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Resumen

El objetivo de este trabajo es visualizar la incertidumbre del volumen original de aceite esperado, considerando las
variables caracterizadas probabilistica y geoestadisticamente de las areas, espesor, porosidad, saturacion de agua y factor
de volumen inicial.

Esta metodologia consiste en la realizacion de las correlaciones de las variables anteriormente mencionadas, para la obtencion
de un modelo fisico, realizando el ajuste integral matematico incluyendo el modelo geoldgico con datos de cada uno de ellas,
estableciendo la funcion media, conservadora y 6ptima, las cuales se simulan con el método “Monte Carlo”.

En los resultados obtenidos se observo que los escenarios simulados estan bajo control dentro del contexto geoldgico,
mostrando que los rangos del volumen original de aceite esperado se ubican en las posibilidades acotadas y proximas a los
volimenes reales. Es importante mencionar que esta metodologia nos permite generar planes de mitigacion para aquellas
variables de mayor incertidumbre y en la etapa de desarrollo del campo se podra programar la toma de informacion para
reducir la incertidumbre de la estimacion del volumen original de aceite y reservas.

Esta metodologia ayudara a obtener el grado de incertidumbre del volumen original de aceite esperado y los planes de
mitigacion para alcanzar mejor asertividad, en la gran cantidad de campos no desarrollados en la MNE que cuentan con
poca informacion.

Palabras clave: Analisis de incertidumbre, MNE, volumen original, analisis geoestadistico.

Uncertainty and risk analysis methodology of the original oil volume expected
applied to a mature reservoir at MNE

The means of this analysis to visualize the uncertainty and risk of the original oil volume expected, considering probabilistic
and geostadistics characterized variables in area, thickness, porosity, water saturation and initial volume factor.

This methodology consists in obtaining the correlations for the variables above mentio ned, to obtaining a physical model,
performing mathematical adjustment and including the geological model with data from each of them, stablishing the
average, conservative and optimal functions simulated with the “Monte Carlo” method.

In the outcome results it was observed that simulation scenarios are controlled within the geologic context, showing that the
ranges of the original oil volume expected are within the forecasted possibilities and close to the real volumes. It is important
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the fact that this methodology allows us to generate mitigation plans for those variables of greatest uncertainty, itself in the
field operational stage, the information take out can be programmed be to reduce the uncertainty of original volume of oil

reserves estimated.

This methodology help it to obtaining the uncertainty degree of original volume oil in place expected and the mitigans plans
to get away the better asertivity, in the great quantity of MNE reservoirs not development its which have few information.

Keywords: Uncertainty analysis, MNE, original volume, geostatistical analysis

Introduccion

La incertidumbre geoldgica, la heterogeneidad y Ia
informacion incipiente asociada a campos nuevos o
con desarrollo inicial en yacimientos carbonatados con
porosidad primaria y/o naturalmente fracturados, hace
necesario aplicar un método geoestadistico, que considere
toda la informacién de campos andlogos, preferentemente
aledaios, apoyados con correlaciones matematicas entre
las variables principales que impactan al volumen de
hidrocarburos (area, espesor neto, porosidad, saturacion de
agua, factor de volumen, exponentes de cementacién y de
saturacién de agua, resistividad en seno de hidrocarburos y
de aguairreductible), para obtener las variables con valores
adecuados, para estimar los volimenes originales de aceite
esperado de los yacimientos maduros, en desarrollo inicial
y en los recursos prospectivos con la mayor certidumbre.

En funcidn de lo planteado, es necesario realizar el andlisis
de datos directos e indirectos que se obtienen de los pozos
de diferentes yacimientos. Para poder llevar a cabo el andlisis
geoestadistico de la estimacion del volumen original de
aceite esperado en yacimientos y los recursos prospectivos,
relacionandolos al “play” con sus caracteristicas especificas,
para la toma de las decisiones mas acertadas, y que en
consecuencia las inversiones sean eficientes.

Dependiendo de la cantidad de pozos perforados que se
tengan y que para el caso de las regiones marinas cuenta
con una cantidad considerable de ellos, actualmente existen
un numero infinito de datos, asociados a las diferentes
formaciones geoldgicas y unidades productivas de todos los
yacimientos petroleros, respaldados en el gran inventario de
informacion y experiencias de todas las cuencas petroleras
del pais.

Debido a la gran cantidad y dispersion de la informacion,
se requiere realizar el agrupamiento de los mismos de una
manera metodoldgica y con diferentes criterios. Aspecto
gue se muestra en este trabajo.
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La geoestadistica es el uso de la probabilidad y estadistica
dentro de las matematicas, aplicada en este caso a
conceptualizar las variables geoldgicas, que permitan
determinar rangos de distribucion con certidumbres
aceptables para la toma de decisiones, y programar estudios
enfocados a la optimizacién de inversiones para alcanzar
los objetivos, planes y programas, tanto técnicos como
econdmicos, que se establecen en funcidn de la demanda
y compromisos internos y externos, del suministro de
energéticos fosiles.

En el trabajo presente, se describe la aplicaciéon de una
metodologia (inédita), para la estimaciéon del volumen
original de aceite probabilistico (esperado), manejado con
las siglas (VOAE), aplicado a un campo maduro de la RMN,
para analizar la congruencia o calibracién de la metodologia.

La metodologia es el resultado de los conocimientos,
experiencia, criterios y esfuerzo de un grupo
multidisciplinario de especialistas y personal de apoyo
de las diferentes disciplinas de geociencias, con esto
se soporta un analisis de congruencia de los datos.

Metodologia

La ecuacion con la que se estima el volumen original de
aceite se muestra en la parte superior de la Figura 1.

Con la ecuacién determinista, dificilmente se puede tener
un resultado que oriente a la realidad del volumen original
de aceite, por la condicién del manejo de las variables
implicitas en la formula, que al darle un valor a cada una de
ellas y sial menos uno es erréneo, la estimacion proporciona
un resultado también erréneo; desde este punto de vista,
sélo se tiene una oportunidad de que el valor de cada una
de las cinco variables mencionadas, sea el correcto, por lo
que la incertidumbre y el riesgo son muy altos.

Por lo cual, en el método de simulacién “Monte Carlo” se
lleva a cabo primeramente la simulacién de cada una de
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B
las cinco variables, como se observa en la Figura 1. Esta se simulara con el método “Monte Carlo”, controlado
metodologia esta en funcién de un modelo fisico (graficos por los modelos geoldgicos (petrofisicos, sismicos) e
con las relaciones de dos variables), de la informacién ingenieria de yacimientos, para asegurar que el resultado
directa e indirecta obtenida de los pozos y de un analisis en la estimacidn del volumen original de aceite esperado
matematico de la misma, hasta obtener el algoritmo que (VOAE), sea representativo del sistema petrolero.
o 6.2898*1 * N/ B*d*(1-Sw)
10A = G
e / Boi
VOAE _a'{':HM';lA-_JE TERMINISTA | \
A g.2898 " A ‘ '.‘ (1'L)
METODO DE SIMULACKIN MONTE CARLO
MO, = YOLUIMEN DRIGMAL CE ACENE (mesbeca)
UIMERN DEL FACM)
Figura 1. Ecuacion determinista y probabilistica de la estimacion del volumen
original de aceite (VOA) y del volumen original de aceite esperado, (VOAE).
Para efectuar un analisis mas detallado del yacimiento, en la unidad litoestratigrafica C-11 por el contacto
que sélo fue productor en el Cretacico Superior, se agua aceite, con el objetivo de visualizar en qué unidad
detallé a nivel de unidades litoestratigraficas, siendo se tiene la mayor carga de hidrocarburos por sus
cuatro las analizadas, Figura 2, limitada esta formacion propiedades petrofisicas.

Dentro de la formacién Cretacico se llevd a cabo el analisis subdividiendo en 10 unidades
litoestratigraficas con objelo de realizar una estimacidn a detalle de las propiedades
petrofisicas y su imporancia econdmica.

BTP-KS: estd constituido a grandes rasgos de brecha calcdrea polimictica, mal clasificada
fracturada y delomizada, proximales intermedio y distales, con porosidades efectivas dentro
de los intervalos que van del 5 al 12% una saturacién de agua del 10 al 23%, una relacidn
de espesores neto a bruto del 90% al 96%, un espesor de 60 a 80 m por unidad, excepto la
unidad 11 (2 a 11m).

Cretacico medio estd constituido por Mudstone arcilloso; ocasionalmente se encuenira
dolomizado, obsendndose abundante pedemal, las porosidades efeclivas dentro de los
intervalos que van de 4 al 11%, una salwracion de agua del 20 al 35%, un neto a bruto del
B8 al 5%, un espesor de 60 a B0 m por unidad.

Cretacico inferior. Mudstone bentonitico color gris olivo, se observa en partes dolomitizado
constituyendo dolomias criptocristalinas, creloso y con estilolitas, las porosidades efectivas
dentro de los intervalos que van de 1 a 9%, una saturacidn de agua del 35 al 70%, un nelo
a bruto del 30 al 75%, un espesor de 80 a 140m por unidad.

KM
alse

Figura 2. Columna dividida en 10 unidades litoestratigraficas de la de la formacion
Cretacico de la RMNE.
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Anadlisis del volumen (V) de la ecuaciéon de la
simulacion “Monte Carlo” de la primera unidad

litoestratigrafica (U.L.),

productora C-23 KS

nomenclatura de la RMNE*, Figura 2.

Tabla 1. Modelo de velocidades para determinar el volumen y area de la unidad litestratigrafica C-23, campo maduro.

MODELO DE VELOCIDADES

Cc23 1
C23 4
C23 6
Cc23 7
239
C23_10
C23_ori

Para obtener las dimensiones fisicas aproximadas, de un
yacimiento, se emplean los resultados obtenidos de la
interpretacion sismica, con varios modelos de velocidades,
cuyos productos son: el volumen de roca bruta en m?y el

area m?, con esto se obtiene el espesor en m, Tabla 1.

VOLUMEN (m?) AREA (m?)
1,019,170,000 16,615,100
976,200,000 16,162,000
1,001,770,000 16,398,500
1,218,230,000 17,035,000
1,218,310,000 17,035,000
1,218,240,000 17,035,000
952,060,000 16,521,800

Se obtiene el andlisis estadistico que se muestra en la Tabla 2.

ESPESOR (m)

61
60
61
72
72
72
58

Tabla 2. Analisis estadistico de volumen, area y espesor de la U.L. C-23, campo maduro.

Minimo

Promedio

Maximo

Desv. Estand.

EVALUACION ESTADISTICA

VOLUMEN m’

952,060,000
1,086,282,857
1,218,310,000

125,189,504

El modelo fisico se obtiene graficando el volumen de roca
vs el area, para obtener la correlacién deseada, como se
observa en la Figura 3. Cuando la variable del volumen de

1,400,000,000

VOLUMENES {m?) C-23K

800,000,000

1,200,000,000

1,000,000,000

16,000,000

AREAm’
16,162,000
16,686,057
17,035,000

354,642

ESPESOR m

58

65

72
6

roca no se controla con alguna correlacidn se observa

una dispersién.

16,400,000 16,800,000
AREAS (m?) C-23 K

17,200,000

Figura 3. Modelo fisico de los volimenes vs area de los siete modelos de velocidades de la U.L. C-23,
campo maduro.
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En Figura 3 se tiene: e Simulacién ‘Monte Carlo” del volumen de roca.

+ Simulacién ‘Monte Carlo” sin correlacién y sin sentido

¢ Modelo fisico del volumen vs area de los siete modelos _
geoldgico petrolero.

de velocidades.

Ajuste medio de los siete modelos de velocidades. . .,
) La simulacion “Monte Carlo” del volumen que se obtuvo
— Variacién minima de los siete modelos de velocidades. con el algoritmo al que se llegd del modelo fisico de drea
vs volumen, es el esperado, con sus limites optimistas y

— Variacion maxima de los siete modelos de velocidades. pesimistas, lo cual se ilustra en la Figura 4.

100,000 Trials Frequency View 100,000 Displayed
PRONOSTICO DE VOLUMEN C-23 (KS)

i 3,500

0.03 3,000
: = g
S po2 - 2,000 2
E 1500 3
aes ; D

500

000 ' ' : 0

260,000,000 1,080,000,000 1,200,000,000
— Fit: Beta B Fure:utvaluﬂsJ

P |e32.558.836 Certzinty: [35 395 % 4 1285300220

Figura 4. Simulacion “Monte Carlo” del volumen con el algoritmo disefado para este caso.

La representacién del plano base para el drea, méxima, promedio y minima, se muestra en la Figura 5.

sup. promedio=16,686,057T m?

1.

Sup.simul =16 686,779 m? t Sup=16,162,000 m?

Sup=17,035,000 m?

Figura 5. Plano base correspondiente al area, a la superficie maxima, esperada y minima.
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Anadlisis de la relacién neto a bruto (N/G) de la
ecuacion de la simulacidon “Monte Carlo” de la primera
unidad litoestratigrafica (U.L.) C-23 nomenclatura de
la RMNE*, Figura 2.

Es normal, que la relacion neto a bruto (N/G), se tome
como una constante sin darle alguna variacién, o como
una distribucién con cortes y sin correlacién. En la Figura 6
se puede observar la simulacién con y sin correlacién,
ahora bien, conforme a los datos directos de los pozos se
observan la existencia de variaciones, ya que el yacimiento

SPESOR ESPESOR
FOZ0 RUTO [N/G NETO
z m32
162 89 p.osl 87 y
182 96 .91 87
184 | 77 l.oal 72 "
2192 | 79 p.o4l 74 '
2 60 | 1] 60

C‘ON CORRELACION 5
..“...* " ' r"‘ﬂ"_
[ e -#" Sz

no es homogéneo ni isotrdpico, para lo cual dentro de la
metodologia que se presenta, se modela esta variable con
la correlacién de espesores vs relacidon neto a bruto, de la
manera siguiente.

Se grafican los espesores vs N/G (correlacionandolas), que
viene siendo el modelo fisico; después se desarrolla una serie
de ecuaciones para obtener el algoritmo con el que se simula
con el método “Monte Carlo”, cuyo resultado se observa en
la Figura 6.

SIN CORRELACION

[ i [ [ ¥ ] 1

ESITRON m G20 K CANIYG CONGOID0

Figura 6. Datos de cinco pozos con valores de espesor con su correspondiente (N/G) y grafica de
la distribucion de acuerdo a la correlacion de espesores vs N/G de la unidad litoestratigrafica
(U.L.) C-23, (nomenclatura de la RMNE¥).

En la Figura 6 se tiene:

¢ Modelo fisico del espesor vs relacién neto a bruto
(N/G).

Ajuste medio de los cinco pares de valores.
= Variacién minima de los cinco pares de valores.
— Variacién mdaxima de los cinco pares de valores.

e Simulacion “Monte Carlo” del algoritmo matematico
correlacionando espesor vs N/B.
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+ Simulacién “Monte Carlo” sin correlacién y sin sentido
geoldgico petrolero.

La simulacidn “Monte Carlo” de la relacion N/B que se
obtuvo, produjo los resultados esperados, con sus limites
optimistas y pesimistas, lo cual se puede observar en la
Figura 7, con el algoritmo que se obtuvo del modelo
fisico del espesor vs N/B, lo que lo sitia en un rango
de incertidumbre alta, ya que se esta considerando la
variacién cercana a lo real, de la unidad estratigrafica
C-23 por medio de la informacién de los cinco pozos,
distribuidos en el yacimiento.
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100.000 Trrals

Fragquancy View

100.000 Displayed

Probability

092 093 094

SIMUL N/B CAMPO CONOCIDO K C-23

085 096

0.99

087 0898

= Fit Beta

B Forecastvalues |

Certainty: IEIS 939 %

4 o0

Figura 7. Simulacion “Monte Carlo” de la relacion N/B con el algoritmo disenado para este caso.

Andlisis de saturacion de agua (Sw) y la porosidad efectiva
(phite) de la ecuacion de la simulacién “Monte Carlo” de la
primera unidad litoestratigrafica (U.L.) C-23 nomenclatura
de la RMNE*.

El modelado de la saturacién de agua es otra de las
variables que impacta, en su concepcion y modelado y en
consecuencia afecta fuertemente a los volumenes originales
de aceite esperado, ya que un modelo erréneo no se sitta
en un rango divergente de la realidad.

El modelado de la saturacién de agua y consecuentemente
de la porosidad efectiva, se propone a través de de la
ecuacion de Archie, dado que los yacimientos analizados
contienen minima arcilla dispersa, (a excepcion de la base
de brecha).

Con la informacién de saturacion de agua y la porosidad
efectiva de los cinco pozos del campo maduro, Tabla 3,
(U.L. C-23 KS).

Tabla 3. Propiedades petrofisicas de cinco pozos correspondientes al campo maduro.

Well Start MDZone log SW INTG  PHIE |RT

pozo-1| 3423 |ZoneBTPKS_23| 0.09 | 0.98 | 0.08 339
pozo-2| 3683 |ZoneBTPKS 23| 0.11 | 0.91 | 0.07 | 439
pozo-3| 3638 |[ZoneBTPKS 23| 0.20 | 0.94 | 0.05 277
pozo-4| 3877 |ZoneBTPKS 23| 0.14 | 0.94 | 0.06 179
pozo-5| 3498 [ZoneBTPKS 23| 0.16 | 1.00 | 0.06 104
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El analisis estadistico se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Analisis estadistico de las propiedades petrofisicas obtenidas a través de los cinco pozos del campo maduro.

i 104 0.05 0.09 0.91
ned 267 0.07 0.13 0.9¢
nax 439 0.08 0.20 1.0C
jesv.estand. 132 0.010 0.05 0.04

Se realiza la simulacidn con lo que se plantea el modelo
fisico, los escenarios minimo, esperado y maximo, variando
los exponentes de matriz (m) y la de saturacion de agua(n),

se obtiene el algoritmo para este caso y también se ilustra en
la Figura 8, la simulacion que hace el software probabilistico.

¢ T =

™ )

T T
==Sw m=1.4, n=2.1

0,50 =—s=Sw m=1.7, n=2.12
0.80 o Sw m=l.65, n=2.1
0.70 =+=simul Sw €-23 campo naduro (Archie)
+ Simul Sw C-23 CAM. MADURD SOFT.PROB.
0.60 - B DATO DE POZO
0.50 2 ! t
040 W
0.30
0.20 t
|
0.10 R ety
A a—d
0.00 P
o 0.15 0.2 0.1

.19
(1%

L17%:§

Figura 8. Modelo fisico, los escenarios minimo, esperado, maximo, la simulacion con el
algoritmo que se llego para este caso y la simulacion que hace el software probabilistico de
la saturacion de agua y consecuentemente la porosidad efectiva.

Del andlisis de la Figura 8, se observa en el caso del algoritmo
el cual se obtuvo, que cumple con todo lo planteado en el
modelo fisico, con la simulacién “Monte Carlo” (circulos
azules) y la simulacién que se llevd a cabo con la correlacidn
por medio del software probabilistico (puntos rosas en la
grafica), no llega a los limites optimista ni pesimista y no
considerando la informacidn de los pozos que se tomaron
como base para el modelo fisico.
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Los pronésticos de la saturacion de agua (Sw) Figura 9, que
se simul6 con el modelo de Archie, con las distribuciones
truncadas de las variables implicita (resistividad del agua,
porosidad efectiva, resistividad verdadera, variacion de los
exponentes de matriz y de saturacién de agua, informacion
situada en la parte alta de la Figura 8), una vez obtenida,
se despeja la porosidad de la ecuacion y se estiman los
prondsticos de la porosidad efectiva, Figura 10.
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Figura 9. Pronosticos de la Sw. Figura 10. Pronosticos de PHIE.
Andlisis del factor de formacion (Boi) de la ecuacion De la informacién de Ingenieria de yacimientos y la
de la simulaciéon “Monte Carlo” de la primera unidad distribucion truncada, Figura 11.

litoestratigrafica (U.L.) C-23 nomenclatura de la RMNE*.

Noswe: [FACTIRI CE VOLUMEN DL CANPO DESFROLUDO INDID CORS| | % 444

ormal Distribation

FECHA [FORM.GEOLINTERVALD {m)

Probability

118 198 130 12 18 12 132 1% 12 1M 1%

N Ml
M1E L el %

330
00ad
Figura 11. Informacién de Ingenieria de yacimientos y su analisis probabilistico con su grafico y
truncamiento del factor de volumen.

Se obtiene el modelo fisico, grafica de grados °API vs Boi, como el algoritmo del modelo fisico obtenido, con lo que
con los valores que se encuentran en la parte alta de la se pronostican los escenarios de esta variable con y sin
Figura 12, para la variable del factor de volumen (Boi), asi correlacidn, Figura 12.
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H
BolK Densidad “API +4 Bol | = A Boi
1.22 20 1.26| 1.18
1.26 22 1.30] 1.22
1.30 24 1.34] 1.24
136 1~ SINCOR T}
128 -7
3 :r—% g
1.24 -3__:”.'-. !
120 HE
116
1800 00 o0 24.00 D600
Figura 12. Modelo fisico, los escenarios minimo, esperado, maximo,
la simulacion con el algoritmo a que se llegd para este caso, (con
correlacion) y la simulacion que hace el software probabilistico del
factor de volumen, (sin correlacion) (Boi).
En la Figura 12 se tiene: e Simulacién ‘Monte Carlo” del algoritmo matematico
correlacionando de la densidad APl y factor de
¢ Modelo fisico de la densidad API y factor de volumen (Boi). volumen (Boi).
Ajuste medio de la densidad API y factor de volumen (Boi). +  Simulacién ‘Monte Carlo” sin correlacién y sin sentido

s L . eoldgico petrolero.
== Variacidon minima de la densidad API y factor de volumen geologicop

(Boi).
La simulacion “Monte Carlo” para el factor de volumen (Boi) que
— Variacién méxima de la densidad API y factor de volumen se obtuvo, fue el esperado, con sus limites optimistas y pesimistas,
(Boi). lo cual se puede observar en la Figura 13.

100,000 Trinls Freguency View 100000 Displayed
SIMUL Boi K
4200
2600
E 2000 %1
3 2400 £
0 50 g
1,
£ 3
1200
800
1 | ! 0
118 120 122 1.24 128 128 1.3 1.
| == Fit: Batn .Fmtvmu]
b [138 Ceruinty: [33.384 % q§ hu

Figura 13. Simulacion “Monte Carlo” del factor de volumen (BOI),
con el algoritmo disenado para este caso.
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B

Resultado de la estimacion del volumen original de o prondsticos del volumen original de aceite esperado con
aceite esperado con “Monte Carlo” de la primera unidad sus rangos bajos y altos con el método de “Monte Carlo”
litoestratigrafica (U.L.) C-23 nomenclatura de la RMNE¥*, de sélo la unidad litoestratigrafica C-23, Cretacico Superior
Figura 2. Figura 14.

Con todas las variables analizadas y llevado a cabo los
prondsticos de cada una de ellas, se realizé la estimacion

100,000 Trials Frequency View 55,778 Displayed
| VOAE C237MOD. DE VEL.

004 = 4 000
2003 1,000 i‘l
2 <
8 on 0% = 33855477 , .00 B
E lear = 237.314.395 5

0.01 - 1,000

0.00 ]

200000000 250000000 300000000 350,000,000 400,000,000
| —Fit: Beta B Forecasivalues |
b 7753 Certzinty [59.758 § [e02216.23

Figura 14. Volumen original de aceite esperado de la unidad
litoestratigrafica C-23 KS del campo maduro en analisis.

Resultado de la estimaciéon del volumen original de aceite El procedimiento que se llevé a cabo a la unidad
esperado con “Monte Carlo” total, sumando todas las litoestratigrafica C-23, fue aplicado a todas las unidades que
unidades litoestratigraficas fuera del contacto agua-aceite se tienen en el campo maduro en analisis, Figura 15, con la
del campo maduro en analisis. suma de las medias.

CAMPO MADURO DE LA RMNE

UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA VOLUMENM ORIGINAL DE ACEITE
ESPERADO (VOAE) (EN BPCE)
VOAE CAMPO MADURD C-23 (K5) 293; 100;931_
VOAE CAMPO MADURO C-22 (KS5) 188r 0941818

/73,011,280
4,231,149

VOAE CAMPO MADURO C-21 (K5)

VOAE CAMPO MADURD  C-11 (KS)

VOAE CAMPO |
MADURO KS TOTAL 558,438,177

Figura 15. Volumen original de aceite esperado por unidad litoestratigrafica
del campo maduro en estudio, sumado en las medias de cada una de ellas.
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|

Al tener la suma de las medias se lleva el ejercicio con el cédula oficial actualizada al 2012, del campo maduro en

método “Monte Carlo” de la suma y el comparativo con la analisis, Figura 16.

100,000 Trials Frequency View 33635 Displayed

i

0.04 - 000

= ) 30, = 627 648,101 X

ﬁ plean = 555,793,136 5

E 0.02 y ED.OF 2012 1P=2P=1F = 500 ot 00 ]| =000 ‘5
000

' ' : ' 0
490,000,000 550,000,000 E:30,000, 000 700,000,000

E
420,000,000

| —Fit: Beta B Forecastvaiues |

b ormas Certmnty. 5635 % 4 [ss505

Figura 16. Pronosticos del volumen original de aceite esperado total del
campo maduro en estudio y su comparativo con la cédula oficial actualizada
a 2012.

en el percentil 38 con un 5 % menos a lo simulado con esta

Se obtiene la gréfica acumulativa, donde se observa que el
metodologia en el esperado o medio, Figura 17.

valor determinista del volumen original de aceite se situa

100,000 Trisls Cumulstres Freguency View 53,635 Displmyed
VOAE CAMPO MADURO KS TOTAL
100 = 100,000
2 )
= (=4
2 0.80 - 80000 3
E o
0.60 B0%, = 627,658 101 60000
g [Fean = £55 253,136 | s
‘B 040 - H QF 20 PedF=1F = B20 ) 0 40,000 @
E 0% = 464 279,717 %
5 020 20,000 3
o <
0.00 [p— : o
420,000,000 &G0 D00 000 560,000 000 830,000,000 TO0L000, 000
| —Fit Bata B Forecastvalues !
S TEEIREE) Certainty: [33635 x 4 [foszs5093

Figura 17. Prondsticos del volumen original de aceite esperado total del
campo maduro en estudio y su comparativo con la cédula oficial actualizada a
2012 en un grafico de la frecuencia relativa acumulada.
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Grafica de tornado

Este grafico ordenalasvariables que impactan de mayoramenor,
en rango de valores de las variables implicitas en la ecuacién
de la estimacidn del VOAE y se observa que las variables que
mayormente impactan, Figura 18, son la porosidad efectiva y
el area del yacimiento de la unidad litoestratigrafica C-23, las
demas variables no presentan algun impacto importante y en
funcidn de esta guia, se apoya el grupo de especialistas para dar

las medidas de mitigacidn. Para el caso en la primera variable se
recomendaria un estudio a detalle del modelo sedimentolégico
y en el segundo una sismica a detalle en tres dimensiones
acimutal, las otras tres unidades litoestratigraficas C-22, C-21y
C-11, se aplicd la misma metodologia e incidieron practicamente
en la incertidumbre de las mismas variables con sus respectivas
porosidades efectivas y aéreas, que para fines practicos sélo se
presenta el analisis de la primera unidad litoestratigrafica C-23.

VOAE CAMPO MADURO TOTAL K5 POR UNIDADES

450,000,000

11.-@ C-23 CAMPO CONOCIDO K
B.-AREAS C-23 CAMPO CONDCIDO K
1.-Fw C-23 CAMPO CONOCIDO K
3.-m C-23 CAMPO CONOCIDO K
4.-n C-23 CAMPO CONOCIDOD K
2.-Rt C-23 CAMPO CONOCIDO K

12 -ESPESORES X POZO (N/G) CAMPO...
Sw C-23 campo conocido c-23
NTG C-23 campo conocido
Boi campo conocido C-23

550,000,000 650,000, 000
0.0c I .05
16,273,143 I 15,927,020
0,029 | 0,027
180 | 1639 .
aps | 211 = Minirmuam
144.98 W Maximum
66.01
0.12
0.92
1.31

Figura 18. Grafico de tornado C-23 KS, campo maduro.

Cuantificacion del grafico de tornados, en la Tabla 5 se
observa el valor de la variacién del rango, para cuantificar el

grado de incertidumbre en la estimacién que se tiene para

este caso.

Tabla 5. Valores y variaciones en funcion del caso base, de cada una de las

variables implicitas en la ecuacion de la estimacion del VOAE.

VOAE CAMED MADURD TOTAL KS POR UNIDWMDEY nput
Variahle Minimum  Maximum Range Minimum | Maoximum | Bose Cose
11.-( C-23 CAMPO CONOCIDO K 513,173,354 500,450,872 B7,285,51 0,06 .08 0.07]
8.-AREAS C-23 CAMPO CONOCIDO K 517,214,810 586,635806 59,420,994 16,273,148 16,927,020 16,601,663
1.-Rw C-23 CAMPO CONOCIDO K 557,068,773 557,068,773 o027 Qa9 0.0285
3.-m C-23 CAMPO CONOCIDO K 557,068,773 557,068,773 169 1.80 1.7
4.-n C-23 CAMPO CONOCQIDO K 557,068,773 557,068,773 2.11 206 2.09
2.-Rt C-23 CAMPO CONOQCIDO K 557,068,773 557,068,773 144,98 144.98 269,76
12.-ESPESORES X POZO (N/G) CAMPO CONOCIDO K] 557,068,773 557,068,773 66.01 6601 B2.43
Sw C-23 campo conodido c-23 557.068,773 557,068,773 0.12 012 014
MNTG C-23 campo conocido 557,068,773 557,068,773 092 0.92 0.95
Bol campo conocido C-23 557,068,773 557,068,773 1.31 131 1.33
==nate: Minimums/Maxkimums were used instead of Downsides/Upsides because some of the dependencies were not monotoni
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Conclusiones y recomendaciones

La fortaleza de la aplicacion de la metodologia esta
soportada con informacién sismica, el modelo con siete
tipos de velocidades, petrofisica de pozos perforados en
campos andlogos con amplia historia de produccién, por lo
cual la calibracidn efectuada con nucleos, ldaminas delgadas,
muestras de canal, ingenieria de yacimientos y la aportaciéon
en conocimiento, experiencia y criterios de un grupo de
especialistas — multidisciplinario en geociencias, permiten
clasificar esta metodologia como probaday la aplicacion
de la misma en campos nuevos, lo cual asegura estimar
una aproximacion con alta certidumbre.

El tener volumenes estimados con alta precisién nos
asegura la realizacién de un programa de explotacién
optimizado en el aspecto técnico—econémico.

Se recomienda la aplicacién de esta metodologia como
parte de la estimacidon del volumen original de aceite
esperado (VOAE) y reservas en los campos maduros, en
proceso de desarrollo y localizaciones exploratorias.
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