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Debiendo observar lo siguiente:
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Resumen

Este trabajo se elabord con el proposito de caracterizar el Campo petrolero Cloudspin a través

de su informacidn sismica y de registros geofisicos de pozo.

Se elaboré un modelo sismico y también una interpretacion petrofisica con el software
Petrel® e Interactive Petrophysics® y se complemento esta informacion con la realizacion
de modelos geoestadisticos a través del software SGeMS®.

Los pozos interpretados fueron Agate-H6, Cooper-6 y Diamond-14. De cada uno de ellos las
formaciones a interpretar fueron: Caracas, Dallas, Houston y Houston Base, Kobe, Paris y
Paris Base.

La metodologia usada para la caracterizacidn petrosismica dentro del trabajo fue: control de
calidad de los datos tanto de sismica como de registros geofisicos, creacion de las bases de
datos en las plataformas correspondientes, interpretacion de Horizontes y Fallas a partir de
la sismica, creacion del modelo de fallas y finalmente la creacion del pilar gridding. De la
mano de la interpretacion sismica se realizo la interpretacion petrofisica, para el caso de ésta
se fueron llevando a cabo los célculos correspondientes en la plataforma para calcular
propiedades tales como: Volumen de arcilla, Saturacion de agua y de hidrocarburos,

Mineralogia simple y compleja, Permeabilidad, Facies y finalmente Zonas de paga.

A continuacion, se realiz6 el modelado geoestadistico de las propiedades obtenidas
anteriormente en la evaluacién petrofisica, se poblaron las propiedades dentro de una malla
qgue delimitaba todos los pozos, esto a través sus variogramas correspondientes para
finalmente observar la distribucion y correlacidn que se presentaba para los pozos de forma

conjunta.

Posteriormente se realizaron los sismogramas sintéticos correspondientes a cada pozo los
cuales se compararon con las lineas sismicas con un atributo aplicado para identificar

posibles zonas con hidrocarburos.

Finalmente, toda la informacion obtenida por los diferentes métodos (interpretacion sismica,
evaluacion petrofisica, modelado geoestadistico y sismogramas sintéticos) fue
correlacionada para concluir con las condiciones del potencial petrolero que se presentan en

cada pozo.
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Abstract

This work was developed with the purpose of characterizing the Cloudspin oilfield through

its seismic data and geophysical well logs.

He was a seismic model and a Petrophysical interpretation with the Petrel® and Interactive
Petrophysics® software and complemented this information with the realization of geo-
statistical models through SGeMS® software.

Interpreted wells were Agate-H6, Cooper-6 and Diamond-14. Each of these formations to

interpret were Caracas, Dallas, Houston and Houston Base, Kobe, Paris and Paris Base.

The methodology used for the characterization of petroseismic within the work was: quality
control of the data both seismic and geophysical logs, creation of data bases on the
corresponding platforms, interpretation of horizons and faults to starting from seismic,
creation of fault model and finally the creation of pillar gridding. Hand of the seismic
interpretation Petrophysical interpretation was made, in the case of this were conducting
relevant calculations on the platform to calculate properties such as: volume of clay, water
and hydrocarbon saturation Simple and complex mineralogy, permeability, Facies and finally

pay zones.

Then the geostatistical modeling of the properties obtained previously in the petrophysical
evaluation was conducted, is populated the properties within a grid that delimits all the wells,
this through their corresponding variograms for finally observe the distribution and

correlation arising for Wells together.

Subsequently, the synthetic seismograms corresponding to each well were made, which were
compared whit the seismic lines with an applied attribute to identify possible areas with

hydrocarbons.

Finally, all the information obtained by the different methods (seismic interpretation,
petrophysical evaluation and geostatistical modeling) was correlated with the conditions of

the potential oil in each well.
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Introduccion

En los dltimos afios la situacién acerca del petréleo tanto en México como en otros paises se
ha tornado dificil debido a que en ocasiones la forma de explotarlo no es la mas adecuada
por diversos factores, uno de los més importantes, la investigacion previa.

Desde la propuesta de exploracion de un campo hasta la caracterizacion de un yacimiento
requieren de un control adecuado de los detalles que nos proporcionan las ciencias
especializadas a esto, para este caso, las geo ciencias, Geologia y Geofisica para ser
especificos.

La Geologia se define como la ciencia de la tierra y tiene por objeto entender la evolucion
del planeta y sus habitantes, desde los tiempos méas antiguos hasta la actualidad mediante el
analisis de las rocas.

Por su parte la Geofisica es una ciencia derivada de la geologia que trata del estudio de las
propiedades fisicas de la Tierra. Comprende aspectos como la investigacion de la
composicion interna del planeta como por ejemplo la propagacién de las ondas sismicas a
través de las rocas de la corteza terrestre.

La evaluacion del potencial de un campo petrolero depende del analisis de sus caracteristicas
para posteriormente estimar que tanto petroleo se puede obtener o no de él, tal y como se
realiza en este trabajo.

La evaluacion petrofisica que se realiz0 en este trabajo fue con informacion del area ubicada
en la Cuenca del Golfo de México, en la zona costa afuera de Louisiana, Estados Unidos. La
provincia petrolera donde se encuentra es una de las mas prolificas del mundo.

El trabajo se realiz6 en diferentes etapas las cuales son de forma resumida: la construccion
de un modelo sismico para representar las estructuras presentas dentro del campo, la
evaluacion petrofisica de tres pozos pertenecientes al campo; Agate-H6, Cooper-6 y
Diamond-14, la construccion de modelos geo estadisticos para las diversas propiedades
obtenidas en la evaluacion petrofisica, la creacion de sismogramas sintéticos de cada pozo y
finalmente la correlacion de toda la informacion y los resultados obtenidos en los diferentes

software utilizados durante la evaluacion.
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Objetivos

> Identificar los diferentes tipos de litologias de cada pozo y estructuras predominantes
en el area.

» Evaluar propiedades petrofisicas utilizando los registros geofisicos de pozo para los
pozos Agate-H6, Diamond-14, Copper-6.

» Verificar las zonas con posible presencia de hidrocarburos a partir de la comparacion
de la informacion obtenida de los sismogramas sintéticos con los resultados de la

evaluacion petrofisica y sismica.
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Capitulo 1. Marco Geoldgico

1.1 Localizacion del Campo Cloudspin

El Campo Cloudspin o el abanico del Mississippi se localiza en la seccion Norte del

Golfo de México 38 km aproximadamente. Al sureste de la ciudad Grand Island State Park,

en el Estado de Louisiana en lo Estados Unidos de América. Es una amplia acumulacion

arqueada de sedimentos del pleistoceno con una cubierta delgada del Holoceno. El abanico

esta delimitado al este por el Escarpe de Florida, al noroeste por el Escarpe Sigsbee y al sur

por el Escarpe de Campeche. Al sureste y al oeste, el abanico termina en la zona sureste del

Estado de Florida y en las llanuras abisales de Sigsbee respectivamente, (fig. 1), en

profundidades marinas de aproximadamente de 3200 a 3400 m.
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Figura 1. Localizacion del Campo Cloudspin. Modificado de ArcGis®
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1.2 Geologia de Louisiana

El Golfo de México no existia hace 250 millones de afios cuando solo habia un
supercontinente, Pangea. Cuando Pangea se separd, el Océano Atlantico y el Golfo de
México se abrieron. Louisiana se desarrollé lentamente, a lo largo de millones de afios, del
agua a la tierra y de norte a sur (Keddy, Paul A. ,2008). Las rocas mas antiguas estan
expuestas en el norte, en areas como el Bosque Nacional Kisatchie. Las rocas mas antiguas

se remontan a la era cenozoica temprana, hace unos 60 millones de afos.

La geologia de la costa de Louisiana consiste en un sistema deltaico e islas de barrera
asociadas, construidas por el Rio del Mississippi, este rio es el sistema fluvial mas grande de
Norteamérica. La secuencia geoldgica (Figura. 2) de sedimentos relativamente jovenes que
subyacen a la superficie de Louisiana fue depositada sobre o adyacentemente a rios y deltas
en una disposicién costera. La evaporacion del mar poco profundo a principios de la apertura
del Golfo de México produjo depositos de sal, que intrusionan los estratos suprayacentes y

forman domos cercanos a la superficie.

Durante las glaciaciones en el cuaternario se dieron cambios eustaticos a nivel global, lo que
provoco para esta region que el nivel del mar disminuyera y las lineas de costa se movieran
hacia mar adentro, cuando este fenémeno se dio, los rios que desembocaban en el Golfo de
México, pudieron depositar sus sedimentos mas lejos y lavar depoésitos de arena, grava y
limo. Este evento geoldgico quedo registrado en el Estado de Louisiana y areas circunvecinas
como en lo que se conoce como "Valley Train" y se presentd en el valle bajo del Rio

Mississippi.

Estas superficies, son remanentes de llanuras de inundaciones preexistentes, y forman
variaciones, pendientes y diseccion, a lo largo de los rios en el Norte del estado y en los
cinturones paralelos a la costa del sur de Louisiana. Es decir, surgieron como planicies
costeras inclinadas en respuesta al movimiento de la corteza del piso del Golfo de México
(Hudec MR, 1998). Las Formaciones Wilcox, Claiborne y Fleming ocupan la mayor parte
del area. Los afloramientos Wilcox predominan sobre el levantamiento Sabin, EI Grupo

Claiborne consiste de arenisca y lodolita de ambiente deltaico y somero marino.
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Las Formaciones Jackson y Vicksburg estan constituidas principalmente por lodolita, son
relativamente delgadas y estan expuestas en un cinturon estrecho al sureste de Sigsbee y del
domo salino del norte de Louisiana. En la siguiente capa, mas joven que aflora al sureste de
las dos anteriores, se encuentra la Formacion Catahoula, la cual estd constituida
principalmente por arenisca depositada en rios, con pequefias cantidades de material derivado
de la alteracion de cenizas, transportadas por aire desde la actividad volcénica desarrollada

en el Oeste de Louisiana. Esta arenisca se caracteriza por ser compacta.

A través del tiempo geoldgico la sedimentacion deltaica de gran volumen y cercana a la costa
en el Golfo ha creado secuencias gruesas de arcilla y arena con material organico. En estas
secuencias se generaron hidrocarburos contenidos en arena gracias al entrampamiento de este
por medio de trampas estructurales y estratigraficas (fallas, pliegues, domos salinos y estratos
interdigitados). La mayoria de los domos salinos en el Norte del Golfo de México, se
formaron en el periodo Pérmico o Jurésico, sin embargo, su edad exacta depende de la base
Cretacica sobre el que suprayacen, son mas antiguas al norte y mas jovenes al sur. La sal ha
recorrido cientos de metros hacia arriba y aun sigue con ese desplazamiento. Se pueden

encontrar un gran numero de estos domos, en la region sur del territorio.

Generalized (éeologic Map

o
Louisiana, 2007

Figura 2. Mapa Geoldgico de Louisiana (LSU,2007)
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1.3 Geologia del Abanico Mississippi

El abanico del Mississippi es un extenso abanico submarino depositado en la parte
noreste profunda del Golfo de México. Se trata de una acumulacion del Cuaternario
compuesta de mas de siete extensiones de abanicos alargados (Figura 3). Se extiende hacia

el mar de la plataforma continental de Luisiana a profundidades.

giNew
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Mississippi
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4600 years BP 2800 - 1000 years BP 750 - 500 years BP
2 Teche 4 Lafourche 6 Balize
3500 - 2800 years BP 1000 - 300 years BP 550 years BP

Figura 3. Extensiones del Abanico de Mississippi. (LSU, 2007)

Su forma de abanico ha sido resultado de las enormes cantidades de turbiditas que se han
depositado desde el Cuaternario y se ha extendido hasta una distancia de mas de 800 km del
delta del Rio Mississippi, alcanzando las Planicies Abisales de Sigsbee y de Florida.

El abanico forma parte de la zona de aguas profundas en la cual se encuentra un gran
depocentro del Nedgeno que rellena la parte norte del Golfo de México, por otro lado, los
ciclos eustaticos del Mioceno Tardio - Pleistoceno se interpretan como el principal factor que

controla el tiempo y el tipo de sedimentacion en el abanico

Se dice que los complejos de transporte masivo se formaron durante una disminucion del
nivel del mar y reflejan los sedimentos derivados de la caida retrograda durante la formacion
de cafiones submarinos a lo largo de la pendiente superior y la plataforma exterior.
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El cambio vertical en la amplitud puede reflejar una disminucién en el tamafio del grano y el

espesor del lecho de los sedimentos del dique.

Los sedimentos de la plataforma consisten de monticulos intercalados e incrustados de
manera subparalela, surgiendo asi tanto turbiditas derivadas del canal como deslizamientos

y flujos de escombros derivados de la pendiente (delatantes de escombros).

Los monticulos dobles lateralmente continuos, los cuales cubren cada sistema de diques de
canal, se interpretan como secciones condensadas que se forman a partir de sedimentos

hemipelagicos.
1.4 Evolucion Geologica y tectonica del Golfo de México

El Golfo de México es una cuenca que se formo durante el Periodo Tridsico Medio y
finales del Jurdsico Medio con la ruptura del supercontinente Pangea, cuando Africa y
América del Sur se separaron de Ameérica del Norte. Mientras el rift continto con la
separacion, una serie de mares poco profundos se formaron y se separaron peridédicamente
de las aguas de mar abierto. Los ciclos de la afluencia de agua de mar y la precipitaciéon y
evaporacion de éstas formaron acumulaciones masivas de sal. Durante el Jurasico Tardio, la
cuenca estuvo expuesta al mar abierto, cambiando el ambiente de deposito a un ambiente
marino de poca profundidad. En estos mares poco profundos, amplias cantidades de
carbonatos crecieron alrededor de los margenes de la cuenca durante el Periodo Cretacico
(Galloway, 2000).

El levantamiento del continente de América del Norte y la posterior Orogenia Lardmide en
el Cretécico Tardio proporcionaron la fuente principal de sedimentos, lo cual proporciono
que grandes cantidades de arena y arcilla siliciclastica fueran transportadas a las costas de
Texas y Luisiana por el Rio Mississippi y otros sistemas fluviales antiguos durante la Era

Cenozoica.

La depositacion de estos depositos progradantes fue interrumpida en varias ocasiones por
transgresiones que reflejaron aumentos en el nivel del mar relativo y dieron lugar a la
deposicion de lutitas marinas. Las cufias regionales de lutitas marinas reflejan estos periodos

extendidos de hundimiento de la plataforma continental.
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Después de estos eventos de inundaciones cuando el nivel relativo del mar bajo, la
progradacion dio como resultado la depositacion progresiva de sedimentos ricos en arena. A
finales del Cenozoico, los episodios de glaciacion continental, presentan una mayor carga de
sedimentos a la cuenca lo que resulta en la moderna plataforma y el talud de Texas y
Louisiana, que se caracterizan por tener grandes cantidades de materiales clasticos. Esta
carga y la deformacion posterior de la sal a lo largo del tiempo crearon muchas de las
estructuras regionales que son favorables para el entrampa miento de hidrocarburos. En el
terciario los volumenes de sedimentos llevados por el rio Mississippi crearon una cuenca
sedimentaria importante y muchos de los depdsitos subsuperficiales especialmente los que
se formaron en el centro de la cuenca, han sido importantes depdsitos productores de aceite
y gas natural. La evaluacion de los sedimentos Terciarios nos indica la forma de Migracion
y acumulacion de hidrocarburos en campos bajos de la costa, especialmente a lo largo de los
flancos de los domos salinos, los cuales fueron empujados hacia arriba atravesando los

estratos subyacentes; es en estos sitios donde se lleva a cabo una intensa extraccion de aceite

y gas.

Existen dos principales provincias en la region de las costas del Golfo: una Cenozoica (la
parte oeste y central del Golfo) y una Mesozoica (la parte este del Golfo). La provincia
Cenozoica es de régimen clastico, caracterizada por gruesos depo6sitos de arena y mita del
Paleoceno al Reciente (65 millones de afios al presente) subyacidas por rocas carbonatadas
(calizas y cretas arrecifales) del Jurasico y Cretacico (250 —65 millones de afios). Estas rocas

son consideradas las mejores rocas generadoras de gas y aceite en el Golfo de México.

En seguida se describen los eventos geologicos recientes e importantes que ocurrieron
durante la Era Cenozoica y que estan relacionados con la generacion de hidrocarburos en la

zona de estudio.
Paleoceno

El Golfo de México durante el inicio de la Era Cenozoica puede quedar dividido en cuatro
principales provincias tectono-estratigraficas (Figura., 4), las cuales se mencionan a
continuacion, pero tomando como referencia la ubicacién de la zona de estudio, solo se

describe la provincia en donde se encuentra ubicada dicha zona.
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+ Plataforma norte y noroccidental del Golfo de México, con alta sedimentacion y

progradacion de la plataforma.

%+ Occidente y Sur del Golfo de México, afectada por la Orogenia Laramide y el
movimiento del Bloque de Chortis, respectivamente.

+« Plataformas carbonatadas del este y sureste del Golfo de México.

% Zona batial y abisal del centro del Golfo de México.

\ = Area emergida

+ i D Arenas

+ RN = . . % Arcillas

e gre = , E Carbonatos plataforma
D Area marina

A Brecha de carbonatos

+ I Crater de +
Chicxulub

Figura 4. Paleogeografia de inicios del Paleoceno, cuando se ha propuesto el impacto de un meteorito
en el area de Chicxulub. En este tiempo se deposit6 una brecha de carbonatos con una gran extension
y espesores que alcanzan los 700 m (Padilla y Sanchez R. J. 2007).

Regidn Norte y Noroccidental del Golfo de México:

La region esta caracterizada por una alta subsidencia y altas tasas de sedimentacion, lo que
permitié la acumulacion de inmensos volimenes de depdsitos terrigenos clasticos con
espesores de hasta 2500 m, dando como resultado una regresion marina. La cantidad de
sedimentos fue lo suficientemente grande para que se extendiera hacia el interior de la cuenca
depositandose en numerosos lobulos o abanicos turbiditicos. Los sedimentos aportados
durante el Paleoceno incluyen los depositos de la cuenca de Burgos, partes del suroeste

Louisiana, el sur de Texas y el Rio Bravo (Jakobsson et., al 2003).
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Eoceno

Durante esta época los efectos de la Placa de Farallon en la Margen del Pacifico continuaron
actuando en la Orogénesis Laramidica, que, como consecuencia, los depositos sedimentarios
al interior de la cuenca siguieron siendo notorios en el oeste y noroeste. Los depocentros
siguieron siendo los mismos que los del Paleoceno, pero los aportes y espesores de
sedimentos fueron mayores durante el Eoceno. Los depositos de mayor espesor se tuvieron
en las cercanias del Rio Bravo, Cuenca de Burgos y sur de Texas, donde alcanzaban espesores
hasta de 4000 m. asi mismo, en la parte profunda de la cuenca continuaron los depositos de

turbiditas de baja energia y de materiales hemipelagicos y pelagicos.
Oligoceno

El aporte de sedimentos durante el Oligoceno al interior de la cuenca fue excesivamente
mayor que los anteriores, particularmente en el norte y noreste del Golfo en donde los
espesores llegaron a ser hasta de 6000 m. Un evento importante durante este periodo fue la
migracion que tuvieron los distintos depocentros, desplazdndose hacia el este, en direccion
al centro de la cuenca. Esta migracion se cree que fue causada por la influencia del
levantamiento tectonico de la cuenca de drenaje del Rio Mississippi y Rio Bravo, con el
consecuente descenso del nivel del mar; ocasionando una regresion regional y provocando el
desarrollo de deltas en las margenes continentales hacia el interior de la cuenca del Golfo de
Meéxico (Galloway et al., 1991; Salvador, 1991c). Asi mismo durante el Oligoceno, de
manera regional, ocurrio un levantamiento termal y volcanico que ocasioné el levantamiento

en la parte noroccidental del Golfo de México (Galloway, 1991).
Mioceno

La migracién de los depocentros sedimentarios continud hacia el este de la cuenca del Golfo
de México. Los mayores espesores de sedimentos se encuentran al sur y sureste de la costa
de Texas y Louisiana, y en la Cuenca de Veracruz con espesores de hasta 6000 y 4000 m,
respectivamente, se interpreta que la migracion de los depocentros es debido, a la
reactivacion del levantamiento de las Montafias Rocallosas, la Meseta del Colorado y los
Apalaches, que como consecuencia continuaron el movimiento de la margen continental y el

desarrollo de cuerpos deltaicos hacia el interior de la cuenca. El aporte de sedimentos a la

24




cuenca fue menor, comparado con los espesores de sedimentos del Paleoceno y Eoceno
(Galloway et al., 1991).

Plioceno-Pleistoceno

Durante el plioceno (Figura. 5) hubo cambios en la fluctuacion del nivel del mar que
controlaron los depdsitos en las costas de Texas. Ocurrié una regresion haciendo que los
depdsitos deltaicos progradaran y, a su vez, formaran abanicos submarinos en la parte
proximal del talud, en el norte del Golfo de México. La migracion de los depocentros
continud hacia el este como respuesta a los cambios en el drenaje del Rio Mississippi en el
norte del golfo, depositandose mas de 4500 m de espesor de sedimentos en las costas sureste

de Texas y Louisiana.

Arca emergida

Arenas

]
£
=g
=
]

Carbonatos plataforma

Area marina

Figura 5. Paleogeografia del Pleistoceno Tardio (Padilla y Sdnchez R. J. 2007).
1.5 Geologia Estructural
El Campo Petrolero Cloudspin se encuentra localizado dentro de la plataforma
continental muy cerca de lo que es el delta del Mississippi, por lo que la sedimentacion es

controlada a nivel local por este delta (sedimentacion progradante), por lo consiguiente, esta

sedimentacion dio origen a una alta carga litostatica, la cual ha tenido una influencia muy
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importante en el tipo de estructuras geoldgicas presentes en el area. La carga sedimentaria
pendiente arriba sobre la plataforma y el movimiento hacia arriba de la sal durante el
Terciario ha formado un enorme cono pie de sal movilizada sobre la mayoria del exterior de
la plataforma continental y los sedimentos inclinados. En general, los cuerpos de sal aislados
se llaman diapiros. Las areniscas cercanas a estructuras salinas tienen el potencial mas grade
de acumulacidn de hidrocarburos, debido a que forman una zona 6ptima para la migracion y

acumulacion de aceite y gas.

Los fendmenos de fallamiento en los deltas estan asociados a la depositacion, es decir a
sistemas de fallamiento normal, paralelos a la linea de costa los cuales son llamados slups o
fallas de deslizamiento de tipo listrico, denominadas fallas listricas, ocasionadas
principalmente por el peso de los sedimentos, ya que la litologia local es bimodal , es decir
sedimentos gruesos (areniscas) en la cima y sedimentos finos (arcillas) en la base, esto hace
que los sedimentos gruesos (areniscas) que se encuentran en la cima ejerzan un esfuerzo de
carga hacia los sedimentos finos (arcillas), donde estas por su naturaleza mineral6gica
presentan un comportamiento plastico, haciendo que se provogue un deslizamiento de tipo
normal el cual puede terminar horizontalmente como se menciona por el mismo peso de la

sedimentacion.

Asociados a ese tipo de fallas listricas, se encuentran estructuras de tipo Roll Over (Figura.
6), que son sistemas de plegamiento que rotan hacia el plano de falla, y asi la generacion de
fallas antitéticas y sintéticas, por lo siguiente teniendo todos estos elementos se puede valorar
adecuadamente las trampas para estos procesos de deformacion.
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Figura 6. Ejemplo de fallas normales listricas (lineas uniformes en color negro) en la Cuenca de
Burgos (Eguiluz A. S., 2011).

Otro tipo de estructuras presentes en el rea de estudio son las salinas. Estas fueron originadas
por la evaporacién del mar somero en el Golfo de México; estos domos salinos intrusionan
los estratos suprayacentes, con un rango de edad que varia desde el Paleoceno (Grupo
Wilcox) al Mioceno Tardio (Grupo Fleming), sin embargo, su edad exacta depende de la
base Cretacica sobre el que suprayacen, al norte son mas antiguos y mas jovenes al sur. Se

pueden encontrar un gran nimero de domos salinos en la region sur del territorio.

1.6 Estratigrafia

El Campo Cloudspin en la Provincia Petrolera del Golfo Occidental, mar adentro;
dentro de la cual se encuentran grandes extensiones de sal (domos salinos) y las Formaciones
del area de estudio (Caracas, Dallas, Houston, Houston Base, Kobe, Paris y Paris Base); éstas
no son documentadas todavia a causa de pertenecer a una zona y un proyecto de caracter
privado. Especificado que a nivel mundial solo se conocen los Grupos Fleming (Mioceno),
Catahoula y Vickburg (Oligoceno), Jackson, Claiborno (Eoceno), Wilcox y Midway
(Paleoceno) para la regién de Luisiana, por lo que a continuacién se mencionan las
Formaciones documentadas para la Region Sur de Louisiana y que se correlacionan con el

area de estudio.
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Formacion Midway: De edad Paleoceno Inferior, constituida por lutita gris oscuro,
semidura, arenosa, calcarea, alternando con areniscas gris claro y gris oscuro, de
granos finos de cuarzo, subredondeados, regularmente clasificados, semicompacta,
con matriz arcillosa y cementante calcareo (Eguiluz, 2001).

Formacién Wilcox: Constituida litolégicamente por una secuencia de lutita gris
oscuro, semidura, arenosa y calcérea, con alternancia de areniscas gris claro y gris
oscuro, de granos finos de cuarzo, subredondeados, regularmente clasificados,
semicompacta, en matriz arcillosa y cementante calcareo, de edad Paleoceno Medio-
Superior (Eguiluz A. S., 2011).

Formacion Claiborne: De edad Eoceno Inferior, constituida litoldgicamente por
una secuencia de lutitas gris claro y gris oscuro, suave a semidura y ligeramente
calcarea. Alternando con cuerpos de arena, de color gris claro, de granos finos de
cuarzo, subredondeados, regularmente clasificados, semicompactas, en matriz
arcillosa y cementante calcareo (Eguiluz A. S., 2001).

Formacion Jackson: Litolégicamente es una secuencia alternada de lutitas y
areniscas, las primeras de color gris claro; las areniscas, son de color gris claro, de
granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente clasificados,
compacta, en matriz arcillosa y cementante calcareo, de edad Eoceno Medio-
Superior (Eguiluz A. S., 2001).

Formacién Vicksburg: Se encuentra sobreyaciendo a la Formacion Jackson, esta
formacion es de edad Oligoceno y se compone por una alternancia de areniscas y
lutitas (cuya relacion varia de acuerdo a la variacion del ambiente de dep6sito), con
Horizontes de piroclastos finos.

Formacién Catahoula: Formada por arenisca y lutita de estratos delgados, presenta
algunos Horizontes laminares de material tobaceo y depdsitos de uranio de edad
Oligoceno. EI ambiente de esta formacion es continental-mixto.

Formacion Fleming: Incluye arenisca y caliza (mudstone) del Mioceno depositado
principalmente por los rios, con un componente substancial de material derivado de

ceniza volcanica.
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ERA PERIODO EPOCA EDAD FORMACION

MIOCENO FLEMING

SUPERIOR | CATAHOULA
OLIGOCENO

INFERIOR | VICKSBURG

SUPERIOR JACKSON

MEDIO CLAIBORNE
CENOZOICO | TERCIARIO EOCENO

WILCOX
INFERIOR
SUPERIOR

WILCOX
PALEOCENO | INFERIOR INFERIOR

MIDWAY

Tabla 1. Columna estratigréafica del Estado de Louisiana (Modificada Fernandez, Concheso Marin.
2009).

1.7 Sedimentologia

La geologia de la costa de Luisiana consiste de un sistema deltaico e islas asociadas
a la barrera construida por el rio Mississippi. EI Mississippi es el sistema mas grande de
Norteamérica; drena un area de 4,760 millones de kildmetros cuadrados. La descarga media
del rio en el apice del delta del Rio Mississippi es aproximadamente de 15,400 metros cubicos
por segundo. La descarga de sedimento es generalmente cerca de 240 mil millones de
kilogramos anualmente. Los sedimentos traidos por el rio al delta son aproximadamente el

70%: comprendiendo arcilla mezclada con Iégamo y arena. (Calles, V.S., 2003).

La mayoria de los afloramientos superficiales en Louisiana consisten de sedimentos
cuaternarios, el Aluvion del Holoceno del Rio Mississippi Red Ouachita, y otros rios y
pequefios atributos junto con los manglares costeros, ocupan cerca del 55% de la superficie
total del estado. ElI Aluvién consiste de Arenas y Gravas cubiertas por arenas arcillosas
impregnadas de material organico entre ellos, los manglares son principalmente lodosos y
con materia organica. Aproximadamente el 25% de la superficie del estado es ocupada por

sedimentos asociados a terrazas continentales del Pleistoceno: compuestos principalmente de
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Gravas, Arenas y Limo sobre superficies planas con variacion de inclinacion y direccion

dependiendo de sus edades.

Figura 7. Deposito sedimentario del Estado de Louisiana (Berman, Rosenfeld. Joshua; 2006)

1.8 Horizontes
Horizonte Caracas (Plioceno-Pleistoceno)

Esta constituido principalmente de lutita arenosa en su base y cima, ademas de arena arcillosa

la cual se intercala con la lutita arenosa de la parte media.
Horizonte Dallas (Plioceno-Pleistoceno)

Esta constituido por lutita arenosa en su base y cima, en la parte media se encuentran capas

intercaladas con lutitas arenosas.
Horizonte Houston (Plioceno-Pleistoceno)

Esta constituido por arenisca arcillosa, en la base y cima por secuencias de lutita e

intercalaciones de las mismas.
Horizonte Kobe (Mioceno)

Constituido principalmente de lutita arenosa en la cima y base del Horizonte, ademas

presenta intercalaciones de arena arcillosa en la parte media.
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Horizonte Paris (Mioceno)

Constituido principalmente por lutita arenosa en su base y cima, ademas de arena arcillosa

con mayores espesores de lutita en comparacion con los de las arenas de menor espesor.
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CAPITULO 2.
FUNDAMENTOS
GEOFISICOS




Capitulo 2. Fundamentos Geofisicos
2.1 Sismica

Los métodos sismicos se basan en la deteccion del frente de ondas elasticas producidas por
una fuente artificial (pistola de aire, explosivo, etc.) (Figura. 8), propagadas a través del
subsuelo que se investiga siendo detectadas en superficie mediante sensores (ge6fonos).
Obteniéndose una imagen del terreno en base a las propiedades elasticas de los materiales.
Estas técnicas se aplican a investigaciones de alta resolucion que permiten obtener:
morfologias del subsuelo, estado de compactacion y fracturacion de los materiales, medicion
de parametros para la ingenieria y geotecnia, entre otros.

[Fuente sismica

é/' Onda directa

Velocidad 1
Densidad 1

Figura 8. Esquema de adquisicion de datos sismicos y de los principales tipos de ondas segln sus
caracteristicas de propagacion. Fuente: (IGC, 2011)

La propagacion de la energia se realiza de forma eléstica cumpliendo la funcién de ondas
elasticas. La solucion de esta ecuacion permite establecer la existencia de diferentes tipos de

ondas: ondas internas y superficiales.

Las ondas internas pueden ser compresionales (ondas P) o de cizalla (ondas S) y se
caracterizan por un movimiento de las particulas del medio en la misma direccion que la de

la propagacion de las ondas (ondas P) o en la perpendicular (ondas S).

Las ondas superficiales se generan por la presencia de discontinuidades en el medio, y viajan

paralelamente a la superficie de la discontinuidad. La penetracion de estas ondas depende de
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la longitud de onda. Este hecho supone que las ondas superficiales sean dispersivas; es decir,

diferentes frecuencias presentan diferentes velocidades de propagacion.

2.2. Registros Geofisicos de Pozo.

Un registro geofisico de pozo es una medicion de las propiedades fisicas del subsuelo

en funcién de la profundidad.

2.2.1 Registro Sonico

El registro s6nico mide el menor tiempo que requiere una onda compresional para
recorrer verticalmente un pie de longitud a través de la roca adyacente a la pared del pozo.

La unidad de medida es el tiempo de transito (At).

Las ondas que son de interés son las compresionales y transversales. Por definicion una onda
compresional es aquella en que las particulas vibran en la misma direccion que la
propagacion, en este caso paralelas al eje del pozo. Una onda transversal es aquella en que
las particulas vibran perpendicularmente al eje del pozo. Las ondas compresionales viajan

aproximadamente 1.7 veces mas rapido que las transversales.

El registro sénico de porosidad no mide directamente la porosidad, esta se obtiene a partir de

la relacion empirica desarrollada por Wyllie (Ec. 1).

_ Atlog — Atmat
~ Atf— Amat

Ecuacién 1. Relacién empirica de obtencion de porosidad

Donde:
Atlog es el tiempo de viaje en la formacion tomada del registro.
Atmat tiempo de viaje de la matriz.

Atf tiempo de viaje del fluido
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Para determinar el tiempo de transito de una formacion, se aplica un pulso (de corriente o
voltaje) al transmisor, que genera un pulso oscilatorio de 25 KHz en el lodo. En este momento
se crean seis trayectorias de onda hacia arriba y hacia abajo del pozo; dos ondas refractadas
hacia la formacion (compresional y transversal) dos ondas directas (al largo de la sonda y del
lodo) y dos ondas superficiales a lo largo de las paredes del pozo (pseudo Rayleigh y toneley).

El tiempo de transito varia con el tipo de roca (Tabla 2).

Mineral Tiempo de Transito
(microsegundos/pie)
Arenisca 55.5
Caliza 47.5
Dolomita 43.5
Anhidrita 50
Halita 57
Lutita 120

Tabla 2. Tiempos de transito utilizados para las rocas mas comunes. (Gémez & Ramirez, 2004).

2.2.2 Registro Neutron

El registro de neutrones mide la densidad de hidrégeno de la formacion,
bombardeando a esta con neutrones y midiendo los neutrones resultantes de choques

inelésticos con los nucleos de hidrégeno.

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras; cada uno tiene una masa casi idéntica a
la masa de un &tomo de hidrégeno. Una fuente radiactiva en la sonda emite constantemente
neutrones de alta energia (rpidos). Estos neutrones chocan con los nucleos de los materiales
de la formacion en lo que podria considerarse como una colisién elastica. Con cada colision,

el neutron pierde algo de su energia.

Debido a las colisiones sucesivas, en unos cuantos microsegundos los neutrones habran
disminuido su velocidad, correspondiente a energias cercanas a 0.025 eV. Entonces se
difunden aleatoriamente, sin perder mas energia, hasta que son capturados por los nicleos de

atomos como cloro, hidrégeno o silicio.
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El nicleo que captura se excita intrinsecamente y emite un rayo gamma de captura de alta
energia. Dependiendo del tipo de herramienta de neutrones, un detector de la sonda capta

estos rayos gamma.

La matriz de una roca limpia (arena, caliza, dolomia) no contiene hidrégeno. Los fluidos en
la porosidad (agua, hidrocarburos), si. Si la roca es limpia, de matriz conocida o porosidad
llena de agua otro fluido, entonces la porosidad neutron es igual a la porosidad real en la

formacion.

Las zonas de gas pueden ser identificadas mediante la comparacion de registros neutrén con

otro tipo de registro de porosidad.
Con este registro se puede:

e Delinear las formaciones porosas

e Determinar la porosidad de las formaciones

Existen valores predeterminados para algunas rocas comunes (Tabla 3).

Mineral @SNP

Silice -0.035
Caliza 0
Dolomita 0.02

Anhidrita 0
Lutita 0.33
Arenisca -2.8

Tabla 3. Valores de Porosidad Neutrdn para rocas comunes (F. Alejandro Arroyo C. & Francisco J.
Roig S).

2.2.3 Registro Densidad
El registro de densidad es un registro radiactivo, de los denominados de pared. Puede
tomarse tanto en agujeros llenos con lodo como en agujeros vacios.

El registro de densidad mide la densidad de la formacion y la relaciona con la porosidad. Una
fuente radioactiva emite radiacion gamma hacia la formacion, la cual interacciona con los

electrones de la formacion. Los rayos gamma tienen la particularidad de viajar en linea recta
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hasta en tanto son desviados, moderados o absorbidos, por la formacion. EI material de que

esta constituida la roca de la formacion es funcidon de la densidad del material que constituye

la matriz de la roca, de su porosidad y de la densidad de los fluidos contenidos en ella. Esto

es, la intensidad de rayos gamma registrada por el detector sera inversamente proporcional a

la densidad de la formacion.

Los registros de densidad son herramientas de deteccion de porosidad. Otros usos de las

mediciones de densidad incluyen:

Identificacion de minerales en depositos de evaporitas
Deteccidn de gas

Determinacion de la densidad de hidrocarburos
Evaluacion de arenas arcillosas y litologias complejas

Determinacion de produccion en lutitas

La ecuacidon 2 que relaciona la densidad con la porosidad se expresa como:

Donde:

__pma —pb
pma—pf

Ecuacion 2. Relacion densidad-porosidad

pma es la densidad de la matriz gr/cc

pb es la densidad del registro gr/cc

pf es la densidad del fluido gr/cc

Los valores de densidad comunmente tomados para algunas rocas (Tabla 4).

Silice 2.65
Caliza 2.71
Dolomita 2.87
Anhidrita 2.98
Lutita 2.30
Arenisca 2.65

Tabla 4. Valores de Densidad para rocas comunes. (F. Alejandro Arroyo C. & Francisco J. Roig S)
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2.2.4 Registro Gamma

Esta herramienta no contiene fuentes radiactivas y responde a la emision de Rayos

Gamma naturales en la formacion y ambiente del agujero.

La ocurrencia de los Rayos Gamma naturales es las formaciones de la tierra provienen de
tres fuentes quimicas basicas principales, estas son: Potasio 40 (K40), Torio 232 (Th232) y
Uranio 238 (U238) y sus secuencias de decaimiento entes de llegar a un isétopo estable. Los
registros gamma son herramientas de deteccion de emision de rayos gamma emitidos de

forma natural. Otros usos de las mediciones de gamma incluyen:

e Mide Radiacion natural de la formacion en API

e Potasio, Torio y Uranio.

e Las lutitas presentan alta radioactividad gamma

e Los Yacimientos (terrigenos y carbonatos) en general presentan baja radioactividad
e gamma.

e El detector emite luz cuando es alcanzado por un rayo gamma.

e La cuenta de los pulsos de luz determina la energia recibida.

e No se realiza discretizacion a nivel de Is6topos individuales.

Ejemplos de series de energia de rayos gamma para elementos quimicos (izquierda) y
ejemplo de respuesta de un registro geofisico al cortar lutitas (derecha) (Figura. 9).

POTASIO

No Lutita

SERIE DEL TORIO

Illll” - | Lutita

SERIE DEL URANIO - RADIO

LJJ No Lutita
L 11[lu1L.J ——

0 015 10 15 20 25 30
Energia de Rayos Gamma (MeV)

Probabilidad de emision por desintegracion

Figura 9. Ejemplos de Rayos Gamma. (Geofisica UNAM, 2019)
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2.2.5 Registros Resistivos

Son registros inducidos. La resistividad es la capacidad que tienen las rocas de

oponerse al paso de corriente eléctrica inducida y es el inverso de la conductividad.

La resistividad depende de la sal disuelta en los fluidos presentes en los poros de las rocas.
Proporciona evidencias del contenido de fluidos en las rocas. Si los poros de una formacion
contienen agua salada presentard alta conductividad y por lo tanto la resistividad sera baja,
pero si estan llenos de petréleo o gas presentard baja conductividad y por lo tanto la
resistividad serd alta. Las rocas compactas poco porosas como las calizas masivas poseen

resistividades altas.

Existen dos tipos principales de perfiles de resistividad: el Perfil Lateral (Laterolog) vy el
Perfil de Induccion (Induction Log). El perfil lateral se utiliza en lodos conductivos (lodo

salado) y el perfil de induccidn se utiliza en lodos resistivos (lodo fresco o base aceite).
Dentro de los Perfiles de Resistividad de Induccién tenemos:

a) SFL = Spherical Induction Log. Para profundidades someras (0.5 — 1.5). Este registro de

resistividad mide la resistividad de la zona lavada (Rx0).
b) MIL = LIM = Medium Induction Log. Para distancias medias (1.5 — 3.0”)

c¢) DIL = ILD = Deep Induction Log. Para profundidades de mas de 3.0°. Este registro de

resistividad mide la resistividad de la formacion (Rt).
Dentro de los Registros de Resistividad Laterales tenemos:

a) MSFL = Microspheric Laterolog. Para las proximidades (1.0 y 6.0°”). Lee la resistividad

de la zona lavada (Rxo).
b) MLL = LLM = Micro Laterolog. Para las proximidades (1.0 y 6.0*”)
c) SLL = LLS = Someric Laterolog. Para profundidades someras (0.5 y 1.5”)

d) DLL = LLD = Deep Laterolog. Para profundidades de mas de 3.0°. Miden resistividad de

la formacién (Rt).
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Se lee de izquierda a derecha, en escala logaritmica. La unidad de medida para los perfiles

de resistividad es el ohm-m, con un rango de valores que va desde 0.2 hasta 2000 Omh-m.

Los registros de resistividad se utilizan para estimar contactos agua—petroleo, para calcular

la resistividad del agua de formacion (Rw) y la resistividad verdadera de la formacion (Rt).

La figura 10 representa las zonas mencionadas anteriormente.

Grueso del banco (h)

: >
didmetro del sondeo (d)

diametro de invascion (di)

Figura 10. Zonas clasificadas para un registro (Universidad de Laussane, Francia, 2019)

e Ellodo de resistividad Rm llena el pozo de perforacion.

e La filtracion deja un mud cake de resistividad Rmc.

e Elfiltrado del lodo, fase acuosa de resistividad Rmf echa, en una cierta distancia, toda
el agua de formacion, creando la llamada zona lavada. Esta zona tiene por resistividad
Rxo.

e A continuacion, la cantidad de filtrado disminuye hasta que se llega a la saturacion
completa de los poros por el agua de formacion, en la zona virgen, cuya resistividad
Rw contribuye a dar a la formacion su resistividad Rt.

e La zona que se extiende desde la pared del pozo hasta el limite alcanzado por el
filtrado, es la zona invadida de resistividad Ri. Su extensién se define por el diametro.
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Capitulo 3. Interpretacion Sismica

La interpretacion sismica es un proceso que dentro de la evaluacién de un campo con
potencial petrolero es uno de los més importantes, esta ayuda principalmente a definir el
comportamiento estructural de la zona y la estratigrafia que delimita al yacimiento.

Para realizar la interpretacion sismica del Campo Petrolero Cloudspin presentada en este
trabajo se utilizo el software Petrel ®.

Petrel ® es una plataforma de software utilizada en el sector de exploracién y produccion de
la industria del petréleo. Permite al usuario interpretar datos sismicos, realizar una buena
correlacion, construir modelos de yacimientos, visualizar resultados de simulaciéon de
yacimientos, calcular volumenes, producir mapas y disefiar estrategias de desarrollo para

maximizar la explotacién de yacimientos.

Dentro de este capitulo se describen los resultados obtenidos a partir de la metodologia

aplicada explicada en el diagrama de la figura 11 para la interpretacion sismica.

Generacion de la base
de datos

Control de calidad de

de los datos de los datos de pozos.

sismica

IControI de calidadl

pozos y sus lineas sismicas
correspondientes.

[ Crear un mapa de localizacion de

Aplicacion de atributos
sismicos

A 4

v A 4 A 4
Interpretacién de Interpretacién de . o
‘\ ‘ e Modelo de fallas Pillar Gridding

Figura 11. Diagrama de flujo para la interpretacion de datos sismicos
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3.1 Generacion de la base de datos

Dentro de la base de datos que se crea en Petrel® va a encontrarse toda la informacion

referente a la sismica y a los pozos a partir de los cuales se haré la interpretacion.

Para este caso en particular se cargd un cubo sismico y pozos pertenecientes al Campo
Petrolero de Cloudspin.

3.2 Importacion de los datos correspondientes a sismica y su control de calidad.

Para el caso de la informacién sismica se cargé un cubo sismico. El cubo sismico
sirve para la elaboracion y el anélisis de las estructuras dentro las secciones sismicas del area

de estudio seleccionada.

En la tabla 5 se puede observar la informacion basica que se debe conocer de la sismica con

la que se va a trabajar, para el Campo Cloudspin la informacion es la siguiente:

Numero de inlines 161
Numero de crosslines 221
Longitud de inlines 12100 ft
Longitud de crosslines 8800 ft
Intervalo deinlines 55 ft
Intervalo de crosslines 55 ft
NUumero de muestras por traza 876
Intervalo de muestreo 4 ms

Tabla 5. Informacion bésica de la sismica perteneciente al Campo Cloudspin

La informacidn sismica se encontraba en formato. segy y de esa forma se importé a Petrel ®,
en la figura 12 se puede observar cual es la configuracién que se dio para importar de forma

adecuada la sismica al programa.
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) SEG-Y Import *

= 4 Vintage | Setdefaultvintage - New...

022 @®3D
[ Ignore SEGY coordinates lgnore traces with null {0.0) coordinates
Byte
Trace headers: position Header format
X coordinate [73 ~] [2byte32-bit)integer | ? |
Y coordinate | 77 v‘ 4 byte (32-bit) integer vl Start trace
1
ne stson mod 2
Traces to scan
Inline number 5 4 byte (32-bit) i 100
Crossline number 21
CDP number 2
Shotpoirt number 7

[] Sample format
[] Samples pertrace 876 [ Sample interval 4
] Time/depth first sample 0 [] Coordinate scale 1

[ Use trace weighting factors [ Skip header sanity checks
SEGY headers from first file

SEGY header from file: C:%Users'Karen Cortes\Desktop\SEMINARIO'\mig.sgy A
Col demol

C02 LINE 500 AREA

coz

co4

C05 DATA TRACES/RECORD 000L

CO6 SAMPLE INTERVAL 00004000SAMPLES/TRACE O0EB76& BYTES/SAMPLE 4

co7

CO8 SAMPLE CODE FLOATING PT ¥

K s

Figura 12. Ventana de importacion de datos de sismica a Petrel ®

Después de adecuar todos los parametros como corresponde, en la figura 13 podemos

observar el cubo final cargado en Petrel®.

Figura 13. Vista 3D del cubo sismico del Campo Cloudspin. Petrel ®
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3.3 Importacién de los datos correspondientes a pozos y su control de calidad.

El Campo Cloudspin estd compuesto de 28 pozos en total de los cuales se trabajo con
3 en especifico: Agate H-6, Cooper-6 y Diamond-14.

Para importar los datos de pozos a Petrel ® primero se cargo el well header el cual contiene
toda la informacion acerca de los pozos como lo es: el nombre del pozo, sus coordenadas, el

well datum value, TD y el simbolo del pozo, todo como se puede observar en la figura 14.

(j Import well head: Well Header *®
T ] el

Column # 1 2 3 4 5 6 7

Attribute Mame Surface X Surface Y KB User TD (MD) | "well symb

Attribute name  Name Surface X Surface Y KB TD(MD) | Well symb

Attribute type Text Continuous | Continuous | Continuou Text Continuou | Discrete

Unit meter meter meler meter

Number of header lines:

Undefined value: 599 4
B Cepth

Date

Header info first 30 lines):

BottomDepth Symbo A
95.000000 0.000000 9283.782230 1
85.000000 0.000000 8793.881840 1

-177410.640000 65.000000 0.000000 10500.000000 1

>

« OKforal ® Cancel

Line 1l: WellName X-Coord Y-Coord KB TopDepth
Line 2: Agate-Hé 1595744.000000 =

Line 3: Albite-Fl 1599982.100000
Line 4: Amethyst-3 1605289.100000

<

Figura 14. Carga del well header con la informacién de los pozos en Petrel ®
Como siguiente paso se cargan los well tops los cuales nos van a ayudar a la interpretacion
posteriormente de los Horizontes correspondientes a los pozos asignados. EI Campo

Cloudspin cuenta con 8 Horizontes (explicados a detalle en el capitulo 2): Caracas, Dallas,
Houston, Houston Base, Kobe, Paris, Paris Base y Salt.

No todos los pozos cortan las 8 formaciones y esto se observara posteriormente en la
interpretacion de Horizontes.
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Después de cargar los well tops, se cargaron las desviaciones de los pozos, para este caso en
particular los pozos Agate-H6 y Diamond-14 presentan desviacion y esto puede observarse

en la figura 15 en una ventana de mapa en Petrel®.
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Figura 15. Ventana de mapa donde se observan las desviaciones de los pozos Agate-H6 y
Diamond-14 desde una vista en planta (Petrel®)

Posteriormente se cargd la informacién de los registros geofisicos de pozo para los pozos

asignados.
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3.4 Creacién del mapa de localizacidn de pozos con sus lineas sismicas correspondientes.

Para poder comenzar con la interpretacion sismica del cubo es necesario tener una
guia que sea de ayuda para identificar de manera correcta las estructuras que se presentan en
los pozos asignados. Es por esto que, se buscaron las inline y las xline que cruzaban por los
pozos Agate-H6, Cooper-6 y Diamond-14, estas se pueden observar en la tabla 6 y de manera

gréfica en una ventana de mapa en la figura 16.

POZO INLINE XLINE
Agate-H6 538 386
Cooper-6 564 568

Diamond-14 600 570

Tabla 6. Ubicacidn de las lineas sismicas correspondientes a los pozos asignados

w N N o o o
§8 £ 2 B 8
500 —500
540 —540
Agats-H6
580 Coppef5,
620 Dlamgng:18
660 —660
700 — 700
740 — 740
w N B N o owm
[9)] (] B Qo [\ [e):
o o o o (] (e
.

Figura 16. Lineas sismicas correspondientes a los pozos asignados vistas en una ventana de mapa.
Petrel ®
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3.5 Aplicacidn de atributos sismicos

Los atributos sismicos (segun la definicion de Schlumberger) son mediciones,
caracteristicas o propiedades derivadas de los datos sismicos. Los atributos pueden ser
medidos en un instante del tiempo o a través de una ventana de tiempo, y pueden medirse en
una sola traza, en una serie de trazas, una superficie o un volumen extraido de los datos

sismicos.

Para este caso en particular se usaron 3 atributos sismicos, asi como un “flujo de atributos
sismicos” para poder identificar las fallas. Los tres atributos que se utilizaron fueron RMS
Amplitude (Figura. 17) en el cual podemos observar las zonas donde hay posible presencia
de hidrocarburos, Trace AGC (Figura. 18) donde se puede observar el resalte de la
estratigrafia general y se disminuye la presencia de ruido en la sismica y Variance (Figura.

19) donde principalmente se puede observar el camino que siguen las fallas.

El “flujo de atributos sismicos” utilizado para la identificacion de fallas es el que se muestra

en la figura 20, asi como su resultado ya aplicado en la sismica en la figura 21.

Seismic

Figura 17. Sismica después de aplicar el atributo de RMS Amplitude. Petrel ®
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Figura 18. Sismica despueés de aplicar el atributo de Trace AGC. Petrel®

Figura 19. Sismica después de aplicar el atributo de Variance. Petrel®
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Figura 20. Flujo de atributos sismicos utilizado para la identificacién de fallas

Figura 21. Resultado de aplicar el flujo de atributos sismicos para la identificacion de fallas en la

sismica. Petrel ®

3.6 Interpretacion de Horizontes.

La interpretacion de los Horizontes como se mencion0 anteriormente, se hizo para los

diferentes 8 well tops que se importaron y tomando como base los pozos Agate-H6, Cooper-

6 y Diamond-14. Los resultados obtenidos se pueden observan en las figuras 22, 23 y 24 en

sus respectivas ventanas de interpretacion.
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XLine % XLine 568
XLine 386 XLine 418 XLine 440 XLine 470 XLine 502 XLine 568
IL 538 538 538 538 538 538 538
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-75
-100
-2000— -125
-2500]

Figura 22. Horizonte Caracas, Houston, Houston Base, Kobe y Paris interpretados. Petrel®.

Figura 23. Horizontes interpretados vistos desde una ventana 3D. Petrel ®.
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Figura 24. Picados de los Horizontes cada 40 inline y crossline vistos desde una ventana de mapa.
Petrel ®.

En la figura 25 se observa el resultado de la interpretacion del Horizonte Caracas. En este es

posible observar que el Horizonte se deforma al Noroeste del Campo Cloudspin.

En la figura 26 se muestra el resultado de la interpretacion del Horizonte Houston donde la
deformacion se encuentra en la zona oeste del campo para las zonas altas, las zonas mas bajas

se encuentran en la zona este del campo.

Time

-1560)

-1620)

-1680)

L1085 /A/;\
(1060 SN

(1065 = A0 95

[ 4070 M&-

[-1080 SHo75—=
[ -10
—1838 o 075——1075—

-1740)

-1800)

-1860)

-1920)

Figura 25. Horizonte Caracas interpretado. Petrel®  Figura 26. Horizonte Houston interpretado. Petrel ®
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En la figura 27 se observa el Horizonte Houston Base interpretado y asi como en el Horizonte

anterior la deformacién se mantiene en la zona oeste las partes altas y en la zona este las

partes bajas del campo.

En la figura 28 se presenta el Horizonte Kobe interpretado, se observa la misma tendencia de

deformacion que los Horizontes anteriores.

Por ultimo, en el Horizonte se muestra el Horizonte Paris interpretado, la tendencia de

deformacion continua hacia las mismas direcciones en este Ultimo Horizonte.

Time
. 1600
1650
1700
A750
-1800)
1850
-1900)
1950
-2000
2050
=21 2100

Time

-1600

-1680

-1760]
-1840)
-1920)
-2000]

+-2080)

Figura 27. Horizonte Houston Base

Time
-1700

-1800)

-1900)

-2000)

-2100|

-2200)

-2300)

interpretado. Petrel®

Figura 28. Horizonte Kobe interpretado. Petrel ®

Figura 29. Horizonte Paris interpretado.

Petrel®

53




En la figura 30 se puede observar en una ventana 3D las superficies creadas a partir de los

Horizontes interpretados y se verifica que la deformacion se presenta de la siguiente manera:

Las zonas altas del campo se encuentran al oeste y las zonas bajas al este asi como al suroeste.

Figura 30. Superficies creadas a partir de los Horizontes interpretados con los pozos asignados en
una ventana 3D. Petrel ®.

Como se pudo observar en las imagenes presentadas anteriormente de los 8 Horizontes que
se tenian para el Campo Cloudspin, solo se interpretaron 5, Caracas, Houston, Houston Base,
Kobe y Paris, esto debido a que fueron los Horizontes que mejor se podian apreciar en la

sismica y eran los mas representativos dentro de los pozos asignados.

En la figura 31 se puede observar la correlacion de los Horizontes con los pozos
correspondientes, para verificar que los Horizontes interpretados fueron los méas adecuados

y representativos.
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Figura 31. Correlacién de los pozos con sus cimas geoldgicas. Petrel ®

Después de interpretar los Horizontes con los pozos correspondientes, se puede ver el tanto
en la sismica como en las superficies obtenidas, la presencia de un cuerpo de sal que afecta
a estas mismas directamente (principalmente a las que se encuentran a mayor profundidad)
y en muchas ocasiones causa que los Horizontes se pierdan debido a la atenuacion de la sefial

causada por la presencia de sal.
3.7 Interpretacion de Fallas.

La geologia estructural del area de Cloudspin es consecuencia de la formacién de un
domo salino perteneciente a la Formacion “Lounan Salt” que durante su ascenso deformo la
mayoria de los Horizontes. Las fallas que predominan son de tipo listricas las cuales para
nuestro fin se denominaron Alfa, Beta y Gamma para su mejor identificacion, estas Fallas
pertenecen a una estructura mas grande denominada “Turtle” (Cienfuegos &Aguilar, 2014).

Estas fueron causadas a causa del aporte de sedimentos del ambiente deltaico del campo.

Pata la interpretacion de fallas en primera instancia se usé la ventana de interpretacion
utilizando el atributo de volumen “Chaos” y tomando en cuenta las discontinuidades en la

sismica se marcaron las 3 fallas principales que se mencionan anteriormente (Figura. 32).
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Figura 32. Seccion sismica con el atributo “Chaos” aplicado y con las fallas normales listricas,

Alfa, Beta y Gamma marcadas. Petrel ®.

Las fallas se interpretaron cada 10 crossline utilizando la ventana de interpretacion con el

atributo sismico Chaos aplicado.

Posterior a esto se verifico que las fallas siguieran el camino y la tendencia adecuada
utilizando el “flujo de atributos sismicos” mostrado en la figura 20. Para poder realizar esto,
se utilizd una ventana 3D con vista en planta, el resultado obtenido podemos observarlo en

la figura 33, donde las lineas azules indican el paso de la falla con vista en planta.
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Figura 33. Fallas marcadas siguiendo la tendencia que indica el “flujo de atributos sismicos”
aplicado. Petrel®.

3.8 Modelo de Fallas

Después de marcar los Horizontes y las fallas se realizo el modelado de fallas, esto

con el fin de apreciar de una manera mas adecuada la estructura de la falla y como afecta a

la estructura general del campo.

Para la realizacion del modelo de fallas se utiliz6 el flujo de trabajo denominado “Structural

modeling” en la barra de procesos de Petrel ® el cual se puede observar en la figura 34.

: . Processes -~ 3 X
#  Structural medeling A
j Define model

ﬁ Fault modeling
% Fillar gridding
@ Make haorzons

-
1M

Figura 34. Flujo de trabajo utilizado para realizar el modelo de fallas. Petrel®.
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Siguiendo el flujo de trabajo indicado en Petrel ® y modelando las fallas de la manera

adecuada, el resultado obtenido se muestra en la figura 35.

Figura 35. Fallas modeladas. Petrel ®.

3.9 Pilar Gridding

El pilar gridding es una metodologia para generar un modelo estratigrafico a partir de
un modelo geo-celular el cual estd compuesto de celdas las cuales se les afiade la
interpretacion de los Horizontes para posteriormente aplicarle condiciones y reglas
geométricas debido a la presencia de las fallas.

El resultado obtenido son las deformaciones de los Horizontes debido a las fallas, asi como

sus planos perpendiculares para poder sacar el buzamiento aparente de las fallas (Figura. 36).
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Figura 36. Skeleton obtenido del pilar gridding con las fallas alfa, beta y gamma. Petrel ®.

Como siguiente paso en el Structural Modeling, se procedio a realizar los Horizontes con los
parametros mostrados en la figura 37 y en la figura 38 tomando en cuenta las condiciones

geométricas dominadas por la presencia de las fallas. El resultado se observa en la figura 39.

@ Make horizons with 'MODELOY3D grid'
i Seftings Faulis = Segmenis ‘wells |[7) Uncertaint

=278 =2 2= E M VDB

Some hints forthe table: Horzontype: | ) Conformto: | ) Use horzonfault lines: | ) Input: | 0

Use

Horizon Horizon  Conform to another Smooth horizon
Index name type horizon Status iterations  -fault Well tops Input #1

lines

CARACAS | Conformable No " Done Yes 41 CARACA 5 CARACA

HOUSTON | Conformable No " Done [~]es $LHOUSTO E HOUSTO

HOUSTON | Conformable No " Done 1 ves $4HOUSTO Ef HOUSTO

KOBE Conformable No " Done Yes $ 4 KOBE (W ) KOBE 40
FARIS Conformable No " Done Yes $4PARIS ( EF PARIS 40

Figura 37. Parametros usados para realizar los Horizontes. Petrel®.
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@ Make horizons with 'MODELO/3D grid
Horizons ~ Seftings Faults  Segments  Wells ‘) ncertainty Infa

[] Use default Diﬁ:”;& Displacement: -
ront: PO .
Active fault 0 _ Min: |0 Max: - 4

[ Growth fautt Back: Allow hinge |
e A« Smooth:D Tolerance: 1
=] (=

Displacement
Max: 100, Smocth N: 10, Hinge

Fault name Distance

: : ‘Default for all faults
#8DDefautt for each fault
] i:ﬁCéRACAS
ExALFA

SIEHOUSTON_BASE
EyALFA

¥ Cancel

Figura 38. Condiciones utilizadas para la realizacion de los Horizontes. Petrel®.

Figura 39. Horizontes Caracas, Houston, Houston Base, Kobe y Paris modelados con los cortes y
buzamientos causados por la presencia de las fallas. Petrel®
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| Calculo de
) porosidad efectiva

Capitulo 4. Interpretacion Petrofisica.

Para la interpretacion petrofisica es necesario asegurarse de tener una metodologia
establecida para obtener los resultados adecuados para la evaluacion de cada uno de los pozos
asignados, esta metodologia se describe en la figura 40.

Importar informacion desde |
archivos .las

Control de calidad de l

los registros

Crear las zonas (horizontes)

correspondientes a los pozos
|Calculo del volumen dey‘
arcilla |

l“‘ \Calculo de volumen“ | Calculode | ’ Calculo de Bulk
de matriz ‘ Saturacién de l Volume Water
agua

Volume Oil

|| Determinacion de Ias‘
) zonas de paga

| Mineralogia ‘ | Calculo de
) compleja ‘ /) permeabilidad

Facies

Figura 40. Flujo de trabajo utilizado para la interpretacion petrofisica
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4.1 Control de calidad

Cada pozo tiene un control de calidad de acuerdo a los registros geofisicos, este se

reviso para cada uno de los pozos asignados.

Después de esto se comprueba que todas las curvas del registro se encuentren graficadas
correctamente y a la misma profundidad, se prosigue con la zonificacion en las cual se

tomaron en cuenta las profundidades de los Horizontes de cada pozo.

4.2 Célculo de las propiedades petrofisicas

4.2.1 Volumen de Arcilla

El Volumen de arcilla o Clay Volume es necesario para realizar la curva de PHIE que nos
dara la porosidad efectiva del pozo, por lo cual el Volumen de Arcilla (VCL) es
indispensable para obtener una evaluacion confortable y determinar las zonas de paga.

El VCL que se obtuvo fue a partir del modulo llamado "Clay Volume™ ubicado en la
pestafia de "Interpretation™ de esta opcion determinamos VCL con diferentes métodos que

fueron por GR, SP y NPHI y aplicando las configuraciones necesarias. (Figura. 41).

Clay Volume Analysis - Agate-H6 X
[l use  Name Input Curves Output Curves !
single Clay Indicators Output Set
Gamma Ray GR ~ @
Neutron NPHI - @
[ Resistivity LD -~ @
=] — - E—

Double Clay Indicator

[] Density RHOB ~ | Meutron [NPHI ~ VCLND v|
] Density RHOB ~|  sonic|DT «| [veLsp v|
] Sonic DT | Meutron [NPHI | |veins v|
O | 1 ~| other2 v -]
Bad Hole Indicators for Double Clay Indicators

] MName ~ Minimum Clay Volume WCL5S 9
[0 MName ~ Average Clay Volume WCLAVE w
Parameter set name Load | Save Parameter Sets

SH Run Cancel Help

Figura 41. Ventana de Clay Volumen Analysis. IP®
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4.2.2 Porosidad Efectiva
La porosidad se calcula con el registro NPHI ya que proporciona una medida cuantitativa de

la porosidad esto, relacionado con la profundidad.

Para obtener esta curva se selecciond la opcion de " User Formula " en la pestafia de "

Calculation " se utilizaron los datos necesarios para obtener la curva de PHIE (Figura. 42).
La formula que se debe de ingresar es: NPHI* (1-VCL).

1 Interact

I
- Agate-H5 (3011.5 - 92340 FT)

File Well Input/Qutput Edit View Calculation Interpretation Ad

[[wenlt ]]-] & | &

" Workarea 1

| Working Set | Al -

fvanced Interpretation Multi-Well Tools UserPrograms Window Help

kO ||RER e

[m] K

| CH MG SH MG MH MW | ve | % B | o« B[00 | 5 % @ W 5 % | @ & |||cunesiasing bode :on

a
- zram
223832
Zz3: 5979
24:7875
v 5 Log Piots.
‘2 Defautt plot
- coupLero
2 P Defautts
2D Project
[E i

[E ]

Database : CACLOUDSPIN

Output Set| Check for null data Auto Save []  Bottom |—|

Load Formula| | Save Formula Clear Close Help
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A continuacion, se obtuvo el volumen de la matriz a partir de VCL y PHIE el cual se ingresa

en el mismo mddulo una nueva férmula: "1-PHIE-VCL", de esta manera se calcul6 la curva

de Vma (Volumen de la matriz) (Figura. 43).
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Figura 43. Obtencién de Vma. IP®

4.2.3 Sw (Saturacion de Agua)

La saturacion de agua se calcula a partir de los registros de resistividad y con el apoyo de la
curva PHIE, de lo contrario no se podra estimar una saturacion de agua, si se cuenta con ellas
se procede ir a la pestafia "Calculation" y elegir la opcion "User Formula", con este médulo

se calcul6 la saturacion de agua (Figura. 44).
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4.3 Zonas de Paga

Figura 44. Férmula para la obtencion de SW. IP®

Para delimitar las zonas de paga es indispensable contar con tres curvas que son: Porosidad,

Saturacién de Agua y Volumen de Arcilla, teniendo esos tres pardmetros podemos obtener

las zonas de paga.

Adquirimos las zonas de paga en la pestafia " Interpretation " con el modulo de " Cut Off and

Sumation "y después de verificar que los pardmetros fueran correctos. (Figura. 45).
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Figura 45. M6dulo de Cut Off and Sumation. IP®

Para finalizar con la obtencion de las propiedades petrofisicas se indicard que es lo que

representa de cada uno de los colores en el carril de facies:

e Azul: Representa el contenido de Arcilla

e Amarillo: Representa el contenido de Arcilla con Arenisca
e Verde: Representa el contenido de Arenisca con Arcilla

e Rojo: Arenisca

4.4 Interpretacion y Evaluacién Petrofisica

4.4.1 Pozo Agate-H6

El pozo se encuentra al Noroeste de la zona de estudio, tiene una profundidad perforacion de
3011.5a 9234 ft; este pasa por los Horizontes Caracas (3200.92-4278.18 ft), Dallas (4278.18-
6162 ft), Houston (6162-6241 ft), Houston Base (6241-6889.98 ft), Kobe (6889.98-7225 ft),

Paris (7225-9234 ft); estos Horizontes y la evaluacion completa se muestran en la figura 46.

67




3 4 5 6 7 3 9 10

GR (GAP ILD {OHMM) RHOB (GIC3) SWS (dec) VCLS (Dec) ResFlag () Perm (md} LFacies:L_FaciesAll ()
0.——150.[0.2 2000.|1.95 2950. 1 1|0 0.1 10000.|0 5

) ILM (OHMI) NPHI (VAZ) VMAS () PayFlag (} LFacies:L_FaciesAll (}
D-———- 2fo2 2000 |0.45 015 0 1|10 0 )——————5
SP (MV) DRHO (GIC3) BVIWS (dec)

-100.— 100 075———— 025 L——1

2

MOV INEOL |~
2
3

Ul el

AT T IR T T g

L

“,N
o

:

Figura 46. Evaluacion del Pozo Agate-H6. IP® quitar 7, explicar colores de facies

La evaluacion del pozo de acuerdo a Horizontes es la siguiente:
Horizonte Caracas

Presenta una porosidad alta como resultado de la interpretacion, un alto indice de saturacion
de agua aproximadamente del 55 % evidenciado principalmente por los registros de rayos
gamma y resistivos, sin embargo por su porosidad, espesor, permeabilidad el 45% restante
de fluidos se infiere como hidrocarburos por lo cual se vuelve el Horizonte mas atractivo
para explotar ya que litolégicamente es 75% arenisca lo cual beneficia la permeabilidad y
por consecuencia la productividad, tiene un 25% de Lutita con presencia de intercalaciones

sin embargo no representa un fuerte impacto a la permeabilidad.
Horizonte Dallas

Este Horizonte como resultado de la evaluacion se infiere como una arenisca con un
moderado a alto contenido de arcilla, este seria el tercer Horizonte de mayor a menor
importancia productiva, en cuestion de produccién seria el segundo pero ya que tiene un
espesor mucho mayor que Houston se queda con el tercer lugar, los factores que no le
benefician principalmente es su permeabilidad, consecuencia de su contenido de arcilla que

corresponde a un 40% de Lutita y 60% de arenisca aproximadamente, el volumen de vacios
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estd representado por un 70% agua y 30% hidrocarburos aproximadamente, siendo
evidenciados por rayos gamma, densidad, porosidad neutrén y resistivos, presenta buenas

caracteristicas para explotacién sin embargo en este pozo no es el mejor Horizonte.
Horizonte Houston

Este Horizonte se queda con el segundo lugar en orden de mayor a menor de caracteristicas
para explotacion ya que presenta un 80% arenisca y un 20% de arcilla, teniendo en su
volumen de vacios un 80% de hidrocarburos y un 20% de agua, tiene muy buena
permeabilidad, sin embargo, en cuestion de produccién se queda en tercer lugar por su

espesor ya gque es pequefio, pero con muy buenas caracteristicas.
Horizonte Houston Base

Se compone de Lutita con arenisca con un 65% de Lutita y un 35% de arenisca, contiene un
75% de agua en su volumen de vacios y un 25% de aceite, permeabilidad baja, su alto
contenido de arcilla se refleja directamente en rayos gamma y densidad, cuenta en general
con malas caracteristicas sin embargo su espesor le ayuda un poco, por lo cual puede ser

explotado, pero teniendo claro que no es el mejor Horizonte de este pozo.
Horizonte Kobe

Al inicio de este Horizonte presenta un paquete de arenisca con un 80% de aceite y 20% de
agua y litolégicamente es una arenisca con poca arcilla un 90% de arenisca y 10% de Lutita,
con muy buena permeabilidad, sin embargo, este paquete solo representa el 10% de este
Horizonte siendo el 90% restante Lutita con poco contenido de arenisca (85% y 15%
respectivamente) con mala permeabilidad y solo el 10% de hidrocarburos y 90% agua, por

lo cual de los Horizontes analizados es el que cuenta con las peores caracteristicas.
Horizonte Paris

Es una Lutita con intercalaciones de arenisca (70% y 30% respectivamente), su
permeabilidad es muy variable, pero en general se considera mediana, su contenido de agua
predomina con un 70% y 30% de aceite aproximadamente, por su intercalacion y separacion

de los paquetes de arenisca no se considera con muy buenas caracteristicas de explotacion.
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4.4.2 Pozo Diamond-14

El pozo se encuentra al sureste de la zona de estudio, tiene una profundidad perforacion de
3988.5 a 9658 ft; este pasa por los Horizontes Dallas (4387.73-6663 ft), Houston (6663-
6805.46 ft), Houston Base (6805.46-7492.63 ft), Kobe (7492.63-8879 ft), Paris (8879-8944

ft), Paris Base (8944-9658 ft); estos Horizontes se muestran en la figura 47.
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Figura 47. Evaluacion del Pozo Diamond-14. IP®

La evaluacion del pozo de acuerdo a Horizontes es la siguiente:

Horizonte Dallas

Este Horizonte presenta valores altos de Rayos Gamma (mayores a 80°API), valores bajos

de SP (menores a -50 mV), sus valores de resistividad son menores a 0.8Q2m, tomando estos

valores en cuenta, resulta una porosidad de media a alta y debido a esto la densidad presenta

valores bajos. Se interpreta como un Horizonte arcillo-arenoso con un contenido de mas del

50% de agua por lo cual no se considera productor.
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Horizonte Houston

Este Horizonte presenta valores medios de Ramos Gamma (50°API) en la mayor parte de su
espesor. Los valores de SP son muy bajos y los valores de resistividad caen en todo el espesor
del Horizonte. La porosidad por lo tanto resulta media/alta con densidades medias; el
contenido de agua ronda en 60%.

Se considera como un Horizonte areno arcilloso no productor.
Horizonte Houston Base

Este Horizonte presenta valores muy similares al Horizonte Houston, algo que denotar de
este Horizonte es que la curva de densidad (RHOB) y de porosidad neutron (NPHI) se cruzan
en todo el espesor el Horizonte indicando contenido de fluido.

Se interpreta como un Horizonte con intercalaciones de arcilla y arena con un contenido entre

el 50 y 55% de agua. No se considera productor.
Horizonte Kobe

Los valores en este Horizonte para Rayos Gamma van de medios a altos considerando la
escala de 0 a 150, los valores de SP se presentaron bajos, la resistividad aumenta a
comparacion de Horizontes anteriores (valores mayores a 1 Qm). La densidad aumenta y la

porosidad mantiene valores medios.

Se considera como un Horizonte arcilloso con intercalaciones de arenas con un menor

contenido de agua esto atribuido a un aumento de la resistividad.
Horizonte Paris y Paris Base

Estos Horizontes se evaluaron en conjunto debido a son los que se consideran como
productores, presentan valores medios de Rayos Gamma (mayores a 70° API), los valores
de SP son menores de -73 mV, se observa un aumento considerable de la resistividad
teniendo valores de 15 y 31 Qm, asi como de densidad y un decaimiento del tiempo de
transito (NPHI), de la misma forma se observa un aumento en la curva de permeabilidad

para estos Horizontes.

Se considera como un Horizonte areno arcilloso con posibles zonas productoras, los
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intervalos considerados como productores son: 8901-8971 ft y 9456.5-9.560 ft.

4.4.3 Pozo Copper-6

El pozo se encuentra al noreste de la zona de estudio, tiene una profundidad de perforacion
de 4050 a 12250 ft; este pasa por los Horizontes Caracas (3283.33-4379.17 ft), Dallas
(4379.17-6365 ft), Houston (6365-6502 ft), Houston Base (6502-7138.81 ft), Kobe (7138.81-
8266.5 ft), Paris (8266.5-8360 ft), Paris Base (8360-12205 ft); estos Horizontes se muestran
en la figura 48.

La evaluacion del pozo de acuerdo a Horizontes es la siguiente:
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Figura 48. Evaluacion del Pozo Copper-6. IP®

Horizonte Caracas

En el Horizonte Caracas la curva de SP va de -95 a -33 dando valores bajos, se presentan
lutitas con intercalacion de arenas en su mayoria, esto corroborado con la densidad y los
rayos gamma que tiene valores 11 a 26 °APIl. También podemos observar que hay valores

bajos de resistividad de 0.7 Qm, por lo tanto, no se considera productor.
Horizonte Dallas

En el Horizonte Dallas podemos observar mediante las curvas de GR que van de 11 a 40°API,
se observa intercalacion de lutitas con areniscas, teniendo valores bajo de resistividad de 0.6

Qm. Debido a estos valores este Horizonte no se considera productor.
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Horizonte Houston

En este Horizonte compuesto de lutitas con areniscas en su mayoria eso se observa en la
curva de GR que muestra valores de 9 a 15 °API. Una resistividad baja de 0.2 Qm observando

que bajo con respecto al anterior Horizonte. Este Horizonte tampoco se considera productor.
Horizonte Houston Base

En la formacién Houston Base se tiene que las curva GR con valores de 11 a 58 °API,
corroborando asi la presencia de intercalacion de arenas con arcillas. Los valores de
resistividad contintian con valores de 0.2 Qm. Por lo tanto, esto Horizonte no se considera

productor.
Horizonte Kobe

Podemos apreciar el aumento de la curva de resistividad con valor de 0.8 Qm, tomando en
cuenta los valores altos de SP, podemos determinar que la litologia predominante es arcilla
arenosa en su cima y base; mientras que en su zona intermedia ya tiende mas a ser arena,
esto observado con la curva de GR con valores de 19 a 60 °API. Este Horizonte no se
considera productor.

Horizonte Paris

Podemos encontrar en esta formacién un alto contenido de areniscas en su mayoria
comprobando esto con las curvas de Rayos Gamma debido que tiene valores muy bajos de
8°API asociados a areniscas. La resistividad es alta con valor d 15.7 Qm y una permeabilidad
1769 mD, por lo tanto, este Horizonte se considera productor en la profundidad 8260 a 8300
ft.
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CAPITULO 5.
GEOESTADISTICA




Capitulo 5. Geoestadistica
5.1 Variogramas

Un variograma es un método geoestadistico usado para describir y medir el orden
espacial manifestado por las rocas y sus propiedades. El orden espacial significa que se puede
encontrar que cualquier atributo dado de las rocas en el yacimiento se produce sobre un
volumen especifico y sus propiedades variaran en intensidad espacialmente de una manera

que puede medirse (Shepherd, 2009).

Las tres figuras basicas mas utilizadas para los modelos de variogramas: son los modelos

esféricos, exponenciales y gaussianos (Figura. 49).

El modelo gaussiano muestra el gradiente mas bajo cerca del origen, y este modelo
proporciona la varianza mas baja entre muestras muy proximas entre si. Se prefiere el tipo
de modelo gaussiano cuando se mapean fendmenos muy continuos como la topografia o la

variacion del grosor.

El modelo exponencial tendra el gradiente mas alto cerca del origen y producira un efecto

de mirada mas heterogénea en distancias cortas en simulaciones.

El modelo esférico es intermedio entre los modelos gaussianos y exponenciales con respecto
al gradiente de linea cerca del origen. Es el tipo de modelo mas utilizado (Clark, 1979) porque
muchos parametros geoldgicos (volumen de arcilla, indice de saturacion de agua y aceite,

permeabilidad, etc.), parecen ajustarse a este patron.
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Figura 49. Tipos de variogramas y sus relaciones matematicas (Shepherd, 2009).

Los variogramas sin importar el tipo que sean se componen de diferentes partes al observar
el modelo de un variograma, notard que, a una determinada distancia, el modelo se nivela.

Las partes de un variograma se muestran en la figura 50.

La distancia a la que el modelo comienza a aplanarse se denomina rango. Las ubicaciones de
muestra separadas por distancias mas cortas que el rango estan autocorrelacionadas

espacialmente, mientras que las ubicaciones que estan mas alejadas que el rango, no lo estan.

El valor en el cual el variograma alcanza el rango (el valor en el eje Y) se denomina meseta.

Una meseta parcial es la meseta menos el nugget.

Tedricamente, a una distancia de separacion de cero (por ejemplo, intervalo = 0), el valor del
variograma es 0. Sin embargo, a una distancia de separacion infinitamente pequefia, el
variograma muestra con frecuencia un efecto nugget, que es un valor mayor que 0. Si el

modelo de variograma intercepta el eje y en 2, el nugget es de 2.

El efecto nugget puede atribuirse a errores de medicién o a fuentes espaciales de variacion a
distancias que son menores que el intervalo de muestreo (0 a ambas cosas). Los errores de

medicion ocurren debido al error inherente a los dispositivos de medicion. Los fendOmenos
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naturales pueden variar espacialmente en un rango de escalas. La variacion a microescalas
mas pequefias que las distancias de muestreo apareceran como parte del efecto nugget. Antes
de recopilar datos, es importante lograr comprender las escalas de variacion espacial en las

que esta interesado.

Partial
Sill

Figura 50. Partes de un variograma. Researchgate,2019

5.1.1 Simulacién Gaussiana

La simulacién gaussiana secuencial se usa cominmente para la interpolacion estocastica de

las propiedades de la roca, como la porosidad y la permeabilidad en modelos informaticos.

El programa calcula la media y la desviacion estandar para un valor de celda mediante
kriging. Luego se deriva una distribucion de probabilidad, que tiene una media y una

desviacién estandar equivalentes a la estimacion kriging.

Kriging es un método para estimar el valor de una superficie en una ubicacion no muestreada
de manera estadisticamente rigurosa para minimizar el error involucrado en la prediccion. La
estimacion se realiza mediante la interpolacion de un valor entre los pozos donde la influencia
de los valores de los pozos individuales en la estimacion se ponder¢ utilizando el modelo de

variograma.
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Los valores pueden calcularse mediante kriging no solo para un solo punto, sino también
para todos los puntos de nodo en una cuadricula. En la figura 51 se puede observar un ejemplo

de malla de porosidad creada mediante simulacién gaussiana secuencial.

0.1

0.05

Porosity

Sequential Gaussian Simulation

Figura 51. Malla de porosidad creada mediante simulacion gaussiana secuencial. (Shepherd,2009).

5.2 Modelado Geoestadistico En SGeMS®

Ya comprendido el tema de los variogramas, llevamos la teoria a la practica con los valores
obtenidos del software Interactive Petrophysics® correspondientes a los pozos Agate-H6,
Copper-6 y Diamond-14, todo este proceso se desarroll6 por medio del software SGeMS®,
el primer paso es cargar los pozos con sus respectivas propiedades por medio de un archivo
.xt, deben estar correctamente georreferenciados y el archivo debe ingresar al software de
una manera especial para el que el programa lo pueda leer asi como se puede ver en la figura
52.
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Figura 52. Pozos Agate-H6, Copper-6 y Diamond-14 cargados de manera correcta en SGeMS®.

Una vez cargados los pozos, se recomienda realizar una revision rapida de las propiedades
de los pozos a modelar, esto para identificar algin error en caso de existir. En la figura 53
se muestra el control de calidad que se realizé para la propiedad PHIe de los tres pozos

asignados cargados en SGeMS®. De la misma forma se observa en la figura 54 y 55 para

otras propiedades cargadas.

Figura 53. Distribucion de la porosidad efectiva (PHle) de los pozos a modelar. SGeMS®

79




Figura 54. Distribucién del indice de saturacion de agua (Sw) de los pozos a modelar. SGeMS®

Figura 55. Distribucién del volumen de arcilla (VSh) de los pozos a modelar. SGeMS®

Para el modelado es necesario tener una malla que cubra todos los pozos

seleccionados ya que este sera el limite que nosotros marquemos para la distribucion de las

propiedades en funcién de la distancia siendo en este punto del proceso donde comienza a

utilizarse la geoestadistica. En la figura 56 se muestra la creacion de la malla a utilizar.
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Figura 56. Creacion de la malla. SGeMS®

Para un buen modelo es necesario tener un buen analisis estadistico y un buen uso del

variograma, para el caso de VSh utilizamos un variograma exponencial con las siguientes

caracteristicas mostradas en la figura 57:
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Figura 57. Modelo del variograma para VSh. SGeMS®
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Figura 58. Resultado de la correlacion entre el modelo del variograma y la malla realizada para la

propiedad Vsh. SGeMS®

Al momento de realizar el modelo del variograma se puede presentar el efecto agujero, este

se origina cuando las propiedades en poca distancia tienen mucha variacion y al momento de

representar estos datos en un variograma los datos no tienen una tendencia y se encuentran

dispersos, un claro ejemplo es la figura 59 y el resultado de la poblacion con este variograma

es 60.
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Figura 59. Variograma de la porosidad efectiva (PHle). SGeMS®
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Figura 60. Resultado de la distribucion de los valores de porosidad efectiva a partir del variograma

propuesto. SGeMS®

La configuracion utilizada para las caracteristicas del area que cubrira el variograma son

fundamentales para un buen analisis figura 61, un variograma sin efecto agujero se presentd
para el caso del indice de saturacion de agua Sw figura 62.

Load Parameters... | Save |
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Number of lags | 300 33
L ti
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\\
azimuth | dip tolerance | bandwidth | measure type |head indic. cutoﬁl tail indic. cutoff
ﬂ 0 100 500 |var\ugram j 0 q
Kl ]

Figura 61. Configuracion de los
pardmetros necesarios para
generar el modelo inicial del
variograma. SGeMS®
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Figura 62. Variograma correspondiente al indice de Saturacion (Sw). SGeMS®
Como podemos observar existe una clara relacion entre el volumen de arcilla, la porosidad
efectiva, los indices de saturacién, para este caso se ve reflejado con colores azules en la

figura 63, posteriormente el proceso es iterativo siguiendo con BVO, figura 64.

Figura 63. Resultado de la distribucion de los datos de indice de Saturacion (Sw). SGeMS®
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Figura 64. Modelo de variograma utilizado para la poblacion de datos de BVO. SGeMS®

El comportamiento de los datos siempre seré diferente, para el caso de BVO (Bulk VVolume

Oil) mostrado en la figura 65, se tienen pocos valores altos a diferencia de los demas

parametros modelados, sin embargo, existen, pero siendo dominante el color mas bajo de la

escala y con pocas variaciones respecto a la concentracion alta de estos datos.

Figura 65. Resultado de la poblacion de datos de BVO. SGeMS®
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Capitulo 6. Sismogramas Sintéticos.

El sismograma sintético es una traza calculada a partir de datos de pozo, y se usa para
compararlo con trazas sismicas obtenidas en el area del pozo logrando identificar eventos
que pueden ser correlacionados con algun evento geoldgico de importancia (Sheriff, 2002;
Miro et al, 2001).

Identificar los Horizontes de interés en una seccion sismica, proporciona informacion
especifica relacionada con los estratos atravesados por el pozo. Mediante el sismograma
sintético se calibra la informacién sismica con la informacion que se obtiene del pozo,
logrando asi identificar los Horizontes de interés en la informacion sismica; en el caso de la
exploracion petrolera un intervalo de interés es aquel en el que la roca se encuentra
impregnada de hidrocarburos susceptibles de explotarse. El resultado de los sismogramas
sintéticos es la definicion de 3 parametros relacionados al intervalo de intereés, los cuales son:
el contenido de frecuencias, velocidad de intervalo y el tipo de fase. Las primeras dos
proporcionan informacién relacionada con la resolucion sismica vertical, permitiendo
conocer el alcance que tienen la informacion sismica para detectar y separar estratos en el
subsuelo, lo cual es de gran utilidad al realizar calculos de espesores y al definir las ventanas
de extraccion de atributos de amplitud. En tanto que la fase permite identificar con mayor

precision el Horizonte de interés (Sheriff et al, 1991).

En la figura 66 se presenta un ejemplo de la generacion de un sismograma sintético.

] Traza Sonico
del pozo e

Densidad

gier?

1A ) Traza Ondfcula
qmscene | SIMEtica | fasecero

oo o)

g 8

4 Figura 66. Generacion de un sismograma
r sintético. (Qilfield Glossary Schlumberger, 2019)
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Los sismogramas sintéticos para el caso de este trabajo en particular se realizaron a través

de la plataforma Petrel® y se aplicaron para cada uno de los pozos asignados.

En la figura 67 se presenta el sismograma sintético obtenido para el pozo Agate-H6 dentro
de una ventana de pozo. Se pueden observar los registros derivados DT, RHOB, la
impedancia acustica y el sismograma sintético con su ondicula correspondiente. El
sismograma resultante inicia en la profundidad de 60000 ft (TVDSS) debido a que hasta esa

profundidad se tienen datos de registro sonico.

| O Agate-H6 [SSTVD] |
Sﬂ\ﬂ)14&$nrmgggg_iggl 1DRHO 2.30 | ashcomtcimpasinca 1 96755 [-omm mawmonimnnt  aun|  Synthetic 1 |

6000

— —

7000

8000

At aa e i e glegatanaigyfy

Figura 67. Sismograma Sintético obtenido para el pozo Agate-H6. Petrel®

En la figura 68 se presenta el resultado del sismograma sintético obtenido para el pozo
Cooper-6 dentro de una ventana de pozo. Como en el caso del pozo anterior se presentan las
curvas derivadas de los registros (DT y RHOB), la impedancia acustica, los coeficientes de
reflexion y el sismograma sintético resultante. Para este caso el sismograma obtenido
comienza en una profundidad de 4000 ft. (TVDSS)

88




O Copper-6 [SSTVD]
140,007 fperved) 40 0] - vesrcei e foms et ] Synthetic 2

5000 3 =

6000 -

7000 3

8000 31—

9000 3

T

100003

110003

12114

Figura 68. Sismograma Sintético obtenido para el pozo Copper-6. Petrel®

En la figura 69 se presenta el sismograma sintético obtenido para el pozo Diamond-14, al
igual que en los pozos anteriores se presentan las curvas derivadas de los registros (DT y
RHOB), la impedancia acustica, los coeficientes de reflexion y el sismograma sintético
resultante. Para este caso el sismograma obtenido comienza en una profundidad de
aproximadamente 4000 ft (TVDSS).

O Diamond-14 [SSTVD]

SSTVD [0 mesasc mpsasrcs 3 00000 | 800 Metacton cosmciem 3 100 TY ws
4000 -
]
5000 —
P
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E Ex
5 i
7000 ]
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Figura 69. Sismograma Sintético obtenido para el pozo Diamond-14. Petrel®

89




El principal objetivo de la realizacion de los sismogramas sintéticos es que, con la

comparacion de estos con la sismica del campo, se posible identificar y correlacionar eventos

geolodgicos que sean de interés, en la figura 69 es posible identificar la correlacién de los

sismogramas con la sismica con la presencia de una falla, en la parte derecha de la imagen el

sismograma sintético obtenido para el pozo Copper-6 nos indica el mismo camino que sigue

la falla, pero en la seccién sismica.

Seismic

40
30
20

Figura 69. Comparacién de sismogramas sintéticos y linea sismica compuesta. Petrel®

En la figura 70 se presenta un acercamiento de los sismogramas Agate-H6 y Copper-6, en

esta podemos observar que la correlacion con la sismica es adecuada.
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Figura 70. Acercamiento de los sismogramas sintéticos obtenidos (Pozo Agate-H6 a la izquierda,
Pozo Copper-6 a la derecha) con las lineas sismicas del campo. Petrel®

6.1 Correlacion de los sismogramas sintéticos con la sismica del Campo Cloudspin.

El evento que se planted como objetivo identificar en la correlacién de los sismogramas
sintéticos con la sismica de Cloudspin fue la presencia de hidrocarburos, para esto se aplico
el atributo sismico RMS Amplitude en cada una de las lineas sismicas inline que cruzaban
por los pozos asignados, este atributo fue elegido debido a que al aplicarlo nos permite
identificar las zonas con presencia de hidrocarburos, posteriormente se puso sobre cada una
de las lineas sismicas los sismogramas sintéticos obtenidos con sus ondiculas buscando que
las amplitudes que se resaltaran de estas fueran las negativas, buscando asi que tanto la
sismica con el atributo aplicado y las amplitudes negativas concordaran y asi se confirmara
la presencia de hidrocarburos en los Horizontes que resultaron productores en la

interpretacion petrofisica.

Para el atributo RMS Amplitude los colores rojos son los de nuestro interés pues estos indican
presencia de hidrocarburos, en el caso del sismograma sintético las amplitudes negativas

resaltadas con color rojo son las que indican posible presencia de hidrocarburos.

En la figura 71 se presenta la correlacion de la linea sismica (inline 538) con el sismograma

sintético del pozo Agate-H6.

91




Se puede observar que practicamente todo el pozo presenta amplitudes negativas, pero, si lo
comparamos con el resultado del atributo RMS Amplitude se puede notar que la presencia
de hidrocarburo predomina en los Horizontes Caracas y Houston, las amplitudes negativas
en el Horizonte Dallas indica la presencia de hidrocarburos en menor cantidad debido a este
contiene intercalaciones de arenas y arcillas, por consecuencia la presencia de hidrocarburos

también es intercalada.
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Figura 71. Seccién sismica con RMS Amplitude y sismograma sintético (Pozo Agate-H6). Petrel®

En la figura 72 se presenta la correlacién de la linea sismica (inline 564) con el sismograma

sintético del pozo Copper-6.

Para este pozo la frecuencia de aparicién de las amplitudes negativas en el sismograma
sintético disminuye a comparaciéon del pozo Agate-H6, tomando en cuenta el resultado
obtenido en la aplicacion del atributo RMS Amplitude podrian tomarse como Horizontes
productores Caracas, Houston y Paris, pero si se observa en la figura 73 que tiene un mayor
acercamiento y tomando en consideracion la interpretacion petrofisica realizada para este

pozo, el Horizonte de interés y en el cual se da a notar mas la frecuencia negativa es Paris.
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Figura 73. Acercamiento al Horizonte Paris para el pozo Copper-6. Petrel®

93




En la figura 74 se presenta la correlacion de la linea sismica (inline 564) con el sismograma

sintético del pozo Diamond-14.

Para este pozo se puede observar que el atributo RMS Amplitude da como resultado

presencia de hidrocarburo en todos los Horizontes, pero la zona donde se presenta

la

generacion de amplitudes negativas en el sismograma sintético es en el Horizonte Paris,

debido a esto y a la correlacion con la interpretacion Petrofisica se considera que este es el

Horizonte es el posible productor para el pozo.

En la figura 75 se observa una comparacion de los resultados obtenidos del atributo RMS

Amplitude con el sismograma sintético contra la evaluacion petrofisica obtenida para este

pozo, con esta es posible confirmar que el Horizonte Paris es el generador.

Seismic

Figura 74. Seccién sismica con RMS Amplitude y sismograma sintético (Pozo Diamond -14).
Petrel®
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Figura 75. Comparacién de linea sismica con atributo RMS Amplitude con sismograma sintético
contra evaluacion petrofisica (Pozo Agate-H6). Petrel® e IP®
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Conclusiones
Especificas

Para la evaluacion del pozo Agate-H6 se realiz primero una recopilacion de informacion
geoldgica del Campo Cloudspin para después hacer la interpretacion a nivel pozo, para este
caso los registros que fueron fundamentales para la interpretacion fueron Rayos Gamma, SP,
Densidad, Porosidad y Resistivos, ya que se conocia la geologia general (lutitas y areniscas)
sin embargo solo algunos pozos de este campo tienen un comportamiento parecido, tal es el
caso del pozo Diamond-14 comparado con el Agate-H6, a las mismas profundidades tienen
una importante diferencia de contenido de arcilla el cual fue evidenciado principalmente por
rayos gamma y densidad, el comportamiento del pozo Agate-6 es a mayor profundidad mayor
volumen de arcilla, siendo de todos sus Horizontes los mas importantes en cuestion
productiva 1. Caracas, 2. Houston y 3. Dallas; se debe mencionar que Dallas contiene méas
aceite que Houston, pero solo por su espesor debido que Houston es un Horizonte pequefio,
pero con muy buena permeabilidad, volumen de arcilla moderado y un contenido de 70% de
aceite aproximadamente, mientras que dallas tiene una permeabilidad menor y un 30-40% de
aceite, caracas quedando como el méas productivo con alta porosidad, pero un 40-50 % de
aceite.

El resto de Horizontes contienen aceite sin embargo no son los mas representativos ya que el

contenido de aceite va desde un 5 hasta un 25 %.

EL pozo Copper-6 presenta un Horizonte con las caracteristicas necesarias para contener
petrdleo, en el Horizonte Paris se observa la mejor zona para explotar la cual se encuentra en
la profundidad de 8268 a 8275 ft, de acuerdo con las curvas de densidad que tiene la valores
entre 2.5 a 2.7, los rayos gamma que nos muestran una zona limpia por sus valores bajos y

la resistiva nos indican una zona de gas por sus valores medios.

El pozo Diamond-14 a pesar de presentar en algunas formaciones caracteristicas favorables
para ser consideradas zonas de interés el contenido de arcilla en estos evitd que fueran
consideradas como explotables. Solo el Horizonte Paris se podria considerar como explotable
para este pozo, debido a que sus valores aproximadamente son de 45% de contenido de
arcilla, 15% de porosidad y 33% de contenido de agua. Debido a la distancia a la que se
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encuentra este pozo del pozo Agate-H6 (mas de 3 km) se infiere que este fue un pozo

delimitador del campo.
Generales

La geologia estructural del campo obtenida a partir de la interpretacion sismica, indica la
deformacion en direccion NW de los Horizontes y de la estructura en general del campo, asi
como la presencia de una familia de fallas listricas de crecimiento y una intrusion salina, todo
esto siento causado y correlacionado a la vez con el aporte de sedimentos que recibi6 el

sistema deltaico del campo en varias etapas de su formacion.

La geologia estructural beneficia al sistema petrolero del campo Cloudspin debido a que tanto
las fallas ayudan al paso de los hidrocarburos a través de rocas que quiza en un principio no
presentaban la propiedad de permeabilidad, por otro lado, la presencia de sal funciono como

trampa para acumular el hidrocarburo y conservarlo de manera natural.

El pozo Agate H-6 se considera como el productor o de mayor importancia por sus
caracteristicas en tema de produccion, por lo cual se infiere que el pozo Copper-6 y
Diamond-14 son delimitadores o simplemente con una menor produccion, por su radio de
distancia al pozo Agate H-6 (3km) por su ubicacion (al otro lado de las fallas listricas) y por
la diferencia de saturacion de aceite en los Horizontes, correlacionado al uso de la
geoestadistica mostrando un comportamiento de los datos en direccion al pozo Agate H-6
mas favorables y en direccion contraria menos favorables, siendo un claro ejemplo el

volumen de arcilla entre més cerca del pozo Agate H-6 menos contenido de arcilla.

Los sismogramas sintéticos obtenidos para los pozos Agate-H6, Copper-6 y Diamond-14
presentaron muy buena correlacién con la sismica tomada para el campo, cuando se realiza
la comparacién de los sismogramas y una linea sismica compuesta es posible correlacionar
una falla que pasa a través del pozo Copper-6. De la misma forma, fue posible correlacionar
la interpretacion petrofisica con los sismogramas sintéticos sobre una linea sismica con el
atributo RMS Amplitude aplicado, se obtuvieron como resultados los mismos Horizontes

productores en ambas interpretaciones para todos los pozos.
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