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RESUMEN

El Campo Cloudspin se ubica al noreste del Golfo de México y en el Abanico del
Mississippi, se caracteriza por ser una zona con potencial de Hidrocarburos.

La elaboracion de este trabajo tiene como proposito realizar la evaluacion petrofisica y
sismica de este campo con la ayuda de la geologia, esto con el fin de facilitar la
interpretacion de las litologias y estructuras. Estas caracteristicas nos permiten tener un
panorama mas amplio acerca de las caracteristicas de la zona.

Se realiz6 la evaluacion de tres pozos: Bauxite-B5, Emerald A-9 y Quartz A-2; las
formaciones que se interpretaron fueron: Kobe, Caracas, Dallas, Houston, Paris y Salt.

Como material de apoyo, se utilizaron softwares especializados en sismica y petrofisica.
Petrel® fue utilizado para la interpretacion de secciones sismicas, modelado de fallas,
generacion de horizontes y aplicacién de atributos sismicos para facilitar la interpretacion,
por otro lado, el software Interactive Petrophysics (IP®) fue utilizado para Registros
Geofisicos de Pozo, estimacion de litologias, facies y zonas de paga, estas Gltimas siendo
importadas a Petrel donde se facilito su observacion en 3D.

Finalmente, integrando los datos y resultados obtenidos tanto en la interpretacién de datos
sismicos como petrofisicos y geoldgicos, se realizo la evaluacion de cada Formacion, con el
fin de definir aquellas con mas potencial.
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ABSTRACT

The Cloudspin Field is located in the northeast of the Gulf of Mexico and in the Mississippi
fan, it is known as an area with hydrocarbon potential.

The purpose of this study is to carry out the petrophysical and seismic evaluation of this
field with the help of geology, in order to facilitate the interpretation of lithologies and
structures. These characteristics allow us to have an overview about the characteristics of
the area.

The wells analyzed were: Bauxite-B5, Emerald A-9 and Quartz A-2; the formations were:
Kobe, Caracas, Dallas, Houston, Paris and Salt.

As a support material, two softwares specialized in seismic and petrophysics were used.
Petrel® was used for the interpretation of seismic sections, fault modeling, generation of
horizons and application of seismic attributes to facilitate interpretation, on the other hand,
Interactive Petrophysics software (IP®) was used for Well-log data, estimation of
lithologies, facies and payment zones, the latest was imported to Petrel®, where 3D
observation was facilitated.

Finally, integrating the data and results obtained in the interpretation of seismic,
petrophysical and geological data, the evaluation of each formation was carried out, in
order to define those with more potential.
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INTRODUCCION

El Campo Cloudspin se encuentra en el Golfo de México, cerca de las costas de Luisiana
USA. El Golfo de México fue descubierto como provincia con potencial de hidrocarburos
desde 1955.

En la exploracion de hidrocarburos, la sismica de reflexion es una herramienta para
interpretar la composicion, contenido de fluido, extension y geometria de las rocas del
subsuelo, cuando se combinan las dos herramientas, es decir, la sismica con los registros
geofisicos nos proporcionan la informacion necesaria para la caracterizacion de
yacimientos.

El trabajo se realizd con base en las etapas correspondientes: en primer plano la
construccién de un modelo en tiempo, con ayuda de la sismica realizando una
interpretacion estructural donde se incluyé el marcado de fallas y de los horizontes:
Caracas, Kobe, Dallas, Houston, Paris y Salt, con ayuda de los atributos sismicos de
volumen interpretados en el Software Petrel®.

Los registros geofisicos de pozo, son técnicas utilizadas para determinar las propiedades y
pardmetros fisicos de las rocas, para realizar esta evaluacion y posteriormente una
interpretacion se utiliz6 el software INTERACTIVE PETROPHYSICS®

La Geologia en conjunto con la Geofisica nos permiten determinar las propiedades de las
rocas, es por ello, que en este trabajo se determinaron las caracteristicas del Yacimiento en
conjunto, es decir sustentando los resultados, de manera que los resultados obtenidos de
cada software e informacion geoldgica se pudieran correlacionar entre si.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Evaluar las propiedades petrofisicas y petrosismicas de los pozos Bauxite B-5,
Emerald A-9 y Quartz A-2, del Campo Cloudspin.

Objetivos Especificos

e Realizar una interpretacion sismica y petrofisica de la zona de estudio mediante los
datos representados en un cubo 3D.

e Generar la configuracion estructural de los horizontes y visualizar las zonas de paga
0 con potencial.

e Estimar la litologia de cada uno de los pozos con Registros Geofisicos, asi como
evaluar las zonas de interés.

o Identificar la roca generadora, almacén y sello para la evaluacion del sistema
petrolero.
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UBICACION

El Campo Cloudspin o Abanico del Mississippi se localiza en la parte este del Golfo de
Mexico (llustracionl), el cual es una amplia acumulacion arqueada de sedimentos del
Pleistoceno con una cubierta delgada del Holoceno. Esta estructura se presenta en forma de
cuenca desde el Cafdn Viejo de Mississippi y causa un leve abultamiento hacia los
contornos batimétricos.

El abanico esta delimitado al este por el Escarpe de Florida, al noreste por el Escarpe de
Sigsbee y al sur por el Escarpe de Campeche. Al sureste y al oeste, el abanico termina en la
zona sureste del Estado Florida y en las llanuras abisales de Sigsbee, respectivamente, en
profundidades marinas de aproximadamente 3,200 a 3,400 m.

GEORGIA

LUISIANA'

San‘Antonio

*FLORIDA

Bahamas

NG
¢

GUANAJUATO

llustracion 1Zona de Estudio Abanico del Mississippi, Google Earth (2019).
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Capitulo 1: Marco Geologico

1.1 Geologia Regional
1.1.1 Evolucion tecténica del Golfo de México

La evolucion tectonica del Golfo de México comenzo con la separacion intercontinental
entre el bloque de Yucatan y América del Norte en el Jurdsico Medio (230 Ma, Salvador,
1991). Durante el Calloviense-Oxfordiense la invasion del mar en el area de la cuenca baja
causo la Formacion de extensos depositos de sal conocidos como sal de Louann. Siguiendo
las condiciones marinas, un cuerpo de agua cada vez mas grande y profundo con salinidad
normal reemplazé los cuerpos de agua hipersalina poco profundos a partir de los cuales se
produjo la gruesa secuencia de sal durante el Calloviano (Salvador, 1987).

La etapa del rifting en la cuenca duro alrededor de 70 Ma. y resulté en una rotacién en
sentido antihorario del bloque de Yucatan. Se cree que el momento de inicio de esta
rotacion fue durante el Calloviano-Oxfordiense, esta rotacion y movimiento hacia el sur del
bloque de Yucatan causé una extension regional e inici6 la etapa de margen pasivo junto
con la Formacion de una corteza oceédnica durante el Kimmeridgiano (Salvador et. al,
1991). La ruptura provocé la division de los depositos de sal de Louann en dos partes: una
al Norte que limita con los Estados Unidos de América y la otra al Sur que limita con
Meéxico (Buffler y Thomas, 1994) (llustracion 1.1.1.1)

’/"

llustracion 1.1.1.1 A) Posicion inicial previo a la ruptura; B) Rotacion, extension de la corteza
continental y expansion del fondo marino; C) Posicion actual. (Bird, 2005)

Durante las condiciones tecténicas estables del Cretacico y el Cenozoico, la carga de
sedimentos estimulo6 el movimiento de la sal de Louann y el desarrollo de sistemas de fallas
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que limitan a los principales depocentros. En la parte Norte del Golfo la inclinacion de las
evaporitas del Jurasico Superior hacia el final del Cretacico Tardio dio lugar al movimiento
descendente a gran escala de la sal por gravedad y la Formacion de los primeros diapiros
salinos. EI movimiento de la sal durante el Eoceno Medio y Tardio causé la Formacion de
una gran capa de sal cubierta por una espesa secuencia de sedimentos terrigenos. Durante el
Mioceno, los depocentros de sedimentos terrigenos se trasladaron al sector de Luisiana del
margen continental y este cambio provocé la Formacién de una nueva capa de sal que
cubria una gran area de la plataforma y el talud continental. Una cantidad creciente de
acumulacion de sedimentos dio lugar a la creacion de diversas estructuras de sal en el limite
Mioceno-Plioceno alrededor de 5 Ma. (Konyukhov, 2008).

La estabilidad tectonica resulté en la persistencia de los ambientes de deposito y la
composicion litolégica de la secuencia sedimentaria del margen pasivo desde el Jurasico
tardio hasta el presente. Segun Salvador (1991), se pueden identificar tres provincias de
litofacies en el Golfo de México y corresponden a los siguientes entornos de depdsitos:

1. En las plataformas de Florida y Yucatan predominan los carbonatos y cantidades
menores de evaporitas

2. En el area del istmo de Tehuantepec y en el centro-este de México, los depdsitos
mas importantes son los carbonatos y los clésticos terrigenos de grano fino, aunque
también existen cantidades menores de clasticos de grano grueso en las sucesiones
del Mioceno

3. Noreste de México hasta Alabama, incluyendo el talud continental y la plataforma
continental Texas-Luisiana, los clasticos terrigenos de grano grueso son dominantes
y significan la importancia de los grandes sistemas fluviales que drenan hacia la
parte norte del Golfo de México.

Durante el Cenozoico, el gran volumen de sedimentos clasticos terrigenos que ingresaron a
la cuenca desde el norte y el oeste modificaron el marco estructural y estratigrafico. Los
vastos volimenes de sedimentos sobre una base inestable de sal son responsables del
movimiento de la sal en pendiente descendente (llustracion 1.1.1.2'y 1.1.1.3).
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lHustracion 1.1.1.2 Distribucion de los principales depocentros en la cuenca al Norte del Golfo de
México. (modificado después de Martin, 1977; y Galloway, 2011).
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lustracion 1.1.1.3 Mapa tectonico del norte del Golfo de México (modificado después de Diegel,
1995). Tenga en cuenta que la mayor parte sal ha sido evacuada del norte por la ruptura de la
plataforma producto de la carga de sedimentos.
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La historia de depdsito del pleistoceno en el &rea de estudio esta dominada por tres rios:

Red, Mississippi y Tennessee (llustracion 1.1.1.4).

lHustracion 1.1.1.4 Tres rios importantes que proporcionan sedimentos al area de estudio.

El rea de estudio esta situada en el norte del Golfo de México y se extiende a ambos lados
de la plataforma que separa el talud continental y la Plataforma de Luisiana. El ancho de la
plataforma de Texas Luisiana oscila entre 32 y 90 km. La batimetria de la pendiente esta
muy dominada por la actividad salina y la actividad de la sal da lugar a la Formacion de
fallas complejas en la pendiente (Ewing, 1991). Segln Diegel, (1995) de acuerdo a su
clasificacion de provincias tectonoestratigraficas, el area de estudio se encuentra en el
limite del desprendimiento de Plioceno-Pleistoceno en la provincia Tabular Salt-Minibasin.

(llustracion 1.1.1.5)

Pliocene-Pleistocene ) )
Detachmem Province Late MIOCE ne-Pllocene
Tabular Salt-Minibasin Province Eving Detachment Province

Sigsbee - e | )
Escarpmert II’” i o & Saun Tmbaler

Abyssal Plain

Walker Ridge

Transitional Continental Crust

Upper Mantle B=43 =40 =35 f=10

lHustracion 1.1.1.5 Seccidn (N-S) a través de la cuenca norte del Golfo de México. (mapa
modificado y simplificado después de McBride, 1998)
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1.1.2 Interpretacion estructural al noroeste del Golfo de México

El &rea de estudio se puede caracterizar por patrones estructurales altamente complejos que
consisten en cuerpos de sal aloctonos, fallas extensionales, pliegues y fallas de contraccion.
La mayoria de las fallas estdn relacionadas con la deformacion de los cuerpos salinos
aléctonos en el norte del Golfo de México, provocada por la carga de sedimentos (Diegel,
1995; Rowan, 1998). En el area de estudio, las fallas normales comunmente se
desarrollaron en los limites norte, este y oeste de la mini cuenca (llustracion 1.1.2.1) y en
general en las direcciones NNE-SSW.

~ 5
2 1< e

lHustracion 1.1.2.1. Seccidn sismica que muestra fallas extensionales desarrolladas en la parte
superior de cuerpos de sal. (Kim, 2012)
Hacia el sur se desarrollaron dos tipos de fallas inversas que se dirigen de este a oeste, las
cuales se interpretan como fallas de rotura y empuje (llustracion 1.1.2.2) (después de
Rowan et al., 1998), que se hunden tanto hacia el interior como hacia el fondo de la cuenca,
cortando el pliegue salino (Rowan, 1999).

lustracion 1.1.2.2 Seccion sismica que muestra las fallas de rotura de empuje desarrolladas por
el cuerpo salino. (Kim, 2012)
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Las fallas que se observan en la parte sureste de la cuenca disminuyen significativamente
hacia el oeste (llustracion 1.1.2.3). Se cree que estas fallas se activaron en la Gltima etapa
del plegado y continuaron hasta aproximadamente 0.6 Ma. Después de 0.6 Ma, las
actividades de la falla disminuyeron debido a la evacuacion de sal desde la parte central de
la cuenca. La otra falla, vista en planta muestra un patrén similar a la falla de rotura. Esta
falla también es una falla inversa, que desciende hacia el interior y se desarrolla
principalmente por traslacion de sedimentos depositados en el cuerpo de sal aloctona

(Hustracion 1.1.2.4), (Rowan et al., 1999).

lHustracion 1.1.2.3 Seccidn sismica de tendencia NE-SW aplanada por un limite de secuencia de
0.7 Ma. (Kim, 2012)

lustracion 1.1.2.4 Seccion sismica de tendencia NW-SE que muestra fallas extensionales en la
parte superior de la sal (amarilla) y fallas de empuje que se extinguen en la superficie soldada
con sal (roja) (Kim, 2012)
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1.2 Geologia local
1.2.1 Abanico del Mississippi

El Abanico del Mississippi se encuentra al noreste del Golfo de México y se extiende hacia
el mar de la plataforma continental de Luisiana a profundidades abisales (llustracion,
1.2.1.1). 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 méas de 600
km del delta del Rio Mississippi, alcanzando las Planicies Abisales de Sigsbee y de Florida.
Cubre un 4rea de més de 300,000 km? y tiene un volumen de aproximadamente
290,000km*. En su parte central, el espesor de sedimentos depositados es de
aproximadamente 4.5km con un tirante de agua de aproximadamente 2500m en la base del

talud continental (Stuart and Caughey, 1976; Moore, et al, 1979).

lHustracion 1.2.1.1 Abanico del Mississippi, Golfo de México (O"Connell, 1986)
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Este abanico es un gran océano abierto de aguas profunda depositado en un margen pasivo.
La mayor parte del Abanico del Mississippi fue depositado durante el Pleistoceno y su
acumulacion ocurrié en varias etapas. Al final del periodo de glaciacién, en el Wisconsin,
el curso del Rio Mississippi, se movid de la region este a la posicion que actualmente se
encuentra. Este cambio corto el sistema del Cafion de Mississippi, como un conducto para
el transporte de sedimento del abanico (Bouma et al, 1989). Su crecimiento no fue
influenciado por las dimensiones de la cuenca. Sin embargo, se depositaron grandes
cantidades de material de origen, como arena Yy arcilla debido a cambios en el nivel del mar
(Stuart y Caughey, 1976).

Todo el volumen de sedimentos que conforma el abanico se compone de sistemas de
I6bulos de abanico individuales. Las variaciones del nivel del mar tienen una influencia
significativa en la entrega de sedimentos al sistema de abanico de aguas profundas,
especificamente en la configuracion de margen pasivo. La mayor parte de estos sedimentos
consisten en material resedimentado derivado de la adyacente plataforma y pendiente
continental superior durante un nivel de mar alto. EIl sedimento grueso de margen pasivo es
caracterizado por turbiditas de grano fino, las arenas estan asociadas con el complejo de
canales y con los depositos de arena laminar cerca del extremo distal. En un abanico
submarino con alta acumulacion de sedimentos las tasas, fauna planctonica y bentdnica son
escasas dentro de sedimentos depositados durante el nivel del mar bajo, pero son
ligeramente mas abundantes en los depdsitos que se acumulan durante el periodo alto del
nivel del mar (Stuart and Caughey, 1976; Moore, et al, 1979).

La forma de Abanico del Mississippi consiste en varias salientes en forma de 16bulos; cada
uno tiene una forma alargada y son conectados al cafién submarino que atraviesa la
plataforma y el talud continental, llevando grandes flujos masivos de sedimentos que en su
final son depositados en secuencias de turbiditas. EI complejo del abanico lobular del cafién
del Mississippi basicamente ha sido formado por los depdsitos derramados sobre los bancos
de canales (O’Connell, 1986).

1.2.2. Fisiografia

El Abanico de Mississippi se compone de varios l6bulos del abanico, cada uno tiene una
forma alargada. Durante el Pleistoceno, una migracion general de la deposicion del 16bulo
del abanico desde el oeste hasta el este y hacia aguas mas profundas se produjo un lébulo
de abanico es basicamente un complejo de canales sobre bancos que se puede dividir en
cuatro areas (Coleman, 1996). La fisiografia del abanico esta caracterizada por el relieve
topogréfico de un cafidon submarino que atraviesa, las tres provincias fisiogréficas del
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abanico. Basados en datos de perfiles de reflexion sismica, (Moore 1978), divide el abanico
en tres unidades estratigraficas, abanico superior, medio e inferior.

1. El abanico superior, se conecta al cafidén del Mississippi y se ubica en el rompiente
entre la planicie de la plataforma continental y la parte superior del talud, en donde cubre
extensivamente una gran area la cual se caracteriza por el aporte de sedimentos al gran
canal, la mayor parte de esta area se encuentra erosionado y presenta amplios diques. Estos
procesos llegan a tener profundidades de agua entre 1300 y 2500 metros; su topografia es
caracterizada por formas de monticulos pequefas, referidas técnicamente como formas
“hummocky”. Actla principalmente como conducto. Puede contener sedimentos gruesos a
lo largo de su fondo original, especialmente en la parte inferior. EI 16bulo superior del
abanico tiene un contenido neto de arena del 41% las tasas de sedimentacion son
extremadamente para depositarse finalmente en Wisconsin.

2. El abanico medio tiene forma de convexo en secciones cruzadas, con canales de forma
senoidal que atraviesan a lo largo del talud; su estructura principal, es un depdsito lobular
amplio con una superficie lisa moderadamente y se compone de un complejo masivo de
canales llenos (hasta sus niveles naturales), en donde el material se derrama sobre sus
bancos. El canal central que se encuentra en el talud mide aproximadamente 3 km a lo
ancho, muestra en varios segmentos su fondo del lecho marino. El canal Unico en el
abanico central es de naturaleza migratoria y de caracter agrario y muestra una similitud
general con los sistemas fluviales serpenteantes. La parte basal parte del relleno del canal
generalmente esta cubierto por guijarros barro y arena. El transporte de sedimentos gruesos
debe haber sido principalmente depositado dentro del canal. Los volimenes de sedimentos
deben haber sido muy grande y la densidad fluye méas gruesa que la efectiva.

3. El abanico inferior, se caracteriza por varios canales semiparalelos, es una zona que
tiene varios canales: uno activo y otros abandonados. Su superficie es casi plana, con una
suave inclinacién en su pendiente que emerge hasta la planicie abisal hacia el Sureste y
Suroeste. Es caracterizado por tener numerosos canales pequefios de poca profundidad
agrupados en la base del abanico, los cuales han cambiado a través del tiempo. Estas
distribuciones son el resultado de corrientes de turbiditas que se mueven sobre los canales.
Se caracteriza por una depositacién de arena en forma de ldmina. La litologia general de los
sedimentos de la cuenca es de grano muy fino. EI area superior del abanico inferior
contiene una canal y un namero de canales mas o menos paralelos, rastros de depositos de
tipo dique, y sedimentos con importantes cantidades de arena, derivadas de una fuente con
una baja relacion arena / arcilla, se movieron a través del abanico a su area distal, una
distancia de transporte superior a 600 km.
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1.2.3. Abanicos submarinos

Los abanicos submarinos representan los sedimentos de aguas profundas depositados por
corrientes de turbidez que se originaron en aguas marinas poco profundas. (Normark 1970)
definio tres morfoldgicas de abanicos de aguas profundas:

e El abanico superior caracterizado por los valles biselados

e El abanico medio con numeros Bifurcaciones de canales y un area de deposicion de
arena.

e El abanico inferior que es un area libre de cualquier relieve topografico importante.

Un lébulo del abanico se define como un cuerpo de depésitos de abanicos submarinos que
se acumulan durante un intervalo geoldgico relativamente corto y esta separado de los
I6bulos del abanico subyacente y adyacente. Cada I6bulo del abanico es conectado a un
cafion submarino que suministraba los sedimentos, estos cafiones también se desplazaron
hacia el este a través del tiempo. La complejidad de los diapiros en el talud continental de
Luisiana no permite conectar cada lébulo del abanico a un cafién submarino especifico. Sin
embargo, una serie de cafiones existen a lo largo de la plataforma.

1.2.4 Cuencas de intraslope

El talud continental de Texas y Luisiana consiste morfolégicamente de monticulos y
depreciaciones. Esta topografia irregular se rige por un gran ndmero de diapiros de
diferentes tamafios y formas (Martin, 1984). La mayoria de estos diapiros estan hechos de
sal los cuales se depositaron durante el Jurdsico Medio a Tardio. Los nicleos de sal estan
fracturados, seguidos de pizarras de la edad terciaria temprana. Estos, a su vez, son
coronados por sedimentos recientes terciarios y cuaternarios (Lehner, 1969; Martin, 1978).
Las depreciaciones situadas entre los diapiros topograficamente superiores también varian
considerablemente en tamafio y forma. Estas cuencas intraslope se puede dividir en tres
categorias:

1. Caifdn bloqueado cuencas
2. Cuencas interdominales
3. Cuencas de colapso

Las cuencas intraslope de cafiones bloqueados se forman a partir de preexistentes cafiones
submarinos o canales que se convirtieron. Estos canales se considera que han sido los
conductos para el fondo transportando sedimento, procedente de la plataforma continental
y/o pendiente superior. Se asume la historia de esta secuencia esta relacionada con las
variaciones del nivel del mar.
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1.2.5 Geologia estructural

La disposicion espacial de las distintas unidades litoestratigraficas presentes permiten
diferenciar la secuencia estratigrafica con dos dominios estructurales de distinta
arquitectura; un paquete que no presenta una deformacion extensional aparente y otro que
si la manifiesta. El primero incluye las rocas del basamento y las secuencias Mesozoicas y
el segundo las secuencias Cenozoicas Pale6genas. La zona que se encuentra deformada
presenta basicamente estructuras de caracter extensivo y se manifiestan sobre yaciendo a la
zona que no esta deformada, describiendo un estilo de deformacion del tipo thin-skinned.
En este tipo especifico de deformacion extensional, el basamento o un subestrato de una
parte 0 de toda la cubierta sedimentaria no se encuentra involucrada en la deformacion.
(Harding y Lowell, 1979).

1.2.6 Estratigrafia

El Abanico de Misisipi tiene registrado las siguientes formaciones desde el Mioceno al
Paleoceno Inferior (Tabla, 1.2.6.1):

FORMACION
Midway

Wilcox

Claiborne

EDAD

Paleoceno
Inferior

Paleoceno
Medio-Superior

Eoceno Inferior

DESCRIPCION

Formacidn constituida por lutita gris oscuro, semidura y arenosa,
calcérea, alternado con areniscas gris claro y gris oscuro, de granos
finos de cuarzo, sub redondeados, regularmente clasificados,
semicompacta, con matriz arcillosa y cementante calcareo
(Equiluz,2001)

Constituida litol6gicamente por una secuencia de lutita gris oscuro,
semidura, arenosa y calcarea, con alternancia de areniscas gris
claro y gris oscuro, de granos finos de cuarzo, regularmente
clasificados, semicompacta en matriz arcillosa y cementante
calcareo, (Eguiluz, 2001)

Litol6gicamente constituida por una secuencia de lutitas gris claro
y gris oscuro, suave a semidura y ligeramente calcérea. Alternando
con cuerpos de arena, de color gris claro, de granos finos de
cuarzo, subredondeados, regularmente clasificados,
semicompactas, en matriz arcillosa y cementante -calcéreo.
(Eguiluz, 2001)
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Jackson

Vicksburg

Catahoula

Fleming

Eoceno Medio-
Superior

Oligoceno

Oligoceno

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 calcéreo, (Eguiluz, 2001)

Se encuentra sobreyaciendo la Formacion Jackson, esta Formacion
se compone por una alternancia de areniscas y lutitas (cuya
relacién varia de acuerdo a la variacion del ambiente de deposito.

Formada por areniscas y lutitas en estratos delgados, presenta
algunos horizontes laminares de material tobaceo y depdsitos de
Uranio. El ambiente de dep6sito de esta Formacion es continental-

mixto.

Mioceno Presenta casi en su totalidad arenisca depositada principalmente
por los rios.

Tabla 1.2.6.1 Formaciones documentadas para la region Sur de Luisiana (Eguiluz,2001)

1.2.7 Horizontes Del Campo Cloudspin.

Horizonte Caracas: (Plioceno-Pleistoceno). Este horizonte estd 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). Este horizonte esta constituido por lutita
arenosa en su base y cima, en la parte media se encuentran capas intercalados con
lutitas arenosas.

Horizonte Houston: (Plioceno-Pleistoceno). Se encuentra constituido por arenisca
arcillosa y en la base y cima secuencias de arcillas (lutitas) e intercalaciones de
estas.

Horizonte Kobe: (Mioceno). Este horizonte esta constituido principalmente de
lutita arenosa en la cima y base del horizonte, ademas presenta intercalaciones de
arena arcillosa en la parte media.

Horizonte Paris: (Mioceno). Se encuentra constituido principalmente por lutita
arenosa en su base y cima, ademas de arena arcillosa mostrando claramente
mayores espesores de lutitas en comparacion con los de las arenas de menores
espesores.
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Capitulo 2: Geofisica
2.1 Prospeccion sismica

En la prospeccion sismica, las ondas sismicas se propagan hacia el interior de la Tierra y se
miden los tiempos de viaje de las ondas que regresan a la superficie después de sufrir
refraccion o reflexion en limites geologicos presentes en el subsuelo. Estos tiempos de viaje
de las ondas que regresan a la superficie después de sufrir refraccion o reflexion en limites
geologicos presentes en el subsuelo. Estos tiempos de viaje se pueden convertir en
profundidades e, incluso, se puede cartografiar sistematicamente la distribucion en
profundidad de las superficies de interés geoldgico. La prospeccion sismica se comenzo a
realizar en los primeros 20 afios. Representd un desarrollo natural de los metodos
sismoldgicos de los terremotos, establecidos ya desde hacia mucho tiempo, en los cuales
los tiempos de viaje de las ondas producidas en los terremotos se registraban en
observatorios sismoldgicos, y eran utilizadas para deducir informacion de la estructura
interna de la Tierra. La sismologia proporciona informacidn sobre las principales capas de
la Tierra, y la medida de la velocidad de las ondas de los terremotos a través de las
diferentes capas proporciona importantes pistas sobre su composicion y constitucién. Del
mismo modo, pero a una escala mucho menor, la prospeccion sismica proporciona una
clara e incluso una detallada imagen de la geologia superficial. Esta herramienta
indudablemente representa el método de prospeccién geofisica mas importante, tanto en
términos de la cantidad de actividad prospectiva, como en un amplio rango de sus
aplicaciones (Morales S. 2018).

2.1.1 Sismica de reflexién

El método sismico de reflexion se basa en las reflexiones del frente de ondas sismico sobra
las distintas interfaces del subsuelo. Estas interfaces (reflectores) responden a contrastes de
impedancia que posteriormente se relacionaran con las distintas capas geologicas. Las
reflexiones son detectadas por los receptores (hidrofonos) que se ubican en superficie y que
estan alineados con la fuente emisora. Dado que las distancias entre la fuente y los
hidrofonos son pequefias respecto a la profundidad de penetracion que se alcanza
(Nustracion, 2.1.1), el dispositivo experimental soporta que se esté operando en “Corto
Angulo”, asegurando asi la obtencién de reflexiones y, distinguiéndose de la sismica de
refraccion o de “Gran Angulo”.
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lustracion 2.1.1. Esquema basico de la emision y recepcion y recepcion de los rayos reflejados

en las distintas capas reflectoras (CBT, tratamiento sismico, propiedad de CGG)
Se define como la variacion de la velocidad sismica con la direccion o con la polarizacion
de la onda. Es decir, la velocidad depende de la direccién o el angulo en el que viaja.
Existen dos tipos de anisotropia y ambos son llamados isotropia transversal (se le llama
isotropia transversal porque hay isotropia en el plano vertical u horizontal) o anisotropia
polar. La diferencia entre ambos esta en su eje de simetria, el cual es un eje de invarianza
rotacional tal que si rotamos la Formacion en este eje, el material seguiria siendo
indistinguible del que veiamos antes. Este eje de simetria esta generalmente asociado a los
esfuerzos regionales o a la gravedad (esfuerzo vertical).

El primer tipo de anisotropia es la Isotropia Transversal Vertical (VTI por sus siglas en
inglés), y la mayor causa para la VTI es la delgada estratificacion de las arcillas en el
subsuelo. El segundo tipo es la Isotropia Transversal Horizontal (HT1), y su principal causa
es la presencia de fracturas alineadas verticalmente.( Moreno Hernandez, 2014).

2.1.2 Efectos del medio en las ondas sismicas.

1.- Esparcimiento geométrico (divergencia esférica): La intensidad de la energia disminuye
cuando el frente de onda se aleja de la fuente.

2.- Absorcion: Es la transFormacién de energia elastica a calorifica, mientras la onda
sismica pasa a través del medio, esto causa una disminucién en la amplitud de la onda.

3.- Dispersion: Es la dependencia de la velocidad sismica a la frecuencia (es despreciable
para las ondas de cuerpo pero sumamente importante para las ondas superficiales).
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4.-Efectos relacionados con la interfaz: Cuando una onda encuentra un cambio abrupto en
las propiedades elésticas, alguna parte de la energia se refleja y otra parte se refracta.(Lopéz
J., 2018)

2.1.3 Términos sismicos.

En un disefio ortogonal 3D, es el area que se encuentra delimitada por dos lineas de disparo
adyacentes y dos lineas receptoras adyacentes.

e Bin: Se refiere a una pequefia area rectangular que usualmente agrupa dos puntos de
disparo consecutivos y dos puntos receptores consecutivos; se asume que todos los
puntos medios que caen dentro de esta area (bin), corresponden al mismo punto
medio comun (CMP), por lo tanto todos los trazos que estén dentro de un mismo
bin seran apiladas en un CMP y contribuiran a la cobertura o fold de ese bin

e Direccion Cross — Line: Es la direcciéon perpendicular a la direccién de las lineas
receptoras.

e Direccion In — Line: Es la direccion paralela a las lineas receptoras.

e Disefio Ortogonal: Es una herramienta de ingenieria que simplifica los esfuerzos del
disefio estadistico, que permite examinar simultaneamente varias fuentes de
informacidn, gracias al arreglo lineal del disefio, que generan un conjunto especial
de cuadrados.

e Lineas Receptoras: Son las lineas o “caminos”, a lo largo del cual se plantan los
receptores o gedfonos a intervalos regulares (intervalo de receptores o RI) que es
usualmente el doble de la dimensién del bin en la direccion inline.

e Source Interval — (SI): Distancia entre disparos, que es usualmente el doble de la
distancia de la dimension del bin en la direccion Cross-line.

e Lineas de disparo o tiro: Es una linea a lo largo de la cual se colocan los puntos de
tiro (explosivo) a intervalos regulares (intervalo de fuente o Sl) es usualmente el
doble de la distancia de la dimension del bin en la direccion Cross-line

e Source Line Interval — (SLI): Distancia entre lineas de disparo sucesivas

e Shot Density — (SD): Densidad de puntos de tiro, que se define como el nimero de
puntos de tiro por Km?.

e Templete: Es la suma de un Patch mas un Salvo; existen dos tIP®os de
movimientos del templete, que deben ser considerados en un levantamiento sismico
3D: desplazamiento in-line y desplazamiento Cross-line.

e Cobertura o Fold: Corresponde al numero de trazos que son apilados dentro de un
punto medio comun (CMP). Aungue normalmente se habla de un nimero promedio
de fold, este varia de bin a bin y para diferentes offsets. La cobertura nominal (full
fold), es la cobertura para el maximo offset y la mayoria de los bin tienen cobertura
nominal.
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e Punto Medio: Es el punto localizado exactamente en la mitad de la distancia entre
una fuente y un receptor.(Leon D., 2018)

2.2 Registros geofisicos de pozos

Los Registros Geofisicos de pozos son mediciones de las propiedades fisicas de los
yacimientos tanto las rocas y los fluidos, siendo obtenidos a través de métodos geofisicos
indirectos aplicados mediante instrumentos o sondas a lo largo del pozo (llustracion, 2.2.1).
Los registros se obtienen al hacer pasar los sensores de la sonda enfrente de la Formacion
moviendo la herramienta lentamente con el cable.

Primero se debe efectuar la operacion de obtener los registros a agujero descubierto y
posteriormente se desciende la Tuberia de Revestimiento o en algunos casos llamada
“casing”. Pero hay que tomar en cuenta que los registros no se pueden realizar de nuevo ya
que el pozo este entubado. Por lo que se tiene que realizar un control de calidad y verificar
los datos de que serdn utilizados para la interpretacion que permitira calcular el potencial
del yacimiento.

Los registros son una representacion de los datos capturados por la(s) herramienta(s), en
funcién de la profundidad en algunos casos del tiempo. El registro comienza con las
herramientas posadas en la parte inferior del pozo, para obtener al momento del despegue
que definira la profundidad total de pozo cuando se recoja el cable, este ascenso se realiza a
una velocidad constante que va a depender de la herramienta. (Martinez M., 2017)
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Tiposde Registros Geofisicos de
pozos

L
Radiactivas o
nucleares
+
*Fotencial Espontaneo (SP)

*Resistivos o Conductwos Artificiales Naturales Sénico
o *Neutron *Rayos Gama

*Densidad

*Lito-Densidad

*PEF

Herramientas de fondo

Eléctricas Radiactivas Sodnicas

2\

=

lHustracion 2.2.1. Clasificacion de los registros geofisicos (Martinez M.,2017)

2.2.1 Potencial Espontaneo

Principio: resultado del movimiento, de corrientes eléctricas que fluyen en un sistema de
electrodos en que se encuentra uno movil (en la herramienta) en el pozo y otro de referencia
en su superficie (llustracion 2.2.1.1y 2.2.1.2)

Medicion: registra un fendmeno fisico en el pozo, producido por la interaccion del agua de
la Formacion, el fluido de perforacion y las lutitas o arcillas.

Escala: escala logaritmica, de 0.2 a 2000 MM/ m (o linea de 0-20 ohm) medido en mv
(multivolts). La escala de SP no tiene un valor de cero absoluto. Escala tipica -20 mV a +80
mV. (Martinez M., 2017)

Aplicaciones:

¢ Indicador de litologias

¢ Indicador de la arcilla de la capa

¢ Identificacion de litologia

e Determina la resistividad del agua de Formacion RW
e Determinacion del didmetro de invasion
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lustracién 2.2.1.1. Representacion esquematica del desarrollo del potencial espontaneo en un pozo. Adaptado de Dewan;

(Ellis y Singer; 2017)
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lustracion 2.2.1.2, Resumen esquematico del comportamiento de la curva SP en una variedad de
diferentes circunstancias de registro cominmente encontradas. De asquith. (Ellis y Singer,2017).

2.2.2 Sonico

Principio: El sonido emitido desde el transmisor choca con las paredes del agujero,
generando ondas de compresion y cizallamiento dentro de la Formacion, ondas de

superficie a lo largo de la pared del agujero y ondas dirigidas en la columna del fluido.
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Medicidn: mide el tiempo de retardo que tarda en viajar el pulso de sonido entre transmisor
y el receptor. (Martinez M.,2017)

Escala: escala de 40 a 140 s/ft (micro seg. /pie)
Aplicaciones:

e Determinar porosidad (primaria y secundaria)
e Amarres sismicos

e Presion de poro

e Indicador de permeabilidad

e Direccion de fracturas

e Deteccion de gas

e Caracteristicas mecanicas de la roca

e Sismogramas sinteticos

e Estabilidad del agujero

2.2.3 Rayos gamma

Principio: los rayos gamma chocan con el detector ocasionando un centello que excita un
fotocatodo, cada foton de luz libera electrones, estos son acelerados en un campo eléctrico
y producen una corriente proporcional a la energia incidente.

Medicion: correlacion entre el contenido de arena y la actividad Gamma y mide los niveles
de energia de los Gamma Ray emitidos por la Formacion y determina concentraciones de
potasio (k) Uranio (u) y Torio (Th). (Martinez M., 2017)

Escala: de 1-100 o 0-150 API (American Petroleum Institute)
Aplicacion:

e ldentificacién de zonas permeables

¢ Indicador litologico

e Realizar correcciones pozo a pozo

e Determinar la cantidad de arcilla

e Evaluacion de minerales radioactivos
e Determinar espesor de capas
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2.2.4 Registro de resistividad (LLD, MSFL, LLS)

Principio: la resistencia es la medida de su capacidad de impedir el flujo de corriente
eléctrica y la resistividad es la resistencia por unidad de longitud. Son afectados por
constantes de resistividad grandes entre el medio ambiente y la Formacion (llustracion,

2.2.4.1)

Medicidn: se utiliza electrodos para obtener simultaneamente la medicion de las curvas
profunda y somera, se emplea en pozos perforados con lodo de baja conductividad.

(Martinez M., 2017)

Escala: logaritmica de 0.2 a 200 ohm m#/m

Aplicacion:

e Determinar la resistividad de la zona no invadida Rt
¢ Diferencia entre zonas de agua salada y zonas de hidrocarburos

e Estima diametro de invasion, usando las 3 curvas

e Correlacionar formaciones

e Determinaciones de saturaciones de agua
e Determinacién del diametro de invasion

SH Dffset Well
007 ohm-m 700

ILM Dffset Well
i i i

ILD Offset Well
= o2 om0

Wireline, GR = RAB RING Resistivity
0 B | = |02 dhnm 700
RAB GR RAB BIT Resistivity

ohm-m

2000

APl 150

A ‘-.__‘; :

|

B \\‘\JH |

lustracion 2.2.4.1. Ejemplo de un registro registrado por la herramienta RAB. El aumento de la
resistividad de bits en A indica que hay una gran cantidad de servidores y. Se detuvo la
perforacion para colocar la carcasa. Adaptado de Bonner et al .(Ellis y Singer, 2017)
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2.3 Propiedades petrofisicas

A partir de la petrofisica es posible determinar las propiedades fisicas de la roca y su
interaccion con los fluidos, por lo que es posible entender el reservorio y determinar ciertas
propiedades que indican si el reservorio tiene acumulacion de hidrocarburo o no.

2.3.1 Porosidad (¢)

Es una de las propiedades mas importantes de la roca, en la cual estd contenido un
yacimiento. Por lo tanto, la porosidad se define como el porcentaje o fraccion de los
espacios vacios entre granos en relacion al volumen total de la roca y representa la
capacidad que tiene una roca de almacenar fluidos (llustracion,2.3.1.1) (Archie, 1942).

Poro

lustracion 2.3.1.1 Representacion conceptual de la porosidad (Dandekar, 2006)

La expresion matematica que define a la porosidad es la siguiente (Ecuacion 1):

volumen de poros

volumen total de laroca

Ecuacion 1 Porosidad.
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2.3.1.1 Clasificacion de la porosidad

La porosidad segln la comunicacién de sus poros puede ser total o efectiva. La porosidad
total (p7) (Ecuacion 2): Es la relacion de volumen de poros y el volumen total de la roca;
mientras que la porosidad efectiva (¢.) (Ecuacion 3). Es la fraccion de volumen poroso que
corresponde a los poros que estan conectados entre si, es afectada por la presencia de arcilla
y esta porosidad es de interés para determinar presencia de hidrocarburos (Pirson, 1965).
Matematicamente se expresan de la siguiente manera:

volumen total de poros

'™ volumen total de laroca

Ecuacion 2 Porosidad Total

volumen de poros comunicados

b, =

volumen total de la roca

Ecuacion 3 Porosidad Efectiva

De acuerdo a su origen, puede ser clasificada en (llustracion, 2.3.1.1.):

Porosidad primaria: Es aquella que se desarrolla en las rocas desde el momento de su
depdsito, y que no han sufrido ningun tipo de alteracién que afecte o altere la distribucién
de los poros.

Porosidad secundaria: Es aquella que se desarrolla posterior a la depositacion de los
sedimentos que dan lugar a las rocas, y que por factores diagenéticos como la accion de las
aguas de Formacion en la disolucion y cementacion, o fuerzas tecténicas como
fracturamiento y disgregacion, etc. afectan la porosidad original en algunos casos
reduciéndola o aumentandola.

Tipo Origen
[ a) Intergranular o
interparticula

I Primaria {4 b) Intragranular o r Sedimentacion

Intrarparticula

¢) Intercristalina
( d) Fenestral

e)  Moldica
Disolucién

1] Secundaria 1 O Vugular

Gompactacion o

g) Fractura } Movimientos tecténicos,

deshidratacion

lustracion 2.3.1.1.1 Clasificacion de los tipos de porosidad con respecto a su origen (Murray,
1960)
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2.3.2 Permeabilidad (k)

Se define como la capacidad que tiene una roca de permitir el flujo de fluidos a través de
sus poros interconectados, su unidad de medida es en milidarcy y se simboliza mD.

La permeabilidad de la roca es muy importante debido a que controla el movimiento
direccional y la velocidad de flujo de los fluidos del yacimiento en la Formacion. Segun
Darcy (1856), la permeabilidad se define matematicamente de la siguiente manera
(Ecuacion 4):

q*u*L

K=
Ax AP

Ecuacion 4 Permeabilidad

Donde:

k= Permeabilidad (Darcy).

g= Tasa de flujo (cm®s).

p= Viscosidad del fluido (centipoise).
L= Distancia que recorre el fluido (cm).
A= Area (cm?).

AP= Diferencia de presion en L (p; — p,) (atm).
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2.3.2.1 Clasificacion de la permeabilidad

La permeabilidad se puede clasificar de acuerdo a la saturacion de fluidos como:

Permeabilidad absoluta (k,): Es aquella donde hay un solo tipo de fluido fluyendo a
través del espacio poroso de la roca. (Ecuacion 5)

K — qr * Uy * L
@ AxAP

Ecuacion 5 Permeabilidad Absoluta

Donde:

K,= Permeabilidad absoluta (Darcy).
q= Gasto del fluido (cm?/s).

M= Viscosidad del fluido (centipoise).
L= Distancia que recorre el fluido (cm).
A= Area (cm?).

AP= Diferencia de presion en L (p; — p,) (atm).

Permeabilidad efectiva (k.f): Es aguella donde el medio poroso de la roca esta saturado

por 2 o mas fluidos. Considerando que un yacimiento esta constituido de tres fluidos (agua,
gas y aceite). (Ecuacion 6)

B Qf*”f*L

Kes A * AP

Ecuacion 6 Permeabilidad Efectiva

Permeabilidad relativa (k,.): Es el cociente de la permeabilidad efectiva con respecto a la
permeabilidad absoluta. (Ecuacion 7)

Kes

Kabs

K, =

Ecuacion 7 Permeabilidad Relativa
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2.3.3 Saturacion (Sf)

La saturacion es la relacion que existe entre el volumen de los fluidos presentes en una roca
y el volumen de poros total de la roca, (Panesso, 1997). Esta propiedad se expresa
matematicamente por la siguiente relacion (Ecuacion 8):

Ecuacién 8 Saturacion

Donde:
VT = Volumen del fluido (aceite, gas o agua).

Vp= Volumen de poros.

Aplicando este concepto matematico de saturacion a cada fluido, se tiene lo siguiente
(Ecuacién 9, 10 y 11):

_ Volumen de aceite (Vo)
0 =

Volumen poroso (V)

Ecuacioén 9 Saturacion de Aceite

B Volumende gas (V)

9" Volumen poroso (V,)

Ecuacion 10 Saturacion de Gas

_ Volumende agua (V)
¥ Volumen poroso (V,)

Ecuacion 11 Saturacion de Agua

Donde:
S,= Saturacion de aceite.
Sq= Saturacion de gas.

Sw= Saturacién de agua.
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Por definicion, la suma de las saturaciones de todos los fluidos que se encuentran presentes
en el espacio poroso de una roca, debe ser igual a 1, (Barberii, 1998).

Matematicamente se tienen las siguientes relaciones (Ecuacion 12):

S,+S, =1
Sw+S,=1
So+Sy+S8,=1

Ecuacioén 12 Relaciones Matematicas de Saturaciones de Fluidos

2.3.4 Clasificacion de la saturacion

Saturacion de agua connata (Syc): Es la existente en el yacimiento al momento de
descubrirlo, la cual se considera como el remanente del agua que inicialmente fue
depositada con la Formacion y que, debido a la fuerza de la presion capilar existente, no
pudo ser desplazada por los hidrocarburos cuando éstos migraron al yacimiento, (Ferrer,
1984).

Saturacion residual (Sxr): Corresponde a la saturacion de dicha fase (agua, aceite o gas)
que queda en el yacimiento en la zona barrida, después de un proceso de desplazamiento,
(Ferrer et. al, 1984).

Saturacion critica (Sxc): Corresponde a la minima saturacion requerida para que una fase
pueda moverse en el yacimiento, es decir, corresponde a la maxima saturacién a la cual la
permeabilidad relativa de dicha fase es cero, (Ferrer et. al, 1984).

2.4 Geoestadistica

La geoestadistica es una rama de la estadistica que trata fendmenos espaciales (Journel &
Huijbregts, 1978). Su interés primordial es la estimacion, prediccion y simulacién de dichos
fendomenos (Myers, 1987).

La geoestadistica esta asociada con un conjunto de técnicas, para analizar y predecir los
valores de una variable distribuida en el espacio. Se asumen tales valores implicitamente,
para ser supuestos en correlacion entre si, y el estudio de semejante correlacion
normalmente se le conoce como analisis estructural o variograma.
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2.4.1 Variograma

El variograma se describe como la media aritmética de todas las diferencias entre pares de
valores experimentales separados por una distancia h, (Journel A., 1989), y viene dada por
la siguiente expresion matematica (Ecuacion 13):

Np
(h) = z _ (Z(x) — Z(x; — h))?
W=7 2Np
i=1
Ecuacién 13 Variograma

Donde:

Np= El nimero de pares en h.

h= Es la distancia del incremento.
Z(x;)= Son valores experimentales.

Xi= Son localizaciones donde valores de Z(x;) son medidos.

2.4.1.1 Elementos del Variograma

Al evaluar alguna propiedad con la Ecuacion descrita anteriormente, se deriva lo que se
conoce como variograma experimental, y posteriormente se describen sus elementos.

Sill (Meseta): Es la cota superior del variograma. También puede definirse como el limite
del variograma cuando la distancia h tiende a infinito. La meseta puede ser o no finita. Los
variograma que tienen meseta finita cumplen con la hipotesis de estacionariedad fuerte;
mientras que cuando ocurre lo contrario, el variograma define un fenémeno natural que
cumple solo con la hipotesis intrinseca.

Nugget (Efecto pepita): Representa una discontinuidad puntual del variograma en el
origen. Puede ser debido a errores de medicion en la variable o a la escala de la misma. En
algunas ocasiones puede ser indicativo de que parte de la estructura espacial se concentra a
distancias inferiores a las observadas.

Range (Rango o alcance): Este valor representa la distancia en la que el variograma
alcanza la meseta, en otras palabras, es la distancia promedio de la zona de influencia de un
punto
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2.4.1.2 Modelos matematicos de variograma

Para interpretar los distintos comportamientos que pueden tener la distribucion espacial de
una propiedad no basta con un variograma experimental debido a que por lo general los
resultados de este son imperfectos y presentan gran incertidumbre al momento de
identificar caracteristicas claves del variograma como la meseta o el rango de influencia, es
por ello por lo que se han desarrollado modelos de variograma tedricos generados a partir
de una ecuacion matematica, (Miranda M. y Condal A., 2003).

Los modelos tedricos més usados en geoestadistica son los modelos Esférico, Exponencial,
Gaussiano y Lineal. En la llustracion 2.4.1.2.1 se puede visualizar la gréfica
correspondiente a cada modelo junto con su respectiva funcién matematica.
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lustracion 2.4.1.2.1, Modelos teéricos de variograma, (Miranda M. y Condal A., 2003).

2.4.1.3 Parametros fundamentales para el calculo de variograma

Con la finalidad de delimitar la influencia de los datos vecinos al momento de evaluar a
cierta distancia y para obtener una mejor aproximacion, se necesita establecer ciertos
parametros o direcciones las cuales se muestran en la llustracion 2.4.1.3.
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DIRECCIONES DEL VARIOGRAMA

) Ejex

lustracion 2.4.1.3.., Parametros del variograma (Ganan J., 2014).

Donde:

Azimut: Es la orientacion medida desde un plano vertical desde la cual se realiza la
evaluacion, generalmente se realiza en las direcciones de 0°, 45°, 90° y 135° tomando de
referencia el Norte a 0° siguiendo las siguientes direcciones en sentido de las manecillas del
reloj.

Tolerancia de azimut: También conocida como tolerancia angular, se refiere al angulo
dentro del que se consideran validos los datos siendo este comprendido entre un valor
menor y mayor a la direccion evaluada.

Lag: El valor de “lag” es la cantidad de veces que se repite la distancia que indica la
separacion con la que se realiza el célculo.

Tolerancia de lag: Va entorno a la separacion de lag, este valor es 0.5 veces de la
separacion del lag.

Ancho de banda (Bandwidth): Es la distancia perpendicular a la cual se calcula el
variograma. Mediante estos dos parametros quedan definidos el largo y ancho maximo del
area que se usaran para los pares seleccionados.

Técnica de interpolacion kriging

Es una técnica de interpolacion basada en la media movil ponderada, dicho de otra manera,
esta herramienta genera valores en lugares no referenciados a partir de datos conocidos, su
creador Daniel Gerhardus Krige (1960) lo desarroll6 para evaluar la distribucion de
minerales en minas de Sudafrica, el principio de esta técnica es hacer que la suma de
errores tienda a cero y que el cuadrado de la desviacién sea minimo.
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Capitulo 3: Interpretacion Sismica 3D

Petrel® es un software de la compafiia Schlumberger que se encarga, entre otras cosas, de
representar la estructura geoldgica del yacimiento. Permite que el usuario interprete datos
sismicos, construya los modelos del yacimiento, visualiza los resultados de una posible
estimulacion y disefie estrategias de explotacion para maximizar la produccion del
yacimiento.

El &rea de interés se delimitd por la ubicacién de 3 pozos (llustracion 3.1.1) a partir de los
cuales se obtuvo la informacidn necesaria para su correlacion.

1598000 1600000 1602000 1604000 1606000 1608000

..............................................................

170000
1
‘II|
Uy
u
]
U
T
LY
00001}

/eg afz—Az

540 Bauxjte-B5S 1
1 Emerald:-Al L

-172000
000244

-174000
000¥L1-

-176000
0o0aL-

0
L

0] 1000 2000 3000 4000 S000M
| = -

lustracion 3.1.1, Distribucion de los pozos en la ventana Petrel ®

3.1 METODOLOGIA

1. Generacion de una base de datos, la cual almacenara toda la informacion sismica y
geoldgica del sitio de interés; puede contener estudios previamente realizados de;
geofisica, tectdnica regional, geologia, estratigrafia, petrofisica, etc.

2. Esta base de datos se genera con la finalidad de poder sustentar la interpretacion
generada. En este caso se realizd una carpeta digital donde se compil6 el cubo
sismico, check shots, las desviaciones de los pozos y escritos del panorama
geoldgico regional.
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https://www.slb.com/index.asp?

Se cargd la informacion al software, ubicando los pozos en el plano y se importo a
cada uno de los pozos sus desviaciones, es importante cargar correctamente las
desviaciones a los pozos correspondientes ya que errar en este paso podria ocasionar
un mal picado de los horizontes productores.

4. Como tercer paso, se procedio a la extraccion de atributos de volumen, esto nos
auxiliara en el siguiente paso que es la interpretacion; en el proyecto se realizaron
los siguientes atributos; Atenuacion, Chaos, Frecuencia Instantanea y Ant tracking;
para posteriormente realizar la extraccion de los valores de los atributos a las
superficies interpretadas.

5. Se realizd la interpretacion del cubo sismico mediante sus propiedades petrofisicas,
se puede realizar al mismo tiempo la interpretacion de horizontes y de fallas o bien,
realizar ambas interpretaciones por separado.

6. Una vez que interpretados los horizontes en las secciones sismicas, se realiza la
configuracion del horizonte, esto dard como resultado una superficie “con relieve”
que esta acotada en milisegundos y podria tomarse como una representacion
“topografica” del relieve del horizonte interpretado.

Posteriormente, se procede a extraer atributos a estas superficies; nos auxiliamos de
nuestros atributos de volumen previamente realizados para generar mapas de
valores de cada superficie, esto nos auxilia en la correlacion de la informacion
petrofisica interpretada en IP®.

8. Una vez finalizados los pasos anteriores el resultado es una interpretacion del cubo
sismico, mediante la aplicacion de los atributos en el campo petrolero Cloudspin.

Importar datos a Control de Configuracion de
PETREL® Calidad Horizontes

Interpretacion de

Atributos sismicos
de superficie

Importar zonas
de paga a Petrel®
y Conlcusiones

lHustracion 3.1.2 Metodologia
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3.2 HORIZONTES

Los siguientes mapas estructurales representan la configuracion en tiempo en los que se
encuentra cada Formacion. En general podemos observar que los tiempos marcados en
nuestros mapas coinciden con las cimas de cada pozo, asi como representan de una manera
relativamente clara la ubicacion del cuerpo salino en el blogue.

CONFIGURACION HORIZONTE KOBE
1600000 1602000 1604000 1606000 1608000 1610000

llustracion 3.2.1, Horizonte Kobe en Petrel ®

El Horizonte Kobe se interpreté cada 40 secciones Inline y Crossline, se configuraron las
curvas de nivel cada 20 milisegundos y se resaltaron las cotas cada 100. En la ilustracion
3.2.1, se observan los diferentes colores que corresponden a la paleo-topografia en tiempo
(milisegundos), lo que permite identificar sinclinales y anticlinales estructurales, en la parte
SE se encuentra el alto estructural que va de 1500 a 1740 milisegundos.

Este Horizonte esta representado por una variacion de colores que van de naranja (menor
tiempo), a morado (mayor tiempo).
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CONFIGURACION HORIZONTE CARACAS
1600000 1602000 1604000 1606000 1608000 1610000
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lustracion 3.2.2 Configuracion del Horizonte Caracas en Petrel ®
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El Horizonte Caracas se interpret6 cada 40 secciones Inline y Crossline, se configuraron las
curvas de nivel cada 10 milisegundos y se resaltaron las cotas cada 50. En la ilustracion
3.2.2, se observan los diferentes colores que corresponden a la paleo-topografia en tiempo
(milisegundos), lo que permite identificar sinclinales y anticlinales estructurales, en la parte

Este se encuentra el alto estructural que va de 920 a 1000 milisegundos.

Este Horizonte esté representado por una variacion de colores que van de amarillo (menor

tiempo), a azul fuerte (mayor tiempo).
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CONFIGURACION DEL HORIZONTE DALLAS
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lustracién 3.2.3 Configuracion del Horizonte Dallas en Petrel®
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El Horizonte Dallas se interpreto cada 40 secciones Inline y Crossline, se configuraron las
curvas de nivel cada 10 milisegundos y se resaltaron las cotas cada 50. En la ilustracién
3.2.3, se observan los diferentes colores que corresponden a la paleo-topografia en tiempo
(milisegundos), lo que permite identificar sinclinales y anticlinales estructurales, en la parte

Este se encuentra el alto estructural que va de 1200 a 1320 milisegundos.

Este Horizonte esta representado por una variacion de colores que van de naranja (menor

tiempo), a azul claro (mayor tiempo).
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CONFIGURACION HORIZONTE HOUSTON
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lustracion 3.2.4, Configuracion del Horizonte Houston en Petrel ®
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El Horizonte Houston se interpretd cada 40 secciones Inline y Crossline, se configuraron
las curvas de nivel cada 10 milisegundos y se resaltaron las cotas cada 50. En la ilustracion
3.2.4, se observan los diferentes colores que corresponden a la paleo-topografia en tiempo
(milisegundos), lo que permite identificar sinclinales y anticlinales estructurales, en la parte

Este se encuentra el alto estructural que va de 1720 a 1800 milisegundos.

Este Horizonte esta representado por una variacion de colores que van de naranja (menor

tiempo), a azul (mayor tiempo).
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CONFIGURACION HORIZONTE PARIS
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lustracion 3.2.5 Configuracion del Horizonte Paris en Petrel ®
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El Horizonte Paris se interpretd cada 40 secciones Inline y Crossline, se configuraron las
curvas de nivel cada 20 milisegundos y se resaltaron las cotas cada 100. En la ilustracién
3.2.5, se observan los diferentes colores que corresponden a la paleo-topografia en tiempo
(milisegundos), lo que permite identificar sinclinales y anticlinales estructurales, en la parte

SE, se encuentra el alto estructural que va de 1740 a 1920 milisegundos.

Este Horizonte esta representado por una variacion de colores que van de rojo (menor

tiempo), a morado (mayor tiempo).
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CONFIGURACION DEL HORIZONTE SALT
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lustracion 3.2.6, Configuracion del Horizonte Salt en Petrel ®

El Horizonte Salt se interpretd cada 40 secciones Inline y Crossline, se configuraron las
curvas de nivel cada 50 milisegundos y se resaltaron las cotas cada 50. En la ilustracion
3.2.6, se observan los diferentes colores que corresponden a la paleo-topografia en tiempo
(milisegundos), lo que permite identificar sinclinales y anticlinales estructurales, en la parte
Este se encuentra el alto estructural que va de 1900 a 2200 milisegundos.

Este Horizonte estd representado por una variacion de colores que van de rojo (menor
tiempo), a morado (mayor tiempo).

3.3 EXTRACCION DE ATRIBUTOS

Dentro del anélisis de los datos sismicos, se utiliza el término de atributo sismico para
definir algunos de sus parametros obtenidos mediante la aplicacion de la traza compleja
(Taner y Sheriff; 1979), estas son diferentes opciones de analisis y forma de desplegar las
reflexiones sismicas con la aplicacion de diferentes algoritmos matematicos.

Cualquier procedimiento que extrae y despliega la amplitud, fase, frecuencia o forma de la
traza sismica es denominado atributo sismico; estos parametros se pueden considerar como
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una herramienta auxiliar de interpretacion, por lo que se pueden utilizar una vez calibrados
con los registros geofisicos de pozo, para realizar una interpretacion cualitativa y en
algunos casos, cuantitativa (Chopra y Marfut; 2007).

El software permite generar volimenes de atributos a partir del cubo sismico original, o a
partir de otro cubo de atributos. De igual forma se pueden extraer mapas de atributos con
opcion para calcularlos entre dos valores de tiempo, dos superficies 0 en una misma.

3.3.1 ATRIBUTOS SISMICOS

Los atributos sismicos los utilizamos para una mejor interpretacion del area de estudio
principalmente en la estimacién de propiedades, posibles aéreas de interés y delimitar
estructuras tales como horizontes, fallas y anomalias referentes a los fluidos relacionados al
campo de estudio.

3.3.2 STRUCTURAL SMOOTHING

Es el suavizado de la sefial de entrada guiada para la estructura local para aumentar la
continuidad de los reflectores sismicos (Randen, 2002). Se utilizé este atributo para marcar
horizontes y fallas por la facilidad de visualizacion en los contrastes, con este atributo se
suaviza la sefial que es guiada por la estructura local para aumentar la continuidad de los
reflectores sismicos. Los componentes principales son echados y el azimut que se usan para
determinar la estructura local (como se muestra en la Ilustracion 3.3.2.1).

lustracion 3.3.2.1, Visualizacion del cubo sismico con el atributo Structural Smoothing,
(Petrel®).
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3.3.3 VARIANZA

En este atributo es la estimacion de la varianza local en la sefial podemos tener una mejor
definicién de los horizontes reflectores e identificarse de las zonas de fallas.

lHustracion 3.3.3.1, Visualizacion del cubo sismico con el atributo de Varianza, (Petrel®).

3.3.4 CHAQOS

Con este atributo marcamos las fallas de nuestro campo ya que este atributo ilumina las
fallas y discontinuidades relacionadas a caracteristicas geoldgicas locales y puede ser
afectado por la migracidn de gas, intrusion de cuerpos salinos, llustracion 3.3.4.1.

lHustracion 3.3.4.1, Cubo sismico con el atributo de Chaos (Petrel®).
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3.3.5 FRECUENCIA INSTANTANEA

Este atributo (llustracion 3.3.5.1) nos ayuda para la visualizar cambios graduales de espesor
y litologias, variaciones como interfaces (hidrocarburo-agua). Las frecuencias mas bajas se
observan en reflectores debajo de arenas con gas condesados y yacimientos de aceite, las
bajas frecuencias se asocian solamente en reflectores que se encuentran inmediatamente

debajo de la zona petrolifera.

lustracion 3.3.5.1, Cubo sismico con el atributo de Frecuencia Instantanea (Petrel®).
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3.3.6 ATENUACION.

Esta ligada a la densidad de la fractura y el espesor vertical de la zona de fractura. Se utiliza
para identificar las zonas de fracturas y muestra el movimiento del fluido que puede ir
migrando a través de fallas hasta llegar a una roca almacenadora o bien quedar en trampas

de fallamiento (como se observa en la llustracion 3.3.6.1) Y su vista en planta llustracion
3.3.6.2.

lHustracion 3.3.6.1, Cubo sismico con el atributo de Atenuacion, (Petrel®)
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llustracion 3.3.6.2, Atributo de Atenuacion vista en planta, (Petrel®).
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3.4 INTERPRETACION DE FALLAS GEOLOGICAS

Para identificar las fallas a primera vista se utilizaron los diferentes atributos, una vez
marcado los horizontes se observaron las discontinuidades y los desplazamientos de estos.

En la sismica de la llustracion 3.4.1, se muestran 3 fallas interpretadas en el area de estudio.

Estas fallas fueron enumeradas del 1 al 3 para una mejor identificacion.

IL
XL

Inline 521 Inline 635 Inline 700 Inline 740
Infine 517 Inline 635  Inline 675 Inline 740
681

500 591
470 470 470

WYY v Yl ¥ A

-1000—

-2000—

-3000—

llustracion 3.4.1, Fallas macadas (Falla color azul turquesa; Falla 1, Falla color amarillo; Falla

2 y Falla color azul rey; Falla 3) (Petrel®).

En la llustracion, también se muestra la interpretacion de la Xline 470, donde se aprecia
una serie de 3 fallas de tipo normal.

En la interpretacion de las fallas se realizé el picado de fallas primero cada 40 y después
cada 20, utilizando el atributo sismico, Structural Smoothing, ya que, se observan de mejor
manera los detalles geoldgicos como las fallas, dandonos una direccion general de las 3

fallas interpretadas NE-SW.

Teniendo una falla mas grande con una tendencia a E-W, esto ocasionado por el intrusivo
salino que se encuentra en la parte SW del bloque.
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Para marcar fallas se utilizaron los atributos Chaos (llustracion 3.4.2) y Varianza
(lustracion 3.4.3); esto para definir de una manera méas precisa el comportamiento de las
fallas.

Infine 529 Inline 675 Infine 740
Infine 517 Infine 670 Infine 740
IL 500 591 1
XL 470 470 470

| VW

0

-1000—

-2000 =

coooo0o000~ 3
ShwhOONow 9

lustracion 3.4.2, Atributo de Chaos aplicado para el trazado de fallas (Petrel®).
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llustracion 3.4.3, Atributo de Varianza aplicado para el trazado de fallas (Petrel®).

Las zonas que presentan colores brillantes son las que, de acuerdo a las caracteristicas de
estos atributos, nos pueden indicar zonas de falla.

En estos dos atributos se puede constatar la presencia de tres fallas, tienen tendencia de
fallas normales, las cuales son caracteristicas de zonas sometidas a regimenes
extensionales.
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3.5 MODELADO 3D DE LAS FALLAS.

El modelo tridimensional de las fallas nos da una mejor visualizacion de su rumbo y
echado, asi como de los horizontes que se ven afectados por las mismas siendo estos
Caracas, Dallas y Kobe (como se observa en la llustracion 3.5.1), los horizontes que no son
afectados, los podemos observar en la llustracion 3.5.2.

llustracion 3.5.1, Horizontes Caracas, Dallas y Kobe de arriba hacia abajo consecutivamente;
principales afectados por las fallas 1, 2 y 3 (Petrel®).

lustracion 3.5.2, Horizontes: Houston, Paris y Salt.

Se pueden observar los distintos colores que corresponden a una escala determinada de
tiempo (milisegundos), lo que permite identificar altos y bajos estructurales.
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Las fallas denominadas 1,2 y 3 inician a una profundidad aproximada de -2000ms en la
escala de tiempo y atraviesan los horizontes Caracas, Dallas y Kobe. Son fallas de tipo
normal, resaltando que la falla nimero 3 es la méas pequefa.

El atributo Varianza contribuyo para la visualizacion de la tendencia de fallas, se puede
observar que una de ellas se origina a partir del domo salino, esto como consecuencia de los
esfuerzos distensivos que acttan sobre la Formacion.

3.6 INTERPRETACION DE ATRIBUTOS SISMICOS

Aqui, se presentaran los resultados obtenidos de la interpretacién del Campo petrolero
Cloudspin realizada en el software Petrel®, asi como, la integracion y comparacién de los
resultados del software IP® y SeGMS®.

El cubo sismico a interpretar se redujo para delimitar la interpretacion especifica en el area
de interés, la cual esta delimitada por tres pozos, de los cuales se obtendra la informacién
petrosismica para su correlacién con los registros geofisicos. (Como se muestra en la
llustracion 3.6.1).

lustracion 3.6.1 Distribucion de los pozos en el cubo sismico, (Petrel®)

El principal objetivo de realizar una interpretacion sismica, se basa en definir caracteristicas
estructurales y estratigraficas que pueden delimitar un yacimiento.
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3.6.1 CHAQOS

ﬁauxite-BS

llustracién 3.6.1.1, Time Slice a la altura del Horizonte Paris, con el atributo sismico Chaos
(Petrel®).

Se aplico el atributo de Chaos al Time Slice a la profundidad de la Formacion Paris
(Nustracion 3.6.1.1), este atributo ilumina las fallas y discontinuidades relacionadas a
caracteristicas geologicas.

La mas importante dentro de los pozos evaluados en Bauxite B-5, es que se presenta una
anomalia, lo que podria indicar migracion de gas.
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3.6.2 ATENUACION

lattenuatiod

llustracion 3.6.2.1, Time Slice a la altura del Horizonte Paris, con el atributo sismico Atenuacién
(Petrel®).

El Time Slice del atributo de Atenuacion (llustracion 3.6.2.1), nos permite identificar zonas
de fallamiento, ya que se basa en la densidad de fractura, lo cual nos puede indicar un
movimiento del fluido que puede ir migrando a través de fallas hasta llegar a una roca
almacenadora.

Los pozos Bauxite-B5 y Quartz-A2 se encuentran en areas con de alta atenuacion, mientras
gue Emerald-A9 muestra muy baja atenuacion; lo cual puede indicar la presencia de
movimiento de fluidos en los primeros dos pozos.

64




3.6.3 FRECUENCIA INSTANTANEA

‘3auxite-B5

llustracion 3.6.3.1, Time Slice a la altura del horizonte paris, con el atributo sismico Frecuencia
Instantanea (Petrel®).

Se calibro esta Formacion con frecuencias de alrededor de 40 Hertz, en la zona donde se
encuentran los pozos a trabajar se encuentra en areas con colores rojos, amarillos y azules,
lo cual nos indica bajas frecuencias (llustracion 3.6.3.1).

Las muy bajas frecuencias nos indican reflectores debajo de arenas con gas condesados y
yacimientos de aceite, las bajas frecuencias se asocian solamente en reflectores que se
encuentran inmediatamente debajo de la zona petrolifera.

65




3.7 COMPARACION ATRIBUTOS DE FLUIDO
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lustracion 3.7.1 Comparacion de los tres atributos (Atenuacion, Chaos y Frecuencia

Instantanea)

Los atributos de fluidos (llustracion 3.7.1) son un excelente indicador, sin embargo, no
podemos conocer qué tipo de fluido es del que se trata. Utilizamos tres atributos para poder
definir de una manera mas certera su presencia.

Bauxite B-5: Se presenta anomalia en los tres atributos.

Emerald A-9: Anomalia Unicamente en atributo Chaos.

Quartz A-2: Anomalia Unicamente en Atenuacion.

De acuerdo a las anomalias se puede concluir que en el pozo Bauxite B-5, tenemos mas
probabilidad de presencia de fluidos, de tal modo, que puede resultar de interés.
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3.8 ZONAS DE PAGA

Las zonas de paga fueron importadas del software IP®, y observadas en PETREL® en 3D
(lustracion 3.8.1), se visualiza Time Slice de la Formacién Paris por ser de interés, con el
atributo Frecuencia Instantanea.

lustracion 3.8.1 Vista 3D, zonas de Paga importadas de IP®

Se puede observar la importancia de los pozos Bauxite B-5 y Quartz A-2, ya que las zonas
de paga se muestran con mas abundancia (llustracion 3.8.2).

lustracion 3.8.2, Vista de costado, zonas de Paga importadas de IP®
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3.9 COMPARACION CUBOS SGeMs VS PETREL®.

Los atributos utilizados, son un indicador de presencia de fluidos, cada pozo presenta
diferentes peculiaridades, sin embargo, no podemos concluir que tipo de fluido existe ahi
debido a que no se utilizan propiedades petrofisicas en este proceso, de modo que la
sismica solo es una representacion parcial de lo que existe en el subsuelo. Al realizar la
comparacion con un software que permite obtener una interpretacion mediante modelos
matematicos Yy estadisticos, logramos tener un buen panorama de lo que puede haber en la
zona de estudio.

llustracion 3.9.1 Comparacion Cubos SGeMs y PETREL®

En la ilustracion 3.9.1, se muestra la seccion en profundidad realizada en el Software
SGeMs, la cual presenta los tres pozos, en una variacion de colores azul (zonas de paga) y
rojo (zonas donde no hay interés), el pozo Bauxite-B5, se encuentra en un area de tono
azul que indica la existencia de una zona de paga en ese lugar.

Haciendo una comparacién con los atributos Chaos, Atenuacion y Frecuencia instantanea,
se detectaron anomalias similares, marcadas con cambios de coloracion distintivos de cada
uno como lo muestran las ilustraciones de la llustracion 3.9.1.

Por otra parte, los Pozos Emerald A-9 y Quartz A-2, dentro de la seccion de profundidad
realizada en el software SGeMs, estan ubicados en una zona ligeramente azul, ambos pozos
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se ubican cerca, pero mantienen una desviacion evidente en los Time Slice de Petrel®, la
zona en la que se encuentran ubicados, posiblemente sea una zona de paga, pero debido a la
coloracion es dificil concluir la presencia de fluido en ese lugar, siendo que en los atributos
del software Petrel® el pozo Emerald A-9 presenta una anomalia Unicamente Chaos, y
Quartz A-2 es consistente con una en Atenuacion.

Podemos concluir, que en los softwares Petrel® y SGeMs, nos arrojan datos similares,
aplicando diferentes métodos de interpretacion, (uno por atributos y el otro por métodos
estadisticos) en el pozo Bauxite-B5, siendo este el que tiene mayores anomalias de fluidos,
detectadas por los tres atributos aplicados (Chaos, Atenuacion y Frecuencia instantanea) de
Petrel®, coincidentes con las zonas de paga marcadas en la seccion de profundidad de
SGeMs.
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Capitulo 4: Software IP®

4.1 Metodologia
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llustracion 2, Metodologia utilizada en el software IP®
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4.1.1 Control de calidad IP®

Para realizar el control de calidad se verifico los registros geofisicos de los pozos Bauxite-
B5, Emerald-A9 y Quartz-A2 en software IP®. Se desplegaron las curvas en los carriles
para verificar los registros con lo que se contaban vy la profundidad en las que se tenian
estos registros, al igual que estas fueran de buena calidad. Lo anterior se plasmo en la
siguiente Tabla 4.1.1.1 comparativa. En la cual se observa la ausencia de registros como
rayos gamma, densidad y neutron, los cuales son de importancia para el calculo de
propiedades como volumen de minerales entre otras.

REGISTROS
P0OZO FORMACION [CIMAS / BASES (ft) RG/DRHO/ILM
DT ILD RHGF RT Rwa sp SN L /NPHI/RHOB/SFLU

CARACAS | 2040.5 3209 Sl S| S| S| S| S S S| NO
DALLAS 3209 4337 Sl Sl Sl Sl Sl S S Sl NO
HOUSTON | 4237 6412 Sl Sl Sl Sl Sl S S Sl NO

HOUSTON
BAUXITE-B5 BASE 6412 6528 Sl NI S| NI S| S S Sl NO
KOBE 6528 7206 Sl S| S| S| S| S S Sl NO
PARIS 7206 7699 Sl Sl Sl Sl Sl S S Sl NO
SALT 7699 9439 Sl Sl S| Sl S| NI S Sl NO
CARACAS 2043 3179 Sl Sl S S Sl NO
DALLAS 3179 4295 Sl S| S S Sl NO
HOUSTON | 4295 6227 Sl NI S| NI S| S S Sl NO

HOUSTON
EMERALD-A9 BASE 6227 6317 Sl S| S| S| S| S S S| NO
KOBE 6317 6958 Sl Sl S| Sl S| Sl S Sl NO
PARIS 6958 7424 Sl Sl S| Sl S| S S Sl NO
SALT 7424 8999.5 Sl Sl Sl Sl Sl S Sl Sl NO
CARACAS 2802 3196 Sl Sl S S Sl NO
DALLAS 3196 4284 Sl Sl S S Sl NO
HOUSTON | 4284 6387 SI S| S| S| S| Sl Sl Sl NO

QUARTZ-A2 | HousTON
BASE 6387 6444 Sl S| Sl S| Sl S S Sl NO
KOBE 6444 7294 Sl S| S| S| S| S S S| NO
PARIS 7294 10366 Sl Sl Sl Sl Sl S S Sl NO

Tabla 4.1.1.1, Control de calidad de los registros geofisicos de los pozos, Bauxite-B5, Emerald-
A9y Quartz-A2 IP®
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4.1.2 Cimas y gradiente geotérmico de los pozos

Después del control de calidad se realiza una zonificacion empleada para determinar las
posibles zonas litologicas presentes en el pozo, estos espesores se determinaron con el
software Petrel® correlacionandose con la geologia de la zona. Los espesores se plasmaron
en la tabla 4.1.2.1, en la que podemos observar a la Formacion “Caracas” al principio de
todos los pozos evaluados y a la formacion “Salt” como la formacion mas profunda en los
pozos de Bauxite-B5 y Emerald-A9, en el pozo Quartz-A2 se tiene a la Formacion Paris

como la més profunda.

Tabla 4.1.2.1 Cimas y bases de los pozos Bauxite-B5, Emerald,-A9, Quartz-A2, IP®

POzZO FORMACION CIMAS / BASES (ft)
CARACAS 2040.5 3209
DALLAS 3209 4337
HOUSTON 4237 6412
HOUSTON BASE]| 6412 6528
KOBE 6528 7206
PARIS 7206 7699
BAUXITE BS SALT 7699 9439
CARACAS 2043 3179
DALLAS 3179 4295
HOUSTON 4295 6227
HOUSTON BASE]| 6227 6317
KOBE 6317 6958
PARIS 6958 7424
EMERALD A9 SALT 7424 8999.5
CARACAS 2802 3196
DALLAS 3196 4284
HOUSTON 4284 6387
HOUSTON BASE]| 6387 6444
KOBE 6444 7294
QUARTZ A2 PARIS 7294 10366

El célculo del gradiente geotérmico se realiz6 con 1 grado cada 1000ft, y la temperatura
usada de superficie fue de 35 grados la cual se verifico con el promedio de la temperatura
que se tiene en la zona (llustracion 4.1.2.2).

@ Calculate Temperature Gradient - Bauxite-B5 El = @

() Use Points (@ Use Gradient
Depth Temp. Gradient

1

3 Start point

4

Reference Depth _IUDU

5

6 Temperature 35|

Depth reference curve |DEPTH -
Output Curve C  ~ || Output Set
Top Depth 20405 Bottom Depth [9439.5

oM Save Load Close Help

lHustracion 4.1.2.2, calculo de gradiente geotérmico.
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4.1.3 Determinacién del volumen de arcilla

El volumen de arcilla es necesario para realizar la porosidad efectiva y la saturacion de
agua, al igual para comparar con otros procesos y de esta manera poder determinar zonas de
interés. En los pozos se calculd el volumen de arcilla respecto al registro de SP y a la
profundidad del pozo Unicamente debido a la ausencia de otros registros con los que se

puede realizar el célculo (llustracion 4.1.3.1).

WCL (W)

_—

llustracién 4.1.3.1, Curvas volumen de arcilla total calculada en el software IP®
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4.1.4 Determinacion de saturacion de agua

Esta propiedad se calculé con el registro sonico (DT), resistividad (ILD), el gradiente
geotérmico y el volumen de arcilla calculado anteriormente. Para posteriormente usarse en
las propiedades de permeabilidad y Payflag (llustracion 4.1.4.1).

4 Basic Log Analysis
Clay Volume Ctri+ Alt+ C
uﬂ Clay Volume Parameters

Autg Update Porosity and Water Saturation
% Porosity and Water Saturation Ctri+Alt+P
ﬁ;ﬁ Porosity and Water Saturation Parameters

Auto Update Cutoff and Summation (PhiSw)

llustracion 4.1.4.1, Porosity and Water Saturation del software IP®., sirve para calcular
saturacion de agua

4.1.5 Determinacion de la porosidad y permeabilidad

La porosidad se calculd en base al registro sénico y a la profundidad del pozo. En el caso
de la permeabilidad se usé igualmente el registro sénico y como parametros Timur ya
determinados en el programando teniendo como resultado la llustracion, 4.1.5.1

a

PHE (Dec) Perm (md)
1 01 1000,
PHIT (VIV)
1————0

lustracion 4.1.5.1, curvas porosidad y permeabilidad del pozo Bauxite- B5, IP®.
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4.1.6 Determinacion de Payflag

Payflag son el producto final de la evaluacion realizada en los pozos, se le conoce también
como zonas de paga debido a que son zonas donde se puede encontrar petrleo y se puede
extraer con un beneficio monetario. La determinacion de Payflag y Reservoroirflag se

realiza con los pardmetros de saturacion de agua, volumen de arcilla y porosidad total
(lustracion 4.1.6.1).

Catet Se | Dot | Curve gt wiell | Average | Seasht L Owtanst
L -re Type Carve Ty Wethod | Precwcs | Cam Crwe
1 Poow e 4 v
—
7| Awer Latrate f
e

|Bleje|~vjejejelw

llustracion 4.1.6.1, parametros necesarios para la determinacion de zonas de paga el software

1 | 2 | Porosity ‘Water Saturation Clay Volume
DEFTH  |Cutoffs PHEE (Dec) SW (Dec) WCL (VAV}
(FT) 05 o o.|o 1
Reservoir Flag Reservoir Flag
E
T
o —————
3000
e
= ’
4000 I
5000
6000 | —
7000 El
2000 =
9000 %
— b—— e}

llustracion 4.1.6.1 Payflag y Resvoir del pozo Bauxite, resultados, IP®
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4.2 Resultados IP®
4.2.1 Pozo Bauxite-B5

1y

.

e

"

1 2 3 4 ] b 1
DEP|  SP(NV) AT (OHHM) Perm (md) B\ (Dec) BV (Dec) Paylag )
a A00. 100402 2001, 10000.1. 0|0 10
0 ILD (OHMM) PHEE (Dec) ResFlag ()
: e L :
}’* 21112 045.728AR
Z‘T RILES
i 27.901,041.34
§ BARRILES
>
L 3,099,891.28
3 BARRILES
5
l 19,008956.15
% BARRILES
:.g; _____
;‘%—
’f_l:; 16353333.36
4
i BARRILES
3
i

:

llustracion 4.2.1. , Pozo Bauxite-B5, IP®
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El pozo Bauxite-B5 se encuentra entre las profundidades 2040.5 y 9439.5ft. En el cual se
van a evaluar las formaciones Caracas, Dallas, Houston, Houston Base, Kobe, Paris y Salt

Caracas (2040.5-3209ft): Es una formacion de la edad Plioceno-Pleistoceno,
tenemos un volumen de agua y una porosidad efectiva aproximadamente del 30%,
se tiene una permeabilidad alta, y volumen de arcilla elevado, tenemos la presencia
de reservorios, sin embargo, no se tiene zonas de paga.

Dallas (3209-4337ft): se tiene un volumen de agua y una porosidad efectiva
aproximadamente del 40%, se tiene una permeabilidad alta, y volumen de arcilla
elevado, tenemos la presencia de reservorios, al igual que zona de paga entre este
horizonte y Houston.

Houston y Houston Base (4337-6528): tenemos un volumen de agua y una
porosidad efectiva de 40% a un 50%, se tiene una permeabilidad intermitente
predominando la permeabilidad baja, el volumen de arcilla de la zona es alto
reflejdndose en una Unica zona de paga entre estos horizontes sin embargo se tienen
la presencia de reservorios

Kobe (6528-7260): presenta una permeabilidad alta en la mayoria de su espesor, la
saturacion disminuye considerablemente entre un 30% a un 20%, el volumen de
arcilla se considera entre 30%. Las zonas de paga y reservorios en este horizonte
aumenten considerablemente respecto a los anteriores.

Paris (7260-7699), su permeabilidad es alta, la saturacion de agua disminuye entre
un 10% y 20%, el volumen de arcilla igual disminuye. Las zonas de paga y
reservorios en este horizonte son mayores a las de Kobe. Teniendo en este horizonte
el mayor nimero de barriles calculados.

7




4.2.2 Pozo Emerald-A9
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llustracién 4.2.2, Pozo Emerald-A9, IP®.
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El pozo Emerald-A9 se encuentra entre las profundidades 2043 y 8999.5ft. En el cual se
van a evaluar las formaciones Caracas, Dallas, Houston, Houston Base, Kobe, Paris y Salt.

Caracas (2043-3179), tenemos un volumen de agua y una porosidad efectiva alto
aproximadamente de 40 a 50%, se tiene una permeabilidad intermedia, y volumen
de arcilla es aproximadamente de un 40% tenemos la presencia de reservorios, sin
embargo, no se tiene zonas de paga.

Dallas (3179-4295), se tiene un volumen de agua y una porosidad efectiva
aproximadamente de 50%, se tiene una permeabilidad alta y un volumen de acilla
elevado. Al igual que Caracas no presenta zonas de paga, pero si reservorios.
Houston y Houston Base (4295-6317) tenemos un volumen de agua y una
porosidad efectiva de 40% a un 50%, se tiene una permeabilidad alta, el volumen de
arcilla de la zona es alto, y presenta zonas de paga al final del horizonte.

Kobe (6317-6958) presenta una permeabilidad alta en la mayoria de su espesor, la
saturacion disminuye relativamente entre un 40% y 30%, el volumen de arcilla se
considera entre 30%. Se tiene la presencia de varias zonas de paga, al igual que
altos reservorios.

Paris (6958-7424), su permeabilidad es alta, la saturacion de agua disminuye entre
un 30%, el volumen de arcilla igual disminuye respecto a los anteriores horizontes.
Las zonas de paga Yy reservorios en este horizonte son mayores a las de Kobe.
Teniendo en este horizonte el mayor nimero de barriles calculados de todo el pozo.
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4.2.3 Pozo Quartz-A2

1 z 3 4 § B I
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llustracion 4.2.3,Pozo Quartz-A2, IP®.
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El pozo Quartz-A2 se encuentra entre las profundidades 2802 y 10366ft. En el cual se van a
evaluar las formaciones Caracas, Dallas, Houston, Houston Base, Kobe, Paris y Salt.

Caracas (2802-3196), tenemos un volumen de agua y una porosidad efectiva de
20% a un 30%, se tiene una permeabilidad baja, y volumen de arcilla es
aproximadamente de un 30% tenemos la presencia de reservorios, sin embargo, no
se tiene zonas de paga.

Dallas (2802-4284), se tiene un volumen de agua y una porosidad efectiva
aproximadamente del 40% a un 50%, se tiene una permeabilidad baja y un volumen
de acilla elevado. Al igual que Caracas no presenta zonas de paga, pero Si
reservorios.

Houston y Houston Base (4284-6444) tenemos un volumen de agua y una
porosidad efectiva de 40% a un 50%, se tiene una permeabilidad baja, el volumen
de arcilla de la zona es alto, se tiene altos reservorios sin zonas de paga.

Kobe (6444-7294), presenta una permeabilidad alta en la mayoria de su espesor, la
saturacion disminuye considerablemente entre un 30%, el volumen de arcilla se
considera entre 30%. Se tiene la presencia de las primeras zonas de paga del pozo,
al igual que altos reservorios.

Paris (7294-10366), su permeabilidad es alta, la saturacion de agua disminuye entre
un 20% y 30%, el volumen de arcilla igual disminuye respecto a los anteriores
horizontes. Las zonas de paga Yy reservorios en este horizonte son mayores a las de
Kobe. Teniendo en este horizonte el mayor nimero de barriles calculados de todo el
pozo.
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Capitulo 5: Software SGeMs®

»

5.1 Metodologia

llustracion 5.1 Metodologia utilizada en S-GeMS

5.1.1 Importar datos

Antes de importar los datos en el sistema SGeMs® es necesario crear un archivo de entrada
(.txt), el cual consta de un encabezado, que comprende el nombre del campo, el nimero de
columnas y el nombre de las variables. Especificamente el cuerpo de los datos corresponde
a la coordenada X, coordenada y, profundidad, y los parametros petrofisicos previamente
calculados en IP®. (llustracion, 5.1.1)
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CLOUDSPIN

11

POZO

X

Y

z

PHIE

SW

vCL

PERM

RESFLAG

PAYFLAG

PROF

1 1599744 -172747.63 -3e11.5 -999 -999 -999 2] a 2] 3e11.5
1 1599744 -172747.63 -3e12  -999 -999 -999 4] a 4] 3e12

1 1599744 -172747.63 -3012.5 -999 -999 -999 [} a [} 3012.5
1 1599744 -172747.63 -3013  -9%9 -999 -999 [} a @ 3e13

1 1599744 -172747.63 -3@13.5 -999 -999 -999 [ a 2] 3013.5
1 1599744 -172747.63 -3e14  -999 -999 -999 [ a e 3014

1 1599744 -172747.63 -3014.5 -999 -899 -999 5] a ) 3014.5
1 1599744 -172747.63 -3e15  -999 -899 -999 5] a @ 3015

1 1599744 -172747.63 -3815.5 -999 -999 -999 2] a 2] 3015.5
1 1599744 -172747.63 -3e16  -999 -999 -999 2] a 2] 3ele

1 1599744 -172747.63 -3016.5 -999 -999 -999 %] a %] 3016.5
1 1599744 -172747.63 -3017  -999 -999 -999 [} a [} 3017

1 1599744 -172747.63 -3017.5 -999 -999 -999 [} a @ 3817.5
1 1599744 -172747.63 -3e18  -999 -999 -999 [ a 2] 3018

1 1599744 -172747.63 -3@18.5 -999 -999 -999 [ a e 3018.5
1 1599744 -172747.63 -3e19  -999 -899 -999 5] a ) 3019

1 1599744 -172747.63 -3e19.5 -999 -899 -999 5] a @ 3019.5
1 1599744 -172747.63 -3@28  -999 -999 -999 5] a @ 3020

lustracion 3.1.1 Formato (.txt) para cargar en el Software SGeMs ®

Una vez concluido con el archivo de entrada se procede a cargarlo, mediante la opcion
Object en el mend superior y posteriormente Load Object. En la ventana que se despliega
se selecciona Point Set y se establece en que columna se encuentra X, Y,y Z.

5.1.2 Malla cartesiana o grid

Para realizar un modelo 3D se tienen que elaborar una malla cartesiana o grid, para ello se
despliega la pestafia Objects y se selecciona New Cartesian Grid, posteriormente se
selecciona la pestafia Info donde se muestra las coordenadas maximas y minimas de X, Y,y
Z, estas coordenadas nos servirdn para delimitar nuestra area donde se realizara la
simulacion de cada propiedad.

Estas distancias en X, Y, y Z son divididas entre 50, ya que estas simulaciones se
correlacionaran con la sismica, la cual no tiene una resolucion tan detallada y un cubo de
50X50X50 es suficiente para realizar la correlacion.

En la tabla 5.1.2, se muestran los valores utilizados para crear la malla cartesiana o grid y
en la ilustracion 5.1.2. se visualiza el resultado.
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Minima Distancia entre
Coordenadas | Maxima (Vmax.) puntos Num(;\)ro de
(Vmin.) . Sl
(Vmax-Vmin)
X 1601084.1 1599744 1109.1 22
Y -171097 -173477 2380 48
Z -2040.5 -10366 8325.5 167

Tabla 5.1.2 Valores utilizados en la creacién de la malla cartesiana o grid

lHustracion 5.1.2 Visualizacion de los pozos y la malla cartesiana, SGeMs®.

5.1.3 Creacion de Variogramas

Con los pozos y la malla cargada lo siguiente es crear los variogramas para cada propiedad,
los cuales serviran para llevar a cabo la simulacion de nuestras propiedades. Para ello en el
menu Data Analysis se escoge la opcion variograma, donde se selecciona la propiedad.
Posteriormente es introducido el nimero de lags, la separacion y tolerancia de los lags, el
azimut, DIP, tolerancia y el ancho de la banda. Una vez generado el variograma se coloca
el efecto Nugget, Sill y también se selecciona el tipo de curva que mejor se ajusta a los
datos (exponencial, esférica y gaussiana).
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Después de crear el variograma se procede a realizar la simulacién. En la pestafia
Simulation se selecciona la opcién Sequential Gaussian simulation, donde se carga el
variograma, la malla donde se generara la simulacion y se selecciona el tipo de
interpolacion (kriging), para este trabajo se empled Ordinary Kriging.

Finalmente se corre el algoritmo para generar la simulacion, la cual aparecera en un
submenu de la malla.
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5.2 RESULTADOS SGeMs®
5.2.1 Cubo porosidad efectiva

En la llustracion 5.2.1, se puede observar que la distribucion espacial de la porosidad
efectiva dentro del campo es buena, donde los valores més altos (colores célidos) estarian
representando posibles zonas donde algun tipo de fluido puede quedar entrampado. Por otro
lado, aquellas zonas ejemplificadas de color azul estarian indicando una baja o nula

presencia del parametro analizado.

Teniendo mayor porosidad efectiva en la parte inferior del cubo donde se estaria ubicando a
las formaciones Kobe y Paris. Por otro lado, tenemos una intercalacion de porosidad alta y
baja en la parte media entre las formaciones de Houston y Houston Base. Finalmente, en la
parte superior se tiene una intercalacion de porosidad alta y baja, predominando la

porosidad baja en las formaciones de Dallas y Caracas.

lustracion 5.2.1, Cubo de porosidad efectiva (PHIE,), SGeMs.
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5.2.2 Cubo Saturacion de agua

Con respecto a la llustracion 5.2.2, es posible observar éareas donde hay mayor
concentracion de agua (color rojo), esto nos sugiere que podria estar relacionado con la
presencia de materiales arcillosos. También se puede observar zonas donde la saturacion de

agua es baja (color azul claro), consideradas como zonas no invadidas.

Por lo tanto, se puede observar que en la parte superior dentro de las formaciones Caracas y
Dallas, la saturacion de agua es elevada. En la parte media dentro de las formaciones
Houston y Houston Base sigue predominando la saturacion de agua elevada; mientras que,
en la parte inferior donde se ubica a las formaciones Kobe y Paris disminuye

considerablemente la saturacién de agua respecto a las formaciones anteriores.

lustracion 5.2.2, Cubo saturacion de agua (Sw), SGeMs.
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5.2.3 Cubo Volumen de arcilla

Analizando el volumen arcilla (llustracion 5.2.3), es posible identificar algunas zonas
consideradas como sucias debido a que presentan una mayor concentracion de arcilla
(colores calidos). También se puede observar que la distribucion del parametro analizado
en su mayoria esta representada por valores bajos, lo que sugiere mayor probabilidad de
encontrar areas de interés.

Teniendo una mayor concentracion de arcilla en la parte superior entre las formaciones
Caracas y Dallas; posteriormente en la parte media, entre las formaciones Houston y
Houston Base se tiene bajo volumen de arcilla en la mayoria de las zonas; por ultimo, en la
parte inferior entre Paris y Kobe predominan los valores bajos de arcillosidad.

lustracién 5.2.3 Cubo volumen de arcilla (Vcl), SGeMs.
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5.2.4 Cubo zonas de paga

En la llustracion 5.2.4, se puede observar que las zonas de paga son reducidas (color azul),
y la mayoria de ellas se encuentran en la parte sur del cubo, por lo tanto, se puede inferir
que en dichas zonas se cumple con los parametros de corte. Estos parametros de corte
consisten en lo siguiente:

e >0=10% de PHIE
e <0=50%de Sw
e <0=50% de Vcl

Por lo tanto, las zonas de mayor interés se localizan entre las formaciones Kobe y Paris, y
posteriormente en Dallas. Lo mencionado se puede corroborar con los resultados obtenidos
en los softwares de IP® y Petrel®.

lustracion 5.2.4 Cubo zonas de paga (PayFlag), SGeMs.
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CONCLUSIONES

En los softwares IP® y SGeMs® podemos correlacionar a la Formacion Paris con respecto
a las propiedades evaluadas como son Porosidad efectiva alta, Saturacion de agua baja y
Volumen de arcilla bajo, lo cual quiere decir que posiblemente sea la roca productora
principal de nuestros tres pozos. Por otro lado, tenemos el Horizonte Kobe con propiedades
parecidas al Horizonte Paris por lo que seria nuestra segunda roca productora.

Al igual en Houston podemos inferir de acuerdo a lo observado en los cubos y pozos que
tiene condiciones para poder ser la roca almacén y en Caracas seria la roca sello

En Petrel®, se pueden constatar las afirmaciones anteriores, los intervalos mas importantes
de cada pozo se ubican en el Horizonte Paris, al realizar las correlaciones con los softwares
anteriores, se determind que aqui se encuentra el Horizonte con mayor importancia.

Se determind la presencia de tres fallas y el domo salino que favorecen el entrampamiento
de los Hidrocarburos.
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