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INTRODUCCION

POIS

2007 — 2015: Delimitacion y desarrollo del
sector central de la estructura

[ V—— Pozos en Produccion: 59
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Nuevas Zonas de Desarrollo
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Modelo de Depositacién | Rocas volcanicas
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INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEQ Y DEL GAS

Llao Llao Hotel&Resort
Bariloche, Argentina

Ensayo de Presion

mega: 0.2
Lambda: 5.14 E-6

fIES a1 o1
Time [hr]

O Respuesta de perfiles y sismica diferente a las rocas convencionales

0 Escasa experiencia en la industria en la caracterizacion de reservorios volcanicos
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Se realiza un modelado estatico y dinamico con el objetivo de:

Generar un entre el modelado estatico y
dinamico para representar la complejidad del reservorio en estudio

Realizar un asociado a:

* Modelo Estatico: Modelado de facies o eventos volcanicos, parametros del
Modelado DFN: densidad de fracturas, apertura, largo y ancho

e Modelo Dinamico: Propiedades petrofisicas de la matriz y las fracturas

Realizar un ajuste historico global que permita comprender los

de los pozos

Generar un escenario de desarrollo con un
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Modelado de facies = Eventos volcanicos

Modelo Conceptual

Modelo 3D
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Modelo Estatico L Ty

Caracterizacion Petrofisica = Tipos de Roca |

Rastros Gas Total Cromatografia

PHI Matriz PHI Fractura Tipo de Roca

>0.6 >0

Frescos

Faillle Completa

Positivo Notorio Completa

Reservorio

m
1228.1
234. m\ —-. J
s
Chyt & s
(57, = — e
( - NO RES
254 43—
k"‘ 1T RES
126443 _ il >
=l <
g RES
h27s43— ‘S_é_f)
T | ( ( NO RES
1284 43 i (
RES
294.s3—f = ™ by
1 T
? C
sl % - MO RES
| 4
1314 = > =
] W -
NO RES
l1324.49 E % I > W
N = { L
1334. ‘:: E == NO RES
g b=
o %i -::z I | | —
h3ss ;' =
{
L i
a4 43 ?
- - o res
l1384.43 L_ i:;
’7
1406.2]




Modelo Estatico 24+27 Octubre 2016

Modelado de los Set de fracturas (DFNs) | Distribucion de densidades de fractura:

_ o A) Guiadas por atributos sismicos como
Se identificaron 6 sets de fracturas curvatura y coherencia

'i :
1 =
I E
-
=
|
35 : B) Guiadas por Rechazo de las fallas y
Al distancia a estas, aplicando metodologia de
i Cristallini para calcular la densidad de fracturas.
]
-
} 5
DipDir [ DipDir Perc25% | DipDir Perc75% | Dip
156 152 159 70
300 296 304 69
66 62 70 70
194 189 199 40
315 309 320 37
56 51 61 40
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La densidad de fractura, azimuth e inclinacién, junto a la consideracion de variables
geométricas como alto, largo o apertura de las fracturas se utilizan para generar modelos
de fracturamiento (Discrete Fracture Network)

3d en planta

3d zoom 1

3d zoom 2

2
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3d vista del S
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Modelo Estatico D

Visualizacion vectorial de propiedades

b4 aesn
-

Para cada celda de la grilla se calcula:
Permeabilidad de fracturasen |, J, K
Distancia entre fracturas en direccion |, J, K
Porosidad de fractura

Factor Geométrico Sigma
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Modelo Dinamico

24+27 Octubre 2016

Inicializacion del Modelo en Condiciones de Equilibrio

» Saturaciones iniciales : en funcion de la curva de presion capilar y C A-O.

>

Ignimbrita
NwW

Distribucidon del POIS por Eventos

Ignimbrita
Microplegada

Ignimbrita INtrusivo _gpiclastico

Ig Sold 1085

Presiones : obtenidas a partir del gradiente inicial medido en los pozos
Presiones

Y R

X A

,'\ A\\
.E . - -
g * \ \ |
: A N |
2 X %

.

+ FMT-TST ® PVT-TA 1085 ——Fondo Chy —WoC
~——Tope Chy ——Bloque Sur ——Bloque Norte




Modelo Dinamico 24-27 octubre 2016

Interaccion roca fluido |

Propiedades de la matriz Propiedades de las fracturas

Krwo

1— 5w — Sor No
1 — Swirr — Sor

Kro = Kromax (
Sw — Swirr )Nw

Krw = Krwm P N ——

™ ax (1 — Swirr — Sor
PCW

Pc = Pct )

CHaxX.

Compresibilidad de matriz y fracturas

. Tomografia

El grado de fracturamiento dificulté la toma de un plug sin fisuras
afectando los valores de la compresibilidad de la matriz medida
en laboratorio debido a la influencia propia de las fisuras




Modelo Dinamico T Py

Evaluacion del comportamiento dinamico del reservorio |

Roca volcéanica Propiedades de la matriz, las Modelos de doble porosidad o
fisurada — fracturas y su interaccion — doble permeabilidad

Modelado Doble Porosidad

] 3
IR

Modelado Doble Porosidad

Produccién (sm3/d)

i : 2 ; . ; ;
2006 2007 2009 2010 2012 2013 2014
e Liquido Histérico e Petrdleo Histérico e Agua Histdrica
——Liquido Simulado =——Petréleo Simulado =——Agua Simulada




Ajuste Historico A —

Primera etapa:
Se realiza un primer ajuste histérico deterministico

Caso Base

L.Ex7

1.E+7

1.E+7
e /
9.E+6 @

Produccion (sm3/d)

Presion Simulada (Pa)
®
X
o®

e 8.E+6
- e e /
L)
o S 3 7.E+6
...
] : . . . . 6.E+6 : ; : : .
2006 2007 2009 2010 2012 2013 2014 6.E+6 7.E+6 B8.E+6 BS.E+6 1.E+7 1.E+7 1.E+7
e Liquido Histérico e Petréleo Histérico e Agua Histdrica Presion Histérica (Pa)

Liquido Simulado Petréleo Simulado Agua Simulada

Se obtiene una primera realizacion llamada “Caso Base” que tiene un buen ajuste a nivel global
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Ajuste Historico 4-27 octubre 2016

Primera etapa: el ajuste historico deterministico permitié la identificaron de
parametros gue tienen alto impacto en el proceso:

poblado en el modelo.

Ajuste del porcentaje del
con un multiplicador de la porosidad. Afecta al volumen efectivo que mediante el
sistema de fracturas se conecta con las rocas de mejor calidad
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MODELO PROBABILISTICO

MODELO DINAMICO




Flujo de Trabajo 24-27 Octubre 2018

MODELO PROBABILIST

SELECCION DE VALORES DE LOS
PARAMETROS EN FUNCION DE
UN DISENO DE EXPERIMENTOS

TipoRoca |MULT_PORO |DFNs

COREY_OW [PCmax  |COMP_MATR|COMP_FRAC

1.49E-04

DE RESULTADOS



PARAMETROS DE
FRACTURAS
MNATURALES

Flujo de Trabajo

Parametros

Valor base

Minimo

24+27 Octubre 2016

Descripcion

Tipo de Roca

7

5

60

Porcentaje de tipo de roca NoReservorio

MULT_PORO

0.

2

0.1

Multiplicador de la porosidad del tipo de
roca NoReservorio

DFNs (ORDEN)

1

1

Poblados de DFNs




Flujo de Trabajo

Parametros

Valor base

Minimo

Maximo

24+27 Octubre 2016

Descripcion

COMP_MATRIX

7.02E-05

1.00E-05

0.0005[{Compresibilidad de la matriz

COMP_FRAC

0.0005

0.0001

0.005(Compresibilidad de la fractura

PCmax

1.37

1

3|Presion capilar maxima

KRW

0.14

0.1

0.5|Parametros funcion Corey

SWMIN

0.323

0.25

0.4

COREY_W

2

1.5

3

COREY_OW

2

1.5

3

COMPRESIBILIDAD

PERMEABILIDAD
RELATIVA

PRESION CAPILAR

L ]

SIMULACION
DINAMICA

. 1

MODELO DINAMICO



MULT_PORO [DFNs

SWMIN

COREY_W

Flujo de Trabajo

COREY_OW

COMP_MATR

2427 Octubre 2016

MODELO PROBABILISTICO

SELECCION DE VALORES DE LOS
PARAMETROS EN FUNCION DE

COMP_FRAC UN DISENO DE EXPERIMENTOS
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ANALISIS de SENSIBILIDAD
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Se realiza este analisis para

frente a cambios en los
parametros que lo afectan

v' Se incluy6 el mayor numero posible de parametros

v' Rangos de variacion amplio que aseguran resultados con faja de

variacion acorde con la incertidumbre del modelo y que contenga a los
registros historicos

v Uso de algoritmo “Equally spaced sampler” (muestreo con

igual
espaciamiento de seleccion de puntos entre el valor Min y Max)

v Conjunto de muestras con limites extremos del rango de variaciéon de cada

parametro. Se utilizaron cuatro valores por cada parametro dando un total de
36 modelos a correr

4NDRES  $MULT P $COMP_ M $COMP_F $COREY_  $KRW  $SWMIN  $ORDEN $PC
G0 0.01 1E-05 0.0001 15 01 0.25 0.8
Ol 01733333 00001733 00017333 23333333 0.26BERRE| 03333333

1.866EERE

a0

0. 33FEERE

0.0003366

0.0033666

3. 16EREEG

04333333

0.416EERE

29333333

30

0.5

0.0005

0.005

4

0k

05

F | DI —

4




ANALISIS de SENSIBILIDAD 2427 Octubre 2018
Resultados

v' Analisis del ajuste global del petrdéleo, del agua y de la presion

v El eje de abscisas adimensional en funciéon de % de variacidon respecto al caso
base

—— Field FPressure;, e -
o g p——— | e
—_— m</ ]
— =N [
([
— o -
SwMIN -F COMP_FRAC I-

Pl

ORDEN -

MULT_PORO

Se—

COREY_(v HF SwmiN -.
it f
COMP_FRAC .gm COREY_OW [
- 3
53
E
NORES b KRw i
8 3
5 3
KR [ | NORES
5 a
7000 000 000 100.00 110.00 12000 130.00 140,00 150.00
il production cumulative [2]; Water production cumulative [%]
C S —

Qil production cumulative, Field Pressure, Field

100.0000

§0.0000
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2
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a I3
; S 500000
E &
2 40.0000
=
=]

30.0000 -
20,0000 -
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B i B T T 00000 3 3 3 T
2006 2007 H 2008 H 2009 2mo 2m a2 203 B B 2006 2007 2008 2009 H 2010 2011 H 2012 203 H 2014 2015

[T comp_mathix [ PC B oroen [ wur_poro [ swMin [7] ORDEN M wmuLT Poro [ cOMP_MATRIX [0 PC [T SwMIN
I coRev_Ow I COMP_FRAC M MORES | R [ COMP_FRAC I coREY_Ow W kRw M HoRES
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ANALISIS de INCERTIDUMBRE 2427 Octubre 2016

Se realiza un analisis de Iincertidumbre para
gue ajustan el modelo

v" Con los rangos ajustados del analisis anterior los parametros son combinados siguiendo un disefio
hipercubo latino cuadratico. Con la incertidumbre inicial ya delimitada, es necesario identificar
aquellos modelos que mejor ajustan a los datos histéricos (minimizan la Funcion Objetivo).

Comp_Matrix Orden
s 1]
o
1"
1%
R 104
8 4 .
. I
154 1
34 o
b _I l I I
34
p -2, A BB B B E R E R E -
L g g g g g ot § 2
‘-2"”\-? "_!'bp 1_-9'3' 9“‘9"',9""..»‘* ;ﬁ'_@" 'ﬁ 100 20 ™
L [y
Mult_Poro PCMax

45 - 35 o

i

2

g,

Soooocoococoooo ¥ 109131 LS2A73 194 245 296 257 278 2.99 Mais

)

w5

-

b

an

-1

Los histogramas “a posteriori”’ calculados con los casos identificados ya no son
uniformes indicando cuales son los valores mas repetidos manteniendo su
interdependencia




USO de MODELO PROXY 24+27 Octubre 2016

v Se genera un modelo aproximado (Proxy) o Superficie de Respuesta (SR). La SR tiene que ser
capaz de representar el comportamiento real no lineal mediante un modelo simplificado
de facil aplicacion

v Este tipo de aproximacion puede ser realizada por medio de diferentes modelos en este caso
utilizamos el método de kriging.

v’ Se utilizan 60 simulaciones pre-existentes, que se generaron en los estudios de sensibilidad e
incertezas para entrenar el Modelo Proxy.

v Se generaron 6 nuevos modelos independientes para validacion del modelo (confirmation runs)

Simulation vs Proxy:2015-09.23 08:45:14.083
00000 150000 00000 20000 000 XSO0 4DDDDD 4Se000 SO 550000 600000 650000 700000 70000 00000 BS0000 SO00D0 950000 1000000 1050000

OO0 BOOOD 1000000
©

Ligaidl Proctuction Velume, [sm3}
00000 600000

1 0000 00000 il 00000

100000 1£0000 200000 220000 300000 30000 400000 450000 500000 £50000 E00000 ££0000 700000 TE000 800000 220000 H00000 H50000 1000000  10€0000




USO de MODELO PROXY
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v' Posteriormente se propagaron usando Monte-Carlo con 5000 nuevos experimentos

usando el
compromiso del
simulacion es impracticable!)

(usar directamente el

v' Se definié una funcidn objetivo para el ajuste de historia
() Define objective functic )

modelo proxy validado para la obtencion de las respuestas sin
tiempo computacional

modelo de

ﬁ Settings Q Hintz

(0 Create new: |

# @ Edt existing: Funcion_Objetivo

-

Base case

Smuistion: (8| | T CASO_BASE_4_Ua

1"

Allow incomplete run

]

Objective type

() Production optimization

(@ History matching

Composte function

Addtemn: |0

Sealeby: |1

d
.
|

Select all/mone

d

Lﬁ % Production data |@ Time weights | Output options | Q E quations |
Observed data: Iﬂ Chy_sSal_2 | ﬂ Allow computed data
Observed quantity Simulation quantity Use
1 |7 Gas praduction rate 5]/ Gias production rate
2 EE! 0l production rate 5|y Ol production rate
3 @ I ptirne fraction 5
4 |[{@2water production rate 5 I!E’Water production rate

v Se realiz6é un analisis de sensibilidad avanzado utilizando el modelo proxy para
detectar la interaccion cruzada entre los parametros (problema no lineal)
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SENSIBILIDAD CRUZADA 2427 Octubre 2016

COMP_MATRIXX | COMP_MATRIX X A o X *
SCOMP_MATRIX ) MULT_PORO(12,4%) NORES (16,2%) PC (14,8%) s g2 (*)
9 S
COMPMATRIX X [RRW WiULT PORC PCDRDEN X SWMI
DFNs 2 . NORES (18,8 %
@3% 1o FeplE.% [8,2% (18,8 %) 4,3%)[10,8 %) 1.95]
'\\,q

$NORES 0.89
Field
SESWMIN BT LRSS -—
- ﬂ—

SMULT_PORD \ oRDEN -
\ MULT_PORD q—

[
SPC - h SWMIN qF
1]

COREY_ 0w HF
\ o
©
COMP_FRALC =

-:—

\ 3
$ KRW N MORES
KRW -;E
[=}
$|:-DM P FRAC - 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120,00 120,00 140.00 150.00
- 0il production cumulstive [%]; ‘Water production cumulative []

W Waterproducti ve [ Odproducti

$COREY_OW . 032

(*) COMP_MATRIX no tiene ninguna interaccion con COMP_FRAC > son sistemas independientes!

Comparando con el analisis simple de un parametro por vez se detecta la importancia
de aquellos pardmetros “poco sensibles” por su interaccion con el resto.




ESCENARIOS de DESARROLLO 24+27 Octubre 2016

v' Se desarroll6 una metodologia para definir punzados ajustandose a cada realizacion que
tiene diferentes parametros estaticos y dinamicos, lanzando de manera automatica la
simulacion

v' Con las condiciones de apertura de capas (Phi, Sw inicial y Permeabilidad sistema
Matriz/fractura) se generaron punzados para cada pozo y cada realizacion

Punzados
_ CORREGIDOS
Punzados w0 b - AUTOMATICA-
CASO BASE B 5 L —= = MENTE
%0 4] | o0 — > 27 en CADA POZO
5 — = 7
- — — 1 — Z y CADA CASO
— I
1010 1010 I ///
1020 — 1020 Ay
I I = ) 4 ”I /
J 7
1040 - | 7 . T
:| 1040 — h_]l
1050 - =
1
1
1 |I
I
i 1070 'J.I




PRONOSTICO de PRODUCCION

2427 Octubre 2016

v’ Para cada realizacién que corresponde a un caso ajustado se plantea el mismo
escenario de desarrollo (pozos infill y pozos en nuevas zonas a desarrollar)

v' Para realizaciones con ajustes historicos similares los pronésticos de produccion
pueden ser muy diferentes (dilema de un problema inverso)

Field

Liquid Flowrate [sm3/d]

\ |

| |
2016 2018 2020 2022 2024
Date

) .
2008 2010 2012

2014

v Las curvas representativas de los percentiles P, P5o Y Pgg SON Obtenidas
a partir de histogramas construidos en tiempos caracteristicos (mensual,
trimestral, etc.) sobre el grupo de prondsticos de los ajustes filtrados
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PRONOSTICO de PRODUCCION
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v' Las curvas de prondéstico representativos de este Estudio son obtenidas

Liquid Flowrate [sm3/d]

2008

Field

— =

2010

2012

2014

2016
Date

2018

2020

2022
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v Implementaciobn de un flujo de trabajo para integracion del
modelo estatico—dinamico, con identificacion de los parametros
inciertos criticos del problema. Este flujo es de facil replicacion en
futuros estudios.

v' Se realiz6é un ajuste histoérico global que nos permitié comprender
los principales procesos fisicos que impactan en la productividad de
los pozos.

v El analisis de sensibilidad del ajuste global del petrdleo, del agua
y de la presion permitié detectar los parametros con mayor
influencia y también, mediante un modelo Proxy, se
cuantificaron sus principales interrelaciones.

v La influencia de los parametros se modifica a lo largo de la
historia de produccidon. Por ejemplo, la importancia relativa del
modelado de DFNs es mayor en los primeros anos disminuyendo
frente a la compresibilidad en funcion del tiempo.

v Se obtuvo un prondstico probabilistico identificando los
percentiles P,,, Pso Y Pgo para utilizar en el analisis de riesgo y
evaluacion econdmica de los proyectos de desarrollo del yacimiento.
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