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Célculo de reservas remanentes de hidrocarburos en zonas
estructuralmente complejas: aplicacién al campo de "Ayoluengo"
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Remaining hydrocarbon reserve estimation in structurally complex areas: Application to the «Ayoluengo» Field (Part 2)
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ABSTRACT

A method is described to estimate recoverable reserves from a complex, highly fractured oil and gas field.
The number of sands with fluid content (43), combined with the large amount of interpreted faults
derived from a 3D seismic survey, converted in a challenge the final target: to have a unique map which
showed from any point of the field the amount of drainable reserves remaining after 25 years of production.
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Introduccién

Las estimaciones de reservas de pe-
tr6leo y gas para el campo de Ayoluengo
se habfan basado, hasta el momento de Ia
realizacién del proyecto en el que se sus-
tenta el presente trabajo (febrero de
1990), en la interpretacién de los datos de
produccién disponibles y la correlacién
de sondeos. La interpretacién de la cam-
paiia de sfsmica tridimensional registrada
en 1988 y la revisi6n de los datos de los
sondeos existentes, permiti6 la realiza-
cién de un trabajo més detallado de esti-
macién de las reservas remanentes,

Metodologia y Aplicacién

El estudio realizado tenfa como finali-
dad el cdlculo de las reservas recuperables
que quedaban por drenar, siendo el objetivo
final 1a obtencién de un mapa tinico en el
que se pudiera hacer una lectura directa de
las reservas que se drenarfan desde cual-
quier punto de la superficie.

Lafigura 1 es indicativa de la dificultad
que presenta el cdlculo. Un sondeo como el
mostrado en la figura produciria petréleo y
gasdelaarenaAy petréleo de B, C,D yE.
Suponiendo que las fallas fueran estancas,
si sobre un determinado bloque ya existen
otros sondeos, a las reservas a producir por
el nuevo sondeo habrfa que restarle las pro-
ducidas por el sondeo antiguo.

Fig. 1.- Esquema general del problema planteado. Para el cilculo de reservas hay que

considerar cada arena individualmente y de forma restringida para cada bloque, tenien-
do en cuenta la distribucién aleatoria de los sondeos preexistentes.

Fig. 1.- General schematic view of the problem. The reserves calculation has to take into
account each individual sand considered inside each block and the random distribution of
pre-existing wells,

La complejidad estructural, la gran can-
tidad de arenas -43 en total-, la necesidad de
detraer de cada blogue las reservas previa-
mente producidas, la inseguridad en la deli-
mitacién de los contactos gas-petréleo y

petr6leo-agua, junto a un tratamiento espe-
cifico para el cdlculo de las reservas de gas,
llevaron a un proyecto de més de un afio de
duracién, periodo durante el cual se elabo-
raron unos 600 mapas.
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Fig. 2.- Mapas construidos. Se realizan por método convencional todos los mapas excep-

to ¢l de reservas drenables desde un punto,

para la obtencién del cual se desarrollé un

programa especifico.

Fig. 2.- Constructed maps. All maps except the drainable reserves from any point map were made
using a commercial application. To obtain the last one a specific program was developed.

Datos de partida

Se dfsponfa de los siguientes elementos:

« Mapa en tiempo del techo del alma-
cén (horizonte aproximadamente equiva-
lente a las calizas del techo del Purbec-
kiense Inferior).

+ Mapa en tiempo de la base del alma-
cén (aproximadamente techo del Dogger).

» Correlacidn de arenas.

« Produccién por sondeo.

« Diagrafias de todos los sondeos: va-
lores de porosidad y saturacién.

Desarrollo del proyecto
El proyecto se llevé a cabo siguiendo
el esquema mostrado en la figura 2.

Para cada arena se construyeron los
siguientes mapas:
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- Mapa estructural: yaque la sfsmi-
ca no tiene la resolucién vertical necesaria
para poder interpretar cada arena indivi-
dualmente, se construyeron los mapas es-
tructurales por interpolacién de las trazas
de falla entre los mapas de techo (hori-
zonte aproximadamente equivalente al te-
cho del Purbeckiense Inferior) y base (te-
cho del Dogger) del almacén (Fig. 3).
Para ello, se fijé el sondeo Ayoluengo 37
como sondeo tipo, ya que parece no pre-
sentar fallas y en el cual estdn presentes la
gran mayoria de las arenas. A continua-
cién se obtuvo, para cada punto de cada
una de las trazas de falla, el coeficiente

_ hi-Ht
~ Hb-Ht

en donde «h» representa lacota de la
arena a calcular y «H» y «H,» las cotas

C

I —

Fig. 3.- Interpolacion de los mapas es-
tructurales

Fig. 3.- Structural map interpolation.

del techo y la base del almacén. Después
se calcularon las coordenadas de las tra-
zas de falla del nuevo mapa mediante

x =X +C*(X,-X)
y, =Y, +C*(Y,-Y)

Los mapas as{ interpolados, fueron
ajustados con la informacién disponible
de los sondeos, sirviendo los techos co-
rrespondientes para completar la carto-
grafia.

- Mapa de arena neta: obtenido a
partir de la informacién de las diagraffas,
especialmente de la curva del potencial
espontineo.

debido a la escasez de datos, se aplicé una
saturacién media del 75 %, utilizdndose
las lecturas reales donde éstas existian.
Los mapas muestran también los contac-
tos gas-petréleo-agua. Se cualificaron las
reservas de cada bloque segiin el siguien-
te criterio:

« Reservas probadas. Se consideraron
asf los bloques con algiin sondeo que pro-
bara su contenido.

+ Reservas probables. Se definieron
asf aquellos bloques cuyo contenido po-
dia ser interpolado del de los bloques
contiguos. A veces, se incluyeron en este
tipo las reservas de flanco («downdip»).

» Reservas posibles. La cualificacién
de estas reservas implica un cierto riesgo
ya que la informacién disponible corres-
pondia a sondeos no préximos al bloque
y, por tanto, son el resultado de una cierta
extrapolacion.
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Fig. 4.- Fases de cilculo del programa. (a) Entrada. (b) Individualizacién de mallas. (c)
Extrapolacién. (d) Interpolaciénde 25 m a 12,5 m. (e) Célculo de coeficientes simulando
una malla de 6,25 m. Obtencién de la malla de petréleo recuperable neto

Fig. 4.- Calculation steps. (a) Input. (b) Grid individualization. (c) Extrapolation. (d) 25 m
to 12.5 m interpolation. (e) Coefficients computation to simulate a 6.25 m grid. The net
recoverable oil grid is obtained.

* Reservas optimistas. De alto riesgo,
debido a la extrapolacién o a la forma en
que se establecieron los contactos agua-
petréleo (explicada mds abajo).

-Mapa de porosidades: construido
también a partir de las lecturas de las
diagrafias.

-Mapa de espesores de almacén: este
mapa representa la cantidad de estructura
capaz de actuar como almacén. Se esta-
blecieron sobre €I los lfmites de existen-
cia de la arena y los contactos gas-petré-
leo y petréleo-agua, obteniéndose éstos
por interpolacién de la informaci6én sumi-
nistrada por los sondeos mds cercanos.
Este mapa dio como resultado el estable-
cimiento de la geometria de los bloques
junto al espesor de arena.

-Mapa de volumen de petréleo (en
barriles/m?): es el resultado de la multi-
plicacién de los mapas de porosidad y

saturacién y su resultado representa la
cantidad de petréleo que puede producir
un metro ciibico de arena.

(en barriles/m?): resulta del producto de
los dos mapas anteriores al que se le apli-
ca un factor de recuperacién del 17 % y
representa la cantidad de petréleo recupe-
rable por metro cuadrado de superficie.

-Mapa de reservas por bloque: no in-
cluido en el esquema de la figura 2, refleja
las reservas drenables globalmente en
cada bloque, teniendo en cuenta los ra-
dios de drenaje de cada sondeo. M4s ade-
lante se desarrolla la explicacién de los
célculos.

-Mapa de reservas drenables desde
un punto: representa, para cada arena, las
reservas que podrian producirse desde
cualquier punto de la superficie, conside-
rando una superficie media de drenaje de
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30 acres (121380 m?, r = 196,56 m).

La adicién de los 43 mapas de reser-
vas drenables desde un punto dio como
resultado el mapa buscado. Finalmente se
obtuvieron 4 mapas segiin las cualifica-
ciones de riesgo.

Reservas drenables desde un punto. El
programa de ordenador

Los mapas de espesores de arena y
porosidades eran cartografiados a mano y
digitalizados a continuacién, obteniéndo-
se a partir de cada uno de ellos una malla
regular de valores, mediante la aplicacién
«zycor». Operando de la forma antes des-
crita se llegaba hasta el mapa de petréleo
recuperable neto (barriles/m?).

La entrada al programa estaba for-
mada por un fichero con la malla del mapa
anterior (62901 valores correspondientes
auna malla de 241 filas y 261 columnas
separadas 25 m en ambas direcciones),
un segundo fichero con las coordenadas
de los vértices de los poligonos que defi-
nfan cada bloque y un tercer fichero con
los radios de drenaje de los sondeos exis-
tentes.

Una vez ejecutadas las rutinas de en-
trada, el programa lee 1a malla de valores
de petréleo recuperable neto, comprueba
qué puntos caen dentro de cada bloque y
construye una malla restringida de valo-
res para cada bloque, procesdndose a con-
tinuacién cada malla individualmente
(Fig. 4a y 4b).

Con el fin de garantizar que todos los
valores de la malla que han de intervenir
en el cdlculo tengan un valor coherente, la
malla anterior se extrapola. Para cada
punto de la malla con un valor nulo se
investigan las 16 posibles pendientes que
resultan de la malla de 81 puntos mds
préximos al calculado (Fig. 4¢). Cuando
los dos puntos mds préximos en cada di-
reccién tienen un valor no nulo, se calcula
el valor extrapolado teniendo en cuenta la
pendiente y, si existe mds de una posibili-
dad, se calcula la media de todas ellas.

Con el fin de ganar precisién en los
cdlculos, 1a nueva malla con valores ex-
trapolados se interpola, obteniéndose una
nueva malla con una distancia entre filas
y entre columnas de 12,5 . Para el cil-
culo se utilizan los 2 o los 4 valores més
préximos (Fig. 4d).

El paso siguiente consiste en el cdlcu-
lo de la malla neta que se utilizar4 para
calcular volimenes. Para cada punto de la
nueva malla, el programa divide el cua-
drado de 12,5 m de lado al que represen-
ta, en 4 nuevos cuadrados de 6,25 m de
lado. Para el punto central de cada uno de
los nuevos cuadrados el programa com-
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prueba si esté dentro o fuera del bloque
correspondiente, dentro o fuera de las
dreas de drenaje de los pozospreexisten-
tes y dentro o fuera de las zonas de gas y
le asigna O si el punto estd fuera de la
zona con reservas o el 25 % del valor de
la malla de 12,5 m, si estd dentro. Depen-
diendo de cuéntos de los 4 puntos estén
dentro de la zona con reservas, el valor
final serd el 0 %, 25 %, 50 %, 75 % 6 100
% del valor de entrada. Haciendo el cél-
culo de esta forma se simula una malla de
6,25 m cuando la malla de entrada era de
12,5 m (Fig. 4e).

Una vez terminado este proceso se
suman los productos de los coeficientes
por el valor de cada punto de la malla y se
multiplica el resultado por la superficie de
una celdilla, 156,25 m? (12,5 * 12,5) ob-
teniéndose asf las reservas totales para el
bloque.

Para calcular el petréleo que drenard
cada punto, la malla neta se carga en la
memoria del ordenador como una matriz.
Se calcula una segunda matriz de 12,5 m
que contiene solamente puntos de valor |
dentro del drea tedrica de drenaje (30
acres) y puntos de valor 0 fuera (Fig. 5a).
Se coloca el centro de esta segunda matriz
sobre uno de cada dos puntos de la prime-
ra (para obtener una malla final de 25 m)
y se comprueba si dicho centro estd den-
tro o fuera de la zona con reservas (Fig.
5b). Si estd fuera se le asigna un valor
nulo sobre la malla de salida. Si estd den-
tro se multiplican los valores correspon-
dientes de ambas matrices y se realiza la
suma. Se multiplica por 156,25 (12,5 *
12,5) y se obtiene asi el valor de las reser-
vas drenables para ese punto (Fig. 5¢).

Una vez terminado el cilculo para to-
dos y cada uno de los bloques, se ensam-
blan obteniéndose una sola malla de 25
m, idéntica en tamafio a la de entrada, con
los valores de reservas de petréleo drena-
bles desde cada punto del mapa para esa
arena.

Tras repetir el cdlculo para las 43 are-
nas, se cargan las mallas correspondien-
tes en «zycor» y se realiza la suma. El
resultado final es un mapa de aspecto si-
milar al obtenido para cada arena que
muestra las reservas extraibles desde
cada punto del campo.

168

Matriz del drea de
drenaje tedrica (30 acres)

o
% Puntos que contribuyen al cdlculo

(c)

& Punto calculado

Fig. 5.- Fase final de cilculo. Cada celda en negro -de valor 1- de la matriz de drenaje
teérico (a) se multiplica por la celda correspondiente de la matriz (b) de petréleo recupe-
rable neto ¥ se suman todos los valores para obtener las reservas drenables desde un
punto (c).

Fig. 5.- Final phase. Each black cell -value 1- of the theoretical drainage malrix (a) is
multiplied by the corresponding cell value of the net recoverable oil matrix (b) and all
values added to obtain the drainable reserves from a point (c).

El gas

Se realiz6 un proceso similar para el
célculo de las reservas de gas, teniendo
en cuenta las singularidades que el mismo
presenta y cuya explicacién detallada se-
ria el objeto de otro articulo.

Conclusiones

1- Debido a la complejidad de los
factores que intervienen en el célculo de
reservas -compartimentacién en bloques,
establecimiento de lfmites de arena y con-
tactos agua-petréleo-gas, 51 sondeos per-
forados... - no existia, en el momento de
llevar a cabo el proyecto (febrero 1990 -
abril 1991), ninguna aplicacién informd-
tica comercial adecuada y se desarroll6 un
programa especifico.

2- Se consigui6 obtener un mapa que
mostrara en un solo documento las reser-
vas remanentes estimadas extrafbles des-
de cualquier punto de la superficie.
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