permeabilidad por seleccion de los valores centrados
(mediana) representativo de la categoria o “bin” de mayor posibilidad difusa
combinada.

Graficacion de resultados.

4.1. PROGRAMA DE PRE DICCION DE LITOFACIES

El programa desarrollado en este proyecto calcula automaticamente, a partir de datos de

nacleos y registros de pozos, la litofacies mas probable para un conjunto de curvas

pertenecientes a un pozo sin informacién de nucleos.

En este procedimiento se asume que la seccion a predecir en el pozo y la seccion de

nacleos estudiada se encuentran bajo las mismas consideraciones geologicas de

compactacion, diagénesis y tectonismo.

A continuacion se describe el procedimiento de estimacion predictiva.
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Codificacion de litofacies

Las litofacies reconocidas en los nucleos de pozos involucrados deben ser previamente
codificadas para ser introducidas en la base de datos del programa de prediccion (APLIP).

Por ejemplo, la codificacién propuesta para el campo El Furrial fue la siguiente:

Facies Cddigo
As
A,
As
A
C

B

Carbon

~N o o B~ W N e

Cada uno de estos codigos tiene un patrén litoldgico predefinido por el programa. El
programa desarrollado para este trabajo puede procesar hasta diez litofacies

simultdneamente.

a) Lectura de los datos de cada parametro petrofisico para cada litofacies presente en los

nucleos.

El programa - APLIP — necesita como datos de entrada los valores de profundidad,
medidas “Gamma ray”, porosidad y arcillosidad, para cada litofacies identificada en los
nlcleos de uno 0 mas pozos. Estos datos son utilizados en el analisis estadistico de cada
litofacies para poder también determinar su frecuencia.

Para realizar la prediccion, se necesitan los valores numéricos de los registros “Gamma
ray”, porosidad y arcillosidad del pozo a predecir, es decir, del pozo que no posee nucleo al
cual se le desea determinar las litofacies.

Esta informacion litolGgica es registrada en el archivo de datos de entrada del programa,
que asocia la profundidad de aparicion de la litofacies en cada pozo y los valores de las
curvas elegidas para la prediccion. El programa APLIP tiene la capacidad de analizar hasta
cinco registros eléctricos simultdneamente. En este caso particular, se realizé la prediccion
con base en los registros “Gamma ray”, porosidad y arcillosidad (V-“shale”). En la Figura 10
se expone un ejemplo de la base de datos generada para la prediccion.
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(a) (b) (©) (d) (e) ® @ (h)
PROF GR POR VSH REG 1 | REG 2 LIT PERM
full2
13490,00 2520 019 002 1 0,010
1349050 2380 019 001 1 3.000
13491.00 2080 019 001 1 0.040|
13491 50 19.80 019 0,00 1 25000,000
13492 00 2250 018 001 1 5,000
13492 50 24,40 018 001 1 67,000
] 1349300 2390 017 001 1 890,000
13493.50 24.20 0.18 0.01 1 23.000
1349400 2690 0.00 002 1 1,000
13494 50 4420 020 010 1 0,010
13495 00 59.80 017 019 5 3.000
13495 50 63,30 015 021 5 0,040
13496.00 50.30 0.17 0.13 5 25000.000
13496 50 38,80 019 007 2 5,000
1349700 33,90 020 005 2 67,000
13497.,50 30,10 0.19 0.03 2 0,010
13498 00 3200 018 004 2 3,000
13498 50 3590 017 006 2 0,040
13499 00 46 80 016 011 2 25000.000
13499.50 48.20 0.15 0.12 2 5.000

Figura 10

Figura 10. Esquema de datos de entrada en el programa de prediccién APLIP, en el cual se introducen los siguientes
datos: a) profundidad, b) valores del registro “Gamma ray”, c) valores del registro de porosidad, d) valores de registro de
arcillosidad, €) y f) son dos campos de registros adicionales, g) litofacies codificada (de 1 al 10) y h) valores de permeabilidad del
nucleo.

El algoritmo desarrollado en esta fase selecciona las muestras (profundidades) de nucleos
que poseen valores de “Gamma ray”, porosidad y arcillosidad correspondiente a cada
litofacies. Este proceso lo realiza el programa en forma automatizada mediante el comando
[AUTOFILTRO] de EXCELA&. Sin embargo, numerosas subrutinas fueron necesarias para
asignar los rangos correspondientes a cada pardmetro petrofisico. A continuacion se indica
una de las listas de subrutinas generadas en el programa. La hoja de célculo resultante de este
proceso automatizado aparece en la Figura 11.

Ejemplo de Subrutina de filtro de datos:

Sheet s("NUCLEQ'") . Sel ect
D m nirango As Range
Set mirango = Range(ActiveCell, ActiveCell.CurrentRegion)
m rango. Sel ect
Sel ection. Aut oFi | ter
Sel ection. AutoFilter Field:=7, Citerial:="1"
Sel ecti on. Copy
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Sheet s(" LI T1"). Sel ect
Range("Al"). Sel ect

Acti veSheet . Past e

Appl i cation. Qut CopyMbde = Fal se
Range("Al"). Sel ect

(a) (b) (c) (d) (€) () (9)
PROF GR POR VSH | REG_1 | REG_2 LIT
13490.00 25.20 0.19 0.0 1
13490.50 23.80 0.19 0.0 1
13491.00 20.80 0.19 0.0 1
13491.50 19.80 0.19 0.00 1
13492.00 22,50 0.18 0.01 1
13492.50 24.40 0.18 0.0 1
13493.00 23,90 0.17 0.01 1
13493.50 24,20 0.18 0.01 1
13494.00 26.90 0.00 0.0 1
13494.50 44.20 0.20 0.10 1
13509.50 56.80 0.10 0.17 1
13510.00 31.80 0.16 0.04 1
13510.50 26.40 0.17 0.0 1
13511.00 23.50 0.18 0.0 1
13511.50 25,00 0.17 0.02 1
13512.00 20.60 0.18 0.01 1
13512.50 19.90 0.18 0.00 1
13513.00 18.60 0.18 0.00 1
13513.50 22.20 017 0.0 1
13514.00 22,10 0.18 0.0 1
1351450 21.50 017 0.0 1

Figura 11

Figura 11. Esquema de datos correspondientes a la litofacies 1, una vez efectuada el proceso de autofiltro que selecciona los
parametros correspondientes a cada litofacies. £ pueden observar los siguientes datos: a) profundidad, b) valores del registro
“Gamma ray”, c) valores del registro de porosidad, d) valores de registro de arcillosidad, e) y f) son dos campos de registros
adicionales, g) litofacies codificada como la numero 1.

b) Célculo de la estadistica para cada litofacies y cada parametro petrofisico.

Debido a que existen varios tipos de litofacies en cada pozo, un valor (x) de porosidad,
arcillosidad o “Gamma ray”, puede pertenecer a cualquiera de las litofacies (1, 2, 3, 4, 5, etc.);
sin embargo, algunas de ellas seran méas probables que otras debido a que la ocurrencia de
cada litofacies es diferente.

La proporcion de ocurrencia de cada litofacies viene dada por el nimero de veces que la
litofacies esta presente en un nucleo dividido entre el nimero de muestras analizadas (suma
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de todas las muestras con diferentes litofacies). De aqui en adelante, esta proporcion de
ocurrencia sera simplemente denominada como ocurrencia y sera denotada por nx en alusiéon
a la f-ésima litofacies. Por ejemplo, en un ndcleo con 100 muestras analizadas o descritas, si
la litofacies A: aparece en 30 muestras, su ocurrencia es n= 30/100. Pero si la litofacies A
aparece en solo 5 muestras, su ocurrencia sera de np=5/100, por lo tanto, la ocurrencia de la
litofacies A1 es mayor que la Az. Aunque la ocurrencia no es un parametro determinante en el
célculo de la posibilidad difusa, si incide en los resultados, como se puede observar en la
ecuacion 3, donde cada posibilidad difusa es multiplicada por la raiz cuadrada de la
ocurrencia de cada litofacies.

Cada uno de estos tipos de litofacies tiene su propia media my desviacion estandar s+

con respecto a los valores de registros asociados, de manera tal, que para los diez tipos de
litofacies permitidas en el programa, existen diez pares de valores correspondientes a la

media y a la desviacion estandar de cada litofacies.

Se hace necesario recordar en este punto, que la media utilizada como representante de
la tendencia central de los datos, fue la estimada por la media aritmética cuya formula es:

d
a X
1

n

X =

donde,

X = media aritmética,
Xi= €s la observacion i-ésima,
n = es el nimero de observaciones.

Afortunadamente, este procedimiento de estimacion de la media fue realizado por la

funcion [PROMEDIQO] de EXCELA.

Por otro lado, la desviacion estandar viene definida por la raiz cuadrada positiva de la
varianza, la cual es la media aritmética de las desviaciones (al cuadrado) entre la observacion

i-ésima x; y la media de los datos X . Si denotamos por S, la varianza estimada de los datos,

entonces
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y la desviacion estandar utilizada sera

s=4g?

Es importante recordar que un valor pequefio de la desviacion estandar indica que las
observaciones estan distribuidas muy cercanas al valor central. Por el contrario, cuando la
desviacion estandar es grande, es indicativo de que los valores estan muy dispersos respecto
al promedio.

Esta funcién también esta previamente definida en EXCEL& por la funcion
[DESVEST].

Para el caso particular del campo EI Furrial, se seleccionaron 3 registros eléctricos
(“Gamma ray”, porosidad y arcillosidad) como parametros de asociacion cuyas medias y
desviaciones estandar fueron calculados por cada litofacies. Adicionalmente, el programa
toma en cuenta cudntas veces esta presente cada una de las litofacies en los nicleos
(ocurrencia) y este valor es posteriormente utilizado para calcular la posibilidad difusa.

Para lograr estos objetivos, EXCEL& cuenta con numerosas funciones estadisticas
([CONTAR], [POWER]) que facilitaron la programacion de las subrutinas.

Ejemplo de Subrutina de conteo de litofacies:

Sheet s("LIT1"). Sel ect
Range("P2").Formul a = "=(COUNT(ganarayl))"
Range("P2"). Nane = "ngl"

Estos valores estadisticos son registrados en una hoja de resultados nombrada
"ESTADISTICA" que es generada por el programa y cuyo esquema de presentacion se
ilustra en la figura 12.
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I-A ‘ B I _[ | » ANALISIS ESTADISTICO DE LITOFACIES EN NUCLEO
PARAMETROS
LITOFACIES Gamma-Ray  Porosidad V-Shale Registro A RegistroB DATOS
Datos
Media 20,35682 0,14431 0,02891
i ; 1358
Litofacies 1 Desv .Estandard 10,32672 0,02886 0,04144
) . Media 27,88384 0,13780 0,08702
Litofacies 2 411
Desv Estandard  16,61124 0,04191 0,11695
_ _ Media 29,84327 0,11522 0,09993 o
Litofacies 3 [peqy Esmndard  18.67869 0,04553 0,11785
_ _ Media 64,49663 0,06857 0,30085 10
Litofacies 4 [ pes Eoandard 2606956 0,05466 0,23045

Figura 12

Figura 12. Esquema de datos estadisticos generados por el programa de prediccion—APLIP-. Se pueden observar los siguientes
datos en cada columna: a) Tipo de litofacies, b) valores de la media y desviacion estandar del registro “Gamma ray”, c) valores
de la media y desviacién estandar del registro de porosidad, d) valores de la media y desviacion estandar del registro de
arcillosidad, e) y f) son dos campos de registros adicionales, g) nimeros de muestras pertenecientes a cada litofacies.

(c) Célculo de Posibilidad Difusa Relativa de cada parametro para cada litofacies

Tomando en cuenta los fundamentos tedricos mencionados en el capitulo 2, se procedio
a estimar la posibilidad difusa relativa de que cada medicién de porosidad, “Gamma ray” y
arcillosidad de cada pozo pertenezca a un tipo de litofacies (1, 2, etc.).

Considerando que, la posibilidad difusa de que una porosidad (x) medida pertenezca a
un tipo de litofacies se calcula con la ecuacion 1, el algoritmo desarrollado calcula esta

posibilidad difusa para todas las litofacies (1, 2, 3, etc.) presentes en los nlcleos utilizados.

De los valores estadisticos obtenidos en el paso anterior, y de los valores de parametros
del pozo a predecir, el programa realiza la sustitucion en las variables involucradas en la

ecuacion 1, recordemos:
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donde, la posibilidad difusa Px(x), es en realidad la densidad de probabilidad de que una
observacion (x) sea medida en el conjunto de datos descrito por la media my desviacion

estandar sr.

En este caso, (X) es el valor del parametro del pozo analizado y puede ser porosidad,

“Gamma ray” o arcillosidad.

Debido a que esta posibilidad difusa refiere s6lo a una litofacies particular y no puede ser
comparada directamente, es necesario normalizarla con respecto a un valor de referencia
propio de cada litofacies. Como fue descrito en el capitulo 2, la posibilidad difusa relativa,
R#(x), se obtiene al dividir la posibilidad difusa del valor x entre la posibilidad difusa del valor

medio m de la correspondiente litofacies. Asi tenemos que:

R (x):e' (x-m)2/2s (2
f

De esta manera, cada posibilidad difusa ha sido auto-referenciada a cada tipo de
litofacies. Sin embargo, debe ser también tomado en cuenta la comparacion de estas
posibilidades entre litofacies y la ocurrencia de cada tipo de litofacies en el pozo. En esta
fase, el algoritmo multiplica la formula de R¢(x) por la raiz cuadrada de la ocurrencia en el
nlcleo de cada litofacies. Si esta ocurrencia fue denotada por ny la posibilidad difusa
ponderada de que una porosidad medida (x) pertenezca a un tipo de litofacies (f) es:

F () = ye
f f

Debido a que esta posibilidad difusa ponderada F(x) esta basada s6lo en el registro de
porosidad, este procedimiento es repetido para estimar la posibilidad difusa ponderada con
base al volumen de arcilla. Esta accion nos provee de F(y), que es la posibilidad de que un
volumen de arcilla “y” pertenezca a un tipo de litofacies (1, 2, 3, etc.). Igualmente se realiza
este procedimiento para el registro “Gamma ray” y, de ser el caso, para los otros dos
registros adicionales (opcionales). La figura 13 representa la hoja de célculo resultante de la
estimacion de posibilidad difusa ponderada para cada parametro en la litofacies 1.
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CY (b) © ©) O] ®
FGR1 FPOR1 FVSH1 FREGA1 FREGB1
13490,00 33,01314 12,15485 35,26051
13490,50 34,85854 9,30405 34,20108
13491,00 36,81713 11,23428 31,75498
13491,50 36,79752 13,31209 30,98209
13492.00 | 36.06591 17.08445 33.13402
13492,50 34,13208 18,19707 34,71818
13493,00 34,74454 2101714 34,45067
13493,50 34.38543 15.28716 3471818
13494,00 30,14891 0,00014 36,38519
13494,50 2,56360 7,83568 10,05668
13495.00 0.02503 2495296 0.01773
13495,50 0.00648 36.66725 0.00166
13496,00 0,55051 21,17154 1,83729
13496,50 7,47858 8,42317 21,94858
13497,00 15,59431 6.65993 32,88035
1349750 23.61293 9.51957 36.62579

Figura 13

Figura 13. Esquema de valores de posibilidad difusa ponderada para una litofacies particular, generados por el programa
de prediccion -APLIP-. Se pueden observar los siguientes datos en cada columna: a) Profundidad del pozo b) valores de
posibilidad difusa ponderada del “Gamma ray” para la litofacies 1, c) valores de posibilidad difusa ponderada de porosidad para
la litofacies 1 d) valores de posibilidad difusa ponderada del \fshale para la litofacies 1, e) valores de posibilidad difusa
ponderada del registro opcional A para la litofacies 1, f) valores de posibilidad difusa ponderada del registro opcional B para la
litofacies 1.

(d) Célculo de Posibilidad difusa combinada para cada litofacies.

Hasta este punto, el programa ha calculado las posibilidades difusas ponderadas (F(x),
Fi(y), Fi(z),...) basados en las posibilidades difusas de diferentes medidas de registros
(“Gamma ray”, porosidad, arcillosidad) que predicen qué tipo de litofacies es mas probable.
Se hace necesario que estas posibilidades difusas sean combinadas armoénicamente para dar
origen a la llamada posibilidad difusa combinada. Para ello, el programa recurre a la siguiente

ecuacion con el fin de obtener la posibilidad combinada o total.

1_ 1 .1 1
Ci R Fy) F(2

donde,
Fi(x) = es la probabilidad difusa ponderada para el registro de “Gamma ray”,
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Fi(Y) = es la probabilidad difusa ponderada para el registro de porosidad,
Fi(Z) = es la probabilidad difusa ponderada para el registro de arcillosidad,
Cs = es la probabilidad difusa combinada para el conjunto de registros (x, y, z).

Este proceso es repetido por el algoritmo para cada tipo de litofacies. La figura 14

representa la hoja de calculo resultante de la estimacion difusa de cada litofacies.

@ (b) © @ © ® () (h)
DEPTH CEl CE2 CE3 CF4 CES CEG CE7
13490.00 397527 3.13661 0.40191 0.27905 0.00647| 0.03838 0.1873
13490.50 3.30989 2.75948] 0.39229 0.25992 0.00404 0.02692 0.1737.
13491.00 3.72898 2.93649 0.39696 0.26615 0.00561] 0.03432 0.1771
13491.50 413277 3.12054 0.40166 0.27404 0.00769] 0.04299 0.18241]
13492.00 4.87440 3.51957 0.41072 0.29500 0.0125]] 0.06116 0.1991
13492.50 5.08098 3.66093] 0.41361 0.30293 0.01428 0.06728 0.20574
13493.00 5,49463 3,84034 0,41735 0,31086 0,01960] 0,08299 0,2125]
13493.50 4,59733 3.42633] 0,40853 0,29174 0,01000 0,05250 0,19674
1349400 0,00007 0,00014 0,23519 0,36899 0,35094] 0,35451 0,3084:
13494 50 1,18456 2,07460 0,38643 0,26728 0,00303 0,02184 0,17794
13495.00 0.00654 0.01758] 0,38627 0,36110 0.03019 0,11528 0,23894
13495.50 0.00074 0.00166 0.37606 0.40179 0.13513 0.26577 0.27424
13496.00 0.33339 1.19099 0.41040 0.34411 0.02013] 0.08782 0.23204
13496.50 2,16320 2.52459 0.39152 0.26936 0.00342 0,02392 0.1801.
13497.00 2,35153 2.36822 0.38297 0.24938 0.00233] 0.01774 0.1675!
13497.50 3.25680 2.85702 0.39563 0.26995 0.00420 0.02789 0.1811

Figura 14

Figura 14. Esquema de valores de posibilidad difusa combinada (derivado de la suma arménica de las posibilidades difusas
ponderadas de cada registro y para cada litofacies) generados por el programa de prediccion -APLIP-. Se pueden observar los
siguientes datos en cada columna: a) Profundidad del pozo b) valores de posibilidad difusa combinada para la litofacies 1, c)
valores de posibilidad difusa combinada para la litofacies 2, d) valores de posibilidad difusa combinada para la litofacies 3, e)
valores de posibilidad difusa combinada para la litofacies 4, f) valores de posibilidad difusa combinada para la litofacies 5, g)
valores de posibilidad difusa combinada para la litofacies 6, h) valores de posibilidad difusa combinada para la litofacies 7.

(e) Selexion de litofacies con mayor posibilidad difusa combinada.

La litofacies que esté asociada con la més alta posibilidad difusa combinada, es tomada
como la litofacies méas probable para el conjunto de registros.

En esta etapa, se procedio a utilizar codigos con estructuras IF. THEN para obtener
el valor més alto de posibilidad para cada profundidad.
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(f) Graficacion de resultados.

El resultado final, es decir, la litofacies pronosticada para cada profundidad de registro,
estd representado en las columnas 2 y3 de la hoja de resultados del programa APLIP

(Columna sedimentaria y codigo de litofacies).

Para lograr esto, se recurrid a numerosos codigos de programacion Visual Basic para
Aplicaciones VBA (incluyendo codigos IF...THEN) con el fin de graficar las tramas o
rellenos correspondientes a cada litofacies en cuestion. La figura 15 presenta un ejemplo de
modelo de presentacion de resultados emitidos por el programa. A continuacién se indica la
subrutina que compara el valor de cada posibilidad difusa combinada con el valor de la
posibilidad difusa combinada de la litofacies 1 para asignarle el patron de color y relleno
asignado por el programa.

Ejemplo de Subrutina de graficacién de resultados:

If Range("PT1").Cells(i) > Range("PT1").Cells(i) Then
If Range("PT1").Cells(i) > Range("PT2").Cells(i) Then
If Range("PT1").Cells(i) > Range("PT3").Cells(i) Then
If Range("PT1").Cells(i) > Range("PT4").Cells(i) Then
If Range("PT1").Cells(i) > Range("PT5").Cells(i) Then
If Range("PT1").Cells(i) > Range("PT6").Cells(i) Then
If Range("PT1").Cells(i) > Range("PT7").Cells(i) Then
Range(" LI TOFACIES"). Cel I s(i).Interior. Col orlndex = 19
Range(" LI TOFACIES"). Cel I s(i).Interior.Pattern = Senm G ay75
Range(" LI TOFACIES"). Cel I s(i).Interior.PatternCol orl ndex = x| Automatic
Range(" LI TOFACI ES2"). Cel I s(i).Value = 10
Range("LI TOFACI ES") . Cel I s(i). Value = 10
End If
End If
End If
End If
End If
End If
Next i
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'] e
j-i r I_[I LITOFACIES ¥ PERMEABILIDAD PREDICTIVA
LEYENDA DESCRIFPCION DE LITOFACIES LITOFACIES

LATOFEALES f Arenisca gris, grano grueso, microconglomeratica a1

LATOFALIES 2 Arenisca beige, grano fino az

LATOEALIES 3 Arenisca gris, grano grueso, bioturbada a3

LATOFALES Arenisca gris, grano medio a4

LITAFACIES &

LITAFACIES &

LINFACIES 7

LATOFALIES & Lutita gris microfosiliFera C

LITEACIES & ==

LIFOFALIES K _ Heterolitica H

EFCALA YERTICAL RELATIVA POZ0: FUL-12
PROF. COLUMHNA LIT. GR PFOROSIDAD |ARCILLOSIDALR PERMI[K)
SEDIM. API E T MD

13430,00 S S 1 25,200 0,157 0017 0,001
1344050 1 23,800 0,192 0,013 0013
13441,00 1 20,800 0,133 0,006 0,006
13441,50 1 18,800 0,186 0,005 0,005
13492,00 1 22500 0,180 0,010 345,000
13442 50 1 24,400 0,174 0,015 0,015
13443,00 1 23,900 0,175 0,014 0,014
134493 .50 1 24,200 0,133 0,015 BE,000
13494,00 4 26,4900 0,000 ooz 002z
13494 50 2 44,200 0,195 0,096 0,096
13445,00 2 59,800 0,170 0,131 0,131
1349550 4 B3,300 0,147 0214 123,000
13496,00 2 50,300 0,175 0,130 0,130
1349650 2 38,800 0,134 0,071 5,000
1344700 2 33,900 0,138 0,043 0,043
13447 500 1 30,100 0,132 0,034 0,034
12498,00 1 32,000 0,178 0,042 4563,000

Figura 15

Figura 15. Esquema de resultados generados por el programa de prediccion -APLIP-. Se pueden observar los siguientes
datos en cada columna: a) Profundidad del pozo b) columna sedimentaria que indica la litofacies méas probable c) columna de
litofacies que indica el codigo de la litofacies méas probable d) valores de registro “Gamma ray” e) valores de registro de
porosidad, f) valores de registro de arcillosidad, g) valores de permeabilidad pronosticados para tal profundidad.
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4.2. PROGRAMA DE PREDICCION DE PERMEABILIDAD

Una de las principales cuestiones detras de la determinacion de los lito-tipos, es predecir
los valores de permeabilidad y como, los diferentes tipos de litofacies, exhiben diferentes
permeabilidades. La permeabilidad es un parametro de roca dificil de medir directamente con
registros eléctricos, porque ésta esta relacionada mas con la apertura de garganta de poro que
por el tamafio del mismo. Determinar la permeabilidad a partir de registros es adicionalmente
complicado por el problema de escala, ya que muchos registros de pozos suelen tener una
resolucion vertical de 2 pies, que contrasta con las 2 pulgadas promedio que puede tener un
nacleo. Ademas de esto, siempre es factible encontrar errores de medicion en ambos,
registros y nucleos.

Para predecir permeabilidad, los valores de permeabilidad del nucleo son registrados por
el programa y dividido en categorias 0 “bins” de igual tamafio. En nuestro caso, se dividié
todo el espectro de valores de permeabilidad en ocho (8) categorias 0 “bins” de igual tamafio
y para ello se usaron como limites de las categorias los fractiles correspondientes a las
fracciones 0.125, 0.250, 0.375, 0.50, 0.625, 0.75 y 0.875. Una vez obtenidos los “bins”, cada
uno de ellos es entonces comparado con el registro eléctrico. La informacion de registro
asociada con niveles en el pozo que corresponden al “Bin” 1 (muy baja permeabilidad) es
analizada y son calculadas su media y desviacion estandar. De esta manera, no solo es
calculado el promedio o valor méas probable de registro asociado al “Bin” 1, sino que
también se da alguna idea de la incertidumbre en la medida. De nuevo, la porosidad y el

volumen de arcilla son los mejores y primeros registros a ser considerados.

El programa desarrollado en este proyecto (APLIP) usa ocho categorias o “bins” de
permeabilidad con dos curvas de entrada (porosidad y arcillosidad). La distribucion de limites
de “bin” depende del rango de los datos de permeabilidad de los nicleos.

Similarmente al procedimiento de prediccion de litofacies, el programa calcula
automaticamente, a partir de datos de nucleos y registros de pozos, el valor de permeabilidad
mas probable para un conjunto de curvas. A continuacion se describe el procedimiento de

estimacion predictiva para permeabilidades.

(a) Analisis de rango de permeabilidades, calculo de fractiles y codificacion de categorias.

Una vez que son introducidos los datos de permeabilidad existentes en los nucleos, el
programa realiza ocho divisiones, para cualquier espectro de datos. Cada una de estas
divisiones corresponde a un “bin”.
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Para poder definir los limites de los “bins” o categorias, se cred un algoritmo que calcula
para el conjunto de datos, los fractiles2 0.125, 0.250, 0.375, 0.50, 0.625, 0.75 y 0.875. De esta
manera, la primera clase de datos de permeabilidad (“binl”) tiene como limite superior el
fractil 0.125 el cual es un valor de permeabilidad tal que el 12.5% de los datos es menor o
igual a este. Asi mismo, el “bin 2 es el conjunto de datos de permeabilidad que son mayores
que el fractil 0.125 pero menores o igual al fractil 0.25. En el mismo orden de ideas, la
categoria 0 “bin 8” corresponde a datos de permeabilidad que son mayores que el fractil
0.875 y menores o igual al maximo (fractil 1) de todos los valores de permeabilidad. La
division asi propuesta en términos de estos fractiles garantiza que cada “bin” tenga
exactamente el mismo numero de datos. Cuddy (2000) plantea en este punto que la
condicién idénea es que cada categoria disponga al menos de treinta (30) datos, de manera
que, si el nimero de datos es lo suficientemente abundante, se puede entonces realizar la
clasificacion de las categorias o “bins” en términos de deciles.

Afortunadamente, cualquiera que sea el caso de fractiles o deciles, EXCEL& cuenta con
funciones especificas como [PERCENTIL] que permiten realizar automaticamente y con
relativa facilidad, este proceso. Una vez definidos los limites de rangos, el algoritmo agrupa o
selecciona todos aquellas muestras que "caen" dentro los limites de cada rango y las codifica
con el nimero de codigo correspondiente a cada “bin”. La figura 16 ilustra el esquema de
datos de permeabilidad en el programa de prediccion APLIP, una vez que se han calculado
los fractiles y definidos los “bins”.

2 Ver apéndice B — Glosario de Términos Estadisticos.
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@ (b) () ©) (€ ® ©) (h) 0]
PROF GR POR VSH REG_1 REG_2 LIT PERM BIN
13420,50 41,00 0,13 0,18 2 1009,000 8
13421,00 46,62 0,12 0,23 2 1759,000 10
13421,50 46,62 0,12 0,23 2 1759,000 10
13422,00 41,81 0,13 0,19 2 1152,000 8
13422,50 35,28 0,15 0,14 2 1152,000
13430,00 50,56 0,09 0,27 2 1252,000 9
13430,50 34,00 0,13 0,13 2 1252,000 9
13431,00 20,81 0,16 0,05 2 777,000 7
13431,50 14,60 0,17 0,02 2 777,000 7
13432,00 12,04 0,18 0,01 2 593,000 6
13432,50 11,75 0,18 0,01 2 593,000 6
13433,00 12,29 0,18 0,01 2 1915,000 10
13433,50 11,69 0,18 0,01 2 1915,000 10
13434,00 12,29 0,19 0,01 2 3534,000 10
13434,50 13,05 0,20 0,01 2 3534,000 10
13435,00 13,20 0,19 0,02 2 3082,000 10
13435,50 11,67 0,19 0,01 2 3082,000 10
13436,00 10,61 0,19 0,01 2 1484,000 9
13436,50 10,00 0,19 0,01 2 1484,000 9
13437,00 11,63 0,19 0,01 2 1738,000 10
13437,50 11,22 0,19 0,01 2 1738,000 10
13438,00 12,75 0,20 0,01 2 68,000 3
13438,50 15,53 0,19 0,02 2 68,000
13439,00 21,10 0,18 0,05 2 20,000 2
13439,50 20,93 0,17 0,05 2 20,000 2
13440,00 18,51 0,17 0,04 2 1328,000 9
13440,50 15,06 0,17 0,02 2 1328,000 9
13441,00 13,71 0,17 0,02 2 1185,000 9

Figura 16

Figura 16. Esquema de datos de permeabilidad en el programa de prediccion APLIP, una vez que se han calculado los
fractiles y definidos los “bins”. Obsérvese en la columna (i) la codificacion generada por el programa para los valores que caen
dentro de cada rango. Ademas, se tiene: a) profundidad, b) valores del registro “Gamma ray”, c) valores del registro de
porosidad, d) valores de registro de arcillosidad, €) y f) son dos campos de registros adicionales, g) litofacies codificada (de 1 al
10) y h) valores de permeabilidad del ntcleo, i) codigo de “bin” generado por el programa para cada valor de permeabilidad.

(b) Lectura de datos de cada parametro petrofisico para cada “bin” presente en los
nucleos.

Una vez codificadas las categorias de permeabilidad, el algoritmo registra los valores de
porosidad y arcillosidad para cada muestra dentro de cada categoria o “bin”. Para ello, se

conto nuevamente con el comando [AUTOFILTRO] de EXCELA.

(c) Célculo de la estadistica por cada “bin” y cada parametro petrofisico.

En este paso se procedié igual que en la prediccidn de litofacies. El programa calcula la
media y desviacion estandar para los datos de porosidad y arcillosidad, pertenecientes a cada

“bin” definido previamente. Asi mismo, el programa genera una hoja de resultados
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estadisticos de permeabilidad nombrado “ESTPER”, en el cual se indican los valores de
media y desviacion estandar para cada rango de permeabilidad definido.

La figura 17 ilustra el esquema de presentacién de resultados estadisticos para la

permeabilidad.

v
’ A ' . ‘ o “ ANALISIS ESTADISTICO DE PERMEABILIDAD EN NUCLEO
RANGOS DE PERMEABILIDAD PARAMETROS N° de
Desde > Hasta Porosidad V-shale Datos
(md) (md)
cat 1 + 0.0001 67 Media 0,16013 0,06894 ’
ategoria ) ' Desv.Estandard 0,02459 0,08783
o 0 Media 0,14577 0,10941 8
Categoria 2 ) )
9 Desy Fstandard 0,03389 0,10768
] Media 0,13800 0,15476
Cat 3 398 130 20
ategoria Desv.Estandard 0,05360 0,14084
A 120 s Media 0,11808 0,20008 2
Categoria 4 DesvE 0,06134 0,15609
_ i 50 Media 0,17174 0,03503 ”
Categoria 5 Desv Estandard 0,01403 0,03300

Figura 17

Figura 17. Esquema de datos estadisticos de permeabilidad generados por el programa de prediccion -APLIP. Se pueden
observar los siguientes datos en cada columna; a) Categorias de permeabilidad, b) y c) limites inferiores y superiores de tal
categorfa, €) valores de la media y desviacién estandar del registro de porosidad, f) valores de la media y desviacién estandar del
registro de arcillosidad, g) nimeros de muestras pertenecientes a cada categoria.

(d) Calculo de Posibilidad difusa ponderada de cada parametro petrofisico para cada
categoria de permeabilidad.

Similarmente a la estimacion de posibilidad difusa ponderada en la prediccién de
litofacies, y considerando solo los parametros de porosidad y arcillosidad, tenemos que la
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posibilidad difusa ponderada de que una porosidad medida (x) pertenezca al “bin” f-ésimo
de permeabilidad viene dada por:

F(x)=¢€ (x-m;)?/2s ¢ °
f

Cabe aclarar en este punto que esta posibilidad difusa ponderada F(x) es igual a la
posibilidad difusa relativa Re(x), ya que, como se explico anteriormente, no se hace necesario
multiplicar la ocurrencia de la permeabilidad a la formula porque los “bins” son de igual
tamario.

Debido a que esta posibilidad difusa ponderada F(x) estd basada s6lo en el registro de
porosidad, este procedimiento es repetido para estimar la posibilidad difusa ponderada con
base al volumen de arcilla lo que nos provee de F(y), que es la posibilidad difusa ponderada

de que un volumen de arcilla “y” pertenezca a al “bin” f-ésimo de permeabilidad.

(e) Calculo de Posibilidad combinada de permeabilidad para cada categoria.

Hasta el paso anterior, el programa ha calculado las posibilidades difusas ponderadas
(Fe(x), Fe(y)) basados en las posibilidades difusas de diferentes medidas de registros de
porosidad y arcillosidad. Se hace necesario que esta posibilidad difusa sea combinada
armonicamente para dar origen a la posibilidad difusa combinada. Para ello, el programa
recurre nuevamente a la ecuacion abajo expresada:

1_ 1,1
C, K Fi(y)
donde,
Fi(x) = es la posibilidad difusa ponderada para el registro de porosidad,

Fi(y) = es la posibilidad difusa ponderada para el registro de arcillosidad,
C+= la posibilidad difusa combinada correspondiente a los registros (x, y).

Este proceso es repetido por el algoritmo para cada “bin” de permeabilidad definido en

los pasos precedentes.

62



(f) Seleccion de las categorias con mayores posibilidades combinadas.

Una vez estimadas las posibilidades difusas combinadas para cada profundidad del pozo
analizado, el algoritmo selecciona el “bin” con mayor valor de posibilidad difusa combinada

(definido como Maximol).

El siguiente paso es proponer un valor de permeabilidad para tal profundidad y para ello
Cuddy(2000) propone una combinacion lineal de los valores centrales (por ejemplo, la media)
de las categorias de permeabilidad que resultaron con los dos més altos valores de posibilidad
difusa combinada. Cabe mencionar que Cuddy (2000) no aclara ni como deben ser las
ponderaciones de tal combinacion lineal, ni qué valores deben ser asumidos como la
representacion promedio de cada categoria.

Referente a los valores representativos de las categorias implicadas en esta metodologia,
en esta Ultima etapa se realizaron varias sensibilidades utilizando la media, mediana, minimo,
maximo y la media ponderada, para determinar el valor que mejor represente a la
permeabilidad mas probable.

Con relacion a las ponderaciones, en este trabajo el caso de adoptar la media ponderada

como valor representativo, la ponderacion viene dada por la ecuacion:

Pl:L
C1+C2

donde,
c: = es la posibilidad difusa combinada del ‘bin” seleccionado como maximo 1,
C2 = la posibilidad combinada del “bin” seleccionado como méaximo 2.

El algoritmo procede a seleccionar el “bin” que ocupa el segundo lugar mas alto
(méximo2) y lo pondera con la siguiente ecuacion.

C

— 2
P2_0+c
1 2

Este procedimiento fue relativamente sencillo, ya que EXCEL& cuenta con la funcion
[MAX] y [K.ESIMO.MAYOR]. Sin embargo, para reconocer la pertenencia del Maximol y
Maximo2 a cada “bin”, se tuvo que recurrir a cédigos IF...THEN, que resultaron

ligeramente engorrosas.
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() Estimacion de permeabilidad por adicion de los dos maximos ponderados.
La permeabilidad total estimada por el programa viene dada por la ecuacion:
K=R" m+km

donde,
K= es la permeabilidad pronosticada,

m= media del méaximo1l.

m= media del maximo2.

(h) Graficacion de resultados.

Los resultados son ubicados en la columna 7 de la hoja de resultados. VVéase nuevamente
la figura 15 en la pagina 58 de hoja de “RESULTADQOS” generado por el programa.
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CAPITULO 5. ANALISIS ESTADISTICOS Y DE SENSIBILIDAD

Como ya fue mencionado en el capitulo 3, para probar la precision del programa de
prediccion APLIP, se hizo necesario buscar informacién de un campo conocido en
Venezuela, con abundancia de datos confiables y, debido a sus caracteristicas, se eligieron las
arenas de la Formacion Naricual del Campo El Furrial.

Para aplicar APLIP, previamente es necesario realizar un analisis exploratorio de los
datos de aquellos parametros petrofisicos seleccionados en pozos con informacion de
nucleos los cuales son, en nuestro caso, los datos de los registros “Gamma ray”, porosidad y
arcillosidad. La idea es establecer la relacién difusa que cada uno de dichos parametros
petrofisicos tiene con las litofacies descritas en los nucleos. En dicho anélisis se procedi6 a
calcular la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacién de cada parametro.
Adicionalmente, se analizé si las distribuciones son lo suficientemente simétricas para
adoptar el modelo normal como lo previamente considera el TEOREMA DE LIMITE
CENTRAL, base de algunos postulados de este trabajo.

Previamente, se procedio al anélisis individual por pozo y luego un anélisis con el
conjunto de pozos.

A continuacién, se describen en detalle los resultados obtenidos en las diferentes
exploraciones de datos realizadas con el programa APLIP.

5.1. ANALISIS ESTADISTICO DE LITOFACIES CON DATOS DE NUCLEOS

A partir de la informacion obtenida de la descripcion de ndcleos tomados de la
Formacion Naricual (Gosh et al, 1989), se derivo la posible distribucion de litofacies en
dieciocho pozos del area que no poseen nucleos: FUL-6, FUL-8, FUL-11, FUL-15, FUL-17,
FUL-18, FUL-22, FUL-23, FUL-24, FUL-28, FUL-29, FUL-32, FUL-38, FUL-50, FU L-60,
FUL-61, FUL-65, FUL-67.

Para poder lograr esta prediccion, se hizo necesario establecer la asociacion “difusa” que
los registros ‘Gamma ray”, porosidad y arcillosidad de los cinco pozos con ndcleos, pudieran
tener con las respectivas litofacies identificadas en cada uno de estos pozos.

Como fue ampliamente descrito en el capitulo 3, los siete tipos de litofacies identificadas
en los ndcleos son las correspondientes a: Arenisca de grano grueso a muy grueso

(microconglomeratica) con granulos dispersos (A.); arenisca de grano fino a medio
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escasamente bioturbada con estratificacion cruzada (A); arenisca fuertemente bioturbada
con ocasionales laminas de lutita (As); arenisca de grano muy fino y laminada (As); secuencias
heteroliticas (B);lutitas y limolitas (C) y carbon.

En la tabla 1 se indica con una X, la presencia de cada litofacies en cada uno de los
pozos con ndcleos: FN-1, FUL-2, FUL-7, FUL-12, FUL-13 y FUL-14.

NUCLEOS PRESENCIA DE LITOFACIES

A A, Az As C B carbon
FN-1 X X X X X
FUL-2 X X X X X
FUL-7 X X X X X X
FUL-12 X X X X X X
FUL-13 X X X X X X X
FUL-14 X X X X X X X

Tabla 1

Tabla 1. Presencia de litofacies en los niicleos.

En la tabla 2 se presentan los valores emitidos por el programa APLIP en su hoja de
resultados “ESTADISTICA”, en la cual se indican la media y desviacion estandar de los
parametros petrofisicos “Gamma ray”, porosidad y arcillosidad (en cada una de las litofacies)

para el conjunto de cinco pozos con nucleos (ha sido excluido el pozo FUL-7, por razones
que seran explicadas mas adelante).
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Tabla 2. Resultados Estadisticos de Litofacies (ESTADISTICA) de los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-13 y FUL-14.

En la figura 18 se presentan graficos cruzados de los valores de media correspondientes
a los parametros petrofisicos “Gamma ray”, porosidad y arcillosidad (en cada una de las
litofacies) para el conjunto de cinco pozos con nucleos. Obsérvese que el parametro
“Gamma ray” guarda una relativa relacion lineal con la porosidad. Para valores bajos de
“Gamma ray”, correspondientes a la litofacies A;, la porosidad presenta los valores mas altos;
de igual manera, para valores altos de “Gamma ray”, pertenecientes a la litofacies C, se
corresponden los valores méas bajos de porosidad. Ciertamente, la litofacies B no parece
ajustarse a esta relacion, ya que se observan altos valores de “Gamma ray” con altos valores
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l I\ ‘ ' ‘ _[ | . ANALISIS ESTADISTICO DE LITOFACIES EN NUCLEO
PARAMETROS
LITOFACIES Gamma-Ray Porosidad \.Shale RegisiioA RegisioB  DATOS
) . Media 2352775 013489 004919
Litofacies 1 1566
Desv.Estandard 17,30462 0,03703 011972
. ) Medi 36,22990 0,12531 0,13495
Litofacies 2 = 566
Desv Estandard 30.22017 0,05279 0.22283
. . Media 58,38338 0,07408 023633
Litofacies 3 7%
Desv.Estandard 3530936 0,03966 028982
. ) Media 67.70502 006332 032273
Litofacies 4 197
Desv.Estandard 3853003 0,05512 028146
. . Media 10456350 0,02049 066421
Litofacies 5 642
Desv.Estandard 36.27774 0,03823 0.30828
. . Media 87.06509 0,02842 048239
Litofacies 6 ' 2%
Desv.Estandard 29,97595 0,03567 0,28209
. . Media 4057123 006406 012252
Litofacies 7 19
Desv.Estandard 19.05858 0,07191 016165
Tabla 2




porosos. Posiblemente se deba a que son facies heteroliticas, en los cuales los intervalos
lutiticos presentan altos valores de “Gamma ray” mientras que la porosidad alta se
corresponde a las delgadas laminaciones arenosas de dicha litofacies. Cabe preguntarse si
esto puede ser un diagnostico “temprano” de la dificultad que puede presentar esta litofacies
en ser pronosticada.

Si se observa la misma figura 18, en el grafico cruzado “Gamma ray” versus arcillosidad
puede apreciarse también que ambos pardmetros guardan una estrecha relacion lineal, donde,
para valores bajos de “Gamma ray” se corresponden valores bajos de arcillosidad, lo cual
estd asociado a las litofacies arenosas (a excepcion del carbon). Asi mismo, los valores altos
de “Gamma ray” estdn relacionados con valores altos de arcillosidad y corresponden a las
litofacies C y B. Esto permitiria concluir que los valores altos de “Gamma ray” asociados con
valores bajos de porosidad y alta arcillosidad tenderan a pronosticar litofacies lutiticas.
Mientras que, en aquellos casos donde se asocien valores bajos de “Gamma ray” con altos
valores de porosidad y baja arcillosidad, tenderan a pronosticar litofacies arenosas. Seria

valido especular, a priori, la dificultad que presentara la litofacies carbon en ser pronosticada.

En cuanto a la relacion porosidad versus arcillosidad, si se excluyen los datos
correspondientes a la litofacies carbon y la litofacies C, puede decirse que estos parametros
estan relacionados para valores altos de porosidad, baja arcillosidad y asociados a las
litofacies arenosas A, A, As y A, mientras que los valores de baja porosidad con alta
arcillosidad se corresponden con la litofacies C. La presencia de alta porosidad y alta
arcillosidad de la litofacies B se explicarian con lo antes expuesto referente al caracter
heterolitico de dicha litofacies.
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Andlisis Exploratorio de Datos
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Figura 18

Figura 18. Gréficos cruzados de “Gamma ray” vs. Porosidad, “Gamma ray” vs. Arcillosidad y porosidad vs. Arcillosidad,
para el conjunto de datos pertenecientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-13 y FUL-14.

En los parrafos siguientes se expondra el resumen del comportamiento estadistico

de cada uno de los ndcleos de los pozos involucrados en el andlisis. Para mayores detalles del

analisis exploratorio de los pozos véase el Apéndice A.
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5.1.1. ESTADISTICA DEL POZO FN-1

Siguiente tabla 3 presenta un resumen de los estadisticos correspondientes al nucleo del
pozo FN-1. Para mayor detalle véase el Apéndice A. Recordemos que m, sy cv denotan
respectivamente, la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de la muestra.

NUCLEO DEL POZO FN-1
LITOFACIES/ .
PARAMETRO A1 A As As C B Carbén
PETROFISICO
m:| 17,35 13,63 29,0 47,43 103,69
GR si| 952 26 7,01 20,30 2417 AUS AUS
cv:l 055 0,19 0,24 0,42 0,23
m:| 0,119 0,141 0,088 0,084 0,008
POR s:|| 0033 0,015 0,011 0,064 0,019 AUS AUS
cvil 0,28 0,11 0,14 0,76 2,375
m:|| 0,025 0,010 0,064 0,189 0,765
VSH s:| 0,040 0,006 0,037 0,142 0,270 AUS AUS
ovi|l 16 0,60 0,58 0,75 0,35
Tabla 3

Este pozo presenta alto coeficiente de variacion de 1,6 para la arcillosidad en la litofacies
A1 lo cual es indicativo de grandes diferencias entre los datos obtenidos de este pardmetro
petrofisico. Cabe recordar, que la litofacies A; aqui analizada es el conjunto de la litofacies A
y A’ descrita ampliamente en los capitulos anteriores. Ambas corresponden a arenisca de
grano grueso a muy grueso, microconglomeratica, con granulos dispersos, donde el segundo
tipo Ad’ presenta abundante matriz arcillosa y bioturbacion, lo cual explicaria claramente el
alto coeficiente de variacion presente en esta litofacies. Segin Gosh et al (1989), esta
variacion A:’ se encuentra menos desarrollada en este pozo.

El coeficiente de variacion indica la variabilidad de este grupo de datos y nos pudiera
proveer indicios “tempranos” de dificultades en la estimacion de este parametro, en este
caso, como se ve en los capitulos de sensibilidades en la prediccion, el prondstico de esta
litofacies es el mas exitoso al contrario de lo esperado. Este comportamiento se repite para

todos los pozos tanto individualmente como en conjunto.

Se puede observar que este pozo también presenta alto coeficiente de variacion para la
litofacies C (cv=2,375) en el parametro petrofisico de porosidad lo que indica dispersion de
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los datos. Es oportuno detenernos a explicar las posibles razones de este comportamiento.
En principio, las lutitas generalmente presentan derrumbes en el hoyo del pozo lo cual
genera un error de medicion de la herramienta de densidad (de la cual se deriva
posteriormente la porosidad); generalmente, debido a su poco interés de explotacion, este
error se mantiene a lo largo de la evaluacion petrofisica. Adicionalmente, es posible que la
densidad de la lutita varie por compactacion en la direccion vertical, lo cual también puede
generar esta variabilidad de los datos. Tercero, es necesario recordar que esta litofacies C es
el resultado de la combinacion de las litofacies Ci y Cs, la primera mas lutitica y la segunda
mas limolitica, lo cual claramente afecta los estadisticos obtenidos para dicha litofacies

conjunta.
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5.1.2. ESTADISTICA DEL POZO FUL-2

Siguiente tabla 4 presenta un resumen de los estadisticos correspondientes al ntcleo del

pozo FUL-2. En el Apéndice A se puede ver mayor detalle del analisis exploratorio de datos.

NUCLEO DEL POZO FUL-2
LITOFACIES/ .
PARAMETRO A1 A As As C B Carboén
PETROFISICO
m:|| 1841 26,74 59,43 80,76 72,33
GR s:| 839 15,65 AUS 17,37 20,76 16,03 AUS
cv:ll 046 0,59 0,29 0,26 0,22
m:|| 0,148 0,151 0,056 0,012 0,021
POR s:l 0031 0,051 AUS 0,053 0,023 0,04 AUS
cv:[l 021 0,34 0,95 1,92 19
m:|| 0,042 0,104 0,447 0,724 0,635
VSH s:| 0,051 0,138 AUS 0,26 0,286 0,245 AUS
ovil 121 1,37 0,58 0,40 0,39
AUS= Ausente
Tabla 4

Este pozo presenta alto coeficiente de variacion de 1,21 para la arcillosidad en la

litofacies Ay A (cv=1,37), lo cual es indicativo de grandes diferencias entre los datos

obtenidos de este parametro petrofisico. Cabe mencionar que Gosh et al (1989) hace

mencidn que en este pozo esta litofacies A, presenta un leve grado de bioturbacion que

pudiese estar asociado a la alta variabilidad en la arcillosidad. La alta variabilidad en la

litofacies C para la porosidad ha sido discutida ampliamente en el pozo FN-1. Este pozo

también presenta alta variabilidad con respecto a la porosidad para la litofacies B, lo cual es

indicativo de la alta heterogeneidad de esta litofacies, la cual es heterolitica (alternancia de
arenas muy delgadas y lutitas) donde los valores bajos de porosidad pueden estar afectados

por la predominancia de los intervalos lutiticos sobre los arenosos.
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5.1.3. ESTADISTICA DEL POZO FUL-7

Siguiente tabla 5 presenta un resumen de los estadisticos correspondientes al nucleo del
pozo FUL-7. Para mayor detalle véase el Apéndice A.

NUCLEO DEL POZO FUL-7
LITOFACIES/ .
PARAMETRO A1 Az A3 Ay C B Carbo6n
PETROFISICO
mi| 14,90 26,55 19,52 36,76 49,63 30,78
GR S: 7,74 13,54 11,83 25,45 9,66 6,25 AUS
CV. 0,52 0,51 0,61 0,69 0,19 0,20
mi| 0,153 0,122 0,135 0,084 0,060 0,122
POR s:[| 0,017 0,040 0,046 0,085 0,046 0,027 AUS
CV. 0,11 0,33 0,34 1,01 0,77 0,22
mi| 0,032 0,104 0,089 0,317 0,402 0,161
VSH S:| 0,044 0,12 0,141 0,338 0,204 0,058 AUS
cv:|| 1,375 1,15 1,58 1,07 0,51 0,36

AUS= Ausente
Tabla 5

Este pozo presenta alta variabilidad para el parametro de arcillosidad en la litofacies
arenosas. La alta variabilidad en la litofacies Ar y A. ha sido ampliamente discutida en los
pozos anteriores, La alta variabilidad con respecto al parametro de arcillosidad de la litofacies
As puede estar asociado al grado de bioturbacion que presente la litofacies, ya que la misma
presenta mayor compactacion y cementacion silicea en aquellas arenas mas bioturbadas, que
en aquellas donde hay menos bioturbacion, donde suele asociarse a mayor porosidad y
menos arcillosidad.

Se presume posibles errores de medicion de la herramienta cuando fueron ejecutados los
registros de este pozo por lo que se decidid omitir este pozo del analisis estadistico
combinado, ya que su participacion afecta la diferenciacion de litofacies. Se recomienda

realizar una revision de la calibracion nucleo — registro.
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5.1.4. ESTADISTICA DEL POZO FUL-12

Siguiente tabla 6 presenta un resumen de los estadisticos correspondientes al ndcleo del
pozo FUL-12. Véase el Apéndice A para mayor detalle del andlisis exploratorio de datos.

NUCLEO DEL POZO FUL-12
LITOFACIES/ .
PARAMETRO A1 Az A3 Ay C B Carbo6n
PETROFISICO
mi| 26,62 43,94 75,73 102,50 93,96 70,50
GR S: 8,92 12,51 AUS 21,50 26,39 18,19 40,87
CV: 0,34 0,28 0,28 0,26 0,19 0,58
m: 0,16 0,155 0,067 0,022 0,027 0,05
POR s:[| 0,026 0,025 AUS 0,046 0,044 0,038 0,07
CV. 0,16 0,16 0,69 2,0 141 1,4
mi| 0,026 0,102 0,36 0,67 0,589 0,41
VSH S:[| 0,042 0,073 AUS 0,25 0,288 0,239 0,47
cV: 1,62 0,72 0,70 0,43 0,41 1,14
Tabla 6

Nuevamente, se observa alta variabilidad en la litofacies A: con respecto al parametro
petrofisico de arcillosidad, lo cual ha sido ampliamente discutido en los pozos anteriores, asi
como la alta variabilidad de la litofacies C con respecto al pardmetro petrofisico de
porosidad. La alta variabilidad de la porosidad y arcillosidad de la litofacies carbén, pudiera
estar asociada a la poca representacion de los datos de esta litofacies debido a su delgado

espesor y escasa existencia en los ndcleos.
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5.1.5. ESTADISTICA DEL POZO FUL-13

Siguiente tabla 7 presenta un resumen de los estadisticos correspondientes al ntcleo del
pozo FUL-13. Véase el Apéndice A para mayor detalle del anélisis exploratorio de datos.

NUCLEO DEL POZO FUL-13

LITOFACIES/ .

PARAMETRO A1 Az Az Ay C B Carbo6n
PETROFISICO

m:jl 30,58 42,98 93,92 68,40 101,08 82,047 31,74

GR S: 2,5 36,59 48,74 47,51 34,27 34,24 15,80

CV: 0,08 0,85 0,52 0,69 0,34 0,42 0,50

m: 0,11 0,106 0,044 0,059 0,021 0,023 0,095

POR S: 0,04 0,55 0,061 0,058 0,038 0,033 0,062

CV. 0,4 0,52 1,39 0,98 1,81 1,43 0,65

mi| 0,112 0,185 0,569 0,343 0,64 0,469 0,084

VSH S: 0,217 0,277 0,4 0,324 0,307 0,319 0,074

cV: 1,93 1,50 0,70 0,94 0,48 0,68 0,88

Tabla 7

Nuevamente, se observa alta variabilidad en la litofacies A:y Az con respecto al
parametro petrofisico de arcillosidad, lo cual ha sido ampliamente discutido en los pozos
anteriores, asi como la alta variabilidad de la litofacies C y B, con respecto al pardmetro
petrofisico de porosidad.
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5.1.6. ESTADISTICA DEL POZO FUL-14

Siguiente tabla 8 presenta un resumen de los estadisticos correspondientes al ntcleo del
pozo FUL-14. En el Apéndice A se puede ver mayor detalle del anlisis exploratorio de

datos.
NUCLEO DEL POZO FUL-14
LITOFACIES/ .
PARAMETRO A1 Az A3 Ay C B Carbo6n
PETROFISICO
m: 20,51 29,22 52 67,8 127,27 95,45 41,76
GR S:|| 10,88 20,89 13,47 27,36 45,75 28,9 9,3
cV. 0,53 0,71 0,26 0,40 0,36 0,30 0,22
m: 0,13 0,137 0,083 0,068 0,022 0,036 0,05
POR s:[| 0,022 0,036 0,023 0,053 0,041 0,035 0,077
CV. 0,17 0,26 0,28 0,78 1,86 0,97 1,54
mi| 0,025 0,057 0,138 0,227 0,663 0,419 0,09
VSH S:| 0,035 0,098 0,063 0,152 0,341 0,242 0,036
cV. 14 1,73 0,46 0,67 0,51 0,58 0,4
Tabla 8

Se observa alta variabilidad en la litofacies A1y Az con respecto al parametro petrofisico
de arcillosidad, lo cual ha sido ampliamente discutido en los pozos anteriores, asi como la
alta variabilidad de la litofacies C con respecto al parametro petrofisico de porosidad. La alta
variabilidad de la porosidad de la litofacies carbon, pudiera estar asociada a la poca
representacion de los datos de esta litofacies debido a su delgado espesor y escasa existencia
en los nucleos.
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5.1.7. ESTADISTICAS COMBINADAS LOS POZOS FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-13 Y FUL-14.

A continuacién se presentan las estadisticas combinadas de los pozos FN-1, FUL-2,
FUL-12, FUL-13 y FUL-14 (notese que se ha excluido el pozo FUL-7 por las razones
expuestas anteriormente). Estos estadisticos estan graficamente ilustrados en las figuras 19,
20 y 21. Aqui se puede observar que como ocurre con los pozos individualmente, las
litofacies con altos valores de “Gamma ray” tienen asociadas generalmente altos valores de
arcillosidad y bajos valores de porosidad. De igual manera, las litofacies con bajos valores de
“Gamma ray” tienen asociados generalmente bajos valores de arcillosidad y altos valores de
porosidad. Cabe comentar que la litofacies B presenta valores promedios de estos
parametros que no encajan con la conducta general. Esto se debe a que son facies
heteroliticas, en los cuales los intervalos lutiticos presentan altos valores de “Gamma ray” y
arcillosidad, mientras que la alta porosidad se corresponde con las delgadas laminaciones
arenosas presentes en dicha litofacies. Incluso, es necesario recordar que la proporcién de

arena/lutita de esta litofacies B es variable, asi como el grado de bioturbacion.

En la siguiente tabla 9 se presenta un resumen de los estadisticos para el “Gamma ray”
para cada uno de los pozos involucrados.

LITOFACIES/ A1 A As As C B Carbon
POZO (GR)
m:|| 17,35 13,63 29,0 4743 || 103,69
FN-1 s:| 952 26 7,01 20,30 24,17 AUS AUS
cv:| 055 0,19 0,24 0,42 0,23
m:|| 1841 26,74 59,43 80,76 7233
FUL-2 sl 839 15,65 AUS 17,37 20,76 16,03 AUS
cv:| 046 0,59 0,29 0,26 022
m:|| 26,62 43,94 7573 || 102,50 93,96 70,50
FUL-12 s 892 12,51 AUS 21,50 26,39 18,19 40,87
cv:| 034 0,28 028 0,26 0,19 058
m:|| 30,58 42,98 93,92 6840 || 101,08 | 82,047 31,74
FUL-13 si|| 25 36,59 48,74 47,51 34,27 34,24 15,80
cv:|l 008 0,85 0,52 0,69 0,34 0,42 0,50
m:|| 20,51 29,22 52 67,8 127,27 95,45 41,76
FUL-14 s:| 1088 20,89 13,47 27,36 45,75 28,9 9.3
cv:| 053 071 0,26 0,40 0,36 0,30 0,22

AUS= Ausente
Tabla 9
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En la tabla 10 se presenta un resumen de los estadisticos para la porosidad para cada uno

de los pozos involucrados.

LITOFACIES/ A1 Az A3 Ay C B Carbo6n
POZO (POR)
m:|| 0,119 0,141 0,088 0,084 0,008
FN-1 s:| 0,033 0,015 0,011 0,064 0,019 AUS AUS
cv:| 028 011 0,14 076 2375
m:|| 0148 0,151 0,056 0,012 0,021
FUL-2 s:| 0031 0,051 AUS 0,053 0,023 0,04 AUS
cvill 021 0,34 0,95 1,92 19
m:|| 0,16 0,155 0,067 0,022 0,027 0,05
FUL-12 s:|| 0,026 0,025 AUS 0,046 0,044 0,038 0,07
cvil 016 0,16 0,69 2,0 1,41 14
m:|| 0,11 0,106 0,044 0,059 0,021 0,023 0,095
FUL-13 s 0,04 0,55 0,061 0,058 0,038 0,033 0,062
ov:| 04 0,52 1,39 0,98 1,81 1,43 0,65
m:|| 013 0,137 0,083 0,068 0,022 0,036 0,05
FUL-14 s 0022 0,036 0,023 0,053 0,041 0,035 0,077
cv:|l 017 0,26 0,28 078 1,86 0,97 1,54
Tabla 10

En la siguiente tabla 11 se presenta un resumen de los estadisticos para el “V-shale” para

cada uno de los pozos involucrados.

LITOFACIES/ A1 A As As C B Carbon
POZO (VSH)
m:|| 0,025 0,010 0,064 0,189 0,765
FN-1 s:l 0040 0,006 0,037 0,142 0,270 AUS AUS
ov:|l 16 0,60 0,58 075 0,35
m:|| 0,042 0,104 0,447 0,724 0,635
FUL-2 s:| 0051 0,138 AUS 0,26 0,286 0,245 AUS
ov:i| 121 1,37 0,58 0,40 0,39
m:|| 0,026 0,102 0,36 0,67 0,589 0,41
FUL-12  s:|| 0042 0,073 AUS 0,25 0,288 0,239 0,47
cvil 162 072 0,70 043 0,41 1,14
m:|| 0,112 0,185 0,569 0,343 0,64 0,469 0,084
FUL-13  s:|| 0217 0,277 04 0,324 0,307 0,319 0,074
cv:i|l 193 1,50 0,70 0,94 048 0,68 0,88
m:|| 0,025 0,057 0,138 0,227 0,663 0,419 0,09
FUL-14 s 0035 0,098 0,063 0,152 0,341 0,242 0,036
ov:| 14 1,73 0,46 0,67 0,51 0,58 04
AUS= Ausente
Tabla 11
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La figura 19 presenta graficamente los estadisticos de cada pardmetro petrofisico

“Gamma ray” para el conjunto de datos.
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La figura 20 presenta graficamente los estadisticos de cada pardmetro petrofisico
porosidad para el conjunto de datos.
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La figura 21 presenta graficamente los estadisticos de cada parametro petrofisico “v-
shale” para el conjunto de datos.
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Litofacies 1 (A,):

La litofacies 1 se caracteriza por presentar los valores méas bajos de “Gamma ray”
(m=23,52), las mas altas porosidades (m=0,134) y mostrar los valores mas bajos de
arcillosidad (m=0,049). Esto tiene coherencia con el hecho que se considera esta litofacies
como arenas muy limpias, de excelente calidad de reservorio. Al igual que ocurre en los
pozos individualmente, en conjunto esta litofacies presenta un valor de coeficiente de

variacion alto con respecto a la arcillosidad (CV=2,42).

Obsérvese en la figura 22 los histogramas de frecuencia para esta litofacies con respecto
a cada uno de los parametros petrofisicos considerados. Para el conjunto de datos, el
“Gamma ray” presenta una distribucion asimétrica (sesgado positivo), con mayor frecuencia
en los valores bajos menores a 30 unidades API). Por otra parte, la porosidad presenta una
distribucion que tiende a ser simétrica con mayor frecuencia en la tercera clase 0,15 a
0,20%). La arcillosidad presenta una distribucion asimétrica (sesgado positivo) con mayor
frecuencia en los valores bajos menores a 0,20%, representados en la segunda clase (valores
0,2 20,39 %).

En las figuras 19, 20 y 21 y en las tablas 9,10 y 11 se puede observar la conducta de los
valores de media y desviacién estandar de “Gamma ray”, porosidad y arcillosidad por cada
litofacies. Aqui se refleja claramente el alto valor del promedio de la porosidad y bajo valor
de la media de la arcillosidad de la litofacies A: con respecto a las otras litofacies. La litofacies
A: en el pozo FUL-13 presenta el valor de media mas alto (m=30,580). En cuanto a la
porosidad y en esta litofacies, el pozo FN-1 presenta el valor de media mas bajo (m=0,119) y
el FUL-12 d mas alto (m=0,160). Para la arcillosidad, el valor promedio més bajo lo
presentan los pozos FN-1y FUL-14 (m=0,025); el pozo FUL-13 tiene un valor de media de
0,112 siendo éste el valor mas alto de arcillosidad de todos los pozos considerados.

Seria légico pensar que el valor de arcillosidad més bajo lo tengan los pozos ubicados
hacia el sur, como es el caso del pozo FUL-14, ya que segin establece el modelo
sedimentoldgico, la mayoria de los paquetes arenosos que representan depositos de barras
costeras persisten lateralmente con tendencia preferencial este-oeste, y al sur del area, estos
paquetes alcanzan mayor desarrollo (Gosh et al, 1989). Si consideramos el analisis en el
sentido norte-sur, la distribucion de estas barras se ve interrumpida por la presencia de
canales de mareas que ocurren en direccion perpendicular a estas barras. Esto puede ser
observado y particularmente apreciado en el pozo FUL-2 y FUL-13 que presentan alta
arcillosidad (tabla 11). Sin embargo, ocurre que el pozo FN -1 presenta una baja arcillosidad a
pesar de estar ubicado al norte. Una posible explicacién de este comportamiento podria ser
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que la tendencia de desarrollos arenosos en direccion este-oeste, tiene a su vez una leve
tendencia sureste-noroeste lo cual concuerda con la hipétesis propuesta por Angulo y
Rodriguez (2001), que considera que durante el Oligoceno Tardio - Mioceno Temprano, la
orientacion y la ubicacion de la linea de costa permanecen mas o menos constantes, con
pequefias variaciones locales que pueden ser atribuidas a las migraciones laterales de los
I6bulos deltaicos. Para estas unidades, la principal fuente de aporte de sedimentos proviene
del sur - sureste, es decir, del Craton de Guayana. Sin embargo, para las unidades
sedimentarias del Mioceno Temprano, la paleogeografia cambia drésticamente: la principal
fuente de aporte de sedimentos deja de provenir del sur, sureste y comienza a provenir mas
bien del oeste. En este momento parece hacerse evidente el efecto que tiene la colision de la
Placa Caribe con la placa Suramericana, esto significa que la principal fuente de sedimentos
deja de ser el Craton de Guayana y pasa a ser el Aldctono Caribe, es decir, tenemos una
fuente dual de sedimentos.

Por otro lado, de la porosidad observada en el pozo FUL-12 y FN-1 (ambos ubicados al
norte) se podria deducir que estas diferencias se deben al hecho que la litofacies A; cuando se
encuentra asociada a barras costeras presenta mayor porosidad que cuando se encuentra
ubicada asociada a canales de mareas (como base de las secuencias de afinamiento hacia el
tope), ademas, como fue explicado anteriormente, esta litofacies es el conjunto de la
litofacies A: y As’, donde la primera es menos arcillosa y sin bioturbacion, mientras que la
segunda posee mayor matriz arcillosa y cierta bioturbacion, esto explicaria el alto coeficiente
de variacion para la arcillosidad (CV=2,42).

A continuacion, el resumen estadistico por registros para esta litofacies.

Coef/parametro GR POR VSH
m 23,52 0,134 0,049

S 17,304 0,037 0,119

cv 0,73 0,276 2,42
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Figura 22. Histogramas de frecuencia de valores de media de los pardmetros petrofisicos “Gamma ray”, porosidad y

arcillosidad, para la litofacies A; presente en el conjunto de datos pertenecientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-13 y

FUL-14.
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Litofacies 2 (Ay):

La litofacies 2 esta caracterizada por valores bajos de “Gamma ray” (m=36,220), buena
porosidad (m=0,125) y baja arcillosidad (m=0,134). También estan consideradas como
arenas limpias, si bien, un poco mas arcillosas que la litofacies A:. Al igual que ocurre con
algunos de los pozos individualmente, en conjunto esta litofacies presenta un valor de

coeficiente de variacion alto con respecto a la arcillosidad (CV=1,6).

Obsérvese en la figura 23 los histogramas de frecuencia para esta litofacies con respecto
a cada uno de los parametros petrofisicos considerados. Para el conjunto de datos, el
“Gamma ray” presenta una distribucion asimétrica (sesgado positivo), presentando una
mayor frecuencia en la segunda clase (valores bajos entre 30 y 59 unidades API). Por otra
parte, la porosidad también presenta una distribucion asimétrica (sesgado negativo) con
mayor frecuencia en la tercera y cuarta clase (0,15 a 0,25%). Por su parte, la arcillosidad
presenta también una distribucion asimétrica (sesgado positivo) con mayor frecuencia en la
segunda clase (valores 0,2 a 0,39%).

En la figura 19, 20 y 21 y en las tablas 9, 10 y 11, se puede observar el comportamiento
de los valores de media y desviacion estandar para los pardmetros “Gamma ray”, porosidad y
arcillosidad y por cada litofacies.

Para esta litofacies Az, en el pozo FN-1 se presenta la media méas baja del “Gamma ray”
(m=13,630) en comparacioén con el FUL-12 que presenta la media més alta (m=43,940)
(tabla 9). Con relacion a la porosidad, el pozo FUL-12 muestra la media més alta (m=0,155)
en esta litofacies. Para la arcillosidad, el valor promedio mas bajo lo presentan el pozo FN-1;
el FUL-13 con media de 0,18 reporta el valor promedio mas alto para la arcillosidad en esta
litofacies (tabla 11). La presencia de altos valores arcillosos hacia el pozo FUL-13 pudiese
estar relacionado con la presencia de leve bioturbacion en esta litofacies en dicho pozo,
aunado a la tendencia de las barras arenosas de deteriorar su calidad de reservorio hacia el
noreste donde se profundizan los ambientes. A continuacion, el resumen estadistico por

registros para esta litofacies.

Coef/parametro GR POR VSH
m 36,22 0,125 0,134
S 30,22 0,052 0,222

Ccv 0,83 0,416 1,6
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Andlisis Exploratorio de Datos
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Figura 23. Histogramas de frecuencia de valores de media de los parametros petrofisicos “Gamma ray”, porosidad y

arcillosidad, para la litofacies A, presente en el conjunto de datos pertenecientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-13 y

FUL-14.
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Litofacies 3 (Ay):

Arenisca fuertemente bioturbada, con ocasionales ldminas de lutitas. La litofacies A
ocupa alrededor del 5% de la unidad estratigrafica estudiada. Se presenta mayormente en el
pozo FUL-7 y esta ausente en el pozo FUL-2. En términos generales, la litofacies As se
presenta como una gradacion completa entre la litofacies A y la litofacies heterolitica B.

Obsérvese en la figura 24 los histogramas de frecuencia para esta litofacies con respecto
a cada uno de los parametros petrofisicos. Para el conjunto de datos, el “Gamma ray”
presenta una distribucion que tiende a ser simétrica, presentando una frecuencia mayor en la
tercera clase (valores entre 60 y 89 unidades API). Por otra parte, la porosidad presenta una
distribucion simétrica con mayor frecuencia en la segunda clase (0,10 a 0,14%). La
arcillosidad presenta una distribucién asimétrica (sesgado positivo) con mayor frecuencia en
la segunda clase (valores 0,2 a 0,39%).

Una caracteristica de la litofacies As es que presenta \valores bajos de “Gamma ray”
(m=>58,38); una modesta porosidad (m=0,07) y una arcillosidad relativamente baja (m=0,23).
Esta litofacies se presenta mas arcillosa y menos porosa que las litofacies A: y A.. Ocupa el
tercer lugar en cuanto a calidad de reservorio. Al igual que ocurre con algunos de los pozos
individualmente, en conjunto, esta litofacies presenta un valor de coeficiente de variacion alto
con respecto a la arcillosidad (CV=1,224), esto ha sido asociado al hecho que esta litofacies
presenta alta bioturbacion.

Las figuras 19, 20 y 21, ilustran gréaficamente los valores promedios de “Gamma ray”,
porosidad y arcillosidad de la litofacies As con respecto a las otras litofacies. Esta litofacies
estd ausente en los pozos FUL-2 y FUL-12. En el pozo FUL-13 presenta la media més alta
(m=93,92) (tabla 9). En cuanto a la porosidad, el pozo FUL-13 presenta la media mas baja
(m=0,04). Para la arcillosidad, los valores extremos estan reportados en los pozos FN-1 con
media de 0,064 y el pozo FUL-13 con media de 0,56 (tabla 11). Nuevamente, la poca
arcillosidad reportada en el FN-1 pareciera estar relacionada con la leve tendencia noroeste-
suereste de las arenas de barras costeras (ver figura 3, mapa de ubicacion de pozos
analizados). Al igual que el caso anterior, la baja porosidad y alta arcillosidad del pozo FUL-
13 pueden estar relacionada al deterioro de la calidad del reservorio hacia el noreste.
Adicionalmente, la limitada cantidad de datos que representan la litofacies As no es suficiente
para extraer conclusiones lo suficientemente sustentadas que expliquen su comportamiento

estadistico espacial.
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A continuacion, el resumen estadistico por registros para esta litofacies.

Coef/parametro GR POR VSH
m 58,38 0,074 0,236

S 35,30 0,039 0,289

cv 0,60 0,527 1,224
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Figura 24. Histogramas de frecuencia de valores de media de los pardmetros petrofisicos “Gamma ray”, porosidad y

arcillosidad, para la litofacies As presente en el conjunto de datos pertenecientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-13y

FUL-14.
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Litofacies 4 (Au):
Arenisca de grano muy fino, laminada. Esta litofacies ocurre en capas relativamente
delgadas (1cm) y ocupa menos del 4% de la seccién con nucleos en los diferentes pozos.

Esta litofacies se encuentra bien representada solo en algunos pozos (FUL-2 y FN-1).

Obsérvese en la figura 25 los histogramas de frecuencia para esta litofacies con respecto
a cada uno de los parametros petrofisicos considerados. Para el conjunto de datos, el
“Gamma ray” presenta una distribucion que tiende a ser simétrica, presentando una
frecuencia mayor en la tercera clase (valores entre 60 y 89 unidades API). Por otra parte, la
porosidad presenta una distribucion con una insinuante sesgadura con mayor frecuencia en la
segunda clase (0,10 a 0,14%). La arcillosidad presenta una distribucién asimétrica (sesgado
positivo) con mayor frecuencia en la segunda clase (valores 0,2 a 0,39%).

La litofacies A4 se caracteriza por valores intermedios de “Gamma ray” (m=67,70); una
baja porosidad (m=0,063) y valores altos de arcillosidad (m=0,322). Al comparar esta
litofacies con la litofacies As, A2 y As, podemos observar que se trata de arenas sucias, de
pobre calidad de reservorio. Los graficos que ilustran estas observaciones estan en las figuras
19,20y 21.

Para esta litofacies, el pozo FUL-12 que muestra la media mas alta (m=75,730) (tabla 9).
En cuanto a la porosidad, el pozo FUL-2 presenta la media mas baja (m=0,056) mientras que
el pozo FN-1 reporta la media mas alta (m=0,084). Para la arcillosidad, los valores extremos
estan asociados al pozo FN -1 con media de 0,189 y al pozo FUL-2 con media de 0,447 (tabla
11). La tendencia de mejores valores porosos y baja arcillosidad hacia el pozo FN-1 puede
estar relacionada con la leve tendencia noroeste de los desarrollos arenosos, lo cual ha sido
observado en las litofacies arenosas anteriores. De igual manera, la limitada cantidad de datos
que representan la litofacies A no es suficiente para extraer conclusiones sustentadas que
expliquen su comportamiento estadistico espacial. Sin embargo, cabe mencionar que esta
litofacies, al igual que la litofacies As, se caracterizan por presentar bioturbacion motivo por
el cual se dificulta su diferenciacion con respecto a tamafio de grano. Pudiéramos
apresurarnos a diagnosticar cierta dificultad para realizar predicciones precisas de esta
litofacies. A continuacion, el resumen estadistico por registros para esta litofacies.

Coef/parametro GR POR VSH
m 67,70 0,0633 0,322
S 38,53 0,055 0,281
Ccv 0,56 0,86 0,872
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Figura 25. Histogramas de frecuencia de valores de media de los pardmetros petrofisicos “Gamma ray”, porosidad y

arcillosidad, para la litofacies As presente en el conjunto de datos pertenecientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-13 y

FUL-14.
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Litofacies 5 (C):
Lutitas y limolitas. Las series de litofacies C, son en general de color gris oscuro y
forman de un 5 a 10% de la seccion con ndcleos en los diferentes pozos.

La litofacies 5 se caracteriza por los valores mas altos de “Gamma ray” (m=104,56); la
porosidad mas baja (m=0,020) y la més alta arcillosidad (m=0,664). Estos valores resultan
coherentes con las caracteristicas de lutitas y limolitas. Al igual que ocurre con algunos de los
pozos individualmente, en conjunto esta litofacies presenta un valor de coeficiente de
variacion alto con respecto a la porosidad (CV=1,91).

Obsérvese en la figura 26 los histogramas de frecuencia para esta litofacies con respecto
a cada uno de los parametros petrofisicos considerados. Para el conjunto de datos, el
“Gamma ray” presenta una distribucién que tiende a ser simétrica, presentando una
frecuencia mayor en la quinta clase (valores entre 120 y 149 unidades API). Por otra parte, la
porosidad presenta una distribucion asimétrica (sesgado positivo) con mayor frecuencia en la
primera clase (<0,10%). La arcillosidad presenta una distribucion asimétrica (sesgado

negativo) a con mayor frecuencia en la sexta clase (valores cercanos al 1%).

En las figuras 19, 20 y 21 se ilustran los valores de “Gamma ray”, porosidad y
arcillosidad para esta litofacies y en comparacion con los valores asumidos en las otras.

En el pozo FUL-14 se presenta la media mas alta del “Gamma ray” (m=127,27). En
cuanto a la porosidad, el pozo FN-1 presenta la media més baja (m=0,008). Para la
arcillosidad, los valores extremos estan reportados en el pozo FN-1 con una media de 0,765
y el pozo FUL-13 con una media de 0,64 (tabla 11). Desde el punto de vista geoldgico, se
esperaria mayor arcillosidad hacia el norte donde se profundizan los ambientes y el
contenido de lutitas aumenta (Gosh et al 1989). Sin embargo, las diferencias en los
parametros petrofisicos en esta litofacies puede estar relacionada también al hecho que la
misma es el conjunto de facies lutiticas y limoliticas.

Coef/parametro GR POR VSH
m 104,56 0,020 0,664

S 36,27 0,0382 0,308

CV 0,346 191 0,463

92



Andlisis Exploratorio de Datos

Histograma de Frecuencia del
"Gamma Ray" de la litofacies C
250 120%
200t Frecuencia r 100%
—i— % acumulad o
g 1501 r 80% HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
g L
% L 60% DEL “GAMMA RAY” DE LA
[
L 100t LITOFACIESC
r 40%
5ot L 200%
0+ F 0%
0 30 60 90 120 150 y mayor...
Clase
Histograma de Frecuencia de
la porosidad de la litofacies C
450 120%
400 1
B = a 1 100%
350 1
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA s 300t T 80%
'S
DE LA POROSIDAD DE LA g 25071
3 - + 60%
LITOFACIESC © 200 Frecuencia
% o504 —&—9%acumulado| L 4904
100 1
+ 20%
50 1
0 t } } } 0%
0.00 0.10 0.15 0.20 0.25
Clase
Histograma de Frecuencia de
la arcillosidad de la litofacies C
350 120%
3001 Frecuencia L 100%
2504 —&— % acumuladqg
© F 80% HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
S 2001
% L 60% DE ARCILLOSIDAD DE LA
2 1507 LITOFACIESC
L 0,
100+ 40%
50+ F 20%
0 + + 0%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 y mayor...
Clase
Figura 26

Figura 26. Histogramas de frecuencia de valores de media de los parametros petrofisicos “Gamma ray”, porosidad y
arcillosidad, para la litofacies C presente en el conjunto de datos pertenecientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-13 y
FUL-14.
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L.itofacies 6 (B):
El conjunto de litofacies heteroliticas llega a formar hasta un 12% de la seccion con
nacleos en los pozos FUL-2y FN-1 y representa una transicion de las unidades arenosas (A)

y las unidades arcillosas (C).

Es una caracteristica de la litofacies 6 presentar valores relativamente altos de “Gamma

ray” (m=87,06); bajos valores de porosidad (m=0,028) y una alta arcillosidad (m=0,482).

Obsérvese en la figura 27 los histogramas de frecuencia para esta litofacies con respecto
a cada uno de los parametros petrofisicos involucrados. Para el conjunto de datos, el
“Gamma ray” presenta una distribucion que tiende a ser simétrica, presentando una
frecuencia mayor en la cuarta clase (valores entre 90 y 119 unidades API). Por otra parte, la
porosidad presenta una distribucién que tiende a ser simétrica con mayor frecuencia en la
segunda clase (0,10 a 0,14%). La arcillosidad presenta una distribucion asimétrica con mayor
frecuencia en la tercera clase (valores cercanos al 0,4%). Este caracter asimétrico en la
arcillosidad corresponde al caracter heterogéneo de esta litofacies (alternancia de delgadas

laminas de lutitas y areniscas).

Se puede observar graficamente en las figuras 19, 20 y 21, la conducta de los valores de
“Gamma ray”, porosidad y arcillosidad, por cada litofacies. Aqui puede compararse
claramente los valores promedios del “Gamma ray”, porosidad y arcillosidad de la litofacies
B con respecto a las otras litofacies.

Esta litofacies estd ausente en el pozo FN-1. En el pozo FUL-14 que presenta la media
mas alta (m=95,45) del “Gamma ray” (tabla 10). Con relacion a la porosidad, el pozo FUL-2
presenta la media mas baja (m=0,021). Para la arcillosidad, los valores extremos altos estan
reportados en el pozo FUL-2 con media de 0,635 (tabla 11).

Seria riesgoso establecer conclusiones acerca de la relacién espacial con sentido
geoldgico en esta litofacies, ya que, como se ha venido explicando con anterioridad, esta
litofacies es una combinacion de delgados niveles arenosos y lutiticos cuyo comportamiento
estadistico es bastante inconsistente. Sin embargo, cabe mencionar que esta litofacies, al igual
que la litofacies A4, se caracterizan por presentar bioturbacion motivo por el cual se dificulta
su diferenciacion con respecto a tamafio de grano. De nuevo, nos pudiéramos apresurar a

diagnosticar cierta dificultad para realizar predicciones precisas con esta litofacies.
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A continuacion, el resumen estadistico por registros para esta litofacies.

Coef/pardmetro GR POR VSH
m 87,065 0,028 0,482

S 29,97 0,035 0,282

cv 0,344 1,25 0,585
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Figura 27. Histogramas de frecuencia de valores de media de los parametros petrofisicos “Gamma ray”, porosidad y

arcillosidad, para la litofacies B presente en el conjunto de datos pertenecientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-13 y
FUL-14.
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L itofacies 7 (carbén):
Los horizontes delgados de carbon estan presentes en el pozo FUL-2.

En general, la litofacies 7 se caracteriza por valores bajos de “Gamma ray” (m=40,57);
una muy baja porosidad (m=0,064) y una baja arcillosidad (m=0,122).

Obsérvese en la figura 28 los histogramas de frecuencia para esta litofacies con respecto
a cada uno de los parametros petrofisicos involucrados. Para el conjunto de datos, el
“Gamma ray” presenta una distribucion que tiende a ser simétrica, presentando una
frecuencia mayor en la tercera clase (valores entre 60 y 89 unidades API). Por otra parte, la
porosidad presenta una distribucion que tiende a bimodal con alta frecuencia en la primera
clase (valores <0,1%) y la tercera clase (0,15 a 0,19%). La arcillosidad presenta una
distribucién con sesgo positivo y con mayor frecuencia en la segunda clase (valores cercanos
al 0,2 a 0,39%).

Los valores obtenidos para esta litofacies son ilustrados en las figuras 19, 20 y 21, en las
cuales pueden observarse los valores promedios de “Gamma ray”, porosidad y arcillosidad

de la litofacies carbdn con respecto a las otras litofacies.

En el pozo FUL-13 se presenta la media mas baja del “Gamma ray” (m=31,74) mientras
que en el pozo FUL-12, se presenta la media mas alta (m=70,500). En cuanto a la porosidad,
el pozo FUL-12 presenta la media méas baja fn=0,05) y el pozo FUL-13 la media més altas
(m=0,09). Para la arcillosidad, los valores extremos estan reportados en el pozo FUL-13 con
una media de 0,08 y en el pozo FUL-12 con una media de 0,410 (tabla 11). Si se observa en
detalle, esta litofacies presenta altos coeficientes de variacion para la porosidad y arcillosidad
lo que eventualmente puede traer problemas en futuras tareas de estimacién de estos
parametros. Quizas si se considerasen otros parametros como densidad o sénico, pudiesen
establecerse conclusiones mejor sustentadas con respecto a esta litofacies. A continuacion, el
resumen estadistico por registros para esta litofacies.

Coef/parametro GR POR VSH
m 40,57 0,064 0,122

S 19,05 0,071 0,161

Ccv 0,46 1,10 131
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Figura 28. Histogramas de frecuencia de valores de media de los parametros petrofisicos “Gamma ray”, porosidad y

arcillosidad, para la litofacies Carbon presente en el conjunto de datos pertenecientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12,
FUL-13y FUL-14.
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5.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA PREDICCION DE LITOFACIES
Es usual que al realizar un estudio de litofacies con informacién de nucleos, se inicie con
la identificacién a grosso modo de litologias basicas como areniscas, lutitas, calizas y carbén, a

partir de un criterio de clasificacion correspondiente al tamafio de grano y al origen
sedimentario.

Posteriormente, se procede a analizar en detalle cada grupo litologico para subdividirlo
en litofacies de acuerdo a la presencia de algunas estructuras sedimentarias como la
estratificacion cruzada, laminacion, o bien, de acuerdo a su contenido fosil y a la
diferenciacion entre tamafios de granos fino a muy fino, medio, etc. Esto da origen a la
division de litofacies en arenas gruesas, arenas medias, arenas finas, y en el caso de las lutitas

se llegan a diferenciar las arcillas de las limolitas, etc.

Por Ultimo, se va a un nivel de detalle mayor que contempla criterios de madurez textural
y mineralgica, que permitan hacer subdivisiones mas sutiles entre arenas de igual tamafio de
grano, donde en una esta presente la bioturbacion y en la otra no, o bien el contenido de
matriz varia de arenas sucias a limpias, o la composicion del cemento varia de siliceo a
carbonatico.

Con este esquema de pensamiento geoldgico para la descripcion de nlcleos, se intent6
emular estos mismos procesos a traves del algoritmo de prediccion, para que fuese
prediciendo a diferentes niveles la diferenciacion entre litofacies.

Por otra parte, cuando el ge6logo se encuentra realizando la descripcion de nucleos,
procede inicialmente con nicleos de un pozo, el cual presenta determinadas litofacies, con
algunas caracteristicas particulares. Posteriormente, en el andlisis de los nicleos de un
segundo pozo pueden ser halladas nuevas litofacies no detectadas en el primer pozo, para de
esta manera obtener una mejor apreciacion de la variedad de litofacies presentes en el area. A
medida que se incorporan mas nucleos de otros pozos se amplia ain mas la vision del
modelo de sedimentacion. Con este esquema, tambien se procedio a realizar sensibilidades
variando la cantidad de informacion de nucleos involucrados en los anélisis estadisticos a ser

usados en la prediccion.

Cabe destacar, que al igual que al geologo se le hace sencillo la diferenciacion entre
litologias bésicas (arenas, lutitas, calizas y carbén), a medida que se profundiza en el detalle la
identificacion de litofacies a partir de criterios mas sutiles, se requiere de mayor experiencia
para realizar una descripcion mas adecuada del modelo sedimentolégico, ya que la
diferenciacion entre las litofacies se hace asi mismo mas sutil y en ocasiones puede llegar
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hasta ser ambigua. Consecuentemente, no es de extrafiarse que como le ocurre al experto
sedimentéblogo, el algoritmo pueda también tener mayor éxito de prediccién en las litofacies
mas basicas como arenas y lutitas cuyas caracteristicas de porosidad y arcillosidad son
marcadamente diferentes, que en aquellas litofacies cuyos comportamientos estadisticos sean
similares en relacion la porosidad y los contenidos de arcilla como sucede con arenas de igual
tamario de grano cuyo Unico elemento de diferenciacion sea el proceso de bioturbacion o el
tipo de estratificacion.

A continuacion, se presentan tres tipos de sensibilidad realizadas para probar las
bondades y debilidades del programa, tomando en cuenta como influye el nimero de
nlcleos utilizados sobre los resultados, un anélisis considerando la eficiencia de la prediccion
en funcion del niamero de litofacies discriminadas en el modelo sedimentélogico propuesto,
y por ultimo, la seleccién de intervalos de analisis con la definicion previa de unidades
litoestratigraficas (por ejemplo, en este caso de estudio, analizar los datos de la unidad
Naricual superior, por separado de los datos de la Formacion Naricual sin diferenciar).
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5.2.1. SENSIBILIDAD CON RESPECTO AL DETALLE DE LITOFACIES

Con el fin de determinar el porcentaje de éxito en la precision con respecto al

namero de litofacies, se realizaron las siguientes pruebas diagnosticas.

Primera sensibilidad con respecto a dos categorias: Discriminacion entre arenas y lutitas.
Segunda sensibilidad con respecto a cuatro categorias: (a)Discriminacion entre arenas
gruesas (A1), (b) arenas finas (A>-As), (¢) arenas muy finas con facies heteroliticas (A+-B)
y (d) lutitas (C-carbdn).

Tercera sensibilidad con respecto a cinco categorias: (a) Discriminacion arenas gruesas
(Aw), (b) arenas finas (A2-As), () arenas muy finas (As), (d) facies heteroliticas (B) y (e)
lutitas (C y carbon).

Cuarta sensibilidad con respecto a siete categorias: (a)Discriminacion entre arenas
gruesas (Ai), (b) arenas finas no bioturbadas (A:), (c) arenas finas muy bioturbadas (As),
(d) arenas muy finas (As), (e) lutitas (C), (f) facies heteroliticas (B) y (g) carbon.

Cabe mencionar que para la seleccién del pozo a ser descartado, se debid a ciertos

criterios mencionados a continuacion:

Primeramente se descarto la informacion del pozo FUL-7 debido a que las lecturas del
“Gamma ray” son muy bajas para las lutitas, lo cual difiere del comportamiento general del
resto de los pozos considerados. Se sospecha que la porosidad y arcillosidad deben presentar
el mismo comportamiento, ya que la determinacion de dichos parametros en la evaluacion
petrofisica estan vinculados al “Gamma ray”. Posteriormente se constatd que su
comportamiento estadistico es anémalo con respecto al resto de los pozos estudiados,
donde, entre otras cosas, los valores promedios difieren notablemente del resto.

Una segunda consideracion fue la incorporacién del pozo FUL-13 por su generosa
cantidad de datos. Sin embargo, posteriormente, se decide su exclusion debido a que los
limites entre las litofacies fueron derivados de datos graficos, quedando cierta incertidumbre
en cuanto a la asociacion de cada registro con la lectura de las profundidades a detalles
menores de 1 pie.

Como criterio para prescindir del pozo FUL-12, se tomd en cuenta que éste no presenta
la litofacies As la cual es necesaria para alimentar la base de datos con informacion
correspondiente a esta litofacies y seguir evaluando la misma en el resto de los pozos.
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Posteriormente se excluye el pozo FUL-2 por la misma razon anterior (ver tabla 1,
pagina 66).

Se mantiene el FUL-14 debido a que posee todas las litofacies y es abundante en datos.

Dada una litofacies, para cuantificar el éxito de la prediccion en ella, se procedié de la
siguiente manera:

Se compar6 para cada litofacies, la litofacies registrada del nucleo y la litofacies
pronosticada.

Se contabilizé el nimero de coincidencias de estos litotipos.

Se expreso en porcentaje el nimero total de coincidencias dividido entre el nimero
total de muestras evaluadas para esa litofacies. A este porcentaje lo llamamos éxito
de prediccion.
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Primera sensibilidad con respecto a dos categorias: Discriminacion arena/lutitas.

Se probd la precision del algoritmo discriminando entre dos litofacies basicas de
comportamiento extremos como lo son arena y lutitas. Para ello, se combinaron todas las

litofacies arenosas (A1, Az, As'y As) y todas las litofacies lutiticas (C, B y carbdn).

Adicionalmente, se procedid a discriminar estas dos categorias utilizando en la base de
datos original, desde un solo nucleo hasta un maximo de cinco. Estos resultados estan
ilustrados en la tabla 12. Cabe mencionar que las primeras siete filas corresponden al
diagnostico realizado con datos correspondientes al intervalo Naricual Superior y Medio, y la
ultima fila corresponde a datos de Naricual Superior exclusivamente.

5020 % DE % DE EXITO DE CADA
NUCLEOS EXITO LITOFACIES
PREDICHO
TOTAL Arenas Lutitas

FUL-12 95 9% 94
FN-1, FUL-2,
FUL-12, FUL-13,
FUL-14 FUL-14 o1 9% 76

FUL-12 93 94 93
FN-1, FUL-2,
FUL-12, FUL-14

FUL-14 92 93 88

FUL-12 93 93 94
FN-1, FUL-2,
FUL-14

FUL-14 91 92 89

FUL-12 93 93 93
FN-1, FUL-14

FUL-14 o1 92 88
FUL14 FUL-14 91 92 88
FULL2 FUL-12 94 95 92
FULL4 FUL-12 93 93 93
FN-1, FUL-2,
FUL1 FUL-14 FUL-12 98 99 97
(NARSUP)

Tabla 12

Tabla 12. Resultados de prediccion para facies basicas arena/lutita.
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En los resultados para el pozo FUL-12, se puede observar que para cinco nucleos el
éxito global de la prediccion es de 93%. En particular, las arenas son pronosticadas con una
excelente precision del 95% vy las lutitas con 94%.

Siguiendo con este pozo, al disminuir la informacion de ndcleos a cuatro, tres, dos y un
nlcleo, podemos observar que la prediccion se mantiene alta alrededor del 93%, tanto la
global como para cada una de las litofacies. Es claro que para discriminaciones litologicas

burdas el nimero de muestras no afecta considerablemente la precision de la prediccion.

Si comparamos la prediccion considerando los datos sélo de Naricual Superior, vemos
que el éxito es mucho mayor para este nivel de detalle, casi total (99%).

Con respecto al FUL-14, el éxito global de prediccion es de 91%. En particular, las
arenas son pronosticadas con una excelente precision del 92-96% vy las lutitas con 88%.
Siguiendo con este pozo, al igual que ocurre con el pozo FUL-12, al disminuir la informacién
de nulcleos, podemos observar que la prediccion se mantiene alta alrededor del 91%, tanto la
global como para cada una de las litofacies.

A continuacion se presentan graficamente en la figura 29 el éxito de prediccion global

para esta sensibilidad en el pozo FUL-12.
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Figura 29

Se puede observar que el éxito global de la prediccion no presenta cambios significativos
con respecto al nimero de muestras (nucleos) involucrados en la base de datos.
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Segunda sensibilidad con respecto a cuatro categorias: Discriminacion entre arenas gruesas
(A,), arenas finas (A,-A,), arenas muy finas con facies heteroliticas (A,-B) y lutitas (C-
carbon).

En esta segunda fase, se combinaron dos grupos arenosos similares en granulometria As,
Ax-As (Az), A-B (AsB) y dos grupos arcillosos Gcarbdn (CC). Estos resultados estin
ilustrados en la tabla 13 y la figura 30. Cabe mencionar que las primeras siete filas
corresponden al diagnostico realizado con datos correspondientes al intervalo Naricual
Superior y Medio, y la ultima fila corresponde a datos de Naricual Superior exclusivamente.

POZO % DE % DE EXITO DE CADA LITOFACIES
NUCLEOS EXITO
PREDICHO
TOTAL AL A AB CcC

FUL-12 77 87 69 42 70
FN-1, FUL-2,
FUL-12, FUL-
13, FUL-14 FUL-14 74 96 34 36 66

FUL-12 80 90 62 49 71
FN-1, FUL-2,
FUL-12, FUL-14

FUL-14 74 93 28 50 63

FUL-12 75 81 74 51 67
FN-1, FUL-2,
FUL-14

FUL-14 74 90 33 58 60

FUL-12 76 84 64 47 70
FN-1, FUL-14

FUL-14 74 93 29 51 61
FULL FUL-12 80 94 33 40 80
FUL14 FUL-14 75 91 36 58 61
FUL14 FUL-12 72 79 69 45 68
FN-1, FUL-2,
FUL12 FUL14|  FULAL2 80 77 75 17 87
(NAR. SUP)

Tabla 13

Tabla 13. Resultados de prediccion para facies arenas gruesas/arenas finas y lutitas/heteroliticas.
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Continuando con el FUL-12, viene observandose de las previas experiencias que la
litofacies A: es pronosticada con una alta exactitud aqui, en el peor de los casos, es del 81% y
esto ocurre independientemente del numero de nucleos involucrados.

La litofacies combinada Az (A2 y As) en el FUL-12, muestra generalmente una precision
de prediccion de 64% a 74%, a excepcion de cuando se trabaja con un solo nlcleo, donde

disminuye considerablemente su precision a un 33%.

Finalmente, la litofacies combinada AsB (A4 y B) de este pozo presenta una precision
que oscila entre 40% a 51%.

Por ultimo, la litofacies combinada CC (lutitas y carbén), es pronosticada con una
precision de 67% hasta 80%, aparentemente sin relacion con respecto al nimero de muestras
(nucleos) involucrados.

Al comparar estos resultados con los obtenidos al evaluar siete categorias, observamos
que el éxito global en esta sensibilidad es ligeramente mayor y lo mismo ocurre con el éxito
de prediccion para la mayoria de las litofacies, especialmente, para la asociacion de la
litofacies Ao y As, que en conjunto reportan un leve aumento. Por ejemplo, la litofacies A
con cinco nuacleos (incluyendo el FUL-13) en el pozo FUL-14, presenta un éxito de
prediccion de 12%, mientras que As es reportado sin éxito, (tabla 4) comparado con el éxito

que reporta en conjunto la categoria A>-As de 34%.

Con respecto al FUL-14, el éxito global de prediccion es de 91%. En particular, las
arenas A; son pronosticadas con una excelente precision del 90-93% vy las lutitas con 60%.
Siguiendo con este pozo, para la asociacion de litofacies A y As el éxito de prediccion es de
34% para datos de cinco nucleos y de 36% para un solo nucleo. Si analizamos el caso de la
asociacion de litofacies A4 B el éxito de prediccion es de 36% para cinco nucleos y 58% con
un solo pozo. Podemos observar que el éxito de prediccion no guarda una relacién con
respecto al numero de nucleos involucrados.

Con respecto al intervalo evaluado Naricual Superior, el éxito de prediccion global es
similar al de Naricual Medio y Superior. Solo se observa una desmejora del éxito de la

asociacion AsB que decae a 17%.

A continuacion en la figura 30 se presenta graficamente el porcentaje de éxito global con
respecto al nimero de muestras (nGcleos) involucradas en la base de datos.
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Al analizar los resultados para el pozo FUL-12, se puede observar que el éxito de la
prediccion global oscila entre 75% y 80%, lo cual es considerado excelente. Aparentemente,
para este nivel de detalle litoldgico, el éxito global se mantiene relativamente igual

independiente del nimero de muestras involucradas (figura 30).
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Figura 30

Figura 30. Gréfico cruzado de NUmero de muestras vs. Exito de Prediccion para la discriminacion
A1, Az, AsBy CC.
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Tercera sensibilidad con respecto a cinco categorias: Discriminacion Arenas gruesas (A,),
arenas finas (A,-A,), arenas muy finas (A,), facies heteroliticas (B) y lutitas (C y
carbon).

Para este nuevo experimento, se combinaron dos grupos arenosos similares en
granulometria Ay, Ae-As (A), A4, By dos grupos arcillosos C-carbén (CC). La Tabla 14
muestra el resumen de los resultados junto con la figura 31.

POZ0 % DE % DE EXITO DE CADA LITOFACIES
NUCLEOS EXITO
PREDICHO .
TOTAL As Az Ay B C-carbon

EN-L, FUL-2, FUL-12 77 94 33 0 10 86
FUL-12,
FUL-13,
FUL-14 FUL-14 70 96 32 2 5 7
ENAL FUL2 FUL-12 90 88 67 31 10 79
FUL-12,
FUL-14 FUL-14 71 92 30 12 28 73

FUL-12 71 80 74 8 33 12
FN-1, FUL-2,
FUL-14

FUL-14 72 91 38 12 40 66

FUL-12 74 83 57 12 39 75
FN-1, FUL-14

FUL-14 72 92 33 10 41 70
FUL-14 FUL-14 73 90 36 7 51 72
FUL-12 FUL-12 81 95 38 4 0 85
FUL-14 FUL-12 71 79 67 0 33 73
FN-1, FUL-=2,
FUL12 FuLaa ||  FULL2 80 77 75 6 9 94

L(NAR_SUP)
Tabla 14

Tabla 14. Resultados de prediccion para facies arenas gruesas, arenas medias bioturbadas, arenas finas, heteroliicas y
lutitas/heteroliticas.
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Al estudiar los resultados para el pozo FUL-12, se puede observar que el éxito global de
prediccién oscila entre 71% y 90% lo cual es bastante bueno y bastante similar al
experimento de sensibilidad anterior. De hecho, la litofacies A es reconocida con un éxito
de 80% hasta 95%, jexcelente!, y de nuevo sin que se haya sentido la influencia del numero
de muestras (nucleos) involucrados.

Siguiendo con el FUL-12, la precision para la litofacies combinada A (A2 y As) oscila

entre 38% y 74%, lo que es bastante inconsistente.

En este pozo, la litofacies A, fue pobremente pronosticada en algunos casos sin ningdn
acierto y en otros alcanzo el 41%. De nuevo, no parece influir el nimero de muestras

implicadas en el uso del algoritmo.
La litofacies B también presenta un comportamiento erratico desde 0% hasta 39%.

Por ultimo, la litofacies combinada CC (lutita y carbon), presenta un éxito de prediccion
gue oscila entre 72% a 86%, lo que es bastante bueno.

Al comparar estos resultados con los obtenidos al evaluar siete categorias, observamos
que el éxito global en esta sensibilidad es ligeramente mayor, lo mismo se cumple en el éxito
de prediccion para la mayoria de las litofacies, especialmente, en la asociacion de la litofacies
Az y As, que en conjunto reportan un leve aumento.

Al estudiar los resultados para el pozo FUL-14, el éxito global oscila entre 70 a 72%.
Por otra parte, la litofacies A, con cinco nicleos, presenta un éxito de prediccion de 12%,
mientras que As es reportado con cero éxito, (tabla 4) comparado con el éxito que reporta en
conjunto con Az-As de 30%.

Por (ltimo, si comparamos la prediccion considerando los datos s6lo de Naricual
Superior, vemos que el éxito es mucho mayor para la mayoria de las litofacies, con excepcion
de las litofacies A4 y B, cuya dificultad de prediccién ha sido ampliamente discutida a lo largo
del texto.

En la siguiente figura 31 se presentan graficamente el porcentaje de éxito global de
prediccion segin el nimero de muestras involucradas en la base de datos en la cual se
observa que el porcentaje de éxito no experimenta cambios significativos con respecto a esa
variable, manteniendo un promedio cercano al 73%.
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Namero de muestras vs. Exito de
prediccion para la discriminacion
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Figura 31. Grafico cruzado de Ndmero de muestras vs. Exito de Prediccion para la discriminacion
A, Az, A By CC.
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Cuarta sensibilidad con respecto a siete categorias: Discriminacion entre arenas gruesas

(A\,), arenas finas no bioturbadas (A,), arenas finas muy bioturbadas (A,;), arenas muy
finas (A,), lutitas (C), facies heteroliticas (B) y carbdn.

Por ultimo, se realizo la prediccion detallada de las siete litofacies.

En la tabla 15 se puede observar la relacion entre las litofacies reales y las litofacies

predichas para el pozo FUL-12. Mayor detalles de este analisis se pueden observar en la

segunda sensibilidad con respecto a la definicion previa de unidades litoestratigraficas.

% DE

0070 % DE EXITO DE CADA LITOFACIES
NUCLEOS EXITO
PREDICHO .
TOTAL A A As Ay C B carbon

FN-1, FUL-2,
FUL-12, 77 93 35 AUS 17 84 20 0
FUL-13,
FUL-14

FN-1, FUL-2,

FUL-12, 80 77 75 AUS 6 94 9 0
FUL-14

(Naricual Sup.)

FN-1, FUL-2, 0
FUL-12, 76 90 54 AUS 57 66 35

FUL-14

FUL-12

FN-1, FUL-2, 72 83 65 AUS 30 61 50 0
FUL-14

FN-1, FUL-14 73 85 56 AUS 30 68 50 0
FUL-12 80 94 40 AUS 60 80 19 0
FUL-14 71 79 67 AUS 0 73 33 0

AUS= Ausente
Tabla 15

Tabla 15. Resultados de prediccién para facies detalladas Ai, A, As, Ay, C, B y carbon.
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5.2.2. SENSIBILIDAD CON RESPECTO A LA DEFINICION PREVIA DE UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS

Esta sensibilidad estd relacionada con la definicibn previa de unidades
litoestratigraficas en los nucleos a ser analizados, a fin de disponer de asociaciones de
litofacies vinculadas a un mismo ciclo de sedimentaciéon. Por ejemplo, en este caso de
estudio, correspondiente a la Formacion Naricual, es ampliamente conocido que dicha
formacion se puede, y de hecho, ha sido tradicionalmente dividida, para efectos
operacionales y de explotacion, en varios niveles o miembros a saber: Naricual Superior,
Naricual Medio y Naricual Inferior

5.2.2.1. Sensibilidad con respecto al intervalo Naricual Superior

Las sensibilidades realizadas en el intervalo Naricual Superior con los diferentes
nlcleos fueron las siguientes:
= Primera sensibilidad: Prediccion con cinco nucleos: FN-1, FUL-2, FUL-13,
FUL-12 y FUL-14.

= Segunda sensibilidad: Prediccion con cuatro nucleos: FN-1, FUL-2, FUL-12
y FUL-14.

= Tercera sensibilidad: Prediccion con tres ndcleos: FN-1, FUL-2 y FUL-14.
» Cuarta sensibilidad: Prediccion con dos nucleos: FN-1y FUL-14.
= Quinta sensibilidad: Prediccion con un ndcleo: FUL-12 6 FUL-14.

Para tener una idea acerca de la eficiencia en la prediccién aportada por el programa
APLIP, se pronosticaron la distribucion de litofacies y los posibles valores de permeabilidad
en un pozo control con informacion de nacleos (litologia y permeabilidad). Se compararon
las litofacies simuladas con las litofacies identificadas en dicho pozo a través del nucleo. Con
este pozo control y con el objeto de determinar cuanta precision se tiene en la prediccion
con respecto a la cantidad de ndcleos incluidos en la base de datos, se realizaron las pruebas
diagnosticas.
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Primera sensibilidad: Prediccién con cinco nlcleos.

En esta primera prueba se procedié a simular las litofacies con la informacién contenida
en los nucleos correspondientes a los siguientes cinco pozos: FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-
13y FUL-14.

Prediccion del FUL-12.

Como se puede observar en la tabla 16, fila 2, se pudo observar que el éxito global de la
prediccion es de 72%. El éxito de prediccion en la litofacies A: fue de 77% y C de 94%. La
efectividad en la prediccion de la litofacies A y A fue de 75% y 6% respectivamente,
mientras que el éxito de la prediccion de la litofacies B fue de 18%. Es necesario recordar,
como se ha mencionado con anterioridad, que una de las caracteristicas para la diferenciacion
en los nucleos de las litofacies B y As es la presencia de bioturbacion y no necesariamente el
tamafio del grano, lo cual no estd claramente representado en los parametros petrofisicos
seleccionados para el diagnostico, por lo cual no es de extrafiarse la dificultad que presenta el
algoritmo para predecir dichas litofacies, y de alli estos bajos porcentajes de éxito en la
prediccion de estas litofacies en particular. Sin embargo, en virtud de las complejidades
litolgicas de este yacimiento, un éxito global del 72% es considerado excelente.

Cabe destacar que si bien la litofacies Az no esta presente en el FUL-12, el programa no
la predice, es ckcir detecta con éxito su ausencia. Por otro lado, la litofacies carbon es
pronosticada sin éxito.

Segunda sensibilidad: Prediccion con cuatro nucleos.

Se procedioé a predecir las litofacies con la informacion contenida en cuatro ndcleos
correspondientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12 y FUL-14.

Prediccion del FUL-12.

Contrario a lo esperado, como puede observarse en la tabla 16, el éxito global de la
prediccion con cuatro nlcleos de pozos aument6 considerablemente a 83%. La prediccion
de A; aumento a 86%. El éxito de la prediccion de Az disminuyo6 a 50% (el anterior era 75%).
El éxito de la litofacies A aument6 considerablemente a 56%. La prediccion de la litofacies
C disminuye algo pero mantiene el mismo orden de magnitud. EI porcentaje de éxito de la
litofacies B. Recordemos que la litofacies As no esté presente en el FUL-12, el programa no
la predice, es decir detecta con éxito su ausencia. Por otro lado, la litofacies carbon es
pronosticada sin éxito.
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Todo estos resultados nos conducen a la hipétesis de que los datos de pozo FUL-13 no
necesariamente presentan caracteristicas similares al resto de los pozos en la litofacies As en
particular. Desde el punto de vista geoldgico, si analizamos la ubicacion del pozo FUL-12
con respecto al FUL-13, podemos observar que éste Ultimo se encuentra al norte;
consecuentemente, es posible que este pozo presenta caracteristicas diferentes a las
caracteristicas de la litofacies As en el FUL-12, ya que segin establece el modelo
sedimentoldgico (Gosh et al, 1989), la mayoria de los paquetes arenosos en el area persisten
lateralmente como depdsitos de barras costeras con tendencia preferencial este-oeste, y al sur
del area. Si consideramos el anlisis en el sentido norte-sur, la distribucion de estas barras se
ve interrumpida por la presencia de canales de mareas los cuales ocurren en direccion
perpendicular a estas barras lo cual se puede observar al norte, (donde se ubica el pozo FUL-
13). Es posible que, como se ha venido planteando con anterioridad, el pozo FUL-12 esté
ubicado entre dep06sitos subparalelos de barras y los pozos ubicados al norte.

Tercera sensibilidad: Prediccion con tres ndcleos.

Se procedié a predecir las litofacies con la informacion contenida en tres nucleos
correspondientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-14.

Prediccion del FUL-12.

Como se puede observar en la tabla 16, fila 2, el éxito global de la prediccion disminuyé
a 69%. El éxito de prediccion en la litofacies A fue de 72% y C de 86%, ambas
desmejoraron en 5y 8 puntos respectivamente. La efectividad en la prediccion de la litofacies
A desmejoro hasta 42% y la de As aumento a 56%, mientras que el éxito de la prediccion de
la litofacies B fue nulo. Es necesario recordar, que uno de los criterios para discriminar las
litofacies A4 en los nucleos es la presencia de bioturbacion y no necesariamente el tamario del
grano, lo que no necesariamente es capturado por los parametros petrofisicos seleccionados
para el diagnostico. Consecuentemente, no se puede extrafar la dificultad que presenta el
algoritmo para predecir dichas litofacies y su bajo éxito de prediccion.

Cabe destacar que si bien la litofacies Az no esta presente en el FUL-12, el programa no
la predice, es decir detecta con éxito su ausencia. Nuevamente, la litofacies carbon es
pronosticada sin éxito.
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Cuarta sensibilidad: Prediccion con dos nicleos.

Se procedié a pronosticar las litofacies con la informacion contenida en dos nucleos
correspondientes a los pozos FN-1y FUL-14. Como se explicd anteriormente, se extraen los

datos del pozo FUL-12 debido a que el mismo no tiene la litofacies As.

Prediccion del FUL-12.

En contra de lo esperado, la prediccion general en este pozo aumento a 75% vy se
observa una fuerte disminucion del éxito de la prediccion de Az a 17% (ver la tabla 16). La
prediccion de la litofacies As se mantiene en 56%, y la litofacies B tuvo un aumento
apreciable a 27%. La prediccidn de la litofacies C disminuyd levemente a 80%. Nuevamente,
es necesario recordar que la litofacies As no esta presente en el FUL-12, el programa no la
predice, es decir detecta con éxito su ausencia. La litofacies carbon es pronosticada sin éxito.

Quinta sensibilidad: Prediccion con un nucleo.

Se procedi6 a predecir las litofacies con la informacion contenida en un solo nucleo.
Primero se uso como base de datos el nlcleo correspondiente al pozo FUL-12 y luego se uso
exclusivamente la del pozo FUL-14. En ambos casos, se simularon las litofacies en el pozo
FUL-12.

Prediccion del FUL-12.
a) Nucleo FUL-12:
En general, los resultados son muy similares a los producidos cuando se usaron dos
nlcleos. El éxito global es de 79%. La diferencia mas notable ocurre con la litofacies B que
en este caso no fue posible detectar. La litofacies A es predicha con 93% de acierto,

mientras que Az presenta un 17%, A4 un 56%, C con 84% y B escasamente con un 0%.

Ciertamente podria esperarse que el pozo al pronosticarse a si mismo produjera 100% de
éxito en la prediccion. ;Por qué esto no ocurre? Si pensamos desde el punto de vista de la
l6gica difusa, debemos considerar que los parametros petrofisicos que caracterizan a cada
litofacies, no estan representados por limites exactos que discriminen claramente, cuales
valores pertenecen a qué litofacies. Por el contrario, cada litofacies esta representada por una
gama de valores, cada uno con un posible error (a veces no es nada despreciable) que
permiten determinar sélo la relativa asociacion de una litofacies a determinado conjunto de
valores de cada parametro petrofisico. Debido a esto, el algoritmo no permite honrar la data,
es decir, el pozo no es capaz de pronosticarse a si mismo con fiel exactitud.
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b) Nucleo FUL-14:
El éxito global es de 69%. La litofacies A; es predicha con 69% de acierto, mientras que

Az presenta un 75%, As un 64%, C con 73% y B escasamente con un 50%.

Prediccion del FUL-14.
a) Ndcleo FUL-14:

El éxito global es de 58%. La litofacies A; es predicha con 90% de acierto, mientras que

A se presenta sin éxito al igual que As. La litofacies A4 presenta un éxito de prediccion de un

8%, C con 25% y el carbon sin éxito.

NUCLEOS

POZO
CONTROL

% DE EXITO
TOTAL

% DE EXITO DE CADA LITOFACIES

Aq Ao Az Ay C B Carbén

FN-1,

FUL-2,

FUL12, | FuL-12 72 77 75 Aus 6 94 18 0

FUL-13,

FUL-14

FN-1,

FUL-2, FUL-12 83 86 50 Aus 56 88 18 0

FUL-12,

FUL-14

FN-1,

FUL-2, FUL-12 69 72 42 Aus 56 86 0 0

FUL-14

FN-1, FUL-12 75 86 17 Aus 56 80 27 0

FUL-14

FuL1p | FuL-12 79 93 17 | Aus 56 84 0 0

FuL14 | FUL-12 69 69 75 | Aus | 64 73 50 0

FuL14 | FUL-14 58 90 0 0 8 25 46 0
AUS= Ausente

Tabla 16

Tabla 16. Resultados de prediccion del programa APLIP en la estimacion de litofacies segain la cantidad de informacion de

nlcleos disponible en el andlisis para datos exclusivos de Naricual Superior.
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5.2.2.2. Sensibilidad con respecto al intervalo Naricual Superior y Medio

En la primera sensibilidad realizada, se consideraron los datos pertenecientes a la unidad
Naricual Superior, considerando que la misma pertenece a un ciclo de sedimentacién. Se
plantea la interrogante de que al extender a varios niveles litoestratigraficos el conjunto de
datos a analizar, la prediccion seria afectada. Para dilucidar esta situacion, se planteo realizar
una sensibilidad considerando todos los datos contenidos en el intervalo definido en el area
como Naricual Superior y Naricual Medio, como una sola unidad. Este tipo de prueba para
el algoritmo permite conocer las posibilidades que este tiene de ser aplicado en zonas donde
no se tenga informacién de nlcleo pero se tenga la conviccion de estar frente a un
yacimiento con caracteristicas geologicas similares a la de otro yacimiento vecino que si tenga
informacion de ndcleos.

Las sensibilidades realizadas con los diferentes ntcleos fueron las siguientes:
= Primera sensibilidad: Prediccion con cinco ndcleos: FN-1, FUL-2, FUL-7,
FUL-12 y FUL-14.

» Segunda sensibilidad: Prediccibn con cinco ndcleos (sustituida la
informacion del pozo FUL-7 por la del pozo FUL-13): FN-1, FUL-2, FUL-
13, FUL-12 y FUL-14.

= Tercera sensibilidad: Prediccion con cuatro nucleos: FN-1, FUL-2, FUL-12
y FUL-14.

= Cuarta sensibilidad: Prediccion con tres ndcleos: FN-1, FUL-2 y FUL-14.
= Quinta sensibilidad: Prediccion con dos nucleos: FN-1y FUL-14.
= Sexta sensibilidad: Prediccion con un nucleo: FUL-12 6 FUL-14.

A diferencia del caso anterior, aqui se consideraron como pozos control tanto el FUL-12
como FUL-14.
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Primera sensibilidad: Prediccién con cinco nlcleos.

En esta primera prueba se procedié a simular las litofacies con la informacion contenida
en los nucleos correspondientes a los siguientes cinco pozos: FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-
13y FUL-14.

Como se puede observar en la tabla 17, fila 2, no se puede hablar de cambios globales
significativos en el éxito de prediccion de cada litofacies. Se pudo observar que el éxito global
de la prediccion aumentd de 74% en la sensibilidad anterior a 77% en esta sensibilidad. Este
aumento en el porcentaje de éxito global se debe a una mayor certidumbre en la
determinacion de litofacies A: y C respectivamente (ver tabla 17). Sin embargo, disminuyd la
efectividad en la prediccion de la litofacies Az y As, y aumento ligeramente la prediccion de la
litofacies B. Como se ha mencionado con anterioridad, una de las caracteristicas para la
diferenciacion en los nlcleos de las litofacies B y A es la presencia de bioturbacion y no
necesariamente el tamafio del grano, lo cual no esta claramente representado en los
parametros petrofisicos seleccionados para el diagnostico, por lo cual no es de extrafiarse la

dificultad que presenta el algoritmo para predecir dichas litofacies.

En la figura 32 se puede observar, en particular, para el pozo FUL-12, la comparacion
entre las litofacies descritas en los nucleos y las litofacies simuladas para este conjunto de
datos utilizados en la prediccion.

En esta figura se puede observar como la mayoria de las litofacies son pronosticadas con
un alto nivel de acierto. Por ejemplo, la litofacies A: es pronosticada con gran exactitud con
respecto al nucleo con un 93% de coincidencias, excepto a la profundidad de 13570’ donde
el nucleo reporta la litofacies A. mientras que el programa predice la litofacies Ao Por otra
parte, a la profundidad de 13615’ el nucleo reporta litofacies As mientras que el programa
predice un delgado nivel de lutitas. Otra diferencia notable se reporta a la profundidad
13580’ donde el nucleo presenta litofacies heteroliticas B y el pozo predice litofacies lutitica
C. Se observa ademas que la litofacies C reporta una coincidencia del 84% entre lo reportado
en la prediccion y lo reportado en el nucleo.

118



POZO FUL-12

Pies
MD

13500

13520

13540 -

13560 -

13580

13600

13620

13640

13660

13680 -

13720 -

LITOFACIES LITOFACIES
REALES PRONOSTICADAS

GR _CGR _____Vshale Porosidad _

LEYENDA

=

=
E=

o

GAMMA - RAY

ARCILLOSIDAD

AREMAS

N [eEE

POROSIDAD

Figura 32

Figura 32. Comparacion entre las litofacies reales del nticleo FUL-12 y las litofacies pronosticadas en el mismo pozo, con
el conjunto de datos de nicleos de los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12, FUL-13 y FUL-14.
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La siguiente figura 33 presenta un grafico de comparacion entre el porcentaje
correspondiente a cada litofacies presente en le nicleo con respecto al porcentaje litologico
observado en el prondstico. Se puede apreciar que los porcentajes litol6gicos son similares

para cada litofacies, a excepcion de la litofacies carbon que no fue pronosticada con éxito.

COMPARACION ENTRE % DE LITOFACIES
PRESENTES EN EL POZO FUL-12
100
90 @ NUCLEO
80 @ PRONOSTICADA
S 64
S 70 60
w 60
<
= 50 1
w 40 1
& 20 H -
o 19°°
o 20 T 11 3
10 17 > 6, 5
0 00 mo mt 1o
1 2 3 4 5 6 7
E NUCLEO 60 9 0 6 19 5 1
O PRONOSTICADA 64 11 0 2 23 1 0
LITOFACIES

Figura 33

Figura 33. Grafico de comparacion entre porcentaje de litofacies presentes en el nicleo y las litofacies presentes en la
prediccion del pozo FUL-12.
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Tercera sensibilidad: Prediccion con cuatro nlcleos.

Se procedié a predecir las litofacies con la informacion contenida en cuatro nlcleos
correspondientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-12 y FUL-14.

Prediccion del FUL-12.

El éxito global fue de 76%, lo cual no era esperado ya que con la extraccion de datos se
consideraba bajar el éxito de prediccion (véase la tabla 17, fila 5). La prediccion en el FUL-12
para las litofacies A;, As y B aumentd considerablemente a 54%, 57% y 35% respectivamente
al ser comparados con los resultados con los cinco nucleos que incluyen al FUL-13. La
prediccion de A: se mantiene en 90% y C desmejora levemente a 66 %.

Todo estos resultados nos pueden hacer llegar a la conclusion que los datos de los pozos
FUL-13 no son necesarios. Desde el punto de vista geoldgico, si analizamos la ubicacién del
pozo FUL-12 con respecto a los dos anteriores, podemos observar que se encuentra
equidistante de ambos; es posible que el pozo FUL-13 no tenga caracteristicas altamente
similares de las litofacies, a las caracteristicas presentes en el FUL-12. Segln se establece en el
modelo sedimentoldgico (Gosh et al, 1989), la mayoria de los paquetes arenosos en el area
persisten lateralmente como depdsitos de barras costeras con tendencia preferencial este-
oeste, y al sur del area, estos paquetes alcanzan mayor desarrollo. Si consideramos el analisis
en el sentido norte-sur, la distribucion de estas barras se ve interrumpida por la presencia de
canales de mareas los cuales ocurren en direccion perpendicular a estas barras lo cual se
puede observar al norte (donde se ubica el pozo FUL-13). Es posible que, como se ha
venido planteando con anterioridad, el pozo FUL-12 esté ubicado este representado con
mayor proporcién de canales de mareas.

Prediccién del FUL-14.

Entre la corrida anterior que nvolucra el FUL-12 y ésta con el FUL-14, se observa una
pequefia disminucion del éxito global a 70%, lo cual indica, al igual que el caso anterior, que
no hay cambios significativos al extraer los datos del pozo FUL-13. Al comparar los
resultados obtenidos con la prediccion en el FUL-14 con cinco nlcleos, podemos observar
en la tabla 17, fila 6, que el éxito de la prediccion de A; disminuye a 93%. Por otro lado, el
éxito de prediccion de las litofacies A se ve mejorada levemente a 13%, mientras que la
litofacies A4 se ven mejoradas sustancialmente de ningun éxito de prediccion a 20%. Por otra
parte, el éxito de prediccion de la litofacies B aumenta al 38% mientras que C disminuye
levemente a 72%. Es posible que el pozo FUL-14, ubicado al extremo sur, no se encuentre
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bien representado con las caracteristicas del pozo FUL-13, ubicado al extremo norte, donde
se profundizan los ambientes y se hacen mas discontinuas las distribuciones arenosas.

Cuarta sensibilidad: Prediccion con tres nucleos.

Se procedio a predecir las litofacies con la informacion contenida en tres nucleos
correspondientes a los pozos FN-1, FUL-2, FUL-14.

Prediccion del FUL-12.

Como puede observarse en la tabla 17, el éxito global de la prediccion en el FUL-12, con
tres nlcleos de pozos es de 72%, lo cual indica una desmejora de 4 puntos al compararlo con
el éxito anterior de 76%. La prediccion de A: decae de 90% a 83%. El éxito de la prediccion
de A; aumenta a 65% (el anterior era 54%). El éxito de la litofacies As disminuye a 30%. La
prediccion de la litofacies C disminuye en 5 puntos a 61% y la litofacies B aumenté a 50%
(15 puntos).

No es de extrafiarse que esta disminucion del éxito global ocurra, ya que al disponer de
menor cantidad de datos, la representacion estadistica de cada una de los pardmetros
petrofisicos por cada litofacies se debilita, lo cual hace menos robusto el alcance del
algoritmo.

Cabe destacar que si bien la litofacies Az no esta presente en el FUL-12, el programa no
la predice, es decir detecta con éxito su ausencia.

Prediccion del FUL-14.

El éxito global de la prediccidn es de 64%. La litofacies A: se mantiene con un éxito de
prediccion de 92%, mientras que el éxito de prediccion de la litofacies A aumentd a 25%
comparado con el 13% de la tercera sensibilidad. No se logra detectar A; con éxito. El éxito
de prediccion de la litofacies As estd pobremente representado con 4%, mientras que la

prediccion de la litofacies C presenta resultados muy satisfactorios de 68% y B con 45%.

No es de extrafiarse que el pozo FUL-14 presente pobre éxito para predecir la litofacies
Az y A, debido a que, como se ha mencionado anteriormente, estan generalmente
diferenciada por la existencia de bioturbacion que por el tamafio del grano.
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Quinta sensibilidad: Prediccion con dos ndcleos.

Se procedié a predecir las litofacies con la informacion contenida en dos nucleos
correspondientes a los pozos FN-1y FUL-14. Como se explicd anteriormente, se extraen los
datos del pozo FUL-12 debido a que el mismo no tiene la litofacies As la cual es necesaria
para seguir alimentando la base de datos y poder asi predecirla en los otros pozos.

Prediccion del FUL-12.

La prediccion en este pozo se mantiene con un éxito global del 73% y se observa una
leve disminucion del éxito de la prediccion de A; a 56% con respecto a la cuarta sensibilidad
realizada en este pozo (ver la tabla 17). La prediccién de la litofacies As se mantiene en 30%,
y la litofacies B con 50%. La prediccion de la litofacies C aumento levemente de 61% a 68%.
De nuevo, el algoritmo fue capaz de pronosticar la ausencia de la litofacies As.

Prediccién del FUL-14.

Como se observa en la fila 10 de la tabla 17, el éxito de la prediccion global en este pozo
es de 73% al igual que el FUL-12. En la misma tabla, se observa sorpresivamente un leve
aumento del éxito de la prediccion de algunas litofacies, como por ejemplo, el éxito de
prediccion de la litofacies A; aumento a 94% con respecto a la cuarta sensibilidad realizada
en este pozo (comparar con el valor indicado en la tabla 17, fila 8) Por otra parte, el éxito de
la prediccion de la litofacies A sube a 9%, y la litofacies B a 52%. La prediccion de la
litofacies C se mantiene en 68%. Es posible que esto se deba a que el pozo FUL-14 al estar
ubicado al sur, y tener mejor desarrollo de paquetes de arenas, esté mejor representado por el
conjunto de datos, en la discriminacion entre lutitas y arenas.

Sexta sensibilidad: Prediccion con un ndcleo.

Se procedio a predecir las litofacies con la informacion contenida previamente en el
nacleo correspondientes al pozo FUL-14 y luego con la informacion del nicleo del pozo
FUL-12.

Prediccion del FUL-12.
a) Nucleo FUL-12 alimentando el algoritmo:
El éxito global es de 80%.La litofacies A: es predicha con 94% de acierto, mientras que
A; presenta un 40%, As un 60%, C con 80% Yy B escasamente con un 19%.

En procesos de simulacion se esperaria que el pozo al pronosticarse a si mismo debiera
dar 100% de éxito en la prediccion. Si pensamos desde el punto de vista de la l6gica difusa,
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tenemos que considerar que los parametros petrofisicos que caracterizan a cada litofacies, no
estan representados por limites exactos que restrinjan claramente, cuales valores pertenecen a
qué litofacies. Por el contrario, cada litofacies estd representada por una gama de valores,
cada uno con un error (a veces no es nada despreciable) que permiten determinar sélo la
relativa asociacion de una litofacies a determinado conjunto de valores de cada parametro
petrofisico. Debido a esto, el algoritmo no honra da data, es decir, el pozo no es capaz de

pronosticarse a si mismo con fiel exactitud.

No se simulo el pozo FUL-14 con la base de datos del pozo FUL-12 debido a que este
no posee la litofacies As necesaria para pronosticar el FUL-14.

b) Ndcleo FUL-14:
El éxito global es de 71%. La litofacies A; es predicha con 73% de acierto, mientras que
A presenta un 54%, A+ un 16%, C con 68% y B escasamente con un 38%. Se observa un
claro deterioro en el éxito de la prediccion, lo cual no es de extrafiarse al contar s6lo con un
conjunto de datos provenientes de un pozo ubicado a determinada distancia del pozo
pronosticado, cuyos depositos pueden ser relativamente diferentes al encontrarnos en una

secuencia tan heterogénea.

Prediccién del FUL-14.
Exito global fue del 71%. La litofacies A; es predicha con un acierto del 94%, A, con
18%, mientras que As presenta un 13%, A4 con 14%, C con 66% y B con 50%.

Nuevamente, el algoritmo no honra la data, por los motivos antes expuestos.
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% DE % DE EXITO DE CADA LITOFACIES
POZO ;
NUCLEOS EXITO
CONTROL
TOTAL
A1 Ao As Az C B Carbén

FN-1, FUL-12 77 93 35 AUS 17 84 20 0
FUL-2,
FUL-12,
FUL-13, _
oL FUL-14 67 96 12 0 0 79 3 0
FN-1, FUL-12 76 90 54 AUS 57 66 35 0
FUL-2,
FUL-12,
FUL-14 FUL-14 70 93 13 0 20 72 38 0
i~ FUL-12 72 83 65 AUS 30 61 50 0
FUL-2,
FUL-14 FUL-14 64 92 25 0 4 68 45 0

FUL-12 73 85 56 AUS 30 68 50 0
FN-1,
FUL-14

FUL-14 73 94 15 53 9 68 52 22
FUL-12 FUL-12 80 94 40 AUS 60 80 19 0
FUL-14 FUL-14 71 94 18 13 14 66 50 0
A4 FUL-12 70 73 54 AUS 16 68 38 0

AUS= Ausente
Tabla 17

Tabla 17. Resultados de prediccion del programa APLIP en la estimacion de litofacies segln la cantidad de informacién de
nucleos disponible en el andlisis con datos de Naricual medio y Superior.

En la figura 34 se puede observar la relacion entre el porcentaje de éxito de prediccion
global y para cada litofacies consideradas en este analisis, correspondientes a los resultados
obtenidos de la prediccion del pozo FUL-12, para las diferentes sensibilidades realizadas en
esta fase.
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Figura 34. Gréfico de % de éxito de prediccion vs. Cantidad de datos (pozo FUL-12).

Se puede llegar a pensar que la cantidad de informacién de nlcleos no pareciera ser lo
determinante en el éxito de la prediccion, sino mas bien es la calidad de la informacion tanto
en la definicion de las litofacies como en las mediciones de los registros eléctricos
involucrados. Se observa que la litofacies A: y C mantienen un éxito de prediccion con leves
variaciones, lo cual no es de extrafiarse si se considera que ambas litofacies representan los
valores extremos entre arenas muy limpias y lutitas. La prediccion de la litofacies As y B son
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los que presentan mayor variacion con respecto al numero de muestras. Cabe recordar que
ambas litofacies presentan comportamientos estadisticos un poco inconsistentes debido a la
presencia de bioturbacion en ambas litofacies, lo cual incide definitivamente en el éxito del

pronostico de dichas litofacies.

5.2.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Segun los resultados obtenidos en la prediccion, se obtuvo un porcentaje global de éxito
de 75% para la discriminacion en detalle entre litofacies y un 95% para las litofacies basicas
(arenas y lutitas).

El programa detecta claramente la litofacies A, con una certeza de 85% hasta 95%, lo
cual es oportuno debido a que esta litofacies representa la mejor calidad de reservorio.
Igualmente, muestra buena capacidad para detectar la litofacies A, con una certeza de 35%
hasta 65%.

El alto porcentaje de éxito en la prediccion de A estd relacionado a que A estd
diferenciado de las otras litofacies por su porosidad. A; contrario, la diferenciacion entre Az,
As, A4 esta basada en la presencia de bioturbacion con diferentes grados, que es algo fisico y
no tiene mucha relacion con las curvas GR, Porosidad y arcillosidad que son primordiales
para que el sistema pueda predecir las litofacies, sobretodo las que son diferenciables por su
radiactividad (GR), porosidad y el contenido de arcillas (tales como Ay C).

De los andlisis de prediccion, el programa no reconoce claramente la litofacies 7
(carbdn). Esto puede deberse al hecho que el carbon esta presente en intervalos de poco
espesor, asi como también, se puede considerar la posibilidad que se deba a que éste presenta
valores similares a la litofacies C, y se haria necesario utilizar otro tipo de registros para
determinar su presencia. Quizas si se incluyen otros registros como sénico o densidad pueda
ser diferenciada mas eficientemente esta litofacies.

En cuanto a la litofacies As, As y B, se dificulta la diferenciacion debido a que dichas
litofacies presentan comportamientos estadisticos similares, las dos primeras, arenas muy
finas y la otra, heterolitica, con similares contenidos de arcilla y porosidad. Ademas es
necesario recordar que estas litofacies presentan diferentes grados de bioturbacion lo cual
dificulta su identificacion a partir de los pardmetros petrofisicos considerados en este estudio.
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Otra litofacies de excelente resultados de prediccion es la C con 85% hasta 94% (lutitas y
limolitas), pudiendo determinar los posibles sellos que pudieran limitar unidades de
produccion.

Como era de esperarse, al igual que al gedlogo se le hace sencillo la diferenciacion entre
arenas, lutitas, calizas y carbdn, el programa tampoco presenta dificultad para predecirlos, lo
cual hace con una excelente certeza de hasta un 95%. Pero a medida que se exige mas detalle
de identificacion de litofacies a partir de criterios mas sutiles, en aquellas litofacies cuyo
comportamiento estadistico sea similar en cuanto a porosidad y arcillosidad, el éxito de la
prediccion se ve desmejorado aunque logra un éxito del 75%.

Se puede llegar a pensar que la cantidad de informacién de ndcleos no pareciera ser lo
determinante en el éxito de la prediccion, sino méas bien es la calidad de la informacién tanto
en la definicibn de las litofacies como en las mediciones de los registros eléctricos
involucrados.
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5.3. ANALISIS ESTADISTICO DE PERMEABILIDAD CON DATOS DE NUCLEOS

Al igual que en la determinacion de litofacies en pozos sin informacion de nucleos,
para poder lograr la prediccion de permeabilidad, se hizo necesario determinar la asociacion
“difusa” entre los registros porosidad y arcillosidad de los cinco pozos con nucleos y los
respectivos valores de permeabilidad reportados en cada uno de ellos.

Para aplicar la metodologia “difusa” en la determinacion de valores de permeabilidad
en aquellos pozos sin informacion de nlcleos, primeramente se procede a categorizar la
permeabilidad en intervalos de valores que son establecidos con ciertos umbrales. Cuddy
(2000) recomienda al menos treinta muestras de valores de permeabilidad por categoria para
garantizar la robustez de los estadisticos asociados a cada categoria. Esta clasificacion basada
en intervalos no esta directamente vinculada a las litofacies establecidas por el modelo
sedimentoldgico y, de hecho, no necesita estarlo. Recordemos que esta técnica retiene la
posibilidad de que un valor particular de permeabilidad puede estar asociado con cualquier
lectura de registro petrofisico aunque hay algunos mas probables que otros.

Las permeabilidades fueron divididas en ocho categorias cuyos limites superior se
corresponden con los fractiles 0.125, 0.250, 0.375, 0.500, 0.625, 0.750, 0.875 y el méaximo de
los datos de permeabilidad. Esta clasificacion garantizd al menos treinta valores de
permeabilidad en cada categoria.

Del andlisis estadistico de los datos de nucleos (FUL-2, FUL-13 y FUL-14) se puede
sefialar el siguiente comportamiento para esta variable, cuyos valores pueden leerse en la
Tabla 20, correspondiente a la hoja de resultados Estadisticos del programa. Los pozos FN-1
y FUL-12 no estan involucrados en el andlisis por no disponer de datos de permeabilidad.

Al evaluar los datos de porosidad y arcillosidad asociados a las permeabilidades de
esta categoria, se tiene que:

Categoria 1 (Fractil 0.125) Rango: 0.0001< k £6.09 mD
Se caracteriza por altas porosidades (m= 0.11) y muy baja arcillosidad (m=0.13).

Al evaluar los datos de porosidad y arcillosidad asociados a las permeabilidades de

esta categoria, se tiene que:
Categoria 2 (Fractil 0.25) Rango: 6.09 < k £ 364 mD
Se caracteriza por altas porosidades (m=0.132) y muy baja arcillosidad (m=0.089).

Al evaluar los datos de porosidad y arcillosidad asociados a las permeabilidades de

esta categoria, se tiene que:
Categoria 3 (Fractil 0.375) Rango: 36.4 < k £ 88.96 mD
Se caracteriza por altas porosidades (m=0.134) y muy baja arcillosidad (m=0.07).
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Al evaluar los datos de porosidad y arcillosidad asociados a las permeabilidades de
esta categoria, se tiene que:
Categoria 4 (Fractil 0.50) Rango: 88.96 < k £ 176.5 mD
Se caracteriza por altas porosidades (m=0.117) y moderadamente baja arcillosidad
(m=0.126).

Al evaluar los datos de porosidad y arcillosidad asociados a las permeabilidades de
esta categoria, se tiene que:
Categoria 5 (Fractil 0.625) Rango: 176.5 < k £ 319 mD
Se caracteriza por altas porosidades (m=0.139) y muy baja arcillosidad (m=0.047).

Al evaluar los datos de porosidad y arcillosidad asociados a las permeabilidades de
esta categoria, se tiene que:
Categoria 6 (Fractil 0.750) Rango: 319 < k £586 mD
Se caracteriza por altas porosidades (m=0.144) y muy baja arcillosidad (m=0.040).

Al evaluar los datos de porosidad y arcillosidad asociados a las permeabilidades de
esta categoria, se tiene que:
Categoria 7 (Fractil 0.875) Rango: 586 < k £ 963 mD
Se caracteriza por altas porosidades (m=0.15) y muy baja arcillosidad (m=0.037).

Al evaluar los datos de porosidad y arcillosidad asociados a las permeabilidades de
esta categoria, se tiene que:
Categoria 8 Rango: 963 < k £ 3534 mD

Se caracteriza por las més altas porosidades (m=0.16) y muy baja arcillosidad (m=0.05).
Relacion litofacies vs. Permeabilidad

A continuacién se expondra una breve descripcion de la relacion de la permeabilidad
con respecto a cada litofacies arenosa presente en los nucleos considerados.

En la figura 35 se observa la relacion entre las litofacies arenosas y valores de
permeabilidad para el intervalo Naricual Superior. Se observa que la litofacies A presenta
mayor concentracion de valores de permeabilidad alrededor de 100 md, mientras que, las
litofacies Ac y A presentan valores de permeabilidad en una amplia gama que van desde
menores a 1 md, mientras que la mayor parte se concentra en el rango de 100 a 2000 md.
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Grafico de Permeabilidad vs. Profundidad para las litofacies
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Figura 35. Valores de permeabilidad vs. Profundidad para las litofacies arenosas A, Ay As. (no se dispone de
valores para la litofacies Asen este nivel).
Del andlisis estadistico de permeabilidad en los nucleos a nivel de Naricual Medio y

Superior, se puede observar los valores promedios de permeabilidad para cada litofacies, asi
como los valores maximos y los minimos observados (ver la tabla 18).

LITOFACIES Minimo Media de k Maximo
mD mD mD
A 0,05 348,83 1579
A 0,40 422,44 2643
As 0,038 0,09 0,149
A 0,10 295,13 720
B 0,001 292,58 176
Tabla 18

Tabla 18. Datos de permeabilidad promedio para cada litofacies en el intervalo Naricual Superior y Naricual Medio.

Se aprecia que la litofacies A, se presenta con mayor permeabilidad donde alcanza
valores de hasta 2643 md, lo cual sugiere ser una roca reservorio de buena calidad. De igual

manera la litofacies A se presenta como buen reservorio cuya permeabilidad alcanza los
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1579 md. Sigue con poco menos calidad la litofacies A4 con 720 md, luego la litofacies B con
176 md y por ultimo As con permeabilidades muy bajas de menos de 1 md.

Al realizar un analisis de relacion entre valores de permeabilidad en relacién con la
porosidad, se observa en la figura 36 como los mayores valores de permeabilidad alrededor
de 100 md se asocian con valores porosos que oscilan entre 0.10 a 0.17%, mientras que
algunos valores porosos mayores a 0.15% pueden presentar valores de permeabilidad muy
bajos.

Gréfico de Permeabilidad vs. Porosidad para las
litofacies A;
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Figura 36

Figura 36. Valores de permeabilidad vs. porosidad para las litofacies arenosas As.

Con respecto a la relacion entre valores de permeabilidad con respecto a la arcillosidad,
se observa en la figura 37 un gréafico que representa bs valores asociados a la litofacies A,
donde se observa como los mayores valores de permeabilidad alrededor de 100 md se
asocian con valores de muy baja arcillosidad menores a 0.10%, sin embargo, cabe destacar
que algunos escasos intervalos de mayor arcillosidad pueden presentar alta permeabilidad.
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5.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA PREDICCION DE PERMEABILIDAD

Para poder diagnosticar el grado de precision del programa al predecir valores de
permeabilidad, se recurrié nuevamente a predecir permeabilidades en pozos con registros de
este atributo medidos en nlcleos y se hace necesario proponer una manera de cuantificar el

error involucrado en dicha prediccion.
Estimacion del error absoluto relativo (EAR)

Dado que los posibles valores de permeabilidad son infinitos entre el valor minimo y
maximo del rango existente en un area, para estimar el error en la prediccion se considero el
error absoluto relativo entre la permeabilidad observada en el nlcleo del pozo y el valor de
permeabilidad simulado. La siguiente ecuacion representa la estimacion de dicho error.

_[Ke- K|
ar_K—n

donde:

E«= Error absoluto relativo,

Kn= permeabilidad medida en el nucleo,

Ks= permeabilidad simulada por el programa.

Como se menciond en los capitulos precedentes, es necesario contar con un valor de
permeabilidad que sea representativo de cada una de las categorias utilizadas por el
algoritmo, a los fines de ser utilizados en la simulacion. Se ensayaron como tales
representantes el valor minimo, el méaximo, la media y la mediana de los datos de cada
categoria.

Cabe destacar que Cuddy en su articulo (2000), no hace ninguna referencia a la
cuantificacion del error en la prediccion de permeabilidades. Ademas, s6lo hace mencion de
utilizar la media como valor representativo mas idoneo en la estimacion.

En los siguientes parrafos se describen las diferentes sensibilidades realizadas en la
prediccion de permeabilidad utilizando los datos de permeabilidad de los pozos FUL-2,
FUL-14 y FUL-13, donde se utilizaron los diferentes representantes de clases.
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5.4.1. SENSIBILIDAD CON BASE DE DATOS DEL NIVEL NARICUAL SUPERIOR.

Esta sensibilidad considera como base de datos los valores presentes en el intervalo
Naricual Superior, los cuales permiten la prediccién de los valores de permeabilidad en los
pozos con solo informacion de registros eléctricos.

En la siguiente tabla 19, se presentan los resultados estadisticos generados por el
programa APLIP para los valores de los parametros petrofisicos porosidad y arcillosidad

correspondientes al intervalo Naricual Superior usado en la base de datos.

/' F T l' F
4 ‘ n ANALISIS ESTADISTICO DE PERMEABILIDAD EN NUCLEO
RANGOS DE PERMEABILIDAD PARAMETROS N° de
Desde > Hasta Parasidad \:shale Datos
(md) (md)
Media 0.07772 0.33314
Rango 1 >0.0001 12 Doov Estandard 0.06138 0.34495 34
Media 0.11313 0.26150
Rango 2 12 22415 Desv.Estandard 0.06663 0.35519 32
Rando 3 2247 11 Media 0.10461 0.19107
9 AT 61, Desv Estandard 0.05077 0.28487 8
Rando 4 611 L Media 0.11578 0.13109
9 : 53 Desv Estandard 0.05324 0.20719 8
RaNdo 5 153 268.25 Media 0.12674 0.05113
9 - Desv.Estandard 0.02823 0.06743 2
RANGO 6 268.25 so5 Media 0.13793 0.03307
9 : : Desv.Estandard 0.02995 004115 2
R . Media 0.15427 0.03741
ango 524.5 1152.75 Desv Esandard 0.01859 0.04897 33
Media 0.15806 0.03997
Rango 8 1152.75 3534 Desv.Estandard 0.04906 0.06840 s
Nivel Naricual Superior

Tabla 19

Tabla 19. Tabla de resultados estadisticos de parametros petrofisicos asociados a cada categoria de permeabilidad
en el intervalo Naricual Superior.

A continuacion se describen las sensibilidades realizadas en la prediccion de valores de
permeabilidad a partir de los estadisticos obtenidos del anélisis previo presentado en la tabla

135



19, donde la permeabilidad simulada corresponde a la ponderacion de los valores
representativos para las dos categorias mas probables.

La siguiente tabla 20 resume los resultados de las diferentes sensibilidades realizadas en
este analisis y las cuales seran presentadas en las paginas siguientes.

EAR % Minimo | % Mediana || % Media | % Maximo
EAR <0.1 4 4 4 2
0.1£EAR<1 55 47 43 35
1£EAR<10 20 23 26 32
10£EAR<100 12 14 14 15
EAR3 100 9 12 13 16

EAR: Error Absoluto Relativo
Tabla 20

Tabla 20. Resultados de las diferentes sensibilidades realizadas
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Primera sensibilidad: Representante de la categoria, el \Valor minimo.

Esta sensibilidad consistié en asignar el valor del minimo de permeabilidad de la
clase, como el representante de la misma. Es decir, en el rango donde la permeabilidad toma
valores entre 0.001 y 6.09 md, se tomo el valor minimo 0.001 como representante.

Para apreciar mejor la precision de la prediccion, en la siguiente tabla de resultados
se observa que el 4% de la prediccion tiene un error menor al 0.1, mientras que un 55% se
ubica entre 0.1 y 1. Por otro lado, el 20% de los valores simulados se ubican entre 1y 10,
mientras que el 12% es mayor de 10 y menor que 100.

Valores del EAR % de error
<01 4

0.1 £EAR<1 55

1 £ EAR<10 20

10 £ EAR<100 12
3100 9

En la figura 38 se observa los valores del error absoluto relativo (EAR) entre el valor
de la permeabilidad del nucleo y la permeabilidad simulada. El valor de EAR para este caso
muestra una concentracion de valores menores a 1, mientras que en algunos casos, como la
profundidad 14750 alcanza valores de hasta 45.
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PROF VS. ERROR ABS. RELAT. K
MINIMO PONDERADO (NARICUAL SUP.)
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Figura 38. Grafico de profundidad vs. Error absoluto relativo, considerando el valor minimo como representante de cada
categoria, para el intervalo Naricual Superior.

En la figura 39 se pueden observar los valores de permeabilidad medida en el nucleo
y los valores de permeabilidad simulados por el programa. Es claro observar que aquellos
valores simulados que se alejan sustancialmente del valor del ntcleo generan mayores valores
de EAR, como es el caso del valor de 0.001 md a las profundidades 14750’ y 15125" en el
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nucleo, donde la permeabilidad pronosticada es alrededor de 10 e incluso 1000 md, en cuyos
casos el EAR alcanza valores de 30 hasta 45 (figura 38).

Si bien se observa que en algunos intervalos los valores simulados se alejan
sustancialmente del original del ndcleo; la mayor parte de los valores pronosticados coinciden
en ordenes de magnitud a los medidos en el ndcleo cuando los valores de EAR son menores
de 1.

PROFUNDIDAD. VS. PERMEABILID
MINIMO PONDERADO (NARICUAL S
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Figura 39

Figura 39. Gréfico de profundidad vs. Permeabilidad real y simulada, considerando el valor minimo como representante
de cada categoria, para el intervalo Naricual Superior
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Analizando el significado del error absoluto relativo, vemos como un valor de
permeabilidad de 0.001 md y un valor pronosticado de 0.1 md pueden generar un EAR alto
de 99. Desde el punto de vista matematico es alto, empero, desde el punto de vista geolégico
es razonable ya que ambos son valores indicativos de una pobre permeabilidad. Igualmente,
una prediccion de 1300 md y un valor de nucleo de 1200 md provee un EAR de 0.08 que
puede ser considerado bajo aunque esto signifique una diferencia de 100 md entre ambas
mediciones. Sin embargo, si pudimos considerar que los valores 0.001 y 0.1 md representan
ambos muy bajas permeabilidades (lo que implica que el programa ha podido simular la
pobre permeabilidad), podemos igualmente considerar que los valores de 1200 md y 1300
md son ambos indicativos de una muy buena permeabilidad (lo que implica que el programa
ha podido simular esta calidad de permeabilidad). Es decir, desde un punto de vista
cualitativo, pensando en la permeabilidad en términos de alta permeabilidad, buena, modesta,
pobre, etc., el programa ha sido capaz de predecir estos niveles cualitativos aunque el valor
simulado en si mismo no coincida exactamente con la realidad en algunas profundidades.
Este rasgo del algoritmo visto desde el punto de vista de exploracion es sumamente Gtil para
predecir la calidad del reservorio en éareas con escasa informaciéon de ndcleos o bien donde
los pozos se encuentran espacialmente muy distantes en varias decenas de kildmetros o areas
de fronteras.
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Segunda sensibilidad: Representante de la categoria, el \Valor maximo.

Esta sensibilidad consisti6 en asignar el valor maximo de permeabilidad de la
categoria como el representante de la misma. Tomando la misma situacién anterior, en h
categoria donde la permeabilidad toma valores entre 0.0001 y 6.09 md, se tomo el valor
maximo 6.09 como representante.

En la tabla siguiente se observa que el 2% de la prediccion tiene un error menor al
0.1, mientras que un 35% se ubica entre 0.1 y 1. Por otro lado, el 32% de los valores
simulados se ubican entre 1y 10, mientras que el 15% es mayor de 10 y menor que 100.

Valores del EAR % de error
<0,1 2

0.1 £ EAR<1 35

1 £ EAR<10 32

10 £ EAR<100 15
3100 16

Se observa en la figura 40, el valor de error absoluto relativo para este caso y puede
notarse una mayor dispersion del error alcanzando valores mas cercanos a 5 incluso entre 10

y 15 con respecto al caso anterior.
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PROF VS. ERROR ABS. RELAT. K
MAXIMO PONDERADO (NARICUAL SUP.)
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Figura 40. Gréfico de profundidal vs. Error absoluto relativo, considerando el valor méximo como representante de cada
categoria, para el intervalo Naricual Superior

En la figura 41 se pueden observar los valores de permeabilidad medida en el nucleo
y los valores de permeabilidad simulados por el programa (Ks). Al igual que el caso anterior,
en aquellos valores simulados que se alejan sustancialmente del valor del nlcleo generan
mayores valores de EAR. Por ejemplo, para el intervalo 15020’-15030’, el nlcleo presenta
valores cercanos a 20 y 40 md, mientras que el programa simula en el mismo intervalo
valores cercanos a 2000 md, reportando un error relativo entre 25 hasta 48 (figura 40). Es
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necesario mencionar, que al comparar estos valores de error con respecto al valor minimo
representativo, el valor minimo reporta mayor cantidad de valores de EAR menores a 1,
mientras que el maximo presenta mayor concentracion de valores de error entre 1y 10.

Al igual que ocurre con todas las sensibilidades realizadas, existen algunos intervalos
donde los valores simulados se alejan sustancialmente del original del ntcleo; sin embargo, la
mayor parte de los valores pronosticados coinciden en ordenes de magnitud a los medidos
en el nucleo con valores EAR menores de 1.

PROFUNDIDAD. VS. PERMEABILID
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Figura 41. Gréfico de profundidad vs. Permeabilidad real y simulada, considerando el valor méximo como representante
de cada categoria, para el intervalo Naricual Superior

143



Tercera sensibilidad: Representante de la categoria, el Valor promedio.

Esta sensibilidad consistié en asignar el valor promedio de permeabilidad de la
categoria como representante de la misma. Esto quiere decir por ejemplo que en nuestro
caso de la categoria donde las permeabilidades toman valores entre 0.0001 y 6.09 md, el valor
representativo fue de 1.07 que corresponde al promedio de los valores de las muestras de
nlcleo en este espectro de valores.

La siguiente tabla muestra que el 4% de la prediccion tiene un error menor al 0.1,
mientras que un 43% se ubica entre 0.1y 1. Por otro lado, el 26% de los valores simulados se
ubican entre 1y 10, mientras que el 14% es mayor de 10 y menor que 100.

Valores del EAR % de error
<01 4

0.1 £ EAR<1 43

1 £ EAR<10 26

10 £ EAR<100 14
3100 13

En la figura 42 se observa el valor del error absoluto relativo para este caso y se
puede notar que hay una sustancial mejora de la prediccion con respecto al caso del valor
maximo, donde en este caso el 43% del error se ubica entre valores mayores que 0.1y
menores que 1, mientras que en el caso del maximo este porcentaje es de 35%. Asi mismo,
en este caso el 4% del error se concentra en valores menores que 0.1, mientras que en el caso
del maximo solo el 2%. Al igual que en el caso anterior, se concentran los valores del error
alrededor del rango 1 y 5.
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PROF VS. ERROR ABS. RELAT. K
PROMEDIO PONDERADO (NARICUAL SUP.)
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Figura 42. Gréfico de profundidad vs. Error absoluto relativo, considerando el valor promedio como representante de
cada categoria, para el intervalo Naricual Superior

En la figura 43 se puede observar que aquellos valores simulados alejados
sustancialmente del valor del ndcleo generan mayores valores de EAR, como es el caso de la
prediccion del valor 70 md a las profundidades 14750°, 14770' y 15125 donde la
permeabilidad del nucleo es alrededor de 0.001 e incluso 1 md. Esto genera un error que
alcanza los valores 35 hasta 48.
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Se puede apreciar que a pesar de los casos aislados, la mayor parte de los valores
pronosticados coinciden en ordenes de magnitud a los medidos en el ndcleo con valores
EAR menores de 1.

PROFUNDIDAD. VS. PERMEABILID.
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Figura 43. Gréfico de profundidad vs. Permeabilidad real y simulada, considerando el valor promedio como representante
de cada categoria, para el intervalo Naricual Superior
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Quinta sensibilidad: Representante de la categoria, el \Valor mediana

Esta sensibilidad consistio en asignar el valor de la mediana de los valores de
permeabilidad de esta categoria como representante de la misma. Esto quiere decir que, por
ejemplo, en nuestro caso de la categoria donde las permeabilidades toman valores entre
0.0001 y 6.09 md, el valor representativo fue de 0.4 que corresponde a la mediana de las
muestras de permeabilidad de nicleo en este espectro de valores.

Nuevamente, se observa que en algunos intervalos los valores simulados se alejan
sustancialmente del original del nucleo; sin embargo, la mayor parte de los valores
pronosticados coinciden en ordenes de magnitud a los medidos en el nicleo.

Para apreciar mejor la precision de la prediccion, en la tabla siguiente se observa que
el 4% de la prediccion tiene un error menor al 0.1, mientras que un 47% se ubica entre 0.1y
1. Por otro lado, el 23% de los valores simulados se ubican entre 1y 10, mientras que el 14%

es mayor de 10 y menor que 100.

Valores del EAR % de error
<0,1 4
0.1 £EAR<1 47
1 £ EAR<10 23
10 £ EAR<100 14
3100 12

Se observa, en la figura 44, el valor del error absoluto relativo para este caso y se
puede notar que el comportamiento de la simulacion es muy similar al caso anterior donde se
considero el promedio ponderado como representante de la prediccion. Al igual que en el
caso anterior, se concentran los valores del error entre 1y 5, con casos aislados que alcanzan
los valores 20, 25, incluso hasta 48.
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PROF VS. ERROR ABS. RELAT. K
MEDIANA PONDERADA (NARICUAL SUP.)
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Figura 44. Gréfico de profundidad vs. Error absoluto relativo, considerando el valor de la mediana como representante de
cada categoria, para el intervalo Naricual Superior.

En la figura 45 se puede observar como aquellos valores simulados que se alejan
sustancialmente del valor del nucleo generan mayores valores de EAR. Citamos el caso de la
prediccion del valor de 10 md a las profundidades 14750’ y 15125’ donde la permeabilidad
del nacleo es alrededor de 0.001 md, lo cual genera un error de 37, incluso 48 (figura 44).
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Se puede decir que la mayor parte de los valores pronosticados coinciden en ordenes
de magnitud a los medidos en el nucleo con valores EAR menores de 1.

PROFUNDIDAD. VS. PERMEABILI
MEDIANA PONDERADO (NARICUAL

permeabilidad

01  0.01 0.1 1 10 100

Figura 45

Figura 45. Gréfico de profundidad vs. Permeabilidad real y simulada, considerando el valor de la mediana como
representante de cada categoria, para el intervalo Naricual Superior
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5.4.2. SENSIBILIDAD CON RESPECTO A UTILIZAR NARICUAL MEDIO Y SUPERIOR.

Esta sensibilidad considera como base de datos los valores presentes en el intervalo
Naricual Medio y Naricual Superior con el fin de diagnosticar como se ve afectada la
simulacién al involucrar datos de diferentes niveles litoestratigraficos, ya que como es bien
conocido en el area, el nivel Naricual Medio suele presentar mayor arcillosidad y deterioro de
las arenas con respecto al nivel Naricual Superior (Gosh et al, 1989).

En la tabla 21 se presentan los estadisticos correspondientes a los parametros
petrofisicos asociados a cada clase considerada.

r
/_‘ l » ' _r I » ANALISIS ESTADISTICO DE PERMEABILIDAD EN NUCLEO
PARAMETROS N° de
Desde > Hasta Porosidad V-shale Datos
(md) (md)
Media 0.11635 0.13365
Rango 1 >0.0001 609375 Dosv Estandard 0.04575 0.11831 5
Media 0.13211 0.08936
Rango 2 6.09375 364 Desv.Estandard 0.03477 0.09787 %
Media 0.13412 0.07847
Rango 3 364 88.9625 Desv.Estandard 0.03914 0.09804 5
Rando 4 Media 0.11784 0.12643
9 88.9625 1765 Desv Esiandard 0.04364 013439 %
RANGO 5 Media 0.13922 0.04781
9 1765 319 Desv Esiandard 0.0348¢ 007350 o
Media 0.14477 0.04012
Rango 6 319 586 Desv.Estandard 0.02856 0.04146 50
Media 0.15393 0.03776
Rango 7 586 963 Desv.Estandard 0.02282 0.06703 %0
Media 0.1644C 0.05348
Rango8 963 3534 Desv.Estandard 0.0255C 0.07101 5

Tabla 21

Tabla 11. Tabla de resultados estadisticos de parametros petrofisicos asociados a cada categoria de permeabilidad
en el intervalo Naricual Superior y Medio.
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La siguiente tabla 22 muestra el resumen de los valores EAR obtenidos para cada
sensibilidad realizada en este analisis.

EAR % Minimo | % Mediana | % Media | % Maximo
EAR <0.1 7 5 2 4
0.1£EAR<1 53 46 48 42
1£EAR<10 18 21 20 27
10£EAR<100 7 10 10 11
EAR3 100 15 18 20 16

EAR: Error Absoluto Relativo
Tabla 22

Tabla 22. Resultados de las diferentes sensibilidades realizadas.
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Primera sensibilidad: Representante de la categoria, el \Valor minimo.

Esta sensibilidad se llevo a cabo asignando el valor del minimo de permeabilidad de
la clase, como el representante de la misma.

Para apreciar mejor la precision de la prediccion, en la siguiente tabla se observa que
el 7% de la prediccion tiene un error menor al 0.1, mientras que un 53% se ubica entre 0.1 y
1. Por otro lado, el 18% de los valores simulados se ubican entre 1y 10, mientras que el 7%
es mayor de 10 y menor que 100.

Valores % de error
<0,1 7
0.1 £ EAR<1 53
1 £ EAR<10 18
10 £ EAR<100 7
3100 15

En la figura 47 se observan los valores del error absoluto relativo (EAR) entre el valor de
la permeabilidad del nicleo y la permeabilidad simulada. Se observa que la mayor cantidad de
valores se encuentra cercano al valor 0, lo cual permite deducir que este representante es el
ideal para realizar la simulacién.
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Figura 46. Gréfico de profundidad vs. Error absoluto relativo, considerando el valor minimo como representante de cada
categoria, para el intervalo Naricual Superior y Medio.

En la figura 47 se pueden observar que al igual que ocurre con el nivel Naricual
Superior, aquellos valores simulados que se alejan sustancialmente del valor del nucleo
generan mayores valores de EAR, como es el caso de la prediccion del valor de 70 md a las
profundidades 14750’, 14770’ y 15125’ donde la permeabilidad del nucleo es alrededor de
0.001 md, generando un error de hasta 48 a la profundidad de 14750’ (figura 46).
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PROFUNDIDAD. VS. PERMEABILI
MINIMO PONDERADO
permeabilidad
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Figura 47

Figura 47. Gréfico de profundidad vs. Permeabilidad real y simulada, considerando el valor minimo como representante

de cada categoria, para el intervalo Naricual Superior y Medio (Kn= k del ndcleo, Ks= k simulada).

Si bien se observa que en algunos intervalos los valores simulados se alejan
sustancialmente del original del ndcleo; la mayor parte de los valores pronosticados coinciden

en ordenes de magnitud a los medidos en el ntcleo con valores EAR menores de 1.
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Segunda sensibilidad: Representante de la categoria, el \Valor maximo.

Esta sensibilidad consisti6 en asignar el valor maximo de permeabilidad de la
categoria como el representante de la misma.

Para apreciar mejor la precision de la prediccion, en siguiente tabla se observa que el
4% de la prediccion tiene un error menor al 0.1, mientras que un 42% se ubica entre 0.1y 1.
Por otro lado, el 27% de los valores simulados se ubican entre 1y 10, mientras que el 11% es
mayor de 10 y menor que 100.

Valores % de error
<0,1 4
0.1 £ EAR<1 42
1 £ EAR<10 27
10 £ EAR<100 11
3100 16

Se observa en la figura 48, el valor de error absoluto relativo para este caso y puede
notarse una mayor dispersion del error alcanzando valores mas cercanos a 5 incluso entre 10
y 15 con respecto al caso anterior.

Se observa que en algunos intervalos los valores simulados se alejan sustancialmente
del original del nacleo; sin embargo, la mayor parte de los valores pronosticados coinciden
en ordenes de magnitud a los medidos en el nucleo.
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Figura 48. Gréfico de profundidad vs. Error absoluto relativo, considerando el valor maximo como representante de cada
categoria, para el intervalo Naricual Superior y Medio.

En la figura 49 se pueden observar que aquellos valores simulados que se alejan
sustancialmente del valor del nicleo generan mayores valores de EAR, como es el caso de la
prediccion del valor de 2000 md a las profundidades 15030’ donde la permeabilidad del
nlcleo es alrededor de 10 md, lo cual genera un error de 30 hasta 45 (figura 48).
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PROFUNDIDAD. VS. PERMEABILI
MAXIMO PONDERADO
permeabilidad
1 001 01 1 10 100

N\ N\

=
)
2
=
-
=l
[l
o
=1
w

IR

—X—Kn e ks

Figura 49

Figura 49. Gréfico de profundidad vs. Permeabilidad real y simulada, considerando el valor méximo como representante
de cada categoria, para el intervalo Naricual Superior y Medio.
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Tercera sensibilidad: Representante de la categoria, el Valor promedio.

Esta sensibilidad consistié en asignar el valor promedio de permeabilidad de la
categoria como representante de la misma.

Se observa en la siguiente tabla, el valor de error absoluto relativo para este caso y se
puede notar que no existe una mejora sustancial del comportamiento que con respecto al
caso del valor maximo, donde se concentran los valores del error alrededor del rango 1y 5.

Valores % de error
<0,1 2
0.1 £ EAR<1 48
1 £ EAR<10 20
10 £ EAR<100 10
3100 20

Para apreciar mejor la precision de la prediccion, en la figura 50 se observa que el
2% de la prediccion tiene un error menor al 0.1, lo cual ocurre principalmente entre 14870 y
14950", mientras que un 48% se ubica entre 0.1y 1 (14750’ y 14850’). Por otro lado, el 20%
de los valores simulados se ubican entre 1 y 10 (14760’ y 15100’), mientras que el 10% es
mayor de 10 y menor que 100.
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Figura 50. Gréfico de profundidad vs. Error Absoluto Relativo, considerando el valor promedio como representante de
cada categoria, para el intervalo Naricual Superior y Medio.

En la figura 51 se pueden observar que aquellos valores simulados que se alejan
sustancialmente del valor del nucleo generan mayores valores de EAR, como es el caso de la
prediccion del valor de 70 md a las profundidades 14749’y 15125’ donde la permeabilidad del
nlcleo es alrededor de 0.001 md, lo cual genera un error de 30 hasta 45 (figura 50).
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PROFUNDIDAD. VS. PERMEABILI
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Figura 51. Gréfico de profundidad vs. Permeabilidad real y simulada, considerando el valor promedio como representante
de cada categorfa, para el intervalo Naricual Superior y Medio (Kn= perm. ndcleo, Ks= perm. simulada).
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Quinta sensibilidad: Representante de la categoria, el \VValor mediana

Esta sensibilidad consistié en asignar el valor de la mediana de permeabilidad de la
categoria como representante de la misma.

En la siguiente tabla se observa que el 5% de la prediccion tiene un error menor al
0.1, mientras que un 46% se ubica entre 0.1 y 1. Por otro lado, el 21% de los valores
simulados se ubican entre 1y 10, mientras que el 10% es mayor de 10 y menor que 100.

Valores de EAR % de error
<0,1 5
0.1 £ EAR<1 46
1 £ EAR<10 21
10 £ EAR<100 10
3100 18

En la figura 52 se observa que el 5% de la prediccion tiene un error menor al 0.1, lo
cual ocurre principalmente entre 14870’ y 14950’, mientras que un 46% se ubica entre 0.1y 1
(14750" y 14850’). Por otro lado, el 20% de los valores simulados se ubican entre 1 y 10
(14760’ y 15100"), mientras que el 10% es mayor de 10 y menor que 100.

Al igual que en la sensibilidad realizada en Naricual Superior, no se aprecia mayor
diferencia al considerar la mediana como representante con respecto al caso anterior (valor
promedio representativo).

Seria recomendable aplicar esta metodologia en otras cuencas como la de Barinas
para confirmar si el minimo es el representante mas apropiado para las caracteristicas

sedimentoldgicas de dicha cuenca.
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Figura 52. Gréfico de profundidad vs. Error absoluto relativo, considerando el valor de la mediana como representante de
cada categoria, para el intervalo Naricual Superior y Medio.

Se observa en la figura 53 que en algunos intervalos los valores simulados se alejan
sustancialmente del original del nucleo como es el caso a 14749’y 15110’; donde el valor de la
permeabilidad del ntcleo es de 0.001 md, mientras que el valor simulado es de 70 md, lo cual
genera un error que alcanza valores de 38 y 45 (figura 52). Sin embargo, la mayor parte de los
valores pronosticados coinciden en ordenes de magnitud a los medidos en el ncleo.
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PROFUNDIDAD. VS. PERMEABILID
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Figura 53. Gréfico de profundidad vs. Permeabilidad real y simulada, considerando el valor de la mediana como
representante de cada categoria, para el intervalo Naricual Superior y Medio (kn= perm n(cleo, Ks= perm. Simulada).

5.4.3. ANALISIS DE RESULTADOS

De estos resultados expuestos tanto para la sensibilidad de Naricual Superior y la de
Naricual Medio - Naricual Superior, se decidié tomar el minimo como valor representativo
de las categorias de permeabilidad. Como puede verse en las tablas 20 y 22, la columna
presenta los resultados del EAR para el minimo, el cual supera en eficiencia los presentados
para otros representantes de la permeabilidad. Si consideramos las dos primeras filas de estas
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tablas como el menor EAR, vemos que en ambas sensibilidades, el minimo produjo mayor
porcentaje de presencia que los porcentajes de los otros tipos de representantes. Por otro
lado, si consideramos las tres Ultimas filas de estas tablas como las de mayor EAR, vemos
que en ambas sensibilidades, el minimo produjo menor porcentaje de presencia que los
porcentajes de los otros representantes de permeabilidad. Debido a esto, se decidi6 usar en
este campo, el minimo de los valores de permeabilidad de cada categoria para guiar las
simulaciones de permeabilidad de los 18 pozos escogidos cuyos resultados seran presentados

en la siguiente seccion y en los anexos 2, 3y 4.
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CAPITULO 6. PREDICCION DE LITOFACIES Y PERMEABILIDAD EN
CASUPAL

Como ya ha sido mencionado, dada la complejidad estructural del area, se dificulta la
prediccion de distribucion y calidad de los reservorios, consecuentemente, se planted la
necesidad de hacer un estudio de caracterizacion estratigrafica-sedimentolégica de los
potenciales reservorios del area, para el intervalo Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano.
Para lograr dicho objetivo, se pretendié utilizar las litofacies predictivas para la correlacion de
p0zos y construir secciones estratigraficas detalladas que permitan representar espacialmente
la calidad del reservorio para la explotacion de hidrocarburos.

Cabe recordar que la importancia de la prediccion de estas litofacies es que ello permite
que las mismas puedan ser combinadas en asociaciones de facies, sucesiones de facies y
elementos arquitecturales que, al compararlos con ejemplos modernos y casos antiguos,
puede generar el llamado "modelo de facies" del area. La caracterizacion de dicho modelo en
combinacion con ambientes depositacionales (geografia) permiten establecer el modelo
depositacional. Este modelo a su vez nos ayuda en la tarea de realizar un analisis secuencial
detallado donde se puedan reconocer los sistemas encadenados ‘Highstand”, “lowstand” y
transgresivo los cuales a su vez permitiran predecir la calidad de reservorios, extension y
geometria.

No hay que olvidar sin embargo, que un anélisis sedimentoldgico detallado derivado de
nacleos constituye una poderosa herramienta para determinar facies y paleoambientes
sedimentarios y para calibrar la respuesta petrofisica de los registros de pozos y ofrece una
analogia comparativa valiosa en los pozos adyacentes que no tengan ndcleos cortados.

En los parrafos siguientes se discute la simulacién realizada en los 18 pozos escogidos en
el area, en los cuales se pueden reconocer algunas asociaciones verticales y laterales que,
basados en las interpretaciones paleoambientales definidas para cada litofacies en los pozos
con ndcleos, pudieran confirmar el modelo sedimentoldgico establecido para el area en
estudios anteriores.

Pueden apreciarse en los anexos 2, 3 y 4, las correlaciones estratigréaficas generadas
con base a los datos simulados de litofacies por el programa APLIP en los pozos FUL-6,
FUL-8, FUL-11, FUL-15, FN-17, FN-18, FUL-22, FUL-23, FUL-24, FUL-28, FUL-29,
FUL-32, FUL-38, FUL-50, FUL-60, FUL-61, FUL-65y FUL-67.
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6.1. ASOCIACIONES VERTICALES DE LITOFACIES.

Tomando en consideracién la variacion en el tamafio de grano y la correspondiente
respuesta del registro eléctrico asi como el tipo de litofacies presente en los dieciocho pozos

pronosticados, se identificaron las siguientes asociaciones verticales de litofacies:

6.1.1. SECUENCIAS GRANOCRECIENTE HACIA ARRIBA “COARSERNING-UPWARD”.
ASOCIACION VERTICAL DE LA LITOFACIES C, As, A2 Y A

Esta asociacion puede ser observada en los anexos 2, 3y 4, en la seccion superior de
los pozos simulados. La litofacies dominante es la A la cual ocupa entre el 50 y 60% de la
seccion total evaluada. Su espesor es de 20 a 30 pies. Esta litofacies suprayace la litofacies A,
la cual se presenta en una abundancia del 25% en paquetes de 10 pies de espesor individual.
En la base de esta secuencia, se encuentran la litofacies C, con espesores variables de 3 pies
hasta 25 pies y en ocasiones la litofacies A« en delgados niveles de 1 cm y ocupa menos del
4% de la seccion, esta Gltima normalmente ocupa la parte basal arenosa de estas secuencias
entre la litofacies C o B y la litofacies arenosa Az 0 A1

Con base en la interpretacion paleoambiental de los pozos con nucleos (FUL-12,
FUL-14, FUL-13, FUL-2, FUL-7 y FN-1), esta asociacion vertical ce litofacies puede ser
interpretada como depositos de barras cercanas a la costa o barras retrabajadas de plataforma
interna (barras litorales).

Permeabilidad: La permeabilidad se hace mayor hacia el tope de estas secuencias, asociada
generalmente a la litofacies A donde puede alcanzar hasta los 1500 md. En la seccion
intermedia, asociada a la litofacies Az, la permeabilidad es alrededor de 500 md a 2000 md.

6.1.2. SECUENCIAS GRANODECRECIENTE HACIA ARRIBA “FINING-UPWARD”.
ASOCIACION VERTICAL DE LA LITOFACIES A, A2 Y C.

Esta asociacion puede ser observada en los anexos 2, 3y 4, en algunos intervalos a lo
largo de la seccion de los pozos pronosticados. La ubicacion de la litofacies A: en la base de
estas secuencias granodecreciente hacia el tope, suprayaciendo la litofacies A, podria
interpretarse como sedimentacion en canales 0 pasajes de marea o canales estuarinos (segun
interpretacion asociada al pozo FUL-13).

Delgadas capas de carbon en ocasiones estan presentes y asociadas a los niveles
lutiticos de esta secuencia (el carbon es observado en nicleos originales del pozo FUL-13).
Permeabilidad: La permeabilidad se hace mayor hacia la base de estas secuencias, asociada
generalmente a la litofacies A: donde alcanza los 1500 md. En la seccién intermedia, asociada
a la litofacies A, la permeabilidad puede estar entre 500 md y 2000 md.
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6.1.3. SECUENCIAS HETEROLITICAS. ASOCIACION VERTICAL DE LAS LITOFACIES A,
AsY C.

Esta asociacion puede ser observada en la seccion media a inferior de los pozos
pronosticados. Esta asociacién vertical de intercalaciones de lutitas (litofacies C) con
areniscas delgadas A y A puede interpretarse como depositos de barras de plataforma
(seguin interpretacion asociada al pozo FUL-13). La ocurrencia de secuencias lutiticas espesas
sugiere condiciones mas marinas, posiblemente neritico interno, siendo estas lutitas de
plataforma.

Permeabilidad: La permeabilidad asociada a estas secuencias esta alrededor de 100 md.

6.2. DISTRIBUCION AREAL DE LAS LITOFACIES

Como puede observarse en las correlaciones estratigraficas de los anexos 2, 3y 4, las
diferentes facies simuladas en los pozos del area tienen en general una extension lateral
bastante persistente, tanto en sentido este-oeste como en sentido norte-sur. Esto confirma la
interpretacion del modelo de sedimentacion planteado por Gosh et al, (1989) donde se
sugiere la posibilidad de estar en presencia de una extensa zona neritica interna, en la cual
ocurrieron pequefios periodos transgresivos y regresivos que dieron origen a la
sedimentacion de esta secuencia. EI modelo establece que la mayoria de los paquetes
arenosos en el area persisten lateralmente como depdsitos de barras costeras con tendencia
preferencial este-oeste, lo cual es confirmado en la prediccion de los pozos FUL-8, FUL-50,
FUL-15 ubicados al sur del area, donde estos paquetes alcanzan mayor desarrollo. En
sentido norte-sur, la distribucion de estas barras se ve interrumpida por la presencia de
canales de mareas los cuales ocurren en direccion perpendicular a estas barras b cual se
puede observar al norte en los pozos FN-17, FUL-13, FUL-24, FUL-6 y FUL-32.

Hacia la parte media de la secuencia terciaria, se observan facies transgresivas que
sefialan una mayor profundizacion e indica una transicion a ambiente neritico medio (gsto se
observa claramente por el aumento de espesor de la litofacies C), como se observa
claramente en los pozos a nivel del tope denominado Marker T3. Existen ademas facies de
laguna y/o estuario asociadas a barras definidas, que sefialan mayor cercania a la costa en el
resto de la secuencia. Con base a lo mencionado en los parrafos anteriores, se puede
confirmar con esta prediccion que bs reservorios del Terciario en el area de estudio estan
asociados a ambientes costeros, en los cuales se pueden reconocer barras costeras, canales
estuarinos y lutitas de bahia y plataforma.
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CONCLUSIONES

En cuanto a litofacies:

1. Del andlisis estadistico individual de cada nucleo, se pudo constatar que el pozo
FUL-7 presenta valores muy bajos de “Gamma ray” para la lectura de lutitas (en
promedio 46 api) en comparacion con los otros pozos donde alcanza en promedio
alrededor de 100 unidades api. Suponemos que esto afecta la prediccion, ya que el
“Gamma ray” es uno de los pardmetros directos de prediccion.

2. Del andlisis de ensibilidad con respecto al detalle de descripcion, el programa
predice con exactitud del 95% litofacies basicas arenas y lutitas. Con respecto a la
prediccion de litofacies basicas en el pozo FUL-12, al disminuir la informacion de
nucleos a cuatro, tres, dos y un ndcleo, podemos observar que la prediccion se
mantiene alta alrededor del 93%, tanto la global como para cada una de las litofacies
(ver tabla 12).

3. Un segundo nivel de detalle (ver tablas 13 y 14) impacta la prediccion en 15%.

4. Segn los resultados obtenidos en la prediccion detallada de todo el modelo
litoldgico aplicado a las siete categorias, se obtuvo un porcentaje global de éxito de
75%, para las simulaciones del pozo FUL-12, con base de datos de Naricual Medio
y Superior y la base Naricual Superior (ver tablas 17).

5. De los anélisis de prediccién, el programa no reconoce claramente la litofacies
carbon. Esto se debe posiblemente al hecho que el carbdn presenta valores
similares a la litofacies C, y se haria necesario utilizar otro tipo de registros para
determinar su presencia. También es posible que se deba a que esta presente en

espesores muy delgados y que esta escasamente representado en la seccion.

6. En cuanto a la litofacies A y B, se dificulta la diferenciacion en el pronostico
debido a qie ambas litofacies presentan comportamientos estadisticos similares,
una, arenas muy finas y la otra, heterolitica, con similares contenidos de arcilla y

porosidad. Adicionalmente, ambas litofacies presentan alto grado de bioturbacion.

7. El programa detecta claramente la litofacies As, cuando se aplica al prondstico de
las siete litofacies, con una certeza de 85%, lo cual es muy oportuno debido a que
esta litofacies representa la mejor calidad de reservorio.
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Otra litofacies con excelente resultados en la prediccion es la C con un éxito del
85% (lutitas y limolitas), pudiendo determinar los posibles sellos que pudieran
limitar unidades de produccion.

Del andlisis de sensibilidad con respecto al nimero de muestras, es decir, nucleos
involucrados en la base de datos usada por el algoritmo, no se observa un cambio

significativo del éxito global.

En cuanto a permeabilidades:

1.

La opcion de utilizar el valor minimo como representante de las categorias, se
presenta como la mejor para simular valores de permeabilidad (ver tabla 20).

De los 18 pozos cuyos valores de permeabilidad fueron simulados, se observé que
las més altas permeabilidades predichas se corresponden con la litofacies A con
valores que llegan hasta 2000 md, y la litofacies A con valores entre 1000 md vy
1500 md (anexos 2, 3y 4).

Se aprecia que la litofacies A. se presenta con mayor permeabilidad, lo cual sugiere
ser una posible roca reservorio de buena calidad. De igual manera la litofacies A se
presenta como buen candidato. Seguido de la As, luego By por ultimo As. Esto
permite establecer una posible distribucion de arenas de mejor calidad para la
ubicacion de pozos exploratorios.

Debido a cémo fue construido el algoritmo para simular valores de permeabilidad,
no puede esperarse una total certidumbre de los valores simulados de
permeabilidad. Sin embargo, desde un punto de vista cualitativo (alta permeabilidad,
buena, modesta, pobre, etc.), el programa fue capaz de predecir eficientemente
estos niveles cualitativos (aunque el valor simulado no haya coincidido exactamente
con la realidad del pozo control en algunas profundidades). Este rasgo del
algoritmo visto desde el punto de vista de exploracion es sumamente Gtil para
predecir la calidad del reservorio en areas con escasa informacion de nucleos o bien
donde los pozos se encuentran espacialmente muy distantes en varias decenas de

kildmetros.
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5.

De las simulaciones realizadas para valores de permeabilidad, se observa una
modesta mejora en los resultados obtenidos al usar la base de datos Naricual Medio
y Superior.

En cuanto a al modelo sedimentoldgico:

De la prediccion realizada en los 18 pozos se pudieron reconocer las siguientes

asociaciones:

1.

6.

Secuencias granocreciente hacia arriba “coarserning-upward”. Asociacion vertical de
la litofacies C, A4, A2 y Au. Esta asociacion de litofacies puede ser interpretada como
depositos de barras cercanas a la costa o barras retrabajadas de plataforma interna
(seguin descripcion de nucleos). La permeabilidad simulada se hace mayor hacia el
tope de estas secuencias, asociada generalmente a la litofacies A. donde alcanza los
1500 md y en la A; oscila entre 500 y 2000 md.

Secuencias granodecreciente hacia arriba “fining-upward”. Asociacion vertical de la
litofacies A1, A2 y C. La ubicacion de la litofacies A: en la base de estas secuencias de
afinamiento hacia el tope, suprayaciendo la litofacies Ae, podria interpretarse como
sedimentacion en canales 0 pasajes de marea 0 canales estuarinos (segun descripcion
de nucleos). La permeabilidad simulada se hace mayor hacia la base de estas
secuencias, asociada generalmente a la litofacies A: donde alcanza los 1500 md. En
la seccion intermedia, asociada a la litofacies Az, la permeabilidad es alrededor de 500
md a 2000 md.

Secuencia heterolitica. Asociacion vertical de la litofacies Az, A+ y C. Esta asociacion
puede ser observada en la seccion inferior de los pozos predichos. Esta asociacion
vertical de intercalaciones de lutitas (litofacies C) con areniscas delgadas A y A
puede interpretarse como depositos de barras sublitorales (segin interpretacion
asociada al pozo FUL-13). Cuando la secuencia lutitica se hace mas espesa, pudiera
tratarse de lutitas de plataforma.

Las diferentes facies predichas en los pozos del area tienen en general una extension

lateral bastante persistente, tanto en sentido este-oeste como en sentido norte-sur.
Siendo las barras costeras de extension preferencial este-oeste.
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7. Se corrobora el modelo sedimentoldgico planteado para el area en cuanto a la
distribucion lateral y vertical de las asociaciones de litofacies.

8. Tener presente en todo momento que la prediccion es sélo una herramienta de
trabajo para facilitar la visualizacion de distribucién de litofacies y que la experiencia
y criterio geoldgico debe prevalecer por encima de toda estimacion predictiva del
programa.
En cuanto a la teoria de logica difusa:

De la aplicacion de la teoria de Ldgica Difusa se puede concluir que:

Es una poderosa herramienta para confirmar las correlaciones realizadas en un area,

asi como para predecir litologias en areas con poca informacion de nlcleos.

Estas litofacies pronosticadas pueden servir de informacion de entrada para
caracterizaciones 3D de la geometria y atributos de un yacimiento.

La prediccion de permeabilidad puede ser usada como complemento a técnicas

convencionales en pozos viejos donde no existan datos de nucleos.
La técnica permite introducir el margen de error o incertidumbre en la prediccion,

no asumiendo posiciones favorables o desfavorables subjetivamente, sino de modo

cuantitativo.
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RECOMENDACIONES

Con base en la experiencia obtenida en el desarrollo de este proyecto se recomienda
lo siguiente:

1. Antes de proceder a la utilizacion de este algoritmo, se recomienda hacer un analisis
estadistico de los parametros petrofisicos involucrados (GR, porosidad, arcillosidad,
etc.), a fin de determinar posibles valores anémalos, o bien, hacer un trabajo detallado de
normalizacion de dichos valores para cada pozo para cada area o seccidn estratigrafica a
evaluar.

2. Recordar que la eficiencia de la simulacion de permeabilidades puede ser mejor desde el

punto de vista cualitativo que el cuantitativo.

3. Probar el algoritmo en otra area con otro reservorio.

4. Evaluar la eficiencia de este algoritmo con modelos de distribucion probabilistica
distintos al gaussiano a la hora de representar la conducta estadistica de los atributos
petrofisicos considerados.

5. Evaluar la eficiencia del algoritmo con registros adicionales.

6. Probar otra manera de clasificar permeabilidades; por ejemplo en funcion de los deciles.

7. Si los datos de permeabilidad presentan una distribucion positivamente sesgada, puede

considerarse el trabajar con el logaritmo de tales datos.

8. Determinar que condiciones puede presentar un reservorio explotado por PDVSA, para
recomendar el uso de APLIP. Es posible que la prediccion de litofacies sea Gtil para
estudios regionales de generacion de oportunidades exploratorias, asi como su utilidad
para predecir la calidad de reservorios en aquellos prospectos exploratorios ubicados en
areas con poca informacion de nicleos.

9. Para simular valores de permeabilidad en otros campos, debe estudiarse cual tipo de

representante de la permeabilidad de cada categoria debe ser utilizado.
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Los yacimientos de los campos Carito Norte y Oeste presentan una gran
complejidad y heterogeneidad, tanto vertical como lateralmente, debido a la

compleja variedad de subambientes que caracteriza a los sistemas deltaicos.

Al comparar las caracteristicas de los nlcleos analizados con estudios recientes
del delta del Mahakam (ALLEN et al. (1998)) se observan importantes
similitudes; ambos deltas son influenciados por mareas y fluvialmente, aunque es
de notar que en este Ultimo las mareas desempefian un papel mas importante que

en el delta que dio origen a la seccion estratigrafica estudiada.

Los estudios bioestratigraficos realizados por INTEVEP, permiten establecer
para la seccion estratigrafica objeto de estudio una edad que va de Paleoceno -

Eoceno Medio en la base aOligoceno Tardio - Mioceno Temprano hacia el tope.
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Los estudios bioestratigraficos realizados por INTEVEP permiten interpretar
para la seccion estratigrafica estudiada un ambiente depositacional que varia de

transicional a continental.

En la seccion estudiada se definieron 23 unidades sedimentarias o paresecuencias:
A-1, A-2, B-1, B-2, B-3, B4, B5, C-1, C-2, C-3, C-4,C-5, D-1, D-2, E-1, E-2, E-
3,E4,E-5 E-6, F-1, F-2y F-3.

Los mapas paleogeogréaficos realizados para las unidades sedimentarias C-1, C-2,
C-3, G4, G5, D1, D2, E-4, E5 y F1, permiten interpretar que para las
unidades comprendidas entre C-1 y D-2 (Oligoceno Tardio - Mioceno
Temprano), la orientacion y la ubicacion de la linea de costa permanecen mas o
menos constantes, con pequefas variaciones locales que pueden ser atribuidas a
las migraciones laterales de los I6bulos deltaicos. Para estas unidades, la principal
fuente de aporte de sedimentos proviene del sur - sureste, es decir, del Cratdn de
Guayana. Para las unidades sedimentarias E-5 y F1 (Mioceno Temprano) la
paleogeografia cambia drasticamente: la principal fuente de aporte de sedimentos
deja de provenir del sur, sureste y comienza a provenir mas bien del oeste. En
este momento parece hacerse evidente el efecto que tiene la colision de la Placa
Caribe con la placa Suramericana, esto significa que la principal fuente de
sedimentos deja de ser el Craton de Guayana y pasa a ser el Aloctono Caribe.

Los depdsitos de canales distributarios constituyen los depdsitos que presentan
asociaciones de facies de mejor calidad de roca, aunque las barras de
desembocadura y las barras de marea también constituyen buenas rocas
yacimientos.

Las facies sedimentarias con mejor calidad de roca aparecen en la base y en la
parte media de los canales distributarios;, mientras que en las barras, tanto de

desembocadura como de marea, Se presentan hacia el tope.
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