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RESUMEN

El siguiente trabajo de tesis tiene como resultado final la estimacion del volumen
original de hidrocarburos del yacimiento Volve que se encuentra en el Mar del Norte,
especificamente en las aguas territoriales de Noruega. Dicha estimacién es derivada de la
integracién de diversas areas de las geociencias. La caracterizacion de este yacimiento
presenta tres unidades diferentes, las principales siendo las que corresponden a la
Formacion Hugin y la Formacion Heather. La primera es del Calloviano, compuesto por
arenas consolidas y que funciona como roca almacén, mientras que la segunda, suprayace

a Hugin esta conformada por lutitas del Oxfordiano y funge como sello.

Como paso siguiente, se genera un modelo geoldgico estructural que seré poblado
con las propiedades petrofisicas provenientes de pozos evaluados, necesarios para el
calculo de la volumetria. Para realizar esta tarea se hizo un analisis de datos escalados y
la estimacién de modelo geoestadistico que entregara datos consistentes. Para la roca
almacén se obtuvieron los siguientes resultados. Volumen de arcilla de 19%, porosidad
efectiva 18.7%, indice de saturacién de agua 34% e indice de permeabilidad 474 mD.
Después, se analizaron tres casos especificos de NTG para observar el comportamiento y

las consecuencias de los valores de corte de Vsh y PHIE.

Una vez calculadas las reservas clasificadas en P90, P50 y P10 se logro6 estimar un
valor aproximado de la recuperacion econOmica que podria generar este prospecto.
Ademaés, descarté una zona con geologia estructural similar ya que en funcién del modelo

de las propiedades petrofisicas no habia ninguna posibilidad de almacén de hidrocarburos
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ABSTRACT

The following thesis work has as a final result the estimation of the original volume
of hydrocarbons from the Volve field that is located in the North Sea, specifically in the
territorial waters of Norway. This estimate is derived from the integration of various areas of
geosciences. The characterization of this oilfield presents three different units, the main
ones being those corresponding to the Hugin Formation and the Heather Formation. The
first is from the Callovian, composed of consolidated sands and that functions as a reservoir
rock, while the second, overlying Hugin, is made up of claystone from the Oxfordian and

serves as a seal.

In addition, a structural geological model is generated that will be populated with the
petrophysical properties from evaluated wells, necessary for the volumetric calculation. To
carry out this task, a scaled data analysis and geostatistical model estimation were
performed that would provide consistent data. For the storage rock the following results were
obtained. Clay volume of 19%, effective porosity 18.7%, water saturation index 34% and
permeability index 474 mD. Then, three specific cases of NTG were analyzed to observe

the behavior and consequences of the cutoff values of Vsh and PHIE.

Once the reserves have been calculated and classified in P90, P50 and P10 and an
approximate value of the economic recovery of this prospect could be estimated. In addition,
an area with similar structural geology was ruled out since, based on the model of

petrophysical properties, there was no possibility of hydrocarbon storage.
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Figura 45. Cross-line con los atributos a) Cosine of Phase y b) Instantaneous Phase. Donde la
comparacion se esto sirve para analizar la continuidad de reflectores. Debido a que se busca
hacer una mejor delimitacién de los reflectores en la parte Sur del alto estructural, que mas
adelante ayudard a interpretar una falla de alta complejidad por la profundidad de esta. ....... 86
Figura 46. Texturas cadticas originadas por los cuerpos salinos, mayormente visibles con el
atributo Chaos. De lado izquierdo se puede ver una textura de proporcién menor ya que hubo
menos acumulamiento de sal, que, en el cuerpo derecho, en el cual junto a las fallas acelero la
creacion del alto ESIFUCLUIAL. ........oouiiii et e s e e e enneee s 87
Figura 47. Mapas de superficies correspondientes a la base y tope de las tres formaciones de
interés, cada mapa de superficie en el dominio de la profundidad. También se muestran los
pozos con cada Well Top para empalmarlos entre si, y después correlacionar la informacion
proveniente de la evaluacion petrofisica con la sismica interpretada. ..........ccccceevvcveeeiviieeeenns 88
Figura 48. Conjunto de todos los mapas de superficie para poder determinar la longitud y
profundidad de cada una de las nueve fallas interpretadas. Ademas, se busca interpretar el
(LS ToT g o] F= T o T o = 1= TSP 89
Figura 49. Mapa de las cuatro superficies: Heather, Hugin, Sleipner y Base. En cada una se
pueden los planos de las dieciséis fallas de tipo normal interpretadas que rodean principalmente
al alto estructural Por SU flANCO ESLE. .......uiiiiii i 90
Figura 50. Interseccién donde se observan tres pozos con los marcadores geolégicos de dichos
pozos, y ademas se muestran los cuatro mapas de superficie para evitar que se sobrepongan y
haya problemas en la creacion del modelo estructural. ............coccciieiieii i, 92
Figura 51. De lado izquierdo se puede ver un mapa 2D cenital que muestra los 14 planos de
falla modeladas, de lado derecho se observan las fallas modeladas en 3D, estas integraran al
modelo de fallas que en pasos posteriores formaran parte del modelo estructural final. ......... 93
Figura 52. Modelo estructural generado, integrado por las 14 fallas normales donde se pueden
observar sus planos de fallas y los 4 mapas de superficie donde se respeta la naturaleza del
alto estructural, asimismo de tener un empalme correcto con cada marcador geolégico, dicho
modelo se encuentra dividido en 3 zonas que representan al sistema petrolero. .................... 94
Figura 53. Modelo de celdas final, después del proceso de construccioén y refinado del mismo,
con tamario horizontal de 20x20 y resolucién vertical para la zona 1 de 20 capas, para zona 2
de 84 capas y zona 3 de 10 capas. El modelo de celdas servira para escalar las propiedades
petrofisicas de cada pozo y asi poblar todo el modelo..............ccccooeiiiiiiiiiie e, 96
Figura 54. Representacién de la resolucion vertical para cada pozo, en este caso se muestran
dos pozos representativos F-1 A'Y F-10, la informacién del registro sera integrada en cada capa
para poder llevar esta informacion al MOdel0. ..........oooiiiiiiiiiiii e 97
Figura 55. Histograma que sirve para ver la moda y promedio del PHIE en un rango que va de
0 a 0.3. En la zona 2, igualmente se compara el escalado con los datos del pozo, dicha zona
presenta la mejor porosidad efectiva de las 3 unidades teniendo valores alrededor de los 0.22 y

Figura 56. Histogramas de PHIE de la unidad 1 y 3 que muestra que dichas zonas presentan
una peor posibilidad para albergar fluidos, de esta manera la zona 1 tiene menor porosidad
efectiva, lo cual ayuda inferir que este el sello del yacimiento. Conrangode 0 a 0.3.............. 98
Figura 57. Histogramas para comparar el escalado y los datos de pozo, de esta manera se
puede analizar la cantidad de arcilla (Volumen de arcilla) en cada formacion, gracias a esto se
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comprende que la unidad 2 tiene menor porcién de arcilla, mientras que las restantes tienen una
mayor porcion. El rango de esta estadisticavade 0 a L......cccccooocuiiiiiiee e, 99
Figura 58. En esta imagen se puede observar la estadistica de la saturacion de agua en cada
unidad, la unidad 2 presenta menores datos de esta propiedad petrofisica, aqui se compara el
escalado y los datos de pozo. El rango de esta propiedad sevade Oal..........ccccccvvveeeeennnn. 100
Figura 59. Histogramas que representan la permeabilidad en cada zona, la zona 2 los valores
mas altos de permeabilidad, siendo esta la unidad que tiene mayor facilidad de transmisién de
fluidos. El rango es logaritmico y va de 0.1 @ 1000. ......cccoiiuiiiiiiiiiieee e riieee e eieee e sieee e 101
Figura 60. Histogramas que representan la relacién neto bruto en cada zona, demostrando asi
gue la zona 2 es la mejor zona para la produccién de hidrocarburos, los rango van de 0 a 1, los
registros solo pueden tener esos dos valores, mientras que el dato escalado por razones de
definicion puede variar, pero siguen la misma tendencia..........ccceeveveeeeiiieeeeccciee e 102
Figura 61. Analisis de datos para la propagacion de datos de Vsh en la unidad 2. De lado
izquierdo se puede ver el histograma de los datos de pozo escalados, formado irregularmente
debido a la disparidad en la continuidad de datos. De lado derecho se puede ver la gréafica de
valor de la propiedad (eje X) contra probabilidad de ocurrencia (€je Y). ...cccccvveeeeeeeeiicnnrnnnen. 105
Figura 62. Se presenta el andlisis de datos para la propagacion de datos de la propiedad
petrofisica PHIE, el histograma de lado izquierdo se ve bien formado, de lado derecho los datos
de porosidad efectiva contra la posibilidad de ocurrencia en el modelo, estos son continuos y
(o70] g [0 - T0 TP 106
Figura 63. Construccién del variograma experimenta de Vsh, de arriba hacia abajo primero se
ve, variograma vertical, después el variograma en el sentido de mayor direcciéon y al final en
direccion secundaria, totalmente perpendicular a la direccién principal. .........ccccceeeviveeeeennen. 108
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Figura 65. Esta imagen muestra como fueron construidos los variogramas de Sw. Previamente
se hizo el analisis de datos con buenos resultados para una construccion confiable. En primer

lugar, es en direccion vertical y después en direccion prinCipal. ..........cccceeiieeeinieneeviiieeeene 109
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INTRODUCCION

En nuestros dias una oOptima explotacion de recursos naturales juega un papel
demasiado importante en la economia mundial, debido a estos, las Geociencias son
utilizadas para el desarrollo de estudios de exploracion para la explotacion de los recursos
de cada pais. Tal es el caso en la industria petrolera en la cual se deben recurrir a técnicas
y mediciones que arrojen informacion necesaria para la evaluacion de yacimientos, por
ejemplo, la sismica y registros geofisicos de pozos que son técnicas utilizadas para poder
minimizar la incertidumbre entre los datos de entrada y el modelo final del prospecto y asi
hacer mas simple el proceso de exploracion de hidrocarburos.

Para poder optimizar el proceso de exploracion y producciéon de hidrocarburos en
los campos petroleros es necesario hacer una buena caracterizacion del yacimiento, en
donde los elementos indispensables son las herramientas de alta techologia para la mejor
obtencion de datos viables necesarios, como también los avances en las ciencias aplicadas
a la industria petrolera y softwares utilizados. Para que al final se obtengan los datos mas
viables, se apliquen las técnicas necesarias y se culmine en un mejor resultado.

La metodologia de caracterizacién de yacimientos se compone principalmente de
integrar datos sismicos, registros geofisicos de pozo, estudios petrofisicos, estudios de
nucleos, geologia estructural, entre otros. De manera general, todo inicia con un
levantamiento sismico en el cual se obtienen datos que se procesan y migran para generar
un cubo sisimico que después se interpreta, esto quiere decir que se intenta descifrar la
estratigrafia y la estructura del yacimiento, para poder generar un modelo geolégico
estructural el cual se tendra que ser correlacionado con los registros geofisicos de pozos,
gue dan a conocer el comportamiento fisico de las rocas.

Y al final, la informacion previa no nos entrega una evaluacién completa del campo,
y para obtener un modelo estatico que satisfaga la problematica se necesitan emplear mas
técnicas como lo es la geoestadistica que nos ayuda a la poblaciéon de datos petrofisicos
en el modelo, para llegar a un mejor conceptualizacién del yacimiento.

15



Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento Petrolero en
Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

[ES | A]
CENCAS DELATERRE

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estimacion del volumen original de hidrocarburos en el prospecto Volve puede
ser considerado como una tarea riesgosa, ya que la interpretacion de la sismica, registros
geofisicos y modelado de este posible yacimiento en una zona no probada, puede
desencadenar resultados con alta incertidumbre y esto provoca una nula propuesta de
desarrollo del mismo. Entonces, ¢la aplicacion de los conocimientos béasicos de
interpretacion de datos geofisicos y modelacion geolégicas y geofisicas correctamente
fundamentadas permiten la obtencién de resultados favorables de presencia de
hidrocarburos en el prospecto Volve para un posterior desarrollarlo y generacién de
ganancias econémicas?

JUSTIFICACION

En la actualidad los expertos mencionan que los grandes campos con una manera
facil de extraccion de hidrocarburos practicamente se han acabado, pero esto no quiere
decir que se puedan encontrar grandes campos aun. Esta es la principal razon por la cual
la industria se encuentra necesitada de nuevas metodologias fundamentadas en nuevas
formas de analisis y correlacién de informacién que permitan una mejor integracién de las
areas involucradas dando paso a que esas zonas inexploradas o en proceso de, puedan
tener resultados favorables para su desarrollo.

HIPOTESIS

La aplicacion integrada de los conocimientos basicos correctamente fundamentados
de interpretacion sismica, registros geofisicos y su correlacién, en conjunto con el modelado
geoldgico-estructural y de las principales propiedades petrofisicas (Vsh, PHIE, Sw y K),
como parte de la metodologia de la Caracterizacion Estatica de Yacimientos, permitira
estimar de manera inicial las reservas P90, P50, P10 del Prospecto Volve y conocer de
manera sencilla su posible rendimiento econémico.
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OBJETIVOS

General

Emplear e integrar conocimientos en interpretacion sismica, de registros geofisicos
de pozo y su correlacion, para generar un modelo geoldgico-estructural y petrofisico, con el
fin de estimar el volumen de hidrocarburos del Prospecto Volve.

Especificos

e Realizar un control de calidad de datos en los registros geofisicos de cada pozo para
obtener un sustento adecuado de informacién sobre litologia y fluidos presentes.

e Generar un modelo geoldgico-estructural a partir de la interpretacion del volumen
sismico en profundidad.

e Analizar los datos de registros geofisicos y parametros petrofisicos principales, para
establecer modelos geoestadisticos adecuados y su posterior propagacion de los
mismos en el modelo geolbgico-estructural.

e Calcular la volumetria inicial del Yacimiento Volve para tres tipos de reservas
prospectivas (P90, P50y P10).

e Estimar las posibles ganancias generadas por reservas a precio de barril crudo Brent
para agosto del afio 2020.
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|. MARCO TEORICO

YACIMIENTO

La conceptualizacién de yacimiento es de los temas mas importantes en este
trabajo, ya que de aqui parte toda la metodologia de la caracterizacion del reservorio. La
definicion de un yacimiento petrolero de manera muy general, causado por la materia
organica existente en cierta época del mundo es depositada en una cuenca que cumple
con factores muy importantes, generan el hidrocarburo en la roca generadora. Después
gracias a procesos geoldgicos y propiedades de cada lecho, el hidrocarburo migra hasta
toparse con una roca sello y asi es como se acumula formando el sistema petrolero.

La razén principal de la industria petrolera es la capitalizacion del potencial
yacimiento conociendo el volumen de hidrocarburos que existe en él. Pero para esto se
deben integrar todas las ciencias aplicadas a al conocimiento de la Tierra con enfoque en
esta industria, para lo cual cambia el concepto de yacimiento, ya que tiene un enfoque de
estudio que se analiza con las herramientas disponibles de cada profesién involucrada y se
crea un modelo lo més realista posible. Steve Cannon en 2018 dio la siguiente definicion
de que un modelo de yacimiento es una correlacién de informacién de pozos e inversién
sismica que en conjunto generan una malla geo celular 3D que describe las estructuras
geoldgicas, estratigrafia y la distribucién de fluidos que se encuentran en este.

TIPOS DE YACIMIENTO

Alrededor del mundo es bien conocido y obvio que se tienen diferentes tipos de
yacimientos (Figura 1) debido a la geologia de cada lugar, pero la gran mayoria de campos
gue se explora y en los cuales hay produccién son yacimientos convencionales. Por otro
lado, los yacimientos no convencionales los cuales tienen caracteristicas muy particulares
gue necesitan importantes retos técnicos los cuales han mejorado en las ultimas décadas
y por eso se han explorado cada vez mas.
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Conventional

Unconventional J|\

Figura 1. Diferencias entre un Yacimiento Convencional y uno No Convencional, (Ministry of
Natural Gas Development and Minister Responsible for Housing, 2006).

Yacimiento convencional

Los yacimientos convencionales se encuentran principalmente en cuencas
sedimentarias de subsidencia y enterramiento. El sistema esta constituido por diferentes
cuerpos rocosos que cumplen funciones muy particulares e importantes. La primera es la
roca generadora, en el cual como él se dio a entender en la idea generalizada, esta roca a
causa de la materia organica que fue depositada y por factores especiales como
profundidades especificas, temperatura, presion, procesos quimicos y fisicos posibilitan la
formacion de petréleo y gas. Pero, en este tipo de yacimiento el hidrocarburo no se
encuentra en esta roca sino en otra con mejor porosidad (primaria, segunda o terciaria) y
permeabilidad, lo cual es un indicativo de migracion, esta es la roca almacén. Finalmente,
el dltimo lecho rocoso es la roca sello, que es relativamente impermeable y forma una
barrera o trampa de manera que lo fluidos no pueden seguir migrando mas alla del
yacimiento. (Schlumberger, 2014).
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Yacimiento no convencional

Los yacimientos no convencionales de aceite y gas en lutitas organicamente ricas y
de baja permeabilidad y alta porosidad, también conocidas Shale Oil o Shale Gas donde la
roca generadora, almacén, la trampa y la roca sello son una sola. Este tipo de yacimiento
son un fenédmeno que ha cobrado mucha importancia a nivel mundial por que ha aumentado
de manera sustancial a la produccion actual de hidrocarburos.

La produccién de este tipo de yacimientos es todo un reto, ya que se implementan
nuevas técnicas. Una forma muy comun pero que es muy polémica y conocida es el
fracturamiento hidraulico o Fracking ya que es por este medio que los ingenieros hacen fluir
el aceite o gas hacia los pozos.

TRAMPAS

Las trampas como se ha visto juegan un papel muy importante en el sistema
petrolero, esto porque evitan la migracion del aceite 0 gas para que quede atrapado en la
roca almacén. La definicion de trampa dice que es un conjunto de roca impermeable
(yacimiento) y una roca impermeable (sello), que en combinacién con propiedades fisicas
y quimicas de los fluidos del subsuelo permiten la acumulacién de hidrocarburos (Beaumont
E.A., et. al.; 2000).

William Logan en 1844 dio el primer concepto de trampa al darse cuenta de la
existencia de aceite en los anticlinales y después, en 1855 cuando I. G. White tomé este
concepto y lo aplicé a la busqueda de petréleo. Desde ese entonces se han ido creando
distintas clasificaciones y modelos de trampas conforme estdn han sido encontradas y
estudiadas.

Hay diferentes formas en las que el petréleo y gas puede ser entrampado (Figura
2), pero hay tres categorias principales en las que pueden ser clasificadas las trampas. Una
de estas clasificaciones fue dada por Allen & Allen en 1990 (Tabla 1), dicha clasificacion es
pragmética ya que se construyé de manera en como se comprendia la evolucion geoldgica
de la cuenca donde cada trampa se encuentra, obviamente no es una divisién perfecta ya
gue se pueden encontrar combinaciones o simplemente tienen diferentes caracteristicas
gue difieren de esta clasificacion.
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CLASIFICACION DE TRAMPAS

TIPO PROCESO EJEMPLO
Compactacién | Estructuras
Local Colgantes
Diapiricos Movirriliento
ESTRUCTURALES Salino
Gravitacionales |Fallas Listricas
Procesos Extensional

Tecténicos | Compresional

Acuhamiento

Depositacional | Discordancia
Angular

Precipitacién
ESTRATIGRAFICAS Mineral

Disolucién
Mineral
(Karst)
Permafrost
Diferencia de
Densidad

Diagenéticos

HIDRODINAMICAS

Tabla 1. Clasificacion de trampas, editada. (Allen & Allen, 1990)

Trampas estructurales

Las trampas estructurales se generaron por procesos de compactacion locales,
diapiricos, gravitaciones y tectonicos. Se puede conocer su comportamiento debido a los
antecedentes geoldégicos de la zona.

Por procesos de compactacion locales

Este tipo de trampas son generadas por compactacién de altos estructurales, por la
caida de bloques colgantes de fallas o cuerpos de arena aislados que se compactan,
tienden a formar trampas muy parecidas a los anticlinales que son relativamente simples,
pero a una menor escala que en los procesos tectonicos. Este tipo de entrampamientos es
muy comun encontrarlos en campos del Mar del Norte en la parte de Noruega.
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Por procesos diapiricos

La halita (sal) es una roca flotante si se compara su densidad y gravedad especifica
con otras rocas y su comportamiento a la deformacion es plastico. La sal se deposita de
manera homogénea, pero conforme los sedimentos mas recientes a ella se van
depositando y la sobrecarga sobre ella va aumentando la sal tiende a fluir hacia arriba, pero
su movimiento termina cuando se desprende de la capa inicial de depdsito, Este movimiento
puede crear anticlinales, patrones de falla radiales y zonas de entrampamiento en los
flancos de su estructura.

Por procesos gravitacionales

Este tipo de trampas han tomado relevancia ya que han sido en grandes zonas de
deposito como deltas. El entendimiento geoldgico de este tipo de trampas es relativamente
sencillo ya que estas fueron producidas por el desprendimiento de una parte de la cuenca
a causa del peso de los sedimentos depositados por el delta.

Por procesos tectonicos

Las trampas por procesos tectonicos pueden ser comprensivos o extensionales, los
primeros dan paso a pliegues, comunes en los limites de placas convergentes y en los
limites de placa de desplazamiento de choque transpresivo, otro ejemplo de este tipo de
trampa pueden ser los anticlinales que también pueden ser por movimientos extensionales.
Mientras que las trampas por procesos tectonicos extensionales se presentan en gran
medida en cuencas de rift, un gran ejemplo de su presencia es también en el Mar del Norte,
entre el Reino Unido y Noruega.
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Trampas estratigraficas

Por acufiamiento

Este de tipo de trampas se refieren a un cambio estratigrafico lateral. Son formadas
por un lecho rocoso permeable que tiende a ser impermeable por ejemplo de un cuerpo
arenoso a uno arcilloso. Esto es porque el cuerpo permeable se adelgaza gradualmente
hasta que se acufia en el cuerpo impermeable. Normalmente este tipo de trampas se
encuentran en combinacion con las estructurales.

Por discordancia angular

Las trampas estratigraficas por discordancia angular ocurren cuando una
discontinuidad se produce por erosién y no por deposito (Arellano, 2017). Las discordancias
marcan limites entre cuerpos permeables e impermeables.

Por procesos diagenéticos

La calidad del yacimiento depende en gran mayoria de la porosidad de este, pero
esta se ve reducida, a causa de la precipitacion mineral, lo cual su calidad es menor. Esto
hace que algunos cuerpos se transformen en potenciales sellos y entrampar el petréleo.

Trampas hidrodinamicas

Este tipo de trampas son facil de entender, porque si se analizan en un laboratorio
se puede ver la diferencia de densidades entre el petréleo y el agua dentro de un tubo en
forma de U, entonces el petréleo queda atrapado en la parte superior. Pero esto no pasa
en la realidad, todo es exponencialmente complicado. Las trampas hidrodindmicas se
pueden encontrar en las cuencas de antepais, donde lo yacimientos surgen en los
cinturones montafiosos adyacentes, Aqui es donde las cuencas se llenan de agua y el
impulso que generan encorrala al aceite.

23



Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento Petrolero en
Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

(a}

Petroleum trapped in footwall and sealed
by mudstone in hanging wall

(b}

Patraleum trapped in hanging
wall anticling

Petroleumn trapped beneath thrust in footwall

(¢} Petroleum trapped by compactional drape
over diaplr ~—

Patroleumn trapped
against salt diapir

(d) Petroleum trapped against mud wall

Mud wal¥diapir has
exploiled core of anticling

(e)

Petroleum trapped in compactional drape
anticline across basement high

Muitiple trap configurations in
footwalls of rotated fault blocks

Figura 2. Tipos de trampas segtin el proceso de formacion de estas (Gluyas J., et. al., 2004).
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REGISTROS GEOFISICOS DE POZO

Para poder caracterizar un campo es necesario contar con la informacion suficiente
gue nos haga lograr entender el comportamiento y las caracteristicas del subsuelo y existen
diversas formas de hacerlo, pero una de las principales son los registros geofisicos de pozo,
con los cuales se analiza de manera puntual como se comporta el yacimiento.

Un registro geofisico de pozo (Figura 3) consiste en medir alguna propiedad fisica
en funcion de la profundidad y su objetivo es determinar algunas variables con las cuales
se caracteriza el subsuelo como pueden ser, la porosidad, la permeabilidad, saturaciones
de fluidos como agua, aceite y gas, y entre otras muchas mas variables.

Figura 3. Representacion de un registro geofisico de pozo y correlacion de facies del subsuelo
con las variables medidas por la herramienta (PEMEX, 2013).

Cuando se va a realizar un registro geofisico se debe insertar una sonda dentro del
pozo (agujero abierto o cerrado) en la cual lleva una fuente que emite energia hacia la
formacion para que después los receptores que van en la sonda de igual manera capten la
sefial y puedan medir las propiedades fisicas de la formacion. Se puede hacer una
clasificacion de las herramientas utilizadas para los registros geofisicos gracias al tipo de
fuente que estas llevan como se puede ver en la figura 4, las cuales son:

. Resistivas, la fuente trabaja con corriente eléctrica
. Radioactivas, la fuente es una capsula radioactiva
. Sonicas, la fuente emite sonido o pulsos.

25



Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento Petrolero en
Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

[ES | A]
CENCAS DELATERRE

Herramientas de fondo

Electricas Radiactivas Sonicas

Transmisores 5

Transmisores

Ground loop conmiente
Electrodos d/ /
monitoreo Receptor

Receptor

Figura 4. Tipos de sondas segun su fuente (Unidad de Perforacion, 2000) y actualizado por Herndndez Ana,
2012, IPN.

Registros eléctricos RES
LLOI
0.1 1000

0.1 1000]
RSFL
3.1 1000

Hablando sobre cada sonda y sus principales
objetivos, se presenta primero la sonda con fuente eléctrica. == g
El principio fisico es la resistencia, que es capacidad de la
materia para evitar el flujo de corriente. Se utilizan electrodos =
con el cual se miden las curvas somera y profunda. Los ==
registros usados son induccion, doble latero log y micro
esférico enfocado (Figura 5).

f
T
1

LRT

En la metodologia de la caracterizacion de
yacimientos, los principales parametros fisicos son la

.i.- Wi

porosidad, la saturacion de fluidos, de agua e hidrocarburos, = ‘[:
permeabilidad y espesores. Para lo cual es importantisimo los == I—Er
registros a base de resistividad. Las medidas de resistividad —ErHEH hl::_'f
junto con la porosidad y resistividad del agua de formacion se : ?E"}:
usan para obtener la saturacion de agua y la resistividad de _L,

la formacién en la que el fluido se encuentra. Ademas de

diferencias zonas de agua salobre y la zona de hidrocarburos, ~ 94r® >- Representacion de RGP
) ) i ) ) eléctricos en un medio idealizado

correlacionar formaciones y la determinacion del diametro de (Herndndez Ana, 2012).

invasion del fluido de perforacion.
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Registros nucleares

Los registros nucleares (Figura 6) son demasiados importantes gracias a que varias
de las variables que se miden con estos tipos de registros son demasiados importantes
para la evaluacion petrofisica. Una de estas propiedades es la porosidad en la cual se
puede determinar de manera indirecta a través de herramientas acusticas o como es el
caso con herramientas nucleares, mediante la interaccion de particulas irradiadas hacia la
formacion. Se tienen tres tipos de registros nucleares los cuales son:

. Radiacion Natural, como rayos gamma y espectroscopia
. Neutrones, como el de neutrén compensado
o Rayos Gamma, Litodensidad compensada

Algunos de estos registros y sus aplicaciones son el rayos gamma que sirve para
indicar arcillosidad, correlacion de pozos, determinar espesor de capas, identificar zonas
permeables; el neutron compensado sirve para determinar porosidad, identificar litologia,
evaluacion de contenido de arcilla, identificar litologia, deteccion de gas; Litodensidad, es
para el analisis de porosidad, determinacion de litologia, porosidad de densidad: que sirve
para determinar tipo de arcilla, contenido de minerales radioactivos y correlacién entre
pozos.
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Figura 6. Representacion de RGP nucleares en un medio
idealizado (Herndndez Ana, 2012).
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Registros acusticos

Finalmente, los registros acusticos (Figura 7) en lo que el principio es que la sonda
emite pulsos sénicos que choca en las paredes del agujero, que se transforman en ondas
que se transmiten a través de la formacion, y asi se mide el tiempo en que tarda en viajar
las ondas del transmisor al receptor, a esto se le llama tiempo de transito, que es el inverso
de la velocidad. Este registro se llama Sonico digital y sus principales aplicaciones son:
determinar la porosidad primaria y secundaria, correlacién de datos sismicos, creacion de
sismogramas sintéticos, deteccién de fracturas.

oT
oT
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s

Figura 7. Representacion de RGP
nucleares en un medio idealizado
(Herndndez Ana, 2012).
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a)
Zona virgen
ono invadida
b)
Borehole wall
\ Mud cake
Rw "/_,; & /
Resistivit
k.@/ ! )
= i 1]
Rt Flushed zone R, )
3
D
Fluid resistivity Invaded zone R, S
3
o3
S
Uninvaded zone R, I <
o
- + O

Figura 8. (a) Diagrama idealizado de las zonas de invasidn del fluido de perforacion en un pozo (Asquith & Gibson, 1982).
(b) Perfil de resistividad resultante idealizado donde, la resistividad de la zona lavada es mayor a la de la formacion
(Cannon, 2015).
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Es bien sabido que al momento de perforar un pozo la sarta de perforacion va
sufriendo cambios de temperatura u presion cada vez que esta va profundizando més y
mas, por lo cual se debe usar un fluido de perforacién (puede ser base aceite o0 base agua),
el cual tiene muchos objetivos, como evitar el sobrecalentamiento de la sarta y poder
contener las presiones del subsuelo por mencionar algunos. Pero en el caso de la
interpretacion de registros geofisicos también tiene un objetivo demasiado importante,
gracias a que es un fluido, este va penetrando a través de las formaciones permeables
hasta ciertas zonas, las cuales seran analizadas en los registros, ya que, al ser un fluido
controlado, tiene una resistividad definida lo cual permite obtener informacién de cada
formacion.

Son cuatro zonas las que constituyen a este modelo idealizado del pozo (Figura 8)
la primera es la zona de enjarre donde se encuentra el Mud Cake, que es en la pared del
pozo. El mud cake puede llegar a ser erosionando por la barrena. Después la zona invadida
0 mayormente conocida como zona lavada, que va desde la pared del pozo hacia partes
de la formacién donde se pueden encontrar fluidos de la formacion. Después la zona donde
el fluido de perforacion ha sido parcial, que se llama zona de transicion, donde puede haber
una mezcla del fluido original con los de penetracion. Por dltimo, la zona virgen o no
invadida que como su nombre lo dice es donde no permea el fluido de perforacion, Esta es
la zona donde los registros resistivos leen la resistividad real de la formacion.

PETROFISICA

Porosidad

La porosidad (&) es la fracciéon del volumen total de la roca ocupado por espacios
vacios o volumen poroso (sean conectados 0 no) o en otras palabras la capacidad que tiene
la roca de almacenar un fluido. Es adimensional y puede ser expresado en fraccion o
porcentaje, por lo cual sus valores van de 0 cuando la roca es totalmente compacta, a uno,
cuando no hay roca y solo fluidos. Matematicamente se representa en la ecuacion 1:

volumen de poros volumen de poros

0= - (D

" volumen total de laroca  volumen de poros + volumen de sélidos

Para determinar valores limites de porosidad, se han creado arreglos de
empaguetamiento de esferas, es decir, dentro de un cuerpo se introducen esferas para
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determinar su porosidad. Por ejemplo, la manera mas simple de empaqguetamiento es un
cubo que tiene una porosidad de 47.6%, una forma mas irregular es el empaquetamiento
romboédrico 0 empaquetamiento cerrado con porosidad de 25.9%. Es asi como algunos
yacimientos pueden ser clasificados gracias a su porosidad (Tabla 2).

CALIDAD DE YACIMIENTO SEGUN SU POROSIDAD

RANGOS DE POROSIDAD CALIDAD
0-5% DESPRECIABLE
5-10% POBRE
10- 15% MODERADA
15-20% BUENA
20-25% MUY BUENA
>25% EXCELENTE

Tabla 2. Evaluacion de la calidad del yacimiento segtin su
permeabilidad (Levorsen, 1967).

La porosidad tiene diferentes tipos de clasificacion, estos son principalmente debido
a su uso, el primero de ellos es por conectividad de poros, que sugiere que dentro de la
sedimentacion vy litificacion algunos poros quedan sin conexidn, mientras que en otros
puede haber transmision de fluidos. La razén de que suceda esto son los procesos
diagenéticos y catagenéticos (cementacion y compactacion). Esta clasificacion nos lleva a
dos tipos de porosidades:

o Porosidad efectiva (Jete): la cual indica que los poros estan unidos por
canales, también llamados canales.
o Porosidad no efectiva (Dnete): €sta sucede cuando los poros nos estan

conectados y no hay fluidos fluyendo a través de ellos.

Matematicamente, la suma de estas porosidades es igual a la porosidad total
(ecuacion 2):

ﬂefe + ﬂnefe = @T (2)

Otra clasificacién es por efectos geolégicos (Figura 9), la cual esta basada en el
tiempo, modo y distribucién de origen de cada espacio poroso. La primera es la porosidad
intercristalina, que ocurre entre cristales individuales y redes cristalinas. Porosidad
Intergranular, es la porosidad entre granos. En Planos de capas, este tipo de porosidad
es causada por depositacion y se encuentra en diferentes yacimientos alrededor del mundo.
Y finalmente porosidad por Sedimentacién diversa, que es formada por acumulacién de
fragmentos detriticos, de fosiles, por empaquetamiento de rocas ooliticas, vagulos y
cavernas formadas por tiempo de depdsito
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Figura 9. Tipos de porosidad en una arenisca idealizada (AAPG Wiki, 2016).

Microporosidad

1

Finalmente, la clasificacién de porosidad que depende Unicamente del tiempo de
generacion, la cual se divide en porosidad primaria y porosidad secundaria, la primaria
principalmente ocurre por procesos diagenéticos y la segunda por procesos estructurales.

. Porosidad Primaria (@1 ¢ @p): €s la porosidad que existe entre los granos de
la roca y dentro de estos, también es simbolizada como (@w) que es porosidad de matriz o
intragranular. Se presenta en yacimientos clasticos o también llamados detriticos, por
ejemplo, areniscas, conglomerados y algunas calizas ooliticas.

. Porosidad Secundaria @, ¢ Js): esta porosidad es generada después de que
la roca ha sido depositada, por disolucién como son los vigulos y cavernas a causa del
flujo de disoluciones causadas por erosion. Por efectos mecanicos como las fallas o
fracturas. También es generada por dolomitizacién, que es cuando una caliza se transforma
en dolomia. Esta dada por la siguiente ecuacién: 2CaC0; + Mg?* —» CaMg(CO3) + Ca?*

La suma de estas porosidades (ecuacién 3), matematicamente se representa
como en la siguiente formula:

ﬂl + ﬂz = ﬂT (3)

Permeabilidad

Es una propiedad fisica que mida la capacidad que permite a un fluido fluir a través
de un medio como lo es una formacioén o una roca, la cual depende de sus propiedades
fisicas como la porosidad, conectividad, entre otras. Esta como la porosidad puede ser
calculada de manera indirecta gracias a los registros geofisicos o en un laboratorio
especializado.

32



Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento Petrolero en
Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

Se representa con la letra K y su unidad de medida son los milidarcys (mD). Es de
gran importancia ya que domina el gasto del flujo, asi como la direccion del fluido a través
de la roca o formacion. Su ecuacion es la siguiente (formula 4):

quL

K = Ahp 4)
K = Permeabliidad
q = gasto
u = viscosidad del fluido
L = Longitud del nicleo
q = area transversal del nicleo
Ap = diferencia de presiones

Por ultimo, como se ha mencionado, la relacién entre porosidad y permeabilidad, lo
que quiere decir que una formacién porosa puede ser altamente permeable, aunque hay
excepciones muy importantes como puede ser la arcilla. Como se ve en la tabla 3 la
evaluacion de formaciones segun la permeabilidad pude ser desde despreciable a
excelente. Y es lo que se busca siempre en una formacién productora y debido a la
combinacion de ambos conceptos se puede dar también la conceptualizacién de la roca
sello, esta al tener deficiencia en su permeabilidad o porosidad evita la transmisién o el
almacenamiento de hidrocarburos (figura 10).

CALIDAD DE YACIMIENTO SEGUN SU PERMEABILIDAD

RANGOS DE PERMEABILIDA CALIDAD
<1.0 POBRE
1.0-10.0 MODERADA
10- 100 BUENA
100 - 1000 MUY BUENA
> 1000 EXCELENTE

Tabla 3. Evaluacion de la calidad del yacimiento segun su
permeabilidad (Levorsen, 1967).

Granos de roca

Figura 10. Representacion de la
relacion Porosidad y
Permeabilidad, teniendo en
cuenta que en ambos modelos se
tiene la  misma  porosidad
necesaria para la de transmision
de fluidos, pero se ve que la
permeabilidad es diferente

: (https://acp.com.co/web2017/im,
Roca porosa permeable Roca de baja porosidad 2017)
y baja permeabilidad

Poros
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También la permeabilidad de puede clasificar, en un yacimiento puede haber
permeabilidad primaria y secundaria, la primera llamada también permeabilidad de matriz
es originada al mismo tiempo de la depositacion vy litificacibn de rocas sedimentarias,
mientras que la segunda, la cual es la mas comuin en la mayoria de yacimientos es
resultado, aparte en si de la matriz de roca, asi como de la compactacién, cementacién y
disoluciéon haciendo que los valores de permeabilidad bajen, sin embargo cuando es
generada por fracturamiento, los valores aumentan. En la figura 11 se puede ver la
diferencia de permeabilidad primaria y secundaria.

Figura 11. Cambio de permeabilidad después de la cementacion con arcilla
(Djebbar Tiab, 2015).

indice de saturacion de fluidos

El indice de saturacién de fluidos en las rocas o medios porosos es la cantidad
relativa de agua, aceite y/o gas, que se encuentran en el espacio poroso de la roca, al igual
gue en la porosidad, el valor maximo de indice de saturacion es 1 cuando la roca esta
saturada y 0 cuando la roca no tiene fluidos. La saturacién de fluidos es adimensional ya
gue es un cociente entre volumenes, pero se expresa como fraccibn o porcentaje, y
matematicamente es como se aprecia en la ecuacion 5:

_Vr

o)

Sf

Sf = Saturacion del fluido
Vf = Volumen del fluido
Vp = Volumen de poros

En la figura 12 se puede observar como en la porcion de volumen que
corresponde a la porosidad pueden interactuar diferentes fluidos, como son el
hidrocarburo (aceite o gas) y el agua.
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Figura 12. Representacion del indice de saturacién de fluidos (Del Angel, 2009).

El indice de saturacidon de agua es de esencial importancia junto a la porosidad y
permeabilidad ya que sirve como parametro de corte para poder obtener una relacién que
indica la calidad del yacimiento. Se puede definir como la porcion del volumen poroso que
contiene agua, y se rige bajo las siguientes ecuaciones, a partir de porosidades como en la
ecuaciéon 6 y con volumenes a partir de la ecuacién 7.

También el indice de saturacién de agua se puede obtener gracias a la ecuacion de
Archie (Ecuacion 8) a partir de la resistividad del agua y la resistividad de la zona no
invadida por el fluido de perforacién, ademas de otros parametros petrofisicos como a, my
n que se muestran en la tabla siguiente con valores para litologia béasica:

Donde: .
FORMACION a m n

15 15 2

INEHETS
. 16 13 2
arcillosas

n = Exponente de Saturaciéon
a = Factor de Tortuosidad
Rw = Resistividad del Agua

@ = Porosidad Arenas

., 15 13 2
m = Exponente de Cementaciéon Carbonatadas
Rt = Resisitividad Real de la Formacién Oyl 1.5 1.3 2

Tabla 4. Tabla de pardmetros a, my n para
diferentes tipos de rocas.
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Hay diferentes conceptos ligados a este indice de saturacion, los més importantes
son: Saturacion de agua irreducible (Sw;,.), que es el agua con alta presion capilar y es
menor a la saturacion de agua. Sw;, Es el indice de saturacién de agua al momento del
descubrimiento y en algunos casos es un sindénimo al agua congénita, que hace referencia
a la cantidad de agua al momento del depdsito si no hay hidrocarburos presentes. En un
yacimiento con hidrocarburos Sw;,,- siempre serd menor a Sw;. En la figura 13 se puede ver
la distribucion de todos los indices de saturacion de fluidos que intervienen en un
yacimiento.

El indice de saturacion de hidrocarburos ya sea gas o aceite, el cual es la porcién
de volumen poroso que contiene estos fluidos. Como las anteriores, va de 0 a 1. Su
expresion matematica a partir de la saturacién de agua (ecuacion 9):

SHCS =1- SW (9)

Determinando a partir de diferentes tipos de hidrocarburos (ecuacion 10)

Shes = So + Sg - (10)

dado que se puede separar en aceite (Sp) y gas (S;)

4] [4]
So =52 (A1) y S =7%..(12)

Otro término muy importante para tener en cuenta es el indice de saturacion de
aceite critico (Soc) que se refiere a que debe ser mayor a la saturacion de agua y la
saturacion de aceite para que pueda fluir, se define segun la ecuacién 13:

Soc =1—Swc —So..(13)

La saturacion de aceite mévil (Som) es la fracciéon de volumen de poros ocupados
con petréleo movil (Anel Licona, 2020), se expresa de la siguiente manera (ecuacion 14):

Som =1—-Swc— Soc..(14)

Finalmente, la distribucion de los fluidos que pueden estar presentes en las rocas
se muestra en la figura 13. EI comportamiento de estos dependerd principalmente si hay
combinacién de estos, si solo hay agua o matematicamente si se trabaja con expresiones
gue solo requieran el andlisis de un tipo de hidrocarburos

36



Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento Petrolero en
Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

1
(CIENCIAS DE LATIERRA

4230 - . .
: : Initial gas—oil
; Transition zone
GAS : f 7 s |
Free-oil ; % '.; :
Level | | ] Ry / ; f
(4.234) 32 / Gas-ai
P= 3 / contact
oI (4,233.5)
7 :
L 4238
g A'W
oLl & Producing Water—oil
Transif it i
g 5 ransi on/ z/t}l/e/v// In\llt\ll?altgf(:ilall
= 4242 | =y, Irreducible oil "
@ : 0 Transition
{ . zone
Connate e J
; Water : Initial gas—oil
4246 - : : Water—oil
Free-water : : Contact
Level —1— (4.245)
(4,248) Water :
4250 - :
0 20 40 60 80 100
Saturation - %
(a) Well - Bore (b) Uniform sand reservoir

Figura 13. Distribucion de fluidos en un yacimiento (Djebbar Tiab, 2015).

Volumen de arcilla

En la metodologia de caracterizacion de yacimientos es de vital importancia conocer
el contenido de arcillas en una formacién. La presencia de lutita/arcilla en el yacimiento
puede llegar a ocasionar errores en el calculo de la porosidad y la saturacién de fluidos y
asi se puede entender el comportamiento del yacimiento. Para poder lograr a calcular el
volumen de arcilla existen herramientas que especificamente se centran en explorar la
“limpieza” de una formacion, estos registros son Rayos Gamma, Rayos Gamma Espectral
y Potencial espontaneo. También, hay registros mas especializados, porque la arcilla
contiene elementos radioactivos, estos el Potasio, Thorio y Uranio.

La arcilla se puede clasificar en tres grupos (Figura 14), dispersa, este tipo de arcilla
se encuentra en todo el espacio poral, afecta la porosidad total, efectiva y la permeabilidad.
Estructural, en este modelo la arcilla no representa un gran problema, aunque si reduce la
permeabilidad o a la porosidad ya que se presenta en formas de granos, fragmentos o
nddulos. El dltimo grupo es la arcilla de tipo lamina, como su nombre lo indica se encuentra
en laminas intercalas con arena afectando la porosidad y permeabilidad, a mayor
laminacién decrece el espacio poroso.
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LAMINAR SHALE STRUCTURAL SHALE DISPERSED SHALE
Shale’s micro-pore is present but No shale’s micro-pore No shale’s micro-pore
Non-Productive
Den = Drea x Sand Fraction Dew = Drom Dew = Do - (Droa x Shale Fraction)

Figura 14. Diferentes modelos de arcilla en el yacimiento (Thomas & Stebier, 1975).
Para el calculo de volumen de arcilla es necesario zonificar el pozo, ya sea por zonas

de interés o haciendo referencia a los marcadores geoldgicos. Se necesita una metodologia
parecida a esta, aunque también depende de la informacién que se cuenta al principio.

1. Calculo del indice de Rayos Gamma (ecuacién 15):

_ GRlog — GRmin
" GRmax — GRmin'

. (15)

IGR

GRlog = rayos gamma leido del pozo
GRmin = rayos gamma minimo (arena limpia)
GRmax = rayos gamma maximo (arcilla o arena con grandes cantidades de esta)

2. Unavez que se tenga el indice de rayos gamma, se debe calcular el volumen de
arcilla, este se puede de dos formas, la primera si son arenas consolidadas
(ecuacion 16) y la ecuacion 17 cuando no lo son (arenas del Terciario):

Arenas consolidadas - Vsh = 0.33(220em — 1) ... (16)
Arenas no consolidadas - Vsh = 0.83 (237Usm — 1) ... (17)
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Net Gross y Net Pay

Una vez hecha la evaluacion petrofisica de cada pozo, los resultados obtenidos
pueden tener diferentes usos como informacion para investigaciones, para tomar una
decision de prueba del pozo exploratorio, estimar el Hydrocarbon Pay, o como se hara en
este trabajo de tesis, la informacion de porosidad, permeabilidad, saturacion de agua y
volumen de arcilla seran los datos de entrada para la poblacion de datos para crear un
modelo 3D de estas propiedades y calcular la volumetria del yacimiento.

El yacimiento, como se ha visto también esta conformado por rocas que contienen
hidrocarburos, y estas son el objetivo principal, pero algunas veces estan intercaladas con
los cuerpos que si son de interés. La relacion de la parte porosa y permeable con la que no
lo es, se conoce como Net Gross y la porcibn neta del yacimiento que contiene
hidrocarburos que fluiran para la produccion se llama Net Pay.

Cut-offs Va Porosi Sh Gross Net
— . - __ sand a
! — S P E——— R
Log
marker | |____ | I B e B B
I I |
Reservoir | H---- ke el e =i
o Hydrocarbon (| |8 B B B _
contact > &) f
I I |
R P St e | | | s v l___._.._|_..,'._......___ ______
1 1
Net
Y Log marker] | | B sand
| | | Gross
interval

Figura 15. Diagrama que representa como se obtienen los valores de corte para el modelado de yacimientos
(Steve Cannon, 2016).

En la figura 15 podemos notar el proceso que se sigue para obtener la porcion del
Net Pay, los datos de corte fisicos son volumen de arcilla, porosidad efectiva y saturacion
de agua, ya se encuentran en un intervalo definido de roca a profundidades conocidas, a
esto se le llama Gross Rock o Gross Interval, el siguiente paso es determinar la parte que
no contenga arcilla, la roca limpia, esta se llama Gross Sand. Después, se busca por
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razones obvias y ya mencionadas que la roca tenga una buena porosidad efectiva para que
pueda contener fluidos y asi permitir su flujo, la porciéon que aqui se consigue se llama Net
Sand o Net Resrvoir. Finalmente, se adquiere el Net Pay, donde el calculo del indice de
saturacion de aceite servira como valor de corte para determinar los mejores intervalos con
hidrocarburos y que sean econdmicamente redituables, para que puedan entrar a un
proceso de produccion.

Una vez obtenido el Net Pay es necesario hacer estrictos controles de calidad, ya
que el uso de pardmetros de corte incorrecto generaria un problema muy severo. Ya hecho
estos controles de calidad el equipo de profesionales podra reconocer las mejores zonas
de paga, que ademas de tener los mejores pardmetros de corte, deben contar con una
calidad y espesor bueno y finalmente tomar la decisién de probar los intervalos.

SISMICA

En la caracterizacién de yacimientos la interpretacion sismica es uno de los pasos
mas importantes en su metodologia, porque nos ayuda a crear un modelo del subsuelo. Y
por esto en las ultimas décadas los avances en la sismica han traido consigo en los mejores
resultados. De todas maneras, las imagenes obtenidas basadas en reflexiones de ondas
no es algo tangible no es algo real de como es en la profundidad el suelo, por lo que se
necesita transformar a una manera mas acertada ya que nunca podremos saber realmente
como es el yacimiento junto a las propiedades de las rocas y fluidos constituidos en este.

Método sismico de reflexidn

El método sismico de reflexion es parte de la sismologia de exploracion o también
llamada sismica de exploracién (Figura 16), que se basa en la adquisicion de las ondas
reflejadas en el subsuelo. Las reflexiones son generadas por diversos tipos de fuente, en
tierra, por ejemplo: explosivos, sistemas de vibracion, golpes con martillo en algunos casos
muy especificos, mientras que en el mar se usan principalmente pistolas de aire. Después,
las ondas se transmiten a través del subsuelo, y se reflejan en los diferentes lechos rocosos
para que, posteriormente las perturbaciones son recibidas en receptores llamados geéfonos
(en la tierra) e hidréfonos (en el mar). La impedancia acustica es la propiedad que rige este
método, el cual depende de las velocidades y densidades de las rocas por donde viajan las
ondas.
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Figura 16. Esquema que representa el método sismico de reflexion y las ondas generadas en un
levantamiento sismico (Stein & Wysession, 2003).

Los datos generados a partir de la sismica de reflexion, después de procesar, sirven
para identificar amplitudes de ondas a través de las secciones sismicas y poder inferir si
estas estan relacionadas a alguna estructura geoldgica. Sin embargo, estas diferencias de
amplitud indican cambios estratigraficos y presencia de fluidos, por lo cual no se puede que
una amplitud que se vea continua a través de toda una seccién o un volumen corresponda
a una capa, sino que, debido a los pardmetros de adquisicion, algunos cambios de estratos
no sean captados. Por otra parte, se presentan estructuras que son discontinuidades (fallas
y fracturas) que en las secciones se presentan como escalonamientos, pero estos no
siempre corresponden uno al otro, pueden ser fallos en procesado de datos, en mala
migracion, etcétera. Este método de adquisicion de datos es una parte fundamental de la
industria petrolera ya que ayuda a entender en gran parte el yacimiento, pero por esto es
necesario que en todos los pasos que intervienen en este método se haga un estricto control
de calidad para obtener los mejores resultados y asi lograr una representacion del
yacimiento lo més cercano a la realidad posible.

Adquisicién de datos

La adquisicion de datos sismicos es algo esencial, pero es muy importante tener en
cuenta el objetivo geoldgico y dependiendo donde se encuentra, que hay diferencias
cuando se hace un levantamiento sismico Onshore u Offshore ya que toma relevancia la
topografia o el tirante de agua, se debe cuidar el medio ambiente y si hay poblaciones
cercanas, también se toman ciertas medidas para evitar riesgos. Por el enfoque que tiene
este trabajo de tesis, nos centralizaremos en la adquisicion marina.
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El principal objetivo que se tiene es no recabar informacion no deseada y para esto
se tienen técnicas variadas y procesos muy variados que ayuden a cumplir esta meta. Se
debe hacer una planeacion inicial muy rigurosa, cuando se trabaja sobre los parametros de
adquisicion se debe tener en cuenta que después de cada proceso el area con la que se
trabaja se va haciendo mas pequefia, es asi como existen tres areas muy importantes que
son: el area de adquisicion, procesado e interpretacion (Figura 17), esto para tener el mejor
apilamiento posible.

- Area de interpretacion lj Area de procesamiento

[ Area de adquisicién

Figura 17. Relacion entre el drea de adquisicion, procesamiento e interpretacion
(Michael Bacon, 2003).

La adquisiciébn marina ha ido mejorando conforme pasa el tiempo, dependiendo de
la tecnologia disponible, principalmente en el tema de navegacion, ya que no solo consta
de tener el mejor equipo de geofisica sino de como transportarlo y hacer que se cubra toda
el area necesaria para el estudio.

Décadas antes, los barcos hacian recorridos en ovalo para intentar tener la mejor
cobertura, sin embargo, el problema como en la mayoria de las industrias son los costes y
que el trabajo de procesamiento de los datos era mucho mayor. Pero consecuentemente,
alrededor de 1990, se introdujeron mas fuentes y cables en cada barco para tener una mejor
cobertura sin que los costes fueran tan altos porque no se hacian tantos recorridos y a su
vez el trabajo de procesamiento disminuyo, todo se hizo més eficiente. Se hacian recorridos
en forma de S, ya que cada barco ahora introducia dos fuentes, lo cual hacia tener mas
receptores y de esta manera los disparos se hacian alternamente (figura 18), evitando pasar
dos veces hacer un doble recorrido. Hoy en dia, esta técnica se ha ido mejorando y permite
una mayor densidad de receptores por cable, llegando a tener una separacion entre ellos
de entre 6.25y 12.5.
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Como se ha mencionado, en el levantamiento se hacen diferentes recorridos
aumentando cada vez la separacion entre en receptores, una de las razones por que esto
se haga, es mejorar la relacion sefial-ruido y poder distinguir eventos erréneos Y también
esta técnica se ha mejorado ya que los botes, junto con el incremento receptores y fuentes,
también una mayor cantidad de cables que llevan (figura 18), cargando en algunos casos
hasta 12 con distancias entre ellos que van de 4 a 8 metros. De esta manera, cubriendo
miles de kildmetros cuadrados de forma més eficiente. También, los mismos instrumentos
han ido mejorando, ya que han cambiado, por ejemplo, en los ejes que reciben la
informacion, o donde pueden ser sitiados, en la superficie del mar o en el fondo del mar,
estos Ultimos para evitar los multiples creados por el tirante de agua.

100m

ESmI

Figura 18. Disposicion de fuentes y receptores en una adquisicion marina 3D (Michael Bacon, 2003).

En la planeacion y estudios previos se tiene también en consideracion la estructura
geoldgica objetivo, ya que es muy importante el buzamiento y rumbo de esta, asi se tiene
una mejor iluminacion la estructura. Por ejemplo, los cuerpos salinos, que son muy
irregulares, se deben grabar en varias direcciones para poder recoger la mayor informacion
posible.
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Procesado de datos

El procesado de datos sismicos es esencial para la industria petrolera, y es uno de
los procesos en los que mas técnicas y avances hay y su objetivo final es generar imagenes
con caracter geoldgico para ser interpretadas. Este paso en la metodologia ayuda a suprimir
el ruido, mejorar y aislar la sefial, obtener una mejor resolucion y obtener una imagen real
ya que al momento de la adquisicibn hay problemas con el funcionamiento de los
instrumentos, otras veces la geometria del método, cuestiones naturales como los
meteoroldgicos o problemas derivados de disminuir el riesgo a la humanidad.
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Figura 19. Flujo de trabajo de Procesamiento, algunos pasos pueden cambiarse,
o ser opcionales o nuevos has sido agregados (R. E. Sheriff, 1995).
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Migracion sismica

La migracion sismica (Figura 20) es el Ultimo paso antes de la interpretacion, esta
técnica es para mejorar la resolucion horizontal, los algoritmos lo hacen principalmente de
tres formas distintas:

1. Reposicionando las reflexiones que no estan donde deberian, gracias al analisis del
buzamiento de la estructura.

2. Enfocando la energia dispersa sobre la zona de Fresnel

3. Colapsando las difracciones de algunos puntos y bordes de referencia

Los puntos mas importantes que se deben cumplir para llegar a tener una buena
migracion son que deben hacerse en tres dimensiones y no Unicamente en dos
dimensiones, ya que no se lograrian ajustar los eventos como deberian, generar un buen
campo de velocidades, tener una
buena relacion sefial-ruido y un - CDP STACK
buen célculo de la apertura de R -
migraciéon. Es de esta forma
como el producto final es mas
representativo y es mas facil la
interpretacion  por que el
buzamiento del objetivo
geoldgico sera correcto, las
difracciones desapareceran para
evitar confusiones y tampoco
habra eventos de discontinuidad
de reflectores por
intersecciones.

TIME IN SECONDS

3D MIGRATION
1.4 ‘m., \-nm s "\T"?

Figura 20. Representacion de una seccion migrada en 2D y 3D,
analizando el mejoramiento de la sefial y ddndole mayor realismo,
(Alistair Brown, 2004).
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Atributos sismicos

Cuando se esta interpretando siempre se busca el mayor entendimiento posible de
lo que refleja la sismica por si misma. Analizar cada estructura para poder definir la
evolucion geolégica de la zona, sin embargo, no es suficiente con solo observar la primera
informacion arrojada al importar la sismica o cambiar los parametros de visualizacion, por
ejemplo, cambiar colores, o ajustar escalas y asi realizar la interpretacion. El principal
objetivo del uso de atributos es obtener la mayor informacién posible para generar un buen
mapeo e interpretacion para hacer una correcta caracterizacion del yacimiento.

Un atributo sismico es una propiedad cuantificable, un derivado de una medicién
sismica basica, que ayuda a la evaluacion de las propiedades de todo lo que conforma el
yacimiento. La informacién principal que sirve como de entrada para los atributos son el
tiempo, amplitud, frecuencia y atenuacién, aunque también hay combinacién de ellos.
Todos estos derivan de datos preapilados y migrados (que nos entregan informacion
practicamente nueva), aunque algunos pueden ser creados después del apilamiento y se
visualizan en forma de ventana o flotante. De esta manera Chen en 1997 creo una
clasificacion de estos, se puede ver en la figura 21. De forma general cada parametro
geofisico permite evaluar informacién diferente, los atributos aplicados sobre el tiempo
proporcionan informacién estructural, los de amplitud informacién del yacimiento y
estratigrafica, igual que los generados a base de la frecuencia, finalmente los atributos
basados en atenuacién entregan informacion sobre permeabilidad.

Diferentes atributos son creados conforme pasa el tiempo, y son agregados a
software especializado para poder ser usados y generar informacién de investigacion o
metodologias nuevas que hacen mas eficiente el trabajo.

Estos son algunos de los de los atributos mas usados: Ant Tracking, su principal
funcién es distinguir discontinuidades como las fallas y haciendo referencia a su nombre se
basa en el comportamiento de las hormigas. Chaos, como se define en el software
especializado usado se mide el grado de caos en la sismica haciendo estadisticas
buzamiento/acimut y distingue fallas, cuerpos salinos y texturas caéticas. Cosine of the
Phase, se basa en aplicar una funcion coseno a la fase de la sismica para delinear
estructuras y dar consistencia a los reflectores, resalta discontinuidades y limites
estratigraficos. Instantaneous Frequency, mide la frecuencia media de la sefial, sirve para
detectar cambios laterales de litologia asimismo de ser indicador de hidrocarburos por
anomalias de baja frecuencia. Structural Smoothing que se basa en aplicar un filtro
Gaussiano para mejorar la relacién sefal-ruido y asi dar una mejor continuidad a los
reflectores, ademas de poder iluminar contactos de fluidos. Variance, este atributo mide la
coherencia de la sefial sismica, es decir solo se representard partes diferentes entre si, que
permite la deteccion de continuidad de fallas y visualizacién aproximada de planos de falla.
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TIME AMPLITUDE FREQUENCY ATTENUATION
| | i | | | | |
PRE-STACK POST-STACK PRE-STACK POST-STACK PRE-STACK POST-STACK PRE-STACK POST-STACK

Velacity AVO intercepl Inst. Q factor
AVO qgradient Slope spectral freq.
Intercept x gradient Slope inst. freq.
Far-near difference
Fluid faclor
| | | |
HORIZON VWINDOW HORIZON VWINDOW HORIZON WINDOW
Time Coherence Reflection amplitude Instantaneous freq.
Isochron Conlinuity Camposite amplitude Respense freq.
Trend Semblance Relative impedance Envelope-weaighted inst. freq.
Residual Covariance Reflection strengih Time derivative freq.
Dip Peak-trough diff. Amplitude ratio Spectral decomposition
Azimuth Dip max. correlalion
Difference Azimuth max. corr.
Edge Signal-to-noise .
lllumination Parallel bed indicatlor b o o - - - - e - -
|nst. phase Chaolic bed indicator T
Cosline phase Trace difference HYBRID
Cuivature
Roughness VWave shape
I I I Loop area
Arc length
GROSS SELECTION DISTRIBUTION GROSS
Average absolute Maximum amplitude Energy hali-time Reflection width
RMS amplitude Largest negative amp.  Slope refl. strength Average inst. freq.
Total absolute amp Max. absalute amp Slope at hali energy RMS inst. freq.
Total energy Peak-trough difference Ratio pos. fo neg. No. zero crossings
Averzge aenergy Peak spaciral freq.
Exa'_“P‘C somewhere Av. refl. strenglh 1stdominant freq.
in this book Average peak amp 2nd daminant freq
Variance of amp 3rd deminant freq.
Percent greater than Spectral bandwidth

Figura 21. Clasificacion de atributos sismicos dependiendo de los datos de entrada (Chen, 1997).
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Interpretacion de horizontes y fallas

Ahora bien, es fundamental saber que es la interpretacion sismica y como se lleva
acabo. Se podria definir como la accién que, a partir del analisis de datos sismicos, ya sean
lineas 2D o cubos, se generan modelos y predicciones razonables con informacion
geoldgica del tipo estructural y estratigrafica para determinar propiedades y parametros de
las estructuras del yacimiento que serviran en la evaluacion de este. Una manera muy burda
de resumir esto es hacer observaciones a los datos, después explicarlos dando a entender
la historia geoldgica contenida en la sismica y finalmente corroborarla con informacion
adicional como podrian ser los datos de pozo.

Y la forma principal de hacerlo es haciendo tres simples preguntas: ¢Qué es?
¢,Donde estd? Y ¢Qué tan grande es? (Herron, 2011), aunque lo realmente es dificil es
contestarlas. Y esto no solo depende el intérprete porque todo viene desde la adquisicion,
que después pasa por el procesamiento y la migracién, que no se sabe si esta realmente
bien, pero si lo esta y el intérprete no esta relacionado con estos pasos, algo resultara mal.
Pero si todo esta bien, se pude llegar a hacer una buena interpretacion, aunque todo
dependera de la experiencia del interprete y toda la informacién que tenga disponible. Lo
gue se tiene que ser fundamental es darle una gran correlacién a la informacién y que
encajen en el modelo, por lo cual se tiene que diferenciar en lo que es geoldgicamente real
y lo que no. Al final debe haber coherencia con lo que se interpreta teniendo buenos
argumentos usando metodologias basadas en suposiciones porque nunca lo que se
interprete sera lo real. Por lo cual esto llega a ser un trabajo conjunto de geofisica y geologia
ya que con estos conocimientos el intérprete llega a crear un mapa estructural.

Al momento de iniciar una interpretacién se debe saber con qué informacion se
cuenta, como fue adquirida y tener un estudio previo o planificaciéon de la zona. Se debe
empezar a mapear cada horizonte de importancia, teniendo como referencia los
marcadores geoldgicos, para poder seguir el reflector a través de las secciones o el volumen
sismico, segun sea el caso. Los marcadores hacen referencia a diferentes formaciones
rocosas objetivo. También es necesario conocer el volumen del cubo o cantidad de lineas
2D porque permite saber cada cuantas In lines o Cross lineas se hara el mapeo, aunque
no solo depende de eso, sino de la complejidad geolégica, porque, para tener una mejor
interpretacion, este intervalo entre estas debe ser pequefio.

En algin momento zonas el mapeo se complicara, para lo cual el intérprete debe
optar por técnicas diferentes, como cambiar los parametros de visualizacion de la sismica,
aqui es donde podemos cambiar valores de opacidad, rango de colores o el
comportamiento de las trazas, que en los software es una herramienta para ver el wiggle,
esta técnica se basa en que las amplitudes no representan cambios geol6gicos a proporcion
uno a uno, es decir una reflexion no representa una capa, por lo cual, es necesario usar el
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wiggle para intentar descubrir diferencias. Asimismo, el intérprete debe tomar en
consideracién los cambios de frecuencias, porque a menor frecuencia mayor espesor de
las capas y a mayor frecuencia en la seccion, menor espesor. Los cambios laterales son
otro pardmetro que destacar son los cambios laterales de polaridad que se pueden
interpretar como acufamientos, fallas o presencia de hidrocarburos. Que en conjunto de la
aplicacion de atributos se puede analizar las anomalias presentes.

Una vez mapeados los reflectores y su continuidad, sigue la interpretacion de fallas,
esto para evitar la confusién en el patron de ruptura debido a errores de adquisicion,
procesamiento o migracion. Para darle sentido a una falla, se debe conocer como es que
fueron generadas, y como es su comportamiento en la zona.

Existen ciertos indicadores que sirven para discretizar la presencia de una falla,
algunos son: reduccion de amplitud, discontinuidades de horizontes, reflexiones aparentes
desordenadas, deformaciones de corte en los limites de los reflectores. También, de que
estas se puedan ver en planta, gracias a los mapas de superficie, ya que se pueden ver lo
cambios bruscos de tiempo o profundidad, segin en qué dominio esta la informacion.

De esta manera se puede hacer una interpretacion sismica, dandole sentido
geoldgico a la informacion obtenida, para que de esta manera en pasos futuros se pueda
integrar junto a la informacion petrofisica para hacer la caracterizacion de yacimiento y todo
lo que esto conlleva.

GEOESTADISTICA

La geoestadistica es una rama de la estadistica relativamente nueva ya que fue
introducida por Matheron en los afios sesenta para aplicarlo en las predicciones de
evaluacion de las reservas de oro en Sudafrica, formalizando y generando expresiones
matematicas de andlisis especial desarrolladas por Kriger en 1942. Asi se fue como esta
rama de la estadistica se hizo popular, igualmente ciencias como la meteorologia, analisis
de imagenes, telecomunicaciones y claramente la industria petrolera fueron agregandola a
su metodologia de caracterizacién de yacimientos.

La geoestadistica se aplica al analisis y modelacion de la variabilidad espacial en
Ciencias de la Tierra, su objetivo es el estudio y prediccion de fendmenos en espacio y/o
tiempo (Martin Diaz, 2002). Sin embargo, al derivarse de la estadistica convencional, no
quiere decir que su metodologia sea similar, se diferencian porque en la geoestadistica los
valores dependen espacialmente entre si, es decir que mientras las muestras estén mas
cerca, su correlacion es mayor y si estan alejadas esta correlacion serd menor, por ejemplo,
el funcionamiento de la porosidad y permeabilidad.
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En la industria petrolera la geoestadistica ayuda a predecir el comportamiento de un
yacimiento por que proporciona una metodologia de integracion de datos sismicos, mapas
de superficie, informacion estructural y de pozo, ademas de datos petrofisicos (Figura 22)
para analizar su incertidumbre y riesgo cuando se modela. Si se imagina o idealiza el

yacimiento mas
sencillo donde la
geologia sea

relativamente facil vy
sus cambios en
espesor sean
graduales y las
propiedades no varien
mucho entre pozo y
pozo, al momento de
interpolar sus
variables, el resultado
del modelado seria
muy apegado a la

realidad, y sera Figura 22. Informacidn que se integra y que sirve como datos de entrada para el
estudio geoestadistico aplicado a la caracterizacion de yacimientos (Steve Cannon,
2018).

deterministico,
parafraseando, solo
habria una forma de describirlo. No obstante, en la vida real es sumamente dificil, ya que
la geologia es compleja, la informacién disponible no es la suficiente, o la petrofisica en los
pozos es algo variada. Entonces, la geoestadistica analiza esta diferencia, y la acopla para
poder deducir como se comportan los datos en las zonas no muestreadas y darles en
medida de lo posible realidad.

Modelado de yacimiento

El predecir como se comporta el yacimiento es de las cosas mas importantes para
la industria, en esta parte del trabajo se explicar4 que es y en que consiste. El modelado
consiste en crear una malla de tres dimensiones que contiene informaciéon combinada que
explican la geologia y el comportamiento de fluidos y de esta manera poder describir la
escala y heterogeneidad de la distribucion de ellos, y esto nos ayuda a determinar
variabilidad en las propiedades de la roca, contar con mas informacion cuando es
incompleta o cuando el andlisis se centra en zonas no muestreadas y que son vital
importancia para el proyecto.

50



Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento Petrolero en
Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

[ES | A]
CENCAS DELATERRE

Para poder lograr esto, se cuenta con una metodologia muy bien detallada, que,
dependiendo de la meta del proyecto, los pasos de esta no siempre se siguen de la misma
manera. La metodologia se basa en tres etapas:

a) Andlisis exploratorio de datos: se usan técnicas estadisticas convencionales
para obtener un conjunto de informacién no conocida que es totalmente
necesaria para cualquier analisis geoestadistico.

b) Analisis estructural: Se trabaja la caracterizacién de la estructura espacial de
una propiedad o fendmeno regionalizado, donde se obtiene un modelo
geoestadistico para la funcién que se estudia (Martin Diaz, 2002).

c) Predicciones o simulaciones (kriging): Se usan métodos de interpolacion
deterministicos, basados en modelos que incluyen las relaciones estadisticas
entre puntos medidos para predecir un parametro.

Llevando estos conceptos al flujo de trabajo del modelado dado por Steve Cannon
en 2018, este se podria representar como en la figura 23.

Seismic interp_relgﬂon and structural apalysis Understanding
% Well-to-seismic tie, depth conversion
5 AVO and attribute analysis - _— e
W = oncepiual mode
E g g Sedimentology and petrography
— 2 Stratigraphys and correlation Structure
g_ % @ Flow zone analysis 3D grid
% s | Petrophysical interpretation Facies model
o % -‘5” Core analysis and rock typing Property model
8 E E Property trend analysis
« E Dynamic data analysis, flow test analysis Fluid distribution
O PVT analysis, production history Volumetric estimate
Decline curve analysis, material balance Uncertainty

Figura 23. Flujo de trabajo general para el modelado de yacimientos (Steve Cannon, 2018).

El flujo de trabajo se puede explicar de la siguiente manera:

1) Recopilacién, andlisis y carga de datos, donde se cargan datos y se hace un estricto
control de calidad para hacer los consistentes, encima de iniciar con estudios
sedimentoldgicos y estructurales para fijar objetivos del proyecto.

2) Creacion del marco de estudio del yacimiento, en esta etapa se generan el modelo
estructural y el modelo estratigrafico y finalmente hacer la malla 3D basada en la
naturaleza del yacimiento.

3) Construir el modelo de facies, y asi introducir la arquitectura conceptual del
yacimiento y finalmente decidir el método para la distribucion de propiedades a
través de las facies.
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Conceptos basicos de modelacion

La geoestadistica estudia las variables regionalizadas, que es el analisis de
propiedades que varian en el espacio como se habia dicho al principio de la teoria sobre la
geoestadistica, pero matematicamente la variable regionalizada se puede definir como una
variable aleatoria Z(x) distribuida en el espacio x de tal manera que presenta una estructura
espacial de correlacion Z(x).

Entonces, cuando a un punto X se le asigna una variable aleatoria Z(x) es decir
dependiente, habra un conjunto de variables aleatorias {Z(x), x € Q} y sera una funcion

aleatoria; y tomando una de estas funciones se obtiene una funcién espacial discreta

2={1(x), x €Q,i=1,.., n} que es una variable regional discreta Z’.

También, en la geoestadistica se usan los mas importantes algoritmos de la
estadistica convencional para que los datos geoldgicos puedan ser mejor clasificados.
Igualmente, es de relevancia las medidas de dispersion, que incluyen a la varianza. El
primer algoritmo, es el promedio m (ecuacion 18) que es la suma de todos los niumeros
dividida entre la cantidad de valores para que el resultado sea representativo de todo el
conjunto, matematicamente:

n

m= %z x; ... (18)

i=1

x; = datos del conjunto
n = cantidad de valores del conjunto

Mediana (ecuacion 19), que simplemente es el punto medio o el valor de la mitad
del conjunto de numeros ordenados ascendentemente, puede ser definido como:

N/ —F
f2 o,
7 A; ...(19)

L; = Limite inferior donde se encuentra la mediana

M=Ll+

N = Frecuencia absoluta
F;_q1 = Frecuencua acumulada al intervalo de la mediana
fi = Frecuencia absoluta del intervalo donde se encuentra la mediana

A; = Amplitud del intervalo
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La moda es el valor que se repite méas veces, aunque se depende de la precision de
datos. Y finalmente la varianza (ecuacién 20), que es una medida de dispersion dada por
la diferencia cuadratica promedio de los valores observados de su medida (Steve Cannon,
2018), puede que la varianza sea afectada por valores atipicos en los datos, su manera
matematica de representarla es la siguiente:

1 n
o2 = EZ(xi —m)?...(20)
i=1

Variograma

El variograma es una técnica de la geoestadistica que describe y cuantifica la
correlacion de datos dependiendo su distancia, a mayor distancia menos similitud, a menor
distancia se incrementa la correlacién entre pares de datos, su representacion matematica
es la ecuacion 21:

1
y(h) = T(h)Z[Z(" +h) - ZOP .. 21)

n = Namero de pares separados

h = distancia

Z(x) = Variable aleatoria en un sitio

Z(x + h) = valor de la muestra distancia por h
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Cuando él se aplica esta técnica a la geologia, el grado de similitud de las rocas
depende de la escala dada para esta, a lo largo del buzamiento de depdsito y como se
explicard mas adelante, también varia por el acimut.

G2 A Variogram

Sill

y(h)
Range

Nudget

h

Figura 24. Representacion del variograma y sus caracteristicas (Steve Cannon, 2018).

En la figura anterior (Figura 24), se pueden observar las caracteristicas que
conforman al variograma. Como se ha venido mencionando, esta técnica es para al analisis
de la variacion entre pares datos, y como cualquier gréfica, se tiene una limite maximo y un
limite minimo, este Ultimo sucede cuando la distancia h es muy pequefia o practicamente
cero, los valores graficados cruzan por el eje vertical y(h) y no por el origen, este efecto se
llama nugget o pepita porque debido a esa distancia minima indica que el variograma no
puede explicar la variacién especial debido a la escala de muestreo. La razén de este
impedimento es por errores de medicion y que la distancia es mucho menor al intervalo de
muestreo.

Por el contrario, cuando el variograma incrementa y el lag (vector que representa la
distancia de separacion y direccion de valores) alcanza un limite de separacion llamado
rango no habrd més correlacion ni dependencia especial de las propiedades. El rango se
relaciona con la meseta o sill que de igual manera la varianza es maxima, aqui es donde
se debe cumplir con la varianza a priori o2
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Cabe destacar, en la industria petrolera y en otras donde se necesita obtener los
mejores resultados de simulacion, se tienen que hacer variogramas horizontales (Figura
25), porque los variogramas por teoria estan definidos por una orientacion especifica en la
superficie, esto quiere decir que los pares de pozo de donde se analizara la varianza deben
estar alineados en un acimut similar. En consecuencia, se elabora este tipo de variograma
es usado para poder comparar muestras que estén casi alineadas y que tengan cierta
distancia de separacion relativamente corta. Esto se hace agrupando valores conforme al
lag, que al a vez tendran otro lag, el lag de tolerancia, es decir, el lag normal conforme
aumenta su distancia para cada par de muestras casi alineadas, el lag de tolerancia podra
ir recabando informacién de otras muestras que estén cerca y no necesariamente a la
distancia propuesta. Otra caracteristica de este variograma horizontal, es el ancho de
banda, esta apertura perpendicular a la distancia del lag normal es para recabar
informacién de valores que no estén alineados al acimut dado y mientras se esté acercando
a la muestra de referencia, la apertura esta designada por un angulo de tolerancia, es un
angulo para evitar errores de muestreo dadas a la cercania de datos.

Azimuth

Lag tolerance

-\
N
DAY
Well 2
A\
N

Bin area for
data collection

Figura 25. Variograma horizontal y sus principales caracteristicas (Steve Cannon, 2018).
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Modelos geoestadisticos

Una vez definido el variograma experimental se tiene que computar un modelo que
logre ajustarlo a cualquier distancia y direccion (Anel Licona, 2020). Es un paso demasiado
importante porque servird de entrada para procesos geoestadisticos préximos, los modelos
se pueden ver en la figura 26.

4 v(h) 4v(h) 4v(h)

ESFERICO GAUSSIANO EXPONENCIAL

> > P
h h h

Figura 26. Principales modelos geoestadisticos usados para ajustar el variograma (Steve Cannon, 2018).

Modelo Esférico

En este modelo se podria decir que se encuentre entre el comportamiento del
modelo Gaussiano y Exponencial, se superponen dos esferas con diferentes medias, cuyos
didmetros a y h son las distancias que los separa de sus centros, en este caso el rango
coincide con el parametro a. Este modelo se usa principalmente para casos de tres
dimensiones y también a él se adaptan muchos pardmetros geolbgicos v
consecuentemente es el mas usado. Matematicamente se define segln la ecuacion 22:

3 h3

= a2h4+— <
|4 173 ah+3 parah < a..(22)

Y la funcion de autocorrelacion es la siguiente (ecuacion 23):

3h  1/h\°
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Y el variograma que describe al modelo esférico (ecuacion 24) es:

y(h) = {0 F & B (g) _%(2)31 h=a
Co+ G h>a

C; = rango y meseta
h = distancia

Modelo Exponencial

Este modelo es resultado de que las distancias entre datos varian aleatoriamente,
Osea que hay un crecimiento exponencial en la distancia. De igual manera presenta el
gradiente mas alto en el origen y efecto heterogéneo en simulaciones de distancias
estrechas. Se define de la siguiente manera (ecuacién 25):

y(h) =Cy+ Cy <1 — exp (—37?)) ...(25)

Modelo Gaussiano

Finalmente, el modelo Gaussiano que arroja la mejor varianza entre muestras
cercanas y el gradiente menor cerca del origen, asimismo, los mapas y simulaciones tienen
por lo general un aspecto suavizado. Normalmente este modelo es usado para mapear
variaciones de espesor y topografia, su expresion se describe en la ecuacion 26:

hZ
y(h)=C0+C1(1—exp 2 ...(26)

Kriging

Kriging es un método para estimar el valor en una zona no muestreada a partir de
la informacion de puntos de muestreo, se hace de manera rigurosa para minimizar el error
involucrado, esta estimacion se genera, en el especifico caso de la caracterizacion de
yacimientos, interpolando las propiedades de los pozos y la ponderacion depende del
variograma experimental anteriormente realizado. Es por esto por lo que todos los
profesionistas en el area de las ciencias de la tierra estan familiarizados con esta técnica,
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ya que es demasiado Util. Una de sus principales ventajas es que entrega la mejor
evaluacion imparcial lineal, otra ventaja es que cuando ya no hay informacién disponible el
mapa que es generado, se suaviza, esto nos dice que el variograma es menor a la distancia
de interpretacion, esto lo hace el mejor método de interpolacion. En geologia para que el
mapa que se obtenga del kriging tenga validez se necesita que el variograma tenga un
rango largo. Entre sus limitantes, una es que normalmente se cuenta con un conjunto de
datos reducidos, la interpolacion tendra un comportamiento suave, mas suave de lo que
realmente es. Por esto es necesario que se cuente con una cantidad de muestras
suficientes a distancias razonables para que la interpolacién sea lo mas representativa del
yacimiento

Co-kriging

El Co-kriging es un método para mejorar la interpolacion en zonas donde las
estructuras son mas complejas. La técnica se basa en el uso de variogramas cruzados
(fundamentados en la correlacion del variograma principal y otro a partir de datos de alta
densidad) por ejemplo la informacién sismica, se utiliza para interpolar las zonas dificiles, y
las zonas no tan complejas en su variacién se emplea Unicamente la informacion de pozos.
Esta herramienta puede ser usada para crear mapas de porosidad por que se ayudan por
la impedancia acustica. Esto hace que el segundo krigeado o co-kriging depende del
primero, y normalmente es usado para generar un marco general para entender la
integracion de datos.
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Il. CASO DE ESTUDIO

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Para la elaboracion de esta tesis se uso el dataset liberado por la empresa Equinor
del Campo Volve, que se encuentra en la parte central del Mar del Norte, en aguas
territoriales de Noruega en su parte oeste, comprendida entre las coordenadas geogréficas
1° 51 47" — 1° 54’ 41” de longitud este y 58° 26’ 54” — 58° 25’ 51” de latitud norte. Se
localiza a aproximadamente dos cientos kilometros al oeste de la ciudad de Stavanger.
Rodeado por yacimientos principalmente gasiferos que tienen similitudes fisiogréficas. Esta
situado en el alto estructural del area de Sleipner, que a su vez forma parte del South Viking
Graben. El area aproximada del yacimiento segin Norwegian Petroleum Dictorate es de
19.5 kilbmetros cuadrados, el poligono del caso de estudio de puede ver en la figura 27.
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Figura 27. Zona de estudio donde se encuentra el Campo Volve (Norwegian Petroleum Dictorate, 2019).
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MARCO GEOLOGICO

Para poder definir el contexto geologico local del Campo Volve, se tiene que partir
de definir la evolucidon estructural del Mar del Norte, en especial de la zona denominada
South Viking Graben. Para esto se deben tomar en cuenta distintos elementos que
interaccionan entre silos cuales son necesarios para determinar el potencial del yacimiento,
estos elementos son la geologia estructural, estratigrafia, sedimentologia, asi como todos
los procesos fisicos para la acumulacion de hidrocarburos en la zona.

Como se menciond el Campo Volve se encuentra en el Area “Sleipner” la cual esta
localizada en la parte Sureste del Viking Graben, y este es un Medio Graben con tendencia
NNE, desarrollado en por el episodio de extension en el Mesozoico a lo largo del complejo
sistema de fallas de margen de inmersién con direccibn ESE (Thomas et. Al. 1996)
localizado a lo largo de la parte norte del sistema triple de rift del Mar del Norte. el Area
Sleipner se encuentra dividida por una zona de falla en dos subareas principales, Utsira
High y Sleipner Terrace (Figura 28 (a)). El Area Slepiner esta situado al oeste de la zona
principal de fallamiento con rumbo SSE, consecuentemente esta delimitado por el Viking
Graben. El Area de Utsira High se localiza al este de esta zona de falla.

De manera general, en la parte noruega de la cuenca las principales trampas son
las areniscas del Paleoceno tipo estructural o combinada (e.g. Enoch, Sleipner East and
Glitne fields; Caers et al. 2001; Eidsvik et al. 2002), y las areniscas del Jurasico Medio del
tipo estructural (Cockings et al. 1992; Isaksen et al. 2002; Husmo et al. 2003). En el Jurasico
Tardio, en el sector noruego no se han tenido buenos estudios lo cual refleja la complejidad
de las fallas normales relacionadas a la etapa de rift y movimiento de sal denotadas en los
patrones sedimentarios. Ademas, el supergrupo Zechstein, rico en evaporita, del Pérmico
Superior, que se sabe que ha sido moévil en muchas areas del sistema de grietas del Mar
del Norte durante el Mesozoico y el Cenozoico (e.g. Cutts 1991; Erratt 1993; Stewart & Clark
1999; Davison et al. 2000; Stewart 2007), aun asi el modelo principal presenta que la sal
fue el factor principal de movimiento en el desarrollo estructural del suroeste de Utsira High
y que las facies evaporiticas del supergrupo Zechstein son mas extensas en el sur del Viking
Graben (Figura 28 (b)).
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Figura 28. (a) Mapa geoldgico regional de la zona del Viking Graben. (b) Seccion X-X’ de oeste a este que cruza al

Campo Volve que da una idea general de geologia estructural (Jackson. 2010).
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Evolucién geoldgica de la zona

La evolucién geoldgica de la zona tiene origen en el periodo Pérmico- Triasico con
la ruptura de Pangea y la cual esta asociada con la formacién sistemas de rift en varias
direcciones que corta al cinturdn plegado de Veriscan (Ziegler, 1988; 1990; Coward, 1995).
El motivo del cambio en el régimen tectonico que fue de la construccién de montafias a uno
de extension continental es aun incierto, de todas maneras, el incremento en la actividad
de rifting en la parte norte del Océano Atlantico coincide con la deformacion compresional
en el noroeste de los montes Urales (Ziegler 1990).

Consecuentemente, la parte Sur del Viking Graben se formé a base de estas
grandes extensiones, con el borde de la zona de falla del graben en el oeste formando la
estructura que delimita la cuenca. Durante este tiempo, el sur del Viking Graben se
posiciono a lo largo del margen de la Cuenca Salina del Norte del Pérmico donde se formoé
generalmente una cuenca acotada por fallas con tendencia norte-sur. Una sucesion de
evaporitas (Supergrupo Zechstein) fue depositada en esta cuenca, conformada
principalmente por anhidrita ademés de unidades ricas en halita y carbonatos en los ejes
de la cuenca. La movilidad de la sal en el Supergrupo Zechstein resulta en grandes
variaciones del espesor de esta unidad.

La movilidad de la sal que inicio en el Tridsico dentro de esta unidad resulto en un
espesor muy variado. Ademas, en el sur del Viking Graben esta primera fase del movimiento
de la sal no se sabe a ciencia cierta cuanto afecto a formaciones como Smith Bank
(principalmente lutita) y Skagerrak (principalmente arenisca). En la parte central de la zona,
el fallamiento normal en el basamento sub-salino pudieron dar pie al posicionamiento y
desarrollo de paredes de sal y diapiros. Finalmente, en el Jurdsico Temprano, en los
tiempos de formacién del Domo en el Mar del Norte Medio fue causado el despegue y
erosion de la parte Sur del Viking Graben.

La actividad de la Zona de Falla del Limite del Graben y el colapso del Domo del
Mar de Norte Medio durante el Jurasico Medio dieron paso a una rapida subsidencia y una
transgresion marina dentro de la parte sur del Viking Graben. Y sedimentos marinos
someros de la formacion Hugin fueron depositados sobre el Delta de sedimentos de la
formacion Sleipner durante la parte temprana de la fase de rift. En el Oxfordiano, sucedieron
la principal fase de subsidencia y extension. Finalmente, por al aumento de actividad de las
fallas y el aumento en el nivel del mar origino un mayor hundimiento de la cuenca y la
depositacion de mudstones de la plataforma de la formacién Heather y también estas
mismas rocas pero marinas de la formacién Draupne, ademas, la actividad en la Zona de
Falla del Limite del Graben y en el Sur del Viking Graben disminuy0, que algunas partes de
la cuenca sufrieron un periodo de inversion, esto gracias a la superposicion causada por
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los sistemas de fallas. En resumen, en la figura 29 se puede ver un esquema que resume
la evoluciéon del campo.

Esquema de la evolucién del Campo Volve

19A 19BT2  C2AH 17 Pérmico Tardio:
Depositacion de la Sal Zechstein

Tridsico:

Depositacion de las formaciones
Skagerrak y Smith Bank, permitiendo
a la sal extenderse y moverse

19A 19BT2 C2AH

19SR 19A  19BT2 C2AH 17

Calloviano:

Continuaron los movimientos salinos.
Se deposito la formacion Hugin,
teniendo mayor espesor en areas de
subsidencia y mas delgada en los
altos

19A  19BT2 C2AH

19A  19BT2 C2AH

Figura 29. Esquema de la evolucion del Campo Volve y Loke, que estdn relacionados a los mismos
procesos de formacion. Se representa la creacion del alto estructural a causa del movimiento salino 'y
procesos tectonicos (Statoil, 2007).
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Geologia estructural

Teniendo en cuenta que el Campo Volve se encuentra en una pequefia estructura
en forma de domo llamada Theta Vest y esta tiene un punto de derrame bien definido hacia
el este, pero las fallas que cortan estas estructuras sirven de sello para evitar el derrame
de hidrocarburos. Asimismo, se formé debido a la caida de cumbres salinas contiguas del
periodo Jurésico (Szydlik et al., 2007), las fallas generadas gracias a la tectonica salina son
las dominantes en este campo. Y adicionalmente, este campo se encuentra en la region
Sur del Viking Graben, especificamente en la region que lleva por nombre Sleipner, la cual
estd situada cerca del punto de interseccién de la gran mayoria de estructuras del Mar del
Norte (Figura 30).
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Figura 30. Mapa estructural de la zona de estudio donde se encuentra el Campo Volve; VG: Viking Graben, CG:
Central Graben (Gage, 1987).
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En esta interseccion de estructuras se pueden encontrar el Viking Graben con rumbo
N(NE) — S(SW) el cual corta con el Central Graben con direccion NW — SE, ademas de la

Cuenca Noruega-danesa con direccion similar a la anterior estructura. Las fallas y
lineamientos en el area de Sleipner tienen estos mismos rumbos (N — S, NE — SW, NW —
SE), asi mismo estas fallas y lineamientos fueron muy importantes en la formacién de

estructuras geoldgicas en el area.

Zonade la falla principal

El area de Sleipner se encuentra divida en dos principales subareas estructurales,

la primera de estas es Gamma High y la segunda Sleipner Terrace, la estructura que
funciona como division es una falla con rumbo NNE — SSW como se puede observar en la

\

UTSIRA
HIGH

figura 31.

FLADEN
GROUND
SPUR

LING
GRABEN

_ EXTENSIVE
SALT DOMING

Figura 31. Zonas de Sleipner Terrace y Gamma High, divididas por la falla principal
con rumbo NNE - SSW, estas mismas son extensiones del Viking Graben y Utsira
High, respectivamente (Statoil/Equinor, 1993).
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La subarea de Gamma High se encuentra en el blogque superior de la falla y al
noreste de esta misma y es una parte de la extension sur del basamento elevado de Utsira
High. Conjuntamente, la subarea de Sleipner Terrace se localiza al oeste de la falla
principal, en el bloque inferior y avanzando mas al oeste esta delimitada por el Graben
Vikingo. Las estructuras Sleipner Oest y Theta Vest, estan situadas aqui.

Hablando sobre la falla en si, esta tiene dos direcciones distintas (Figura 32), en la
parte noreste tiene una direccion NE — SW la cual se extiende hacia el NE por alrededor de
10 kilémetros mas. En el sur, el rumbo de la falla es N(NW) — S(SE), con una pequefia
desviacion de esta direccion hacia el SE.

SLEIPNER
TERRACE

| = 0>19 13
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. S S T
— ———

15/9-15
® HYDROCARBONS L

fe) DRY WELL

N(NW) — S(SW)

THE MAIN FAULT

Figura 32. Rumbos de la falla principal que divide las subdreas de Gamma
High y Sleipner Terrace (Statoil/Equinor, 1993).
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Gamma High

En el &rea de Gamma High y las estructuras aqui encontradas como Theta Vest,
Sleipner Oest y Loke, las fallas mapeadas en cantidad son menor en comparacion con las
gue se encuentran en Sleipner Terrace, también la continuidad de estas es diferente. Y,
como se puede ver en la figura 32, las fallas encontradas se notan de manera intermitente
con limitada continuidad, esto por lo menos en las secuencias Pos-Triasicas.

La razén por la cual el basamento elevado de Gamma High esta estructurado de
esta manera debido a que hubo una menor actividad de fallas, lo cual puede ser explicado
por que esta zona esta mas alejada del Graben Vikingo y el tectonismo relacionado con
esta formacién, teniendo en cuenta que esta es una extension de otro basamento elevado,
de Utsira High.

Cabe mencionar, la localizaciéon de Theta Vest es al noroeste de muchos de los
lineamientos NW - SE del &rea de Gamma High, y esta conectados a varias depresiones
estructurales entre las areas Sleipner Oest y Loke. Asi mismo, tiene un punto de derrame
hacia al este, pero gracias a las fallas que cortan esta estructura sirven de sello para evitar
la pérdida de hidrocarburos. Aqui se encuentra Formacion Hugin que cuenta con un
espesor aproximado promedio de 80 metros donde con base en las interpretaciones hechas
por Statoil en 1993 se puede ver una seccion transversal de la estructura.

Sleipner Terrace

En la subzona estructural de Sleipner Terrace se puede encontrar el Campo Sleipner
Vest el cual esta al oeste del area, y entre este campo y la zona principal de falla hacia el
este hay una cuenca ligada con el blogue inferior de la falla. Y por estudio de este Campo
se ha podido llegar a la conclusién que esta area consiste en varios bloques de fallas en
los cuales su orientacion y forma estructural de anticlinal depende de tres fallas y
lineamientos principales con rumbos N — S, NE — SW y NW — SE.

Los bloques de estas fallas que se encuentran al sur tienen rumbo N — S, mientras
gue los bloques que se encuentran en la parte central del Campo Sleipner Vest estan
separados por fallas con direccion NW — SE. Este cambio de orientacion coincide con el
cambio de rumbo de la falla principal (Figura 32) al norte del area. Asi mismo, también se
encuentran fallas con rumbo E — W en el area central y al norte del campo, lo cual complica
la geologia estructural de la zona. Se puede notar una gran diferencia estructural entre
Gamma High y Sleipner Terrace, esta disparidad puede ser explicada por la la influencia
gue hubo en el Cretacico y en el Terciario, que incluyeron distintas fases compresionales.
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Concluyendo, a pesar de las diferencias estructurales de estas dos &reas tienen,
comparten la misma historia evolutiva, por ejemplo, como se ha mencionado a lo largo de
este capitulo, algo que ambas subareas comparten son las tres fallas y sus lineamientos
respectivamente, pero en especial la falla NW — SE, que conecta ambas zonas
directamente.

A pesar de que en Gamma High se encuentren fallas intermitentes, se ha estudiado
que los lineamientos derivados de las mismas cortan a través de toda la estructura y de
igual manera la extension de estos lineamientos se conectan con las fallas principales de
rumbo NW — SE en la zona de Sleipner Terrace, lo cual que nos dice que estos lineamientos
tienen una gran influencia en la formacion de estructuras de Gamma High y de la misma
forma en muchos bajos y altos direccionados igual de noroeste a sureste.

ESTRATIGRAFIA

Las secuencias sedimentarias que pertenecen al Pérmico comprenden una
sucesion continental inferior de lechos rojos (Grupo Rotliegend), la cual subyace a una
extensa seccion evaporitica (Grupo Zechstein), las cuales se acumularon en dos areas
principales que forman las Cuencas Pérmicas del Norte y Sur. En el Triasico, es cuando
regresan las condiciones terrestres a la region. Al norte de igual manera son lechos rojos
donde se entiende que hubo una interaccién de abanico pluvial, lago de playa y facies
marinas poco profundas.

De manera consecuente y por la informacién de pozos exploratorios, los cuales
fueron perforados desde el Cuaternario hasta el Triasico por Statoil en 1993; se pueden
conocer las secuencias estratigraficas de manera local del Campo Volve. Dichos pozos
llegaron a la Formacioén Sleipner. A continuacion, se muestra la informacion estratigrafica
en la tabla 5.
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PERIODO EPOCA PISO GRUPO FORMACION
CUATERNARIO - - NORDALAND Utsira
Skade
HORDALAND Grid
CENOZOICO - - Bg'e?eer
ROGALAND -
Lista
Heimdal
Ekofisk
Tor
Superior SHETLAND Hod
CRETACICO - Blodeoks
Hidra
e CROMER Rgefby
erior KNOLL ola
Asgard
Kimmeridgiano Draubne
Superior | - Valanginiano VIKING P
JURASICO Oxfordiano Heather
Inferior -| Calloviano Hugin
Medio Bathionano VESTLAND Sleipner
TRIASICO HEGRE Skagerrak

Tabla 5. Secuencias estratigrdficas del Campo Volve (Sankar, 2019).

Cuaternario

Iniciando con el Grupo Nordaland, el cual esta constituido por lutitas limosas con
algunas intercalado con algunas capas de areniscas. En la cima de la Formacion Utsira, los
sedimentos mas recientes son la lutita que es gris verdosa oscura, pegajosa, suave, micro
micacea a micacea, va de moderada a muy calcarea y como es normal en este grupo,
contiene arenisca limosa, tendiendo a clasificarse como limolita. Esta limolita es gris olivo,
arenosa suave, arcillosa, micro micacea y calcarea de leve a moderada. La arenisca
presente incluye granos de cuarzo transparente y translucido con un tamafio de grano que
va de medio a ocasionalmente grueso, de tipo angulares a redondeados.

La Formacién Utsira consiste en arenas con incrustaciones de lutitas. Estas arenas
estdn compuestas de cuarzo obscuro y en mayor porcion transparente o translucido. El
tamafio de los granos va de finos a medios, redondeados a angulares, al igual de estar
pobremente clasificados, y en algunas partes se puede encontrar matriz de tipo calcéarea.
La lutita aqui encontrada es gris claro, pegajosa, suave y tiende ligeramente a ser limosa,
es micro micacea y casi calcarea. Se pueden encontrar conchas y foraminiferos.
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Terciario

El Grupo Hordaland en la parte superior consiste en lutitas con pequefias
intercalaciones de calizas. La lutita es gris olivo y en menor porcién es gris verdoso a
oscuro, va de suave a solida, tiende a ser limosa y no tan calcarea. La caliza es mayormente
blanca y suave, mientras que la minima porciébn de esta caliza es gris claro, dura y
criptocristalina.

Por otra parte, hay dos secuencias de tipo arenosas, la primera de estas es la
Formacion Skade y la segunda llamada Formacién Grid, estas formaciones, son
predominante de granos medios, con algunas porciones siendo finas y gruesas
adicionalmente de ser bien clasificados. Bajo la Formaciéon Hordaland, la secuencia es de
lutitas de colores que van de gris verdoso-azulado palido hasta gris o un gris con tendencia
a café. Se pueden encontrar incrustaciones de limolita y dolomia.

Después se puede encontrar el Grupo Rogaland, donde se denotan cuatro
formaciones: Balder, Sele, Lista y Heimdal. La Formacion Balder estd compuesta
principalmente de lutitas grises poco obscuras que van de color gris verdoso a
ocasionalmente marrén, también se pueden encontrar incrustaciones de caliza y calizas
tipo toba. En la formacion Sele, se encuentran lutitas de color gris oscuro a gris con
tonalidad café, en conjunto hay caliza y dolomia, eso si, en menor cantidad.
Ocasionalmente se pueden encontrar tobas en la parte superior de esta formacién. La
formacién que subyace es la Formacion Lista, en la cual hay lutitas de un color gris obscuro
hasta un gris palido verdoso. Frecuentemente calizas y calizas con incrustaciones de
dolomia son encontradas, generalmente estas Ultimas van siendo mas calcareas y menor
dolomiticas con respecto a como aumenta la profundidad.

Finalmente, estan las areniscas de la Formacion Heimdal, se pueden hallar lechos
de lutitas, con incrustaciones de calizas y algunas areniscas calcareas. Las areniscas
predominantes son cuarzos claros sueltos, ocasionalmente con granos manchados de rojo
y hay varios fragmentos liticos. El tamafio de grano va de fino a medio, pero algunas veces
es grueso. Debido a la informacién de nucleo se pudo saber que el cementante es silice y
la matriz es arcillosa, los granos de esta formacion son de angulares a redondeados, los
cuales estan pobremente clasificados y los lechos de lutita antes mencionados son de color
gris verdoso.
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Cretacico

En este sistema se encuentran dos grupos de rocas, el primero de ellos es el Grupo
Shetland y el Grupo Cromer Knoll, este siendo mas viejo. Ambos grupos consisten
principalmente en rocas carbonatadas.

En la Formacién Ekofisk se hallan calizas blancas que van a ligeramente grises, es
principalmente microcristalina a criptocristalina aparte de ser moderadamente arcillosa
también cuenta con algunas intercalaciones de lutitas de color gris verdoso. La formacion
gue subyace la Formacion Tor, la cual consiste en calizas principalmente blancas, duras y
guebradiza con textura calcérea, principalmente es micritico, también microcristalino a
criptocristalino. No se observan esquistos, pero se ven algunas finas laminaciones de arcilla
gris clara.

Mas abajo en el subsuelo encuentra la Formacién Hod que en si no tiene cambios
obvios con respecto a la formaciéon que la suprayace, pero fue identificada como una
secuencia distinta por cambios en la resistividad en la cual disminuya, De igual forma, las
calizas en este grupo van siendo cada vez mas arcillosas con respecto aumenta la
profundidad y se convierte en una marga. Hacia la base de la formacién, la glauconita es
comun. La formacion siguiente es la Formacion Blodoeks, la cual de igual manera que la
anterior es marga, que va de color gris claro a obscuro, dura y laminado arcilloso de marrén
a negro. La marga tiende a ser lutita calcarea hacia la base. Y por ultimo del Grupo
Shetland, la Formacién Hidra, consiste en las mismas rocas de la Formacion Blodoeks, pero
con diferencias en propiedades fisicas.

En el grupo denominado Cromer Knoll, se describen tres formaciones, las primeras
dos; Roedby y Sola, consisten en margas con tendencia a lutita calcarea igual que en la
Formacion Blodoeks, pero, la Formacion Asgard, la cual subyace a todas estas, esta
principalmente compuesta de caliza y marga con pequefias laminaciones de arcilla y
limolita. Las calizas aqui encontradas son blancas o gris claro, moderadamente duras,
quebradizas con nivel de arcillosidad moderado, en partes especificas van de limosas a
muy limosas, ocasionalmente glucoliticas, y ligeramente micaceas. La marga es de gris
medio a obscura, dura y con laminaciones arcillosas de color negro y tiende a ser lutita muy
calcarea. Las laminaciones arcillosas van gris claro a gris obscuro, y finalmente las limolitas
van de verde a un gris verdoso, son moderadamente duras y calcareas de leve a
medianamente calcareas, en partes arenosas son muy arcillosas.
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Jurasico

El primer grupo, el Grupo Vikingo, consiste en dos formaciones, Draupne y Heather,
en las cuales no hay un cambio litolégico muy obvio, en la Formacion Heather hay
decrementos en el registro de GR y aumentos en el registro sénico. Ambas formaciones
son principalmente de lutitas de color gris cafesoso muy obscuro, firmes a muy firmes, en
zonas particulares tienden a ser moderadamente dolomiticas, micéceas y con
incrustaciones de pirita. En la base de este grupo, las lutitas tienden a ser limolitas y en
mucho menor media areniscas.

En el Grupo Vestland se encuentra la Formacioén Hugin y Sleipner. La primera es la
mas importante porque aqui se encuentra el hidrocarburo, esta consiste en arenisca de
color gris obscuro, localmente manchada de marrén amarillento obscuro. El tamafio de los
granos va de fino a medio y de manera ocasional son gruesos, estdn moderadamente bien
clasificados, subangulares a sub redondeados lo cual hace que tenga una muy buena
propiedad de entrampamiento para el yacimiento. Estas areniscas son cementadas con
silice, ocasionalmente calcita, micro micacea y con una porosidad visible de moderada a
buena.

Esta formaciones probablemente son, gracias a estudios hechos por Statoil en 1993,
del Calloviano o del Calloviano Tardio, y las areniscas aqui presentes fueron depositadas
en un ambiente de gran energia, posiblemente una costa marina, llanuras costeras, o
desembocadura del area estructural de Theta Vest durante las primeras etapas de la
transgresion marina de Gamma High. Finalmente, para corroborar la importancia de esta
formacion, los estudios petrofisicos hechos a esta formacién en el pozo un buen resultado
para la produccion (Statoil/Equinor, 1993).

Tridsico

La Formacion Skagerrak es la que representa la secuencia estratigraficas de esta
edad. Consiste principalmente en areniscas con agregados de limo, su color va de blanco
a un gris claro, aunque en zonas especificas es gris amarillento. Los granos principalmente
son de cuarzo claro y translucido y el tamafio de estos son muy finos, pero en ocasiones va
de grueso a muy grueso, predominantemente angulares a sub redondeados. La matriz de
esta arenisca esta asociada a limos o diatomita junto a calcita o dolomita como cementante.
La mayoria de las veces la formacion es arcillosa y a veces contiene mica de color cobre.
El limo es de color blanco muy claro o gris verdoso medio, ligeramente calcareo y
dolomitico, arcilloso y arenoso en partes incluso micro micaceo.
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lll. CARACTERIZACION DEL SISTEMA PETROLERO

La importancia de presentar el flujo de trabajo que se debe seguir en la caracterizacion del
yacimiento radica en cémo se debe trabajar con la informacién disponible, los objetivos que
se deben cumplir, y los datos finales que serviran de entrada para el modelado de

propiedades del yacimiento.

Iniciando desde los estudios previos para tener un

conceptualizacion del trabajo a realizar, pasando por los controles de calidad, y terminando

Anélisis de

interpretar

+ Volumen de Arcilla (Vcl)

« Porosidad Efectiva (Phie)
+ Saturacién de Agua (Sw)
+ Porosidad

0

datos de Pozo —l
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Diagrama 1. Diagrama de caracterizacion que se siguio en este trabajo de

tesis. El diagrama conlleva desde la carga de datos, la informacion de pozos,

interpretacion sismica, hasta la integracion de datos antes del modelado.
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con una correcta
evaluacion e
interpretaciéon. De esta
manera se llega a

entender el trabajo que
hacen los especialistas en
yacimientos integrando
las ciencias involucradas
para la construccion del
modelo geoldbgico-
geofisico para analizar su
comportamiento y dar una
mayor certeza al
momento de explotaciony
produccion de este y no
Unicamente los procesos
realizados por el software.
Se presenta el siguiente
flujo de trabajo (Diagrama
1) que comprende la

evaluacion e
interpretacion de registros
de pozo y sismica
realizada para  este

trabajo de tesis.
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Para realizar la integracibn de datos, se analiz6 la informacion disponible, asimismo revisar que sea la mejor y mas
representativa. Por lo cual se hizo una seleccion de 7 pozos (Tabla 6) con desviacién, estos en su momento fueron perforados con
fines de observacion, inyeccion y produccién. Es importante mencionar que estos registros ya han sido evaluados, pero han sido
sometidos a un estricto control de calidad, donde se compararon las curvas de saturacion de agua con el modelo de saturacién de
Simandoux y Doble Agua, mientras que la curva PHIE se compar6 con la curva obtenida debido al clculo mineralégico de cada pozo
donde se tenia la informacion necesaria.

POZO  Prof.Max.(m) CALI(in) BS (in) GR(API)  SP(mV) DRHO(g/cm3) NPHI(v/v) RHOB(g/cc) LLD(ohm.m) LLS (ohm.m) DT (uS/ft) DTS (uS/ft) PHIT(v/v) PHIE(v/v) VCL(Dec) Sw(Dec.) Perm.(mD)
15/9-F-1A 3681.90 ' ' %

15/9-F-4 3525.77
15/9-F-10 5320.44
15/9-F-11B 4770.30
15/9-F-12 4186.80
15/9-F-14 3740.05
15/9-F-15 4089.80

Tabla 6. Tabla que muestra las curvas disponibles por cada pozo, ademds de la profundidad mdxima de cada uno.

Estos registros geofisicos presentan gran variacion vertical ya que hay algunos gque atraviesan dos veces las mismas unidades
por lo que dan una mayor informacion de dichas formaciones, que después puede culminar en un mejor modelo de propiedades
petrofisicas (Figura 33).

74



Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento Petrolero en
Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

[ES | A]
CENCHS DE ATERRA

Scale:1:2516 15/9-F-4
DB :D VOLVE (2 DEPTH (10453 FT - 11438 FT)
1 2 3 4 5
DEFTH| FmTOPS | GR (#PI) N RT (CHIMM)
=) il 5 295
- Temp(C RS {ohmm o
0 015
—H
A
10600 ==
UGN e
[t
1100 Ltll
0oa ki
e |
|
==
2]
—
=y
e
£
]
i
JScale :1: 1865 F-12
6 DTS _VOLVE (1) DEPTH (3t15.97M - 3338.02M) 05200002
1 2 3 4 5
DEFTH TOPS GRAPI) _ RT ighmm} _ RHOB (gtm3) |
i . 160 (002 2000195 285
Temp(C) RS {ohmm) _ NPHI {wiv_decimal) |
0. 200.(002 -2000.(0.45: -1
JuEl
o et |||
20 L
HUGIN Wiz
=ull
CLHIT
10 i
ki
24 -
il |11

Figura 33. Pozos representativos (F-4 Y F-12) donde se muestran sus registros convencionales,
dichos pozos son representativos y cada uno esta zonificado.
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Por otra parte, se realiz6 un poligono donde se incluyeran todos los pozos, pero
también para delimitar el area de estudio. De esta manera todos los procesos siguientes
con software evitarian un mayor tiempo maquina. Cabe aclarar que este poligono esta
referenciado respecto a la desviacion y profundidad del objetivo geolégico del area de
estudio. En la figura 34 es visible la desviacion de cada pozo, igualmente vista en mapa de
dichos pozos y poligono.

UBICACION DE POZOS

432800 433600 434400 435200 436000 436800 437600 438400 = 439200

15/9-F-1A

&
I /9-F-11B
5/9-F-12

1!

15/9-F-4

0 250 500 750 1000 1250m
Y — —

1:32000

432800 433600 434400 435200 436000 436800 437600 438400 439200

=]

PETRE

Figura 34. Ubicacion y desviacion de pozos, dentro del poligono que se utilizara para delimitar el yacimiento en el caso de
este trabajo de tesis.

Volumen de arcilla, saturacién de agua, porosidad efectiva, permeabilidad

Como se menciond, se hizo un control de calidad para estas curvas, las cuales
venian incluidas en el set de datos debido a la complejidad de los pozos ya que tienen una
desviacion muy compleja, como es el caso de los pozos F-11B y F-14 que fueron perforados
de tal manera que estuvieran dentro de la Formacion Hugin, dando como resultado que los
registros corridos en el pozo tengan varias zonas identificadas de interés, por lo cual se
tuvo que hacer una exhausta revision de que cada marcador geoldgico este en la
profundidad medida (MD) correcta que se correlacione con cada registro, como se puede
ver en la figura 35 .
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5

lLEIPNER

Figura 35. Registros geofisicos de pozo colocados en cada pozo y correlacionados con cada marcador
geoldgico para poder correlacionarse entre si, gracias a la dificultad dada por la trayectoria del pozo.

El control de calidad realizado a estas curvas deberia presentar resultados muy
parecidos para las cuatro propiedades petrofisicas que estan disponibles en el dataset.
Para esto se realizé la metodologia que lleva a obtener los datos petrofisicos a partir de los
registros convencionales y se compar6 con los datos ya disponibles (Figura 36), lo cual dice
gue es fiable continuar con la integracion de datos con estas curvas, ya que la importancia
gue estas tienen es mucha porque estos son los datos que se escalan al yacimiento y nos
indican el comportamiento de este.
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Figura 36. Resultados obtenidos a partir de la evaluacion petrofisica del pozo F-4 para realizar un
control de calidad de los datos de propiedades petrofisicos incluidos en el dataset.
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En la figura 37 se pueden observar todos los pozos con dichas curvas, ademas de cada marcador geolégico correspondiente

al tope y base de cada formacion y de esta manera poder la informacién de cada pozo.
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Figura 37. Todos los pozos presentes en el drea de estudio, con las cuatro curvas correspondientes a VCL, PHIE, Perm y Sw. También se muestran cada marcador geoldgico para
hacer la correlacion entre pozo.
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INTERPRETACION SISMICA

La informacién sismica es demasiado importante ya que es necesaria para crear el
modelo geoldgico estructural-estratigrafico. Ya que con él se construye el cuerpo del
yacimiento en el cuales necesario para la poblacion de la informacion de los registros
geofisicos y sus evaluaciones.

Para cumplir los objetivos de este trabajo se utilizé un cubo sismico adquirido Post-
Stack migrado en profundidad anisotrépica, ya que la mayoria de los pozos no contaban
con VSP o checkshot disponibles para uso abierto y de esta manera para poder trabajar
con un cubo migrado en tiempo. Anteriormente, la empresa reporta que la interpretacion
del campo habia sido trabajada en tiempo, pero los problemas surgian en la mala definicion
de las fallas y de la estructura principal, mientras la migracion anisotropica en profundidad
mejora estos aspectos.

El cubo sismico esta orientado de Norte a Sur, con una rotacion de -76° con respecto
del Norte. Comprende un area de 40 kildbmetros cuadrados, su lado més corto teniendo
cinco kilbmetros de longitud mientras su lado mas largo, que tiene direccién N-S es de ocho
kilbmetros. Ademas, en la figura 38, se observa este cubo sismico, con el poligono que
delimita los pozos, siendo asi, el area de la informacion sismica a utilizar es de 19.37
kilbmetros cuadrados. En cuanto a su intervalo entre In-lines y Cross-lines es de 12.5
metros, siendo un total de 400 In-lines y 640 Cross-lines. Finalmente, la amplitud de este
cubo sismico va desde -56.56 a 46.57 metros.

Con respecto al primer analisis hecho al cubo sismico, la sismica tiene una calidad
regular siendo un poco mas mala que buena ya que, en zonas con estructuras complejas,
se puede ver una definicion deficiente, ya que no se representan de buena manera las
discontinuidades que, puesto que el estudio de la evolucién geoldgica de la zona, es por
las fallas y el movimiento de la sal. También, los horizontes en el algo estructural no estan
tan bien aclarados. Consecuentemente, la interpretacién de la trampa serd complicado,
pero con la aplicacion correcta de atributos se podra mapear estas cuerpos. Y poder
delimitar la mejor zona. Para poder realizar la interpretacion correcta correspondiente se
tuvo que cambiar la opacidad del color de la sismica cargada a partir del histograma de
amplitudes, el rango de amplitud se configuré de -22.15 a 18.53.
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Figura 38. Sismica 3D, PSDM del yacimiento potencial VOLVE, que comprende un drea mayor a la que se refiere como
yacimiento, ademds teniendo un direccion N-S para una mejor definicion del alto estructural generado por el
movimiento salino y efectos de la apertura

Interpretacion y mapeo de horizontes

La interpretacion sismica es una parte fundamental en la caracterizacion de
yacimientos, ya que las reservas petroleras que se buscan siempre o casi siempre se ubican
en trampas las cuales se deben reconocer en un volumen, lo cual solo con la exploracién
con pozos llega a ser bastante dificil. Por esto la interpretacién sismica hace referencia a la
recopilacién de datos de originados a partir de la diferencia entre propiedades fisicas de la
roca, su espesor y continuidad. Primordialmente en una interpretacion se analiza la
impudencia acustica y la amplitud en el cubo sismico. Asi mismo no es suficiente
Unicamente entender la estructura del objetivo, sino también de las capas que se
encuentran por encima y por debajo ya que dan una mejor idea de la configuracion de la
zona.

En este trabajo el software utilizado es Petrel®, el cual permite al usuario interpretar
de manera manual y guida cada reflector sismico a través del cubo, asimismo del uso de
delimitadores geoldgicos o Well Tops cuyo valor radica en la delimitacion y ubicacion las
estructuras y estratigrafia.
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La interpretacion consté en la identificacion de cuatro reflectores que limitan a cada
formacion que comprende el sistema petrolero. Las formaciones son Heather, Hugin,
Sleipner. Teniendo también en cuenta que, por la historia geologica de la zona, esta es
altamente fracturada, y se encuentra acotado por un graben. Esto ayuda a que la
interpretacion del yacimiento haya sido enfocada a definir altos estructurale y las fallas que
lo hay originado, que a su vez sirven de trampas para hidrocarburos.

Heather, esta formacion descansa
sobre la formacion Hugin, que, debido al
estudio del sistema petrolera, esta roca
podria tomar Ilugar como el sello del
yacimiento. La interpretacion de este
horizonte debe ser certera por su
configuracion estructural fue cada 20 In-lines
y Cross-lines, como se aprecia en la
siguiente figura 39.

Figura 39. Mapeo del reflector correspondiente a la cima
de la Formacion Heather.

Hugin, la
interpretacion de esta
formacion (Figura 40)
es de suma importancia
porque relacionando con
los antecedentes, es la Figura 40.
roca almacén. Este  Mapeodel
. . reflector
horizonte fue interpretado  correspondiente
cada 10 secciones, ya ¢dlacimadela
. Formacion
que se necesitaba una Hugin.
mayor definicion de la
estructura principal del
yacimiento, asimismo de
tener una mejor idea por
donde cruza cada plano

de falla.

81



Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento Petrolero en
Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

Sleipner, la base de la
formacion con interés, también
esta interpretacion (Figura 41)
fue hecha cada 10 secciones
para poder delimitar de mejor
manera las estructuras Figura 41.
importantes que conforman la Mapeo del
base la roca almacén como es reflector

correspondiente
a la cima de la
Formacion
Sleipner.

la base del alto estructural,
también de las fallas con las
gue se configura y que podrian
dar informacién de la roca que
se encuentra mas profunda y
saber su cOmo esta compuesta.

Base, finalmente la base del sistema
petrolero, esta interpretacion se realiz6 cada
20 secciones (Figura 42) ya que se no
necesit6 mucha precision dada la
complejidad de las estructuras comprendidas
en los horizontes superiores ya que daban
paso a la localizacion de sal, la cual es visible
por las zonas cadticas y cambios muy
marcados de amplitud. Es importante
recalcar que en esta zona la definicién de los
reflectores ya no esta bien hecha.

Figura 42. Mapeo del reflector correspondiente a la base
de la Formacion Sleipner.
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Como sucede en la industria petrolera el cubo sismico se carga a 8-bits lo cual hace
gue se conserven las propiedades como la amplitud y frecuencia, después, se necesit6 la
creacion de varios atributos gracias que pudieran permitir de forma mas sencilla el mapeo
de los 4 horizontes, de igual manera una mejor visualizacién y control de calidad de la
interpretacion estructural y estratigrafica que conlleva la caracterizacién de yacimientos.
Los atributos contemplados fueron: Structural Smoothing, Cosine of Phase, Instantaneous
Phase y Chaos. El objetivo de esta metodologia de interpretacion es llegar a conclusiones
no erradas y significativas que den un mejor entendimiento del yacimiento para poder hacer
una relacién de datos simicos y petrofisicos.

La principal estructura de yacimiento se denota como un alto estructural, delimitado
por nueve fallas cuyo origen se debe a la tectonica salina del Pérmico Tardio y también por
la tectonica extensional ocurrida en el Jurasico Tardio, donde también se puede llegar a
comprender por qué la variedad lateral de deposiciones de las formaciones que constituyen
este sistema.

La interpretacion inicial se hizo a partir del mapeo de los horizontes Hugin y Sleipner
ya que representan la cima y base del yacimiento, debido a los resultados arrojados en la
evaluacién petrofisica. Esta cima del yacimiento es representada como una disminucién de
la amplitud que se ve de color rojo o negativo en la sismica y este reflector es dificil de
interpretar en la zona norte del campo, mientras que la base del yacimiento es un reflector
que se denota como con amplitud positiva, a causa del incremento de la impedancia
acustica, este reflector esta bien definido en el alto estructural y en el flanco este.

Estos horizontes fueron rapidamente verificados por el contraste de amplitudes y
que se ajustaban a la profundidad dada en los marcadores geologicos (figura 43). De aqui
derivaron el mapeo e interpretacion de los dos horizontes restantes (Heather siendo la cima
del sello y Base, como base de la formacién por donde migré el hidrocarburo).
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Figura 43. Mapeo de los horizontes, siguiendo la informacion dada los Well Tops.

Para poder tener una mejor visualizacién de la sismica se cambiaron los limites de
opacidad, también crear el atributo sismico Structural Smoothing el cual nos ayudara a
aclarar la continuidad de horizontes, con lo cual se podra localizar cada plano de falla
presente en el &rea. Y lo que principalmente se busca es un cambio de impedancia acustica
gue puede ser figurado por la presencia de aceite o0 gas, a esto se le llama Bright Spot. En
este trabajo es representado como una arenisca incrustada de arcilla (Formacion Heather)
que repentinamente pasa a ser una arenisca que en sus poros contiene hidrocarburo
(Formacién Hugin) que presenta un cambio en la polaridad de su amplitud vy finalmente la
formacion subyacente (Formacion Sleipner) que presenta en sus poros principalmente
agua, lleva un cambio de impedancia por la diferencia de amplitud, como se ve en la figura
44, donde el color azul representa amplitudes positivas mientras el rojo negativas.
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Figura 44. Diferencias de amplitud en cada reflector y su posible causa. El reflector Heather presenta una amplitud alta
gracias al aumento de la impedancia acustica, inversamente, la amplitud decae en el horizonte Hugin por efectos de
hidrocarburos. Por ultimo, Sleipner aumenta su amplitud por Efecto de Agua.

Se necesito hacer interpretacion manual para poder distinguir zonas con mala
continuidad de los horizontes y esto no fue a causa de estructuras como fallas o estructuras,
sino por la calidad de la informacién sismica ya que en zonas donde el proceso de migraciéon
no fue el adecuado. Y esto para que se siga la continuidad lo mas real posible a como es
la estratigrafia.

También se debe tener en cuenta que la informacion sismica no refleja informacion
geoldgica de cada capa en el subsuelo, esto porque pueden tener una velocidad y densidad
muy parecida por lo cual se llega a visualizar en la seccién sismica como un solo reflector,
y esto es un indicativo que por mas que se tenga una misma amplitud a lo largo de un
reflector no corresponde a la misma facie. Ahora en la informacion sismica disponible se
pudo interpretar este escenario a causa de los procesos deposicionales laterales que
sucedieron a lo largo de la historia geoldgica de la zona, esto hace que las discontinuidades
de los reflectores sean mas dificiles de distinguir, por lo cual se utilizaron dos atributos
sismicos que ayudaron a situar los planos de fallas. Estos fueron Cosine of Phase e
Instantaneous Phase.
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Figura 45. Cross-line con los atributos a) Cosine of Phase y b) Instantaneous Phase. Donde la comparacion se esto
sirve para analizar la continuidad de reflectores. Debido a que se busca hacer una mejor delimitacion de los
reflectores en la parte Sur del alto estructural, que mds adelante ayudard a interpretar una falla de alta complejidad
por la profundidad de esta.

86



Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento Petrolero en
Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

En la figura anterior (Figura 45) se pueden ver ambas secciones, si se observa de
izquierda derecha, en la primera parte se puede observar una diferente configuraciéon de
depositacion a una menor profundidad, y mientras se avanza a la derecha el ovalo rojo
muestra la discontinuidad de estos horizontes gracias a la discontinuidad y a la relacion
sefal ruido que se presenta en la seccion, y se interpreta como una falla, porque se puede
ver cortes en los reflectores asimismo en la manera que se mapeo se conserva la amplitud.
De manera consecuente se ve como el atributo Instantaneous Phase puede comprobar que
son “interrupciones” a estos horizontes, por otro lado, ayuda a interpretar la geometria de
las secuencias y su depositacion lateral.

Es de recalcar que se pueden ver texturas cadticas en la seccion por debajo de los
horizontes interpretados, que sefala la existencia de un cuerpo salino, el cual pudo ser
originado por los movimientos salinos del Jurdsico Temprano, donde se deposito la
Formacion Sleipner en el Bathoniano para después sucediera lo mismo con la formacion
Hugin durante los movimientos salinos del Jurasico Tardio Calloviano. Para que se tenga
una mejor representacion de este cuerpo fue necesario la creacién del atributo Chaos, el
cual es util para visualizar tres caracteristicas principales: a) cuerpos salinos, b) texturas
caoticas dentro de los reflectores y c) fallas/discontinuidades (Schlumberger, 2009).

XLine 2275 w
XLine 1984 Random line
IL 10130 10130 10130 10130 10130 10130 10130 10130 10130 10130 10130
XL 2001 2041 2081 2121 2161 2201 2241 2280 2320 2360 2400
| 1 L | | |

Figura 46. Texturas cadticas originadas por los cuerpos salinos, mayormente visibles con el atributo Chaos. De
lado izquierdo se puede ver una textura de proporcion menor ya que hubo menos acumulamiento de sal, que, en
el cuerpo derecho, en el cual junto a las fallas acelero la creacion del alto estructural.
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En la figura 46, a causa atributo simico es visible que, por debajo del mapeo de los
4 horizontes en la zona del alto estructural, hay zonas cadticas que corresponden, que
como se habia inferido, a un cuerpo de sal antes mencionado, de la misma manera, en las
zonas bajas, es decir en el blogue colgante de la falla normal, estas tres formaciones de
interés estan por encima de las texturas caéticas, reafirmando asi, el correcto mapeo de los
reflectores.

Mapas de superficie

El paso consecuente, es crear mapas de superficie, estos son interpolaciones de
cada uno de los puntos y lineas mapeados en los reflectores que nos arrojan un mapa de
curvas de nivel que representan la tendencia y delimitan a las estructuras geoldgicas, que
a su vez seran los datos de entrada para crear el modelo geo celular que se integrara con
los datos petrofisicos para asi caracterizar el yacimiento.

Figura 47. Mapas de superficies correspondientes a la base y tope de las tres formaciones de interés, cada mapa de
superficie en el dominio de la profundidad. También se muestran los pozos con cada Well Top para empalmarlos entre si,
y después correlacionar la informacion proveniente de la evaluacion petrofisica con la sismica interpretada.
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En la figura pasada (figura 47) se pueden los cuatro mapas de superficies creados,
los cuales representan la cima y base de las tres formaciones de interés en este trabajo,
consecuentemente se podra analizar en tres dimensiones la distribucion de las estructuras
y estratigrafia, del mismo modo, de que se hace un primer bosquejo de las mejores zonas
de produccién del yacimiento, porque se podran inferir planos de fallas (tipo de trampa
predominante en el area) que se ratificaran una vez que se haya hecho el modelo geo
celular y se pueblen los datos petrofisicos.

INTERPRETACION DE FALLAS

Una vez que se conoce la existencia de fallas por el conocimiento del marco
geoldgico, asi como por el mapeo de los reflectores, las fallas dan certeza a saltos y
discontinuidades. Entonces, su interpretacién es necesaria para determinar exactamente
en como corta a los horizontes en cada seccién sismica y asi determinar los planos de fallas
y como pueden conectarse o la longitud de estas (figura 48).

Figura 48. Conjunto de todos los mapas de superficie para poder determinar la longitud y profundidad de cada una de
las nueve fallas interpretadas. Ademds, se busca interpretar el mejor plano de falla.
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En el yacimiento se pudieron determinar catorce fallas principales que cruzan las
cuatro superficies generadas, todas son de tipo normal y tienen una gran extension, las
cuales principalmente se encuentran en el centro y oeste del yacimiento, creando la zona
principal del sistema que es el alto estructural. La gran mayoria de fallas tienen rumbos N-
Sy E-W como se pueden ver en la figura 49.

HEATHER HUGIN

) azsau awm000 a0 aamsw 38100 429200 432800 a0 a0 )

Figura 49. Mapa de las cuatro superficies: Heather, Hugin, Sleipner y Base. En cada una se pueden los planos de las
dieciséis fallas de tipo normal interpretadas que rodean principalmente al alto estructural por su flanco este.
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IV. MODELADO DE PROPIEDADES PETROF[SICPE
Y EVALUACION DEL YACIMIENTO

Una vez hecha la interpretacion y evaluacion de los datos sismicos y de pozo, se
necesita de un modelo numérico que integra toda la informacién a analizada y sirva para
representar el
comportamiento del
yacimiento. El
funcionamiento de este
modelo se basa en la

‘ A partir de la integracién de datos }——b‘ Copuele

construccion de celdas y Calidad
correlacion a partir de 10s || iegracién del !
marcos estructurales y modelo de ‘—{ Creacién del modelo estructural ‘

. . . fallas
sedimentarios junto con |————— l
propiedades petrofisicas | Definicion del ,

. tamano de 4—{ Construccion del modelo de celdas ‘
(Volumen de Arcilla, ik
Porosidad Efectiva, —— ' .
L, ‘ Definicion del /ayering de cada

Saturacion de agua, formacion
Permeabilidad y Relacion !

Neto bruto) para Escalado y propagacion de
) ) . ‘ propiedades petrofisicas (modelo
determinar la localizacion de propiedades

volumen y viabilidad de v

‘2 Esnmacmn por
e?<plotaC|on de los Al yacimiento 4—{ modelo }47 A cada pozo ‘
hidrocarburo presentes. geoestadistico

En el Diagrama 2 se
poder el proceso para la

creacion del modelo del Calculo volumétrico ‘
yacimiento y todo los '

pasos que conllevan, el Propuestas y Modelo de ‘
software  utilizado  es incertidumbre
Petrel® de la compafiia
Schlumberger.

Diagrama 2. Diagrama que representa la metodologia que seguird en este capitulo
para la elaboracion del modelo de yacimiento objetivo de esta tesis.
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En primer lugar, se necesita construir el modelo estructural, en el cual se contempla
las principales estructuras que intervienen en el sistema petrolero, estas pueden ser fallas,
fracturas, cuerpos salinos, etcétera. En el caso de estudio del Campo Volve, el modelo
estructural estd basado en 14 fallas que delimitan al alto estructural y orientacion, que
conforman a la trampa y el sello. Asimismo, el poligono que delimita al yacimiento y los
espesores de cada capa. El cuerpo salino que se denota no es parte del sistema de
entrampamiento, asi que no se integrara en el modelo.

Al ser integrado los datos, cada superficie debe coincidir con su marcador geolégico,
esto principalmente para que en el momento de la correlacién la informacién de uno
concuerde exactamente con el otro y no haya discrepancias en el modelo resultante. Por lo
cual se debe analizar en secciones aleatorias de que esto suceda (Figura 50). En contra
parte, puede no haber un empalme totalmente correcto, a causa de la interpolacion entre
los puntos de interpretacion sismica. Esto fenémeno no debe variar més alla de 10 metros
en este caso ya que puede ser que corresponda a alguna otra roca o totalmente a otra
formacion. Al no ser este el caso y tener una variacion maxima de 1 metro, esto nos dice
gue hay una buena vinculacién, que podra ser corregida en pasos proximos por el software.

sLEPNpR

Figura 50. Interseccion donde se observan tres pozos con los marcadores geoldgicos de dichos pozos, y
ademds se muestran los cuatro mapas de superficie para evitar que se sobrepongan y haya problemas en la
creacion del modelo estructural.
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Para la buena estimacion geoestadistica de propiedades es necesario, como se
menciond anteriormente, el uso del poligono del yacimiento servir4 para que la propagacion
de la informacién cumpla con el objetivo del andlisis de las zonas no muestreadas, es decir,
que la informacién se interpole en las zonas de interés que no cuenten con datos de pozo.
Entonces, este poligono sera parte de la geometria del modelo. El software lo denomina
como Boundary, y sirve de dato de entrada para de dicho modelo. El perimetro es el mismo
que se ha trabajado desde el principio de la Caracterzacion de esta tesis.

El primer paso en la generacién de la malla de celdas es la creacién del modelo de
fallas, que es parte esencial del yacimiento, para esto se debe hacer el modelado de estas,
pasando de lineas de falla en la interpretacion a pilares que las representan dando forma a
su extensioén, a su inclinacion y profundidad; y es asi que esta primera parte del mallado
lleva por nombre Pilar Gridding. En esta seccion se debe definir el primer tamafio de celdas
inicial para que puedan contener esos datos de profundidad, orientacion y cortes laterales
a partir del plano de falla; después estas celdas pueden ser refinadas. Dando como
resultado, que la informacién de la falla sera eliminada en cada una de las superficies, ya
que, en palabras simples, son un corte y desplazamiento. El modelo resultante se puede
ver en la figura 51.
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Figura 51. De lado izquierdo se puede ver un mapa 2D cenital que muestra los 14 planos de falla modeladas, de lado
derecho se observan las fallas modeladas en 3D, estas integraran al modelo de fallas que en pasos posteriores formaran
parte del modelo estructural final.

Una vez hecho el modelo de fallas, este se integrara en conjunto con los mapas de
superficie y los marcadores geolégicos de cada pozo. Es asi como la malla de celdas tendra
un reproceso ajustandose a la informacion de cada una superficie. Por lo tanto, los mapas
de superficie se deben ir agregando al modelo conforme a su tiempo de depositacion, es
decir, lo mas antiguo debe ir primero mientras lo més reciente después. Cabe aclarar que,
en este paso, los mapas de superficie pasan a ser horizontes porque se les realizara un
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ligero smoothing o suavizado, ya que se hace una iteracién para poder ser acoplado a las
celdas siempre y cuando se respeta la geometria interpretada. Siendo asi el primer
horizonte en el modelo estructural es Base, el segundo es Sleipner, después, Hugin y por
ultimo Heather. Una vez cargados los horizontes, se deben ajustar a cada well top, es por
eso por lo que el primer control de calidad es demasiado importante porque a causa a esto
se sabra con exactitud lo parametros para hacer un empalme correcto.

A este modelo lo integran cuerpos diferentes que son cada formacion de interés y
las fallas que constituyen al tipo de entrampamiento principal de hidrocarburo, por lo cual
se exclusion de informacién de cada formacion debido a cada falla que las intersecte debe
ser bien representada, a causa de esto se deben introducir las condiciones de corte lateral
a partir del plano de falla, manteniendo las propiedades de cada falla y de cada formacion
teniendo siempre una légica de realismo para que todas las propiedades petrofisicas
puedan ser bien distribuidas conforme a los pozos. Por esto, se mantiene la naturaleza del
yacimiento, la malla estructural obtenido se puede observar en la figura 52.

Figura 52. Modelo estructural generado, integrado por las 14 fallas normales donde se pueden observar sus planos de
fallas y los 4 mapas de superficie donde se respeta la naturaleza del alto estructural, asimismo de tener un empalme
correcto con cada marcador geoldgico, dicho modelo se encuentra dividido en 3 zonas que representan al sistema
petrolero.

Finalmente, al modelo estructural resultante lo conforman 14 de fallas (algunas
conectadas por su geometria) que configuran al alto estructural situado al norte, con un
buzamiento predominante hacia el este, siendo esta direccion donde se encuentran el
mayor numero de fallas con rumbo, y por lo tanto la formaciones son mas seccionadas, y
es por esto que se debera tener una mejor definicién del tamafio de celdas para poder
representar de la mejor manera al yacimiento.

94



Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento Petrolero en
Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

MODELO DE CELDAS Y ESCALADO DE DATOS

Una vez construido el modelo estructural, se tiene que construir el modelo de celdas
en tres dimensiones, esto lleva a refinar el mallado ya hecho después de integrar los
horizontes, y crear un layering para darle definicion en sentido vertical al modelo. Hacer
esto tiene por objetivo poder poblar en todas estas celdas las propiedades petrofisicas en
conjunto con la informacién geoldgica obtenida.

El proceso para llegar esto es poder escalar la informacién de los registros a un
modelo de celdas del pozo mismo (Scale-Up Well Logs) para que pueda ser después
poblado a todo el yacimiento, para esto se debe definir la geometria entre zonas
(formaciones), la definicibn de capas a construir en estas zonas recae en la resolucion de
los registros y la importancia de cada zona. En el caso especifico de esta tesis se le dara
una mayor definicion a la zona que corresponde a la Formacion Hugin, para que los datos
escalados tengan una mejor consistencia con los registros por ser la zona de interés,
mientras la zona que la subyace (Formacién Sleipner) tendra una menor resolucion, al igual
gue la zona que suprayace a la zona 2 (Formacion Heather) tendra un nimero mayor de
capas, dado que es el sello del sistema petrolero.

Una vez definido el objetivo de layering para cada capa, se hace el ajuste horizontal
de las celdas, ya que la geometria del yacimiento se debe tener una mejor definicién entre
cada bloque de falla, porque en estas partes del modelo llegan a ser pequefios. Se debe
tener en consideracion la capacidad del equipo de cémputo, porque de esto dependera que
tan pequefias pueden ser dichas celdas. Para ese proceso se ocup6 un procesador Intel de
8 nucleos, una tarjeta gréafica dedicada y 16gb de memoria RAM.

El modelo de celdas 3D se gener6 con un tamafio horizontal de 20x20 m mientras
que el tamafio vertical para la unidad 1 es de 20 capas dando como resultado una resolucién
de 1.025m. Para la unidad 2, tiene una media el yacimiento un espesor promedio 84.5m,
definiendo el modelo con 84 capas que corresponden en 1.05m cada una. Por dltimo, la
unidad 3 con unicamente 10 capas teniendo cada capa una resolucién de 3 metros ya que
esta unidad cuenta con un medida vertical de 30.8m (ver figura 53).
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Figura 53. Modelo de celdas final, después del proceso de construccion y refinado del mismo, con tamaiio horizontal de
20x20 y resolucion vertical para la zona 1 de 20 capas, para zona 2 de 84 capas y zona 3 de 10 capas. El modelo de
celdas servird para escalar las propiedades petrofisicas de cada pozo y asi poblar todo el modelo.
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ESCALADO DE PROPIEDADES PETROFISICAS

Una vez hechos los modelos estructurales y de celdas el siguiente paso es llevar
los datos de propiedades petrofisicas a dichos modelos, es decir que tengan un tipo de
“comunicacion” para poder poblar con estos datos todo el modelo del yacimiento. El proceso
para llevar esto acabo se llama Scale-Up Well log o escalado de datos de pozo, como se
ya se habia mencionado. Esta metodologia se basa en que se simula informacién del
registro en el pozo a una representacion gréafica formada por el nimero de capas creadas
debido a la resoluciéon vertical que tenga cada zona para la presentacion estratigrafica
correcta. Si la cantidad de celdas no fuera la correcta, el detalle del yacimiento se perdera,
de esta manera cada pozo tiene su representacion de las cuatro propiedades petrofisicas
(Volumen de Arcilla, Porosidad Efectiva, Permeabilidad y Saturaciéon de Agua) necesarias
para el modelo de propiedades que se hara después de este paso. La representacion de
los principales pozos del yacimiento correctamente escalados dentro de cada celda del
mallado estructural que cruzan a cada pozo se pueden ver a continuacion en la figura 54.
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Figura 54. Representacion de la resolucion vertical para cada pozo, en este caso se muestran dos pozos representativos
F-1AY F-10, la informacidn del registro serd integrada en cada capa para poder llevar esta informacion al modelo.

El resultado de esta buena representacion en la Formacion Hugin dar4d como
resultado una mejor caracterizacion del yacimiento que es lo mas importante a definir en
esta tesis, aunque también es importante comparar con el escalado de las otras dos capas
que nos ayudaran a definir el comportamiento total del sistema petrolero.

Una vez que los datos estan preparados, esto quiere decir que ya han sufrido todos
los pasos anteriores hasta el escalamiento, de la metodologia a desarrollar en esta tesis,
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las propiedades petrofisicas para deben ser analizadas, pero siempre y cuando se respete
la naturaleza que debe tener la formacion principal (Formacién Hugin), por esto la principal
propiedad a analizar es la porosidad efectiva PHIE y también fue la primera en escalar,
teniendo valores que van de 0 a 0.28 porque esta es la porosidad que puede tener la
arenisca. En la figura 55 se puede apreciar dicho histograma con los valores del registro y
del pozo escalado para la unidad 2, de esta manera se puede dar un primer analisis de que
formacion con informacién de pozo escaldo tiene mejor capacidad de almacenamiento de
fluidos.
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Figura 55. Histograma que sirve para ver la moda y promedio del PHIE en un rango que va de 0 a 0.3. En la zona 2,
igualmente se compara el escalado con los datos del pozo, dicha zona presenta la mejor porosidad efectiva de las 3
unidades teniendo valores alrededor de los 0.22 y 0.24
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Figura 56. Histogramas de PHIE de la unidad 1 y 3 que muestra que dichas zonas presentan una peor posibilidad para
albergar fluidos, de esta manera la zona 1 tiene menor porosidad efectiva, lo cual ayuda inferir que este el sello del
yacimiento. Con rango de 0 a 0.3.

Como se sabe debido a los estudios previos y el trabajo de registros de pozo hechos
en esta tesis la unidad que representa a la Formacion Hugin tiene una PHIE mucho mejor
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gue las otras dos zonas con un promedio de 0.1917 para los registros de todos los pozos y
para la representacion de estos una media de 0.187, en la figura 56 se puede observar
como la unidad uno y dos tienen valores menores de porosidad, siendo que la Formacién
Heather tenga un promedio de .072 para pozos y el escalamiento de 0.078, en cuanto la
formacion Sleipner una media de los registros de pozo de 0.097 y la representacién de
escalamiento 0.097.

En la figura 57 se observa el histograma correspondiente Volumen de Arcilla (Vsh),
lo que se busca es que en la unidad representativa del yacimiento tenga una menor cantidad
de minerales arcillosos que afectan la porosidad y permeabilidad de las rocas. El promedio
para la unidad representativa de Hugin es 0.19 de los datos escalados del pozo, muy
parecidos a los 0.1982 de los registros. Mientras que los promedios de las demas
formaciones aumentan considerablemente, por lo cual tienen una menor posibilidad de
almacenamiento de petréleo, para la formacion que corresponderia al sello tiene un
promedio que ronda los .586 en valores de los pozos escalados con diferencia de 0.423
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Figura 57. Histogramas para comparar el escalado y los datos de pozo, de esta manera se puede analizar la cantidad de
arcilla (Volumen de arcilla) en cada formacion, gracias a esto se comprende que la unidad 2 tiene menor porcién de
arcilla, mientras que las restantes tienen una mayor porcion. El rango de esta estadistica va de 0 a 1.
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aproximadamente de los registros y para la formacion base alrededor de 0.338 para la
representacion de pozos muy igual a los 0.316 de los registros.

La comparacion del escalado de datos de saturacion de agua (Figura 58) indica que
el comportamiento de las unidades uno y tres tienen valores de saturacion alrededor del
90% los cual junto a la porosidad y volumen de arcilla nos da una muy baja probabilidad de
existencia de hidrocarburos. La unidad 2 tiene valores aproximados de entre 8% y 16% que
indica una muy buena posibilidad de contener aceite y/o gas.
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Figura 58. En esta imagen se puede observar la estadistica de la saturacion de agua en cada unidad, la unidad 2
presenta menores datos de esta propiedad petrofisica, aqui se compara el escalado y los datos de pozo. El rango de esta
propiedad sevade O a 1.

La permeabilidad, es la propiedad petrofisica que permite el flujo de fluidos, esta
permite saber qué formacién tendra mejor flujo de hidrocarburos. Como se puede ver en la
figura 59, la unidad 1 cuenta con valores de permeabilidad alrededor de 0.1 y 20 mD, que
indica un posible sello. La unidad que correspondiente a la formacién Hugin tiene la
permeabilidad predominante entre 100 y 1000 mD que ayuda a demostrar que es la
Formacion almacén donde mejor puede fluir el hidrocarburo. Finalmente, la unidad 3 tiene
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permeabilidad promedio alrededor de 1 a 100 mD indicando que puede no ser la formacion
objetivo y aqui no fluyen bien los fluidos
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Figura 59. Histogramas que representan la permeabilidad en cada zona, la zona 2 los valores mds altos de
permeabilidad, siendo esta la unidad que tiene mayor facilidad de transmision de fluidos. El rango es logaritmico y va
de 0.1 a 1000.

Finalmente, se puede calcular una propiedad mas la cual es llamada Net/Gross o
Neto Bruto la cual arroja resultados que informan que zonas cumplen con parametros
minimos aceptables para producir hidrocarburos. Esta propiedad se calcula a partir del
volumen de arcilla y porosidad efectiva. El valor de corte para Vsh es que el volumen sea
menor al 40%, mientras que para PHIE que sea mayor a 0.04. Dichos datos que cumplan
con esta condicion toman un valor de 1, y los que no la cumplan tendran un valor de 0. Es
asi que para la unidad 1 la relacion es de 0.29, para la unidad 2 el 0.87 y para la unidad 3
la relacion fue aproximadamente 0.582. Los histogramas de dicha relacion se pueden ver
en la figura 60.
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Figura 60. Histogramas que representan la relacion neto bruto en cada zona, demostrando asi que la zona 2 es la
mejor zona para la produccion de hidrocarburos, los rango van de 0 a 1, los registros solo pueden tener esos dos
valores, mientras que el dato escalado por razones de definicion puede variar, pero siguen la misma tendencia.

A manera de resumen, se presenta una tabla que indica los valores obtenidos del
escalamiento para cada zona y cada propiedad petrofisica, comparados con los datos
provenientes de los registro. Esto nos servird para hacer el control de calidad al momento
de trabajar con la propagacién de dichas propiedades a través de todo el modelo de celdas.

Propiedades Petrofisicas Escaladas y No Escaladas
y{o]\']\ Vsh (Dec.) PHIE (Dec.) SW (Dec.) Permeabilidad (mD) Net/Gross

Esc. No Esc. Esc. No Esc. Esc. No Esc. Esc. No Esc. (Dec.)
yAo]\'/'W N 0.5086 0.4238| 0.0786 | 0.0727 | 0.8932 (0.9005| 27.2309 | 76.3104 0.2905
yAol\\/:WA (0.1908 0.1982| 0.1877 | 0.1917 | 0.3465 | 0.308 | 431.45 524.481 0.8697
yAo\ LW 0.3384 0.3165| 0.0951 | 0.0977 | 0.7902 | 0.813 | 89.0554 | 82.6848 0.5822

Tabla 7. Esta muestra el promedio de cada propiedad petrofisica y la relacion neto bruto escalada por
unidad del modelo. Esto ayuda a dimensionar como podrian ser los resultados al momento de poblar la
propiedad en el modelo de celdas.
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ESTIMACION DEL MODELO GEOESTADISTICO Y ANALISIS DE DATOS

Una vez que los datos del pozo han sido escalados, es momento de hacer que toda
la informacién petrofisica sea poblada en el modelo de celdas ya realizado, pero para poder
lograr esto se tiene que hacer uso de la geoestadistica esto es para simular la continuidad
espacial de una variable regionalizada. Este paso en la metodologia de la modelacién del
yacimiento Volve se enfoca en el desarrollo del modelo geoestadistico y el andlisis de datos,
el cual relacionard el modelo geoldgico estructural con las propiedades petrofisicas
escaladas para tener una relacién espacial midiendo el grado de heterogeneidad y llegar a
obtener una descripcidn cuantitativa de las variaciones espaciales de dichas propiedades
para determinar la calidad del yacimiento, las mejores zonas de produccion.

La metodologia para la aplicacion del modelo geoestadistica se llevara a cabo en
cada zona del modelo generado, teniendo resultados diferentes de muestreo, pero para la
zona 2 que es la mas importante, se tendra un especial cuidado esperando que tenga la
mejor continuidad espacial. Los parametros geoestadisticos para tener en cuenta son:

e Correlacion

¢ Varianza

e Meseta

e Distancia

e Pepita

e Lag de tolerancia

e Angulo de tolerancia

La preparacion del datos para iniciar el andlisis de datos comienza desde que la
propiedad escalada tiene una “U” agregada su nombre lo cual significa up scale o escalado,
por lo cual este escalado se transformara en el modelo poblado de la propiedad, para poder
hacer un control de calidad una vez hecho este paso, es mejo realizar una copia y también
funcionara por si se presenta un error.

Para el andlisis de datos, se debe tener en cuenta que cada propiedad se comporta
de manera diferente en cada unidad por lo cual se tiene que hacer un andlisis diferente el
caso particular de cada propiedad petrofisica, exceptuando para la unidad 3 ya que esta al
tener datos limitados, y que también una menor definicién de capas se considerara como
una formacion homogénea.
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El primer paso, es estudiar el histograma de frecuencias que nos indica la repeticion
de aparicion de cada dato contra el valor del dato. A estos datos se aplica una
transformacion normal o bien conocida como distribucion normal que se basa en la
construccion de una curva basada en el error de medicion de cada dato llamada en el
programa utilizado “normal score”, ademas de que las los diferentes algoritmos de poblado
de propiedades estan hechos para trabajar con una distribucién normalizada. Dicha curva
se debe representar lo mejor posible, pero para evitar cambios muy repentinos en los
errores de medicion, y debe tener un ajuste semejante al histograma de datos de pozo o
escalados. Es asi como se puede estimar el variograma y poblar las propiedades.

El objetivo de este analisis es que el modelador pueda describir de la mejor manera
la variacion natural, por lo menos lo més cercano posible de la propiedad. Para esto el
variograma debe modelar la mejor correlacién espacial de valores. Por lo cual se deben
hacer diferentes corridas de modelos porque a pesar de que se realicen distribuciones con
la misma media y varianza, estas pueden presentar resultados totalmente diferentes.
Tomando en cuenta que alguno de estos puede tener un acercamiento mayor a la realidad
que muchos otros que tengan un variograma mejor construido.

Tomando como ejemplo el volumen de arcilla se utilizé el modelo geoestadistico
esférico ya que es el modelo que se acopla mas a la propagacion de propiedades, tiene
mejor ajuste a los valores del variograma experimental y es mejor para el trabajo de
algoritmos de interpolacion. Para poder hacer el andlisis de datos se construyen
variogramas experimentales horizontales en direcciébn principal y secundaria de
propagacion de datos (la direccién secundaria es perpendicular a la principal) y verticales
que representan los tres ejes del sistema tridimensional. Estos variogramas son construidos
a partir de nimero de lags, distancia de cada uno, ancho de banda y Angulo de tolerancia,
espesor. Todos estos parametros conforman un cuerpo que se denomina cono de
basqueda, en el cual los datos recabados se veran desplegados en una gréafica para asi
construir el variograma experimental y arrojar datos como la pepita, meseta y rango de cada
una de las direcciones en las que se trabaja el cono de busqueda. Teniendo vital
importancia el nugget que nos dira que tan parecidos son los datos y el rango junto con la
meseta que permitiran definir a que distancia los valores de cada par de datos perdera su
correlacion. Esto determinara el comportamiento de la propagacion de las propiedades.
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Figura 61. Andlisis de datos para la propagacion de datos de Vsh en la unidad 2. De lado izquierdo se puede ver el
histograma de los datos de pozo escalados, formado irreqularmente debido a la disparidad en la continuidad de datos.
De lado derecho se puede ver la grdfica de valor de la propiedad (eje X) contra probabilidad de ocurrencia (eje Y).

El primer andlisis geoestadistico que se establece fue para la propagacion del
volumen de arcilla (Figura 61), principalmente para la unidad 2 que corresponde a la posible
formacion almacén. Se puede ver que la mayor probabilidad de ocurrencia es de valores
de 0.10 a 0.14, lo cual nos indica que el modelo tendra una mayor presencia de celdas con
estos valores. Claramente es visible en el histograma la forma que tiene que no esté bien
distribuida, algunas de las razones de esto son causa de la dificultad de representacion de
datos desde el escalamiento por la poca informacion por pozo y también de que estos estan
desviados lo cual hace que dichas celdas escaladas tengan valores mas disparejos a
comparacion de un pozo totalmente vertical.

En el caso del intervalo la unidad suprayacente que como indica el escalamiento de
registros corresponde al sello de sistema petrolero (Heather-Hugin) y la unidad subyacente
(Sleipner), también se realizaron transformaciones normales para cada propiedad para la
construccion de su variograma experimental. Siempre y cuando haciendo un correcto
analisis de su histograma ocurrencia de datos versus valores de datos, de la misma forma
el respetar la cantidad de celdas con cada valor de dicha propiedad. Siendo asi, que la
unidad que corresponde a la Formacion Heather cuenta con mayor cantidad de datos con
valores bajos de Vsh y la unidad 3 (Formacion Sleipner) que tiene datos con un valor
intermedio entre la roca sello y almacén.
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Ahora bien, para el caso del analisis para la propagacion de datos de porosidad
efectiva (Figura 62), se llevd a cabo el mismo tratamiento a cada formacién, enfatizando
claramente el andlisis de la unidad 2 (Hugin). Esta vez, al ser aplicada la transformacién
normal para esta propiedad se denota un histograma mayor definido, con una forma mas
apegada a la “montafa” o “fantasma” que quiere decir que los datos estan mejor
distribuidos, que indica que PHIE este mejor escalada y por consiguiente sus valores seran
mejor distribuidos, esperando que la construccién del variograma experimental sea
correcta. Para este intervalo se pueden apreciar una mayor ocurrencia de valores de 0.22
aproximadamente, lo que hace evidente que los datos de registros tuvieron una mejor
respuesta al escalamiento.
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Figura 62. Se presenta el andlisis de datos para la propagacion de datos de la propiedad petrofisica PHIE, el
histograma de lado izquierdo se ve bien formado, de lado derecho los datos de porosidad efectiva contra la
posibilidad de ocurrencia en el modelo, estos son continuos y concisos.

Este proceso fue bien llevado a las unidades faltantes y con cada una de las dos
propiedades restantes por analizar (saturacion de agua y permeabilidad) ya que es requisito
para que dichos datos tengan una buena poblacién y distribuciéon correcta por todo el
modelo de celdas y cumplan las relaciones petrofisicas establecidas respecto a la porosidad
efectiva.

Una vez analizada la ocurrencia de los datos y su configuracion, lo siguiente es
elaborar el variograma que ayudar a modelar la correlacion de los valores a través del
espacio ocupado por el modelo, evitando o mitigando de la mejor manera posible las
incertidumbres y siguiendo una tendencia de varianza segun cada par de dato. Asimismo,
se debe tomar en cuenta la cantidad de pozos, la distancia entre ellos, la direccion que
siguen y el rumbo de deposito de sedimentos.
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Para el trabajo de esta tesis se trabajo con los siguientes parametros para la
construccién del variograma: el rumbo de depdsito de sedimentos de SW a NE y la direccion
de distribucién de pozos de NW a SE, estas direcciones nos ayudaran a orientar el cono de
busqueda entre pares de datos. La distancia promedio entre los pozos que en ambas
direcciones van de 400 a 600 metros, que sirve para estimar la distancia entre lags y en
direccién vertical que el tamafio de lag en este caso que son de 1, 1.6 y 2m que es
aproximadamente similar a la medida de celdas del modelo en cada unidad, esto para
representar de mejor manera la correlacion en profundidad. Finalmente haciendo el ajuste,
aplicando 30 lags que abarcan el area de la distribucion de los pozos, también al ajustar el
ancho. Para ejemplificar el trabajo de analisis de datos, se utiliza la unidad 2 que es el
principal objetivo de la tesis, aparte de tener los mejores datos disponibles.

Como se puede ver en la figura 63 para el modelado de volumen de arcilla se utilizd
el modelo geoestadistico esférico el cual tiene un comportamiento lineal en la meseta ya
que se ajusta de mayor medida a la correlacién de los datos conforme aumenta la distancia
y asi llega a un punto lejano donde la varianza es maxima. Mientras que en el sentido
principal se tiene la mejor disparidad de datos correlacionados en comparacién con la
secundaria que se muestra mayor, principalmente por la naturaleza de un ambiente de
deposito de tipo estuario ya que en esta la linea de costa tiene varios cambios, siendo asi
que los puntos en el variograma a primera vista no forman alguna tendencia a largas
distancias Unicamente al principio por lo cual el modelo esférico tiene el mejor ajuste.

Para el caso de la porosidad efectiva se debe tener los mismos parametros en el
cono de busqueda para que la variaciébn espacial de los datos no influya en la
proporcionalidad inversa que tiene dicha propiedad con el volumen de arcilla. En la
siguiente figura (Figura 64) se puede ver la tendencia de los puntos muy parecida a la de
Vsh, Gnicamente la tendencia de los puntos al final es diferente, el modelo geoestadistico
utilizado es esférico, con un nugget un poco mayor para un mejor ajuste, el rango y la
varianza maxima son diferentes pero esto es necesario para una construccion correcta del
variograma experimental porque teniendo un comportamiento muy cerrado al llegar a la
meseta y asi lograr una mejor correlaciéon entre pares de datos. El buen ajuste de estas dos
propiedades permitird que, con un primer volumen poblado ayude a una mejor correlacion
en el volumen dependiente para que los parametros petrofisicos se cumplan.
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Figura 63. Construccion del variograma experimenta de Vsh, de arriba hacia abajo primero se ve, variograma vertical,
después el variograma en el sentido de mayor direccion y al final en direccion secundaria, totalmente perpendicular a la
direccion principal.
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Figura 64. Se muestra como fueron construidos los variogramas experimentales de la porosidad efectiva, primero en
sentido vertical, sequndo en direccion principal que corresponde a la tendencia de depdsito y al final a noventa grados,
direccion secundaria de propagacion.

Para el caso particular de la saturacion de agua (Figura 65) y el indice de
permeabilidad (Figura 66), en las siguientes imagenes se puede ver el andlisis de datos
previo para la generacion del variograma experimental, estas propiedades por su naturaleza
necesitan el previo modelado de la porosidad, Sw una correlacién negativa y Permeabilidad
una correlacion positiva. En estas, las direcciones principales vertical y principal horizontal
son las que tienen mucho mayor peso en la propagacion de informacion de modelo, y son
estas las que se muestran.
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Figura 65. Esta imagen muestra como fueron construidos los variogramas de Sw. Previamente se hizo el andlisis
de datos con buenos resultados para una construccion confiable. En primer lugar, es en direccion vertical y
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Figura 66. Construccion de los variogramas experimentales vertical y horizontal, después de haber elaborado el
andlisis de datos respectivo para el indice de permeabilidad.

MODELADO DE PROPIEDADES PETROFISICAS

Ya que el modelo geoestadistico ha sido estimado y se han analizado los datos,
estos pasan a ser poblados. Para esto se utiliza el algoritmo de estimacion de valores en
zonas no muestreadas llamado Kriging que en conjunto con un modelo de simulacion
secuencial gaussiano ayudan a mejorar la certeza de datos dispersos en comparacion de
alguna interpolacion que necesita un mayor niumero de pozos e informacion sismica mas
densa. Dando como resultado la distribucién de las propiedades petrofisicas en toda la
malla estructural, donde cada una de las celdas tiene un valor asighado y que sienta las
bases para el Calculo de la Volumen de Hidrocarburos del yacimiento.
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Modelado Volumen De Arcilla

La primera propiedad petrofisica poblada fue el volumen de arcilla, la cual ayuda a
identificar y comparar que zonas tienen un alto y bajo contenido de arcilla y poder analizar
como se comporta el modelo, si corresponde a la roca sello las celdas de esta unidad
arrojaran una alta cuantificacion de este mineral. Y, al contrario, si la unidad tiene menor
cantidad de este mineral, las celdas reflejaran las llamadas “zonas limpias” donde la
cantidad de Vsh es minima y propician a una destacada acumulacién de hidrocarburos y
por esto la unidad se veria con un gran potencial de roca almacén del sistema petrolero.

En las figuras a continuacion se puede ver la propagacion final hecha de dicha
propiedad para cada unidad, teniendo como premisa la idea de como se comportara cada
intervalo por causa de la conducta mostrada en los registros geofisicos evaluados y
escalamiento. Siendo que para la unidad 1 (Figura 67). Se puede ver que gracias a la escala
de colores que va del blanco gque representa nula cantidad de arcilla en color a un verde
obscuro que es una roca con alto indice o totalmente hecho de arcilla. Se puede notar que
la distribuciéon de Vsh es dispersa, principalmente en zonas bajas y planas, pero siempre
teniendo valores como minimo de 30% exceptuando una parte al norte que tiene valores
cercanos al 20%.

Vsh{u)

Figura 67. Modelo petrofisico final de Volumen de Arcilla de la unidad 1.

Para la unidad 2 (Figura 68) que es la representacion de la Formacion Hugin se
muestra una porcion mucho menor del minera de arcilla y asi cumple una de las
caracteristicas principales para ser la roca almacén del yacimiento y tener potencial de
almacenamiento de hidrocarburos. Se pueden ver zonas con porcion menor al 25% al
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centro y sureste del modelo, mientras que al noroeste y sur se pueden ver zonas verdes
que en promedio tienen mas del 35% de arcilla. En la parte del alto estructural y en los
alrededor del pozo F-10 se denota las zonas mas limpias, llegando a tener un maximo de

10% de arcilla.

vah (U]

Figura 68. Modelo petrofisico final de Volumen de Arcilla de la unidad 2.

Finalmente, para el modelado de la tltima unidad (Figura 69), F. Sleipner, no requirié
andlisis de datos exhaustivo ya que no se contaban con la informacion suficiente para
obtener el mejor resultado. En esta poblacién se ve que hay pocas zonas con un porcentaje
bajo de arcilla, inicamente en la parte central de la unidad, donde de igual manera que en
la unidad 2 no sobrepasa el 10%.

Figura 69. Modelo petrofisico final de Volumen de Arcilla de la unidad 3.
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Por otra parte, se muestra una seccion del modelo (Figura 70), para ver como ha
sido respetado donde el espesor interpretado y la informacién proveniente de la evaluacion
petrofisica es bien distribuida por la estructura siempre y cuando respetando los parametros
impuestos en el modelo geoestadistico.

Figura 70. Seccion transversal del Modelo final de Vsh para ver continuidad de la poblacion de datos.

Modelado de porosidad efectiva

La siguiente propiedad petrofisica poblada fue la porosidad efectiva, que fue
simulada con ayuda del modelo de volumen de arcilla antes creado apoyada en el algoritmo
de co-kriging, esto porque tedricamente debe haber una alta relacion de manera inversa,
esto quiere decir que es una variable dependiente una, porque, como se podra ver en las
figuras a continuacion, en las regiones donde haya un indice mayor de porosidad efectiva
seran zonas con menor presencia de arcilla y cuando se tenga un mayor indice de
arcillosidad por consiguiente habra menor porosidad, esto sucede ya que el mineral se
distribuye en los granos de la roca afectando la porosidad total.

Entonces, para la unidad 1 a priori se puede ver zonas con una porosidad efectiva
deplorable, ya que tiene la mayor porcién de arcilla por unidad de todo el yacimiento, lo cual
ratifica que esta formacion funge de sello para el reservorio. Por lo tanto, en la figura 71 se
puede ver las zonas con muy baja porosidad y comparando la figura del modelo final de
Vsh, se puede ver que estos modelos son muy parecidos y las propiedades pobladas son
casi igualmente distribuidas, al contrario, mientras las zonas con porosidad relativamente
alta (20%) estan particularmente ligadas a fallas, ya que se encuentran alrededor de estas
y el color turquesa que corresponde del 5% al 7.5%, esta distribuida junto con los valores
mas bajos.
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Figura 71. Modelo petrofisico final de Porosidad Efectiva de la unidad 1.

Para la unidad 2 (Figura 72), que dé ante mano se sabe tiene un alto indice de
porosidad efectiva lo cual representa que dicha unidad se estima como el almacén del
yacimiento. Por tanto, se puede apreciar que en zonas como la del alto estructural, suroeste
y sureste se tienen porosidades muy buenas, superiores a 20%. Y también cabe recalcar
que en regiones especificas de baja porosidad que se denotaban en la unidad 1 también
se denotan en esta unidad, pero con un menor tamafo y promediando una porosidad algo
mayor pero que apenas llegan a sobrepasar el 10%, principalmente se puede ver en la zona
de cuenca que se encuentra lo mas al sur.

Figura 72. Modelo petrofisico final de Porosidad Efectiva de la unidad 2.
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La explicacion que se le puede atribuir a este comportamiento por parte de las
primeras unidades es que son arenas arcillosas, por eso presentan este tipo de porosidades
bajas en algunas partes y repentina porosidades mucho mas altas, guardando
proporciones, y que a su vez poral co-kriging dado por el volumen de Vsh estas zonas estan
delimitadas gracias a las variaciones existentes por el alto indice de arcillosidad.

Por ultimo, como se ha visto para las dos primeras unidades, el comportamiento de
la porosidad efectiva es contrario al volumen de arcilla, y de que para el modelado de Vsh
para la unidad 3 (Figura 73), al igual que con los otros registros, la informacién es pobre y
se genera una mayor incertidumbre en esta parte, pero la relevancia es menor contra las
otras dos unidades, ya que esta es por donde el hidrocarburo pudo haber migrado.

PHIE [U)
Poresity:

Figura 73. Modelo petrofisico final de Porosidad Efectiva de la unidad 3.

De esta manera se presenta la seccién transversal (Figura 74) del modelo de
porosidad efectiva, donde se muestra que la Formacién Hugin es la que tiene una mayor
porosidad efectiva, mientras la unidad 1 tiene la menor porcién lo cual indica junto al
volumen de arcilla como y se rectifica una vez mas que es el sello del yacimiento. Y la
unidad 3 tiene una PHIE menor que la unidad 2 por lo cual puede ser inferida como zona
de migracion de aceite.
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Unidad 1

/

/ Unidad 2

+—— udidad 3

Figura 74. Seccion transversal del Modelo final de PHIE para ver continuidad de la poblacion de datos.

Modelado de saturacion de agua

La saturacién de agua es una propiedad petrofisica donde su modelo sirve de
indicativo de presencia de hidrocarburos, ya que, por teoria de la ecuaciéon de Saturacién
de fluidos en la roca, puede haber presencia de hidrocarburos se explica en zonas donde
hay poca saturacién de agua. Y, ésta propiedad también guarda una relacion inversa con
la porosidad efectiva y es posible notarla en este modelo, la relacién indica que, en zonas
con alta porosidad efectiva, habra menor saturacion de agua y viceversa.

El indice de saturacion de agua para la primera unidad (Figura 75) es muy alto,
porque si se compara con la escala de colores, es perceptible que esta totalmente azul,
esto dice que el modelo de la deducida roca sello del yacimiento tiene en su mayoria valores
mayores al 90%, y de manera contraria es visible que en zonas de interseccién de planas
de fallas este indice de saturacion es menor con un valor aproximado al 35% por que hay
manchones amarillos y verdes. Siendo asi, principalmente la falla solitaria al centro del
modelo es la que contiene celdas con los valores bajas de saturacién de este fluido.
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Figura 75. Modelo petrofisico final de Saturacion de Aqua de la unidad 1.

El modelado de la Formacion Hugin (Figura 76) tuvo un resultado muy distinto al
de la primera unidad, y esto era lo que se esperaba, la que se estudia como roca almacén
tiene un menor indice de saturacién, porque se pueden observar zonas naranjas y rojas,
cuyo valor de celda es menor al 10%. Se encuentran principalmente en el alto estructural,
al noroeste y parte del este. Mientras que al sur se pueden ver zonas con un alto indice
saturacion.

Figura 76. Modelo petrofisico final de Saturacion de Agua de la unidad 2.
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Para la ultima unidad (Figura 77), se nota que el potencial de existencia de
hidrocarburos decae drasticamente, Unicamente se ven al norte zonas con alrededor del
cuarenta por ciento, lo cual genera mucha incertidumbre de almacenamiento del recurso
explotable, aunado de la poca informacion con la que se cuenta, se vuelve ain mas incierta
esta posibilidad. Es asi que esta unidad tiene un menor potencial para el almacenamiento

de aceite y/o gas.

Figura 77. Modelo petrofisico final de Saturacion de Agua de la unidad 3.

En la figura 78 se puede ver una buena distribucion de la propiedad, siendo continua
y concisa. Y de manera muy clara se nota la diferencia de Sw entre unidades. Pero, es
posible contar con zonas de produccion ya que es posible encontrar zonas saturadas y no
saturadas a diferentes profundidades dentro de la unidad con menor saturacion.

Unidad 1

/Unidad 2

~

¥~< Unidad 3

Figura 78. Seccion transversal del Modelo final de Sw para ver continuidad de la poblacion de datos.
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Modelado del indice de permeabilidad

La ultima propiedad poblada es la permeabilidad, ya que nos ayuda a demostrar las
unidades y zonas con mayor factibilidad de transmision de fluidos, es por lo que esta
intimamente relacionada con la porosidad efectiva, asi que, en el proceso de modelacion,
PHIE cumple la funcion de una segunda variable para la propagacién de la propiedad.

Para la unidad 1 (Figura 79), en la zona del alto estructural se encuentran los
menores valores de permeabilidad, se pueden ver como azul rey en la escala de colores,
en promedio se tienen valores entre 1 y 10 mD, teniendo una escasa posibilidad de flujo de
fluidos. Alrededor de la zona principal de fallas se ven zonas con valores entre 10 y 50 mD.
Esto nos indica que es una roca impermeable.

100.0000
10.0000

— 1.0000

Figura 79. Modelo petrofisico final del indice de Permeabilidad de la unidad 1.

La segunda unidad que ha dado resultados es la roca almacén (Figura 80), lo
primero que salta a la vista es el cambio en los colores, principalmente amarillos y rojos,
que en conjunto con el andlisis al modelo de las otras propiedades esta es la roca
almacenadora y que tiene zonas muy buenas de produccién. En si toda la unidad tiene
buena permeabilidad, con valores que van desde 500 a 850 y en zonas muy especificas
alcanzan los 900 mD. Como ha sido una constante el alto estructural cuenta con zonas
excelentes en términos de flujo, al igual que al noroeste y partes del sureste, se logran ver zonas
en los limites del modelo, pero la informacion puede tener mayor incertidumbre.
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10.0000

— 1.0000

Figura 80. Modelo petrofisico final del indice de Permeabilidad de la unidad 2.

Finalmente, el modelo de la dltima unidad se puede ver con zonas muy
concentradas, como se puede ver en la figura 81 en la zona donde se encuentra el bloque
rodeado por tres fallas que es parte del alto estructural, tiene en promedio celdas con
valores de 600 mD y a su alrededor la permeabilidad va decayendo, hasta llegar a zonas
especificas con valores muy bajos del indice de permeabilidad. Esto es por la poca
informacion sobre esta unidad.

— 100.0000
- 10.0000

= 1.0000

Figura 81. Modelo petrofisico final del Indice de Permeabilidad de la unidad 3.
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Una vez mas, rectificando la buena distribucién de manera vertical, ya que se denota
una poblacion suavizada y continua pero siempre respetando la informacion que se otorgo
como datos de entrada, y es redindate decir que la segunda unidad tiene mejor
permeabilidad, porque es muy visible en la imagen siguiente (Figura 82).

Perm [U] - .
ey o 7 Unidad 1

—
— Unidad2

100,000

100000

— 10000

4_4 Uhidad 3

Figura 82. Seccion transversal del Modelo final del Indice de Permeabilidad para ver continuidad
de la poblacion de datos.

Modelado de la relacion neto bruto

El modelo de la relacion Neto/Bruto permite determinar las zonas adecuadas, segun
las propiedades petrofisicas, un buen yacimiento, ya que debe contar un valor bajo de Vsh
y alto de porosidad efectiva. Para esto se deben determinar valores de corte, en ocasiones
pensar en simular diferentes escenarios es bueno, ya que se llega a deducir que propiedad
tiene una mayor ponderacion al momento de calcular la relacién N/G y de esta manera
obtener los mejores resultados.

Para el calculo de esta relacién se us6, la herramienta de calculadora de
propiedades del Software, donde se introdujo la siguiente férmula:

NTG = If (Vsh < "Valor de corte Vsh" And PHIE > "Valor de corte PHIE".1.0)

Y se determiné implementar tres escenarios distintos, uno muy estricto y otros dos
no tanto, los valores usados para cada uno se pueden ver en la siguiente tabla:
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Valores de corte
Vsh PHIE

Escenario

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Tabla 8. Se muestran los valores de corte para el volumen arcilla Vsh y
la porosidad efectiva utilizados simular cada escenario propuesto
para la relacion neto bruto.

Para la primera simulacién el yacimiento, la roca potencial de almacenamiento de
hidrocarburos en funcién a la tabla 8 debia contar con un maximo al 20 por ciento de
minerales y con porosidades efectivas mayores al 4%. De este modelo el color azul
corresponde a celdas que no son almacenadoras de aceite 0 gas mientras que las de color
rojo a si lo son. De esta manera la unidad 1 funciona como un excelente sello, ya que habia
muy pocas celdas que contaban con estas condiciones, solo se pueden ver pequefios
manchones rojos cerca de algunas fallas y en los extremos del modelo por lo cual no hay
relacion entre ellos (Figura 83).

NTG_20¥CL_4PHIE
Net/tr

Figura 83. Escenario 1 de la relacion neto bruto, se muestra la unidad 1.
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Para la unidad 2 (Figura 84), se contaba con un alto potencial de roca almacenadora,
es donde se presenta la mayor parte de las celdas en esta unidad de color rojo que cumplen
los valores de corte, solo con pequefias zonas de color azul, pero el volumen de roca no es

el esperado, ya que se disminuye mucho el potencial.

NTG_20¥CL_4PHIE
Nats

Figura 84. Escenario 1 de la relacion neto bruto, se muestra la unidad 2.

Los resultados de la unidad 3 (Figura 85), tenia una mucho menor porcién de roca
gue cumplia con las condiciones. Aungue la zona que si cumplia los requisitos establecidos
esta justo en el alto estructural, pero claramente dicha unidad no cumple con el minimo

imaginoado de potencial de roca almacen.

Figura 85. Escenario 1 de la relacion neto bruto, se muestra la unidad 3.
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Verticalmente se puede ver que el volumen de roca llega a ser algo pobre en el alto
estrucutral y no es muy consistente, ademas de ser una capa muy delgada pero se llega a
determinar la diferencia en las propiedades petrofisicas de la relacion neto-bruto. Se pueden

ver los resultados por unidad en la figura 86.

Unidad 1

~

— Unidad 2

4—— Unidad 3

Figura 86. Seccion transversal para analizar la continuidad de propagacion del Caso 1.

El segundo escenario, donde el valor de corte para el Vsh es mas “benévolo”,
aumenta a un 30% y PHIE se mantiene igual. Aumentando en gran medida el volumen de
roca almacén. Dentro de la unidad 1 (Figura 87) hay posibilidad deplorable de contener
hidrocarburos, aunque existe aumento en el volumen de roca que cumple con la condicion.

Figura 87. Escenario 2 de la relacion neto bruto, se muestra la unidad 1.
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Para la unidad 2 (Figura 88), el volumen de roca almacenadora especialmente al
sur, al norte, lo cual es muy bueno porque esta unidad por andlisis de los modelos de cada
propiedad petrofisica indicaba que esta era la mejor roca para contener hidrocarburos.

Figura 88. Escenario 2 de la relacion neto bruto, se muestra la unidad 2.

Finalmente, la dltima unidad aumento en muy poco el volumen de roca necesaria
para la acumulacion de aceite, siendo principalmente la zona del alto estructural la que
aumento (Figura 89), pero este volumen puede no ser tomado en cuenta una vez que se
corra la volumetria con el contacto agua-aceite establecido.

Figura 89. Escenario 2 de la relacion neto bruto, se muestra la unidad 3.
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En la seccion vertical se puede ver como se aumentaron en consideracion las zonas
de roca almacenadora, y pudiendo divisar zonas de produccion, ademas de como la
continuidad de las celdas con valores que cumplen la condicion es mayor y son mas
consistentes (Figura 90).

Unidad 1

e

/Unidad p

~

Unidad 3

Figura 90. Seccidn transversal para analizar la continuidad de propagacion del Caso 2.

En el Ultimo de los escenarios propuestos, el valor de corte para Vsh se mantiene
en el 30% pero PHIE aumento a 6%. En general, el modelo tiene una gran variaciéon con
respecto al escenario 2, es decir, en zonas muy pequefias y especificas el modelo del
escenario 3 pierde algunas celdas que cumplan las condiciones, lo que hace que la
continuidad se vea afectada. En la primera unidad (Figura 91) la diferencia es minimay no
representa algun cambio significativo en los volimenes de roca para el célculo de reservas

HTG_30WCL_6PHIE

Fiqura 91. Escenario 3 de la relacion neto bruto, se muestra la unidad 1.

125



Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento Petrolero en
Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

Para la unidad 2 (Figura 92), ocurre lo mismo, pero en esta ocasion, no hay zonas
donde se pueda ver este cambio, en ninguna zona, por lo menos observando el modelo de
la unidad desde una vista cenital, pero posiblemente a profundidades determinados este
cambio si sea notorio, pero no genera cambios importantes en la volumetria. La razén por
la gue no se nota un cambio importante, es que en esta unidad se encuentran muy buenas
porosidades efectivas, mayores al 6%, y son contadas las celdas con valores menores a
este porcentaje. Por lo tanto, la relacion neto bruto en esta unidad como en la primera no
es afectada por el cambio en los valores de corte implementados.

HTG_30VCL_6PHIE

Figura 92. Escenario 3 de la relacion neto bruto, se muestra la unidad 2.

Para la dltima unidad (Figura 90), se repite la tendencia, la densidad de
algunas celdas con porosidad entre 4 y 6 por ciento disminuye, pero muy poco, que no
representa un cambio importante para el célculo volumétrico. Agregando de que la
mayoria de las zonas que cumplan la funcién en esta formacion van a desaparecer al
momento de establecer el contacto de fluidos.
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HTG_30vCL_BPHIE
et

Figura 93. Escenario 3 de la relacion neto bruto, se muestra la unidad 3.

La siguiente imagen (Figura 93) es la misma seccién transversal, a simple vista no
se puede notar ningin cambio en la propagacion de la relacién neto bruto, Unicamente
desaparecen celdas que afectan la continuidad en ciertas partes. Por lo cual este modelo
seria redundante al segundo, ya que no representa ningn cambio.

Unidad 1

e

/Unidad p
\

Unidad 3

Figura 94. Seccion transversal para analizar la continuidad de propagacion del Caso 2.
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REPRESENTACION GRAFICA DE LOS MODELOS DE PROPIEDADES
PETROFISICAS

El despliegue de informacion en forma gréfica permite distinguir como se compartan
cada propiedad cuando se relacionan, se pueden encuentran puntos o nubes de puntos
con valores erréneos, adicionalmente, es posible determinar si su dependencia inversa o
directa son correctas. Pero lo mas importante es que cada relacion sugiere el
comportamiento del yacimiento y las técnicas de produccion.

La primera relacién por analizar es la porosidad efectiva, volumen de arcilla y
saturacion de agua (Figura 95), las ultimas dos tienen una relacion inversa con PHIE.
Primero, como se coment6 en el modelo de porosidad efectiva, esta serd mayor conforme
el volumen de arcilla sea menor, asi se pronostica las mejores zonas donde se almacene
el hidrocarburo. En la escala de colores se encuentra la saturacion de agua, de esta manera
complementa la informacién de almacenamiento de hidrocarburos, reflejando si estas zonas
pueden o no saturarse con hidrocarburos. Especificamente en la gréfica, se pueden notar
datos anormales, que no se encuentran en la nube de datos principal, pero no generan
errores en el modelo. Las celdas que tienen valores menores al 4% en PHIE y mayores al
30% en Vsh, presentan saturacion completa de agua, por lo cual hay una nula oportunidad
de que haya aceite 0 gas. En el centro de los datos se puede ver una disminucién en Vsh
y aumento en porosidad efectiva, lo que representa una mayor posibilidad de existencia de
hidrocarburos, al final de ésta grafica en la parte inferior derecha, se da la mejor oportunidad
para producir hidrocarburos. Que principalmente representa las zonas del alto estructural,
por otra parte el comportamiento que se tiene de los datos servirian de prondstico para un
tipo de litologia diferente en la misma unidad.
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Z-values: SW

0.12 0.16 0.2 0.24

0.12 0.186

PHIE, [n3/m3]

Figura 95. Donde relacionan las tres principales propiedades petrofisicas, Vsh, PHIE y Sw. Se pueden ver tres dvalos de
diferentes colores, el color amarillo, tiene la mayor densidad de valores ya que representa a las celdas de la unidad 1y la 3
principalmente. El ovalo rojo considera las zonas con valores que pueden cumplir con lo necesario para almacenar
hidrocarburos. El tltimo ovalo tienen los valores en los cuales hay mayor potencial de produccion de hidrocarburos,
principalmente son de la unidad 2

Otra relaciébn muy importante que es necesario analizar graficamente es la que
existe entre la porosidad efectiva y la permeabilidad, ya que esto nos arroja mejores
resultados sobre la capacidad de flujo del hidrocarburo en el yacimiento, también, las zonas
productoras pueden ser mejor determinadas. Pero, en este capitulo se ha repetido que la
arcilla afecta a estas dos propiedades principalmente, y es notorio en la gréafica, ya que en
la esquina inferior izquierda se ven valores muy bajos de PHIE y en K, ademas dado el
color verde obscuro se entiende que hay una gran porcién de arcilla. Pero, como los valores
de permeabilidad y porosidad aumentan hacia la esquina superior derecha, el color verde
se hace mas palido hasta llegar a cuadros blancos, esto asegura que el decremento
porosidad y permeabilidad en el modelo trabajado es causa del volumen de arcilla como se
puede ver en la figura 96.
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Z-values: Vsh
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Figura 96. En esta grdfica se presentan 3 propiedades. La permeabilidad que tiene relacion positiva con PHIE y Vsh con
relacion negativa con esta misma propiedad. Lo que se interpreta es que en zonas con mayor porosidad y permeabilidad
tienen menor concentracion de minerales de arcilla y viceversa. Esto explica como es el yacimiento y como se podria
comportar con un cambio no tan significativo de litologia y zonas cercanas.

Por ultimo, se tiene una comparacion grafica de los tres escenarios simulados para
la relacion neto bruto, de arriba hacia abajo se presentan: escenario 1 (Figura 97-a)) con
valores de corte 20% para Vsh y 4% para PHIE; escenario 2 (Figura 97 -b)) sus valores son
30% en Vsh y 4% para PHIE; y para el escenario 3 (Figura 97-c)) con valores de 30% Vsh
y 6% PHIE. En el eje X se presenta la porosidad efectiva, en el gje Y el volumen de arcilla
y en el eje Z la relacion NTG, con una escala de colores de azul para celdas que no son
factibles de almacenar hidrocarburos y rojo para las celdas que si son factibles.

En la gréfica de la figura 97-a) se observa como la nube de puntos rojos es mucho
menor con relacion a la nube azul, pero en el eje X, la mayor densidad de puntos rojos se
comienza a ver aproximadamente de 0.10 y en él Y se mantiene. Esto quiere decir que con
esta valor de corte para el volumen de arcilla la porosidad efectiva podria generar grandes
variaciones en los datos a partir del 10 por ciento, el valor de corte de 4% hace cambios
minimos ya que pueden contar alrededor de Unicamente 50 puntos en este rango. Eso
quiere decir que el comportamiento del yacimiento no se cambia y su comportamiento
productor seria igual, aunque por debajo de lo deseado ya que seria un caso en donde
particularmente se buscaran rocas con condiciones extraordinariamente buenas.
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El segundo caso, el cual, debido al andlisis hecho al modelo de celdas generado, es
el que mejor se acopla a las condiciones establecidas, no son rocas extraordinariamente
buenas, pero si lo suficiente buenas para almacenar aceite, lo cual es el principal motivo de
este trabajo de tesis. Con respecto a la gréfica presentada en la figura 97-b) se puede ver
que la tendencia de los puntos varia, el cambio se denota mejor con las lineas acotadas
dibujadas, que justo en el vértice del cambio de tendencia de los puntos. Esto quiere decir
gue justo en esta parte cambia el comportamiento del yacimiento, porque si la tendencia
continuara, los valores mas bajos de Vsh se colocarian junto con porosidades regulares,
alrededor de 0.15. Es visible que a partir del punto de inflexion la densidad los puntos que
cumplen las condiciones comienza a ser mayor hasta llegar a las mejores porosidades.
Dichos puntos pertenecen a la unidad 2, por lo cual este andlisis y el hecho al modelo son
correctos.

Finalmente, el escenario 3 que se observa en la figura 97-c) presenta cambios nada
importantes en los valores del eje Z, donde una cantidad minima de puntos cambia segun
la condicidn, es asi como se nota la minima variacién en el modelo petrofisico. Y este
modelo queda descartado para calcular las reservas en nuestro modelo, ya que los cambios
en los volumenes de hidrocarburo in situ variarian muy poco y al momento del calculo de
aceite recuperable este disminuye alin mas y llega ser totalmente insignificante.
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Figura 97. En estas grdficas se puede analizar cdmo influyen los valores de corte en la relacion neto bruto para cada
escenario. Si hay una influencia muy grande o no en las celdas que son cualitativamente reservorios de hidrocarburos.
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VOLUMETRIA

Como ultimo paso de la metodologia, es el calculo del volumen de petréleo presente
en el yacimiento, a condiciones de superficie y como pueden ser clasificados estos
volumenes. Esto en la industria sirve principalmente para el andlisis de aprovechamiento
econdémico, es decir, si las ganancias generadas a partir de la recuperacién de
hidrocarburos seran suficientes para satisfacer la inversiéon aplicada al desarrollo del
yacimiento.

Como se menciondé es de suma importancia conocer como las reservas se
clasifican, es decir, como se categoriza el volumen de petréleo debido a su incertidumbre.
Estos calculos son hechos cuando se encuentran ain bajo suelo o in situ. Las reservas se
pueden clasificar en P90, que corresponde a que hay una probabilidad de que las reservas
recuperables sean iguales o mayores al 90%. P50, esta hace referencia a que el 50% del
volumen de reservas puede ser igual o mayor al calculado. Y P10, donde solo el 10% de la
reservas seran iguales y mayores al estimado. Esto quiere decir que las reservas P10 son
mayores a P90, pero estas tienen mayor incertidumbre de existir.

Adicionalmente, hay diferentes resultados arrojados del célculo volumétrico que se
deben conocer, por ejemplo, el volumen bruto de roca, el volumen de roca porosa junto con
el volumen poroso. El volumen de roca porosa impregnada de aceite a condiciones de
yacimiento, el STOIIP, que es uno de los mas importantes y finalmente el volumen de
hidrocarburos recuperables. Estos son diferentes en cada caso o tipo de reserva

Finalmente, para conocer el valor de petr6leo en el yacimiento y a su vez el
recuperable, se calcula primero el STOIIP que por sus siglas en inglés es Stock Tank Oil
Initially In Place, y su traduccién al espafiol es volumen de petrdleo en un tanque de
almacenamiento inicialmente en su lugar, pero medido a condiciones de superficie (15 °C
y 1 atm). Y su féormula aparece a continuacién. Ya conocido el STOIIP, el petréleo
recuperable se calcula multiplicando este ultimo por un factor menor a 1.

GRV X NTG X @ X So

STOIIP =
Bo

GRV = Volumen total de roca en el intervalo con hidrocarburos
NTG = Relacién Neto — Bruto

@ = Porosidad

So = Saturacion de aceite

Bo = Factor Volumétrico
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Y dado a que este en un célculo del volumen de un cuerpo extremadamente irregular
se debe conocer el &rea y una profundidad, y es esta la manera mas sencilla de hacer el
célculo. Inicialmente, lo que se busca es donde se encuentra el limite de la existencia de
los hidrocarburos, y este limite es conocido contacto agua-aceite, este contacto nos da la
idea de la base del cuerpo rocoso impregnado de estos y esa seria la parte mas profunda
de las reservas. Especificamente en esta tesis ya que solo se trabaja con la teoria de
existencia Unicamente de petroleo, fisicamente este contacto representa la diferencia de
densidades entre el agua y el aceite que evita que se mezclen dichos fluidos aparte de
empujarlo hacia arriba.

Para este trabajo, se establecieron tres contactos distintos en base a la informacion
arrojada por el registro de resistividad profunda. En la figura 98 se pueden ver dichos
contactos, el primero es el utilizado para las reservas P90 que se encuentra a 3004 mvbnm,

el segundo corresponde a las reservas P50 estando 3021 mvbnm, mientras que para P10
el limite estd a 3032 mvbnm.
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Figura 98. Definicion de los posibles contactos Agua-Aceite a partir de registro de resistividad profunda del pozo F-4.

Antes de proceder a hacer el célculo de STOIIP, se delimita la estructura principal
del yacimiento. De esta manera, se elaboraron tres distintos poligonos alrededor del alto
estructural, su funcién es delimitar la porcién de roca que se encuentra por arriba de cada
contacto, esto porque cinco de los siete pozos se encuentran en esta area, lo cual arroja
una menor incertidumbre en la variacion de datos y se puede tener un mejor célculo de

volumenes, aunado que los pozos que se utilizaron para establecer los limites se
encuentran en la misma region.
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Finalmente, teniendo las propiedades petrofisicas pobladas, los contactos agua-
aceite, los pelignos delimitadores, el factor volumétrico se procede a hacer la estimacion
del volumen de petréleo (STOIIP) en el yacimiento, este Ultimo expresado en barriles [bbl].

Volumen

Bt e ety STOIPDYI

Roca[m 3]
UNIDAD 1 96,593,114 | 22,970,566 3,473,767 1,023,027 4,856,336
P90 UNIDAD 2 | 118,710,761 | 95,811,789 | 19,254,625 15,164,398 | 71,985,799
UNIDAD 3 85,821,643 | 40,736,299 5,800,511 2,743,179 | 13,021,942
TOTAL 301,125,518 | 159,518,655 | 28,528,903 18,930,603 | 89,864,077
UNIDAD 1 | 101,655,926 | 24,004,456 3,626,868 1,088,219 5,165,803
P50 UNIDAD 2 | 127,988,629 | 103,262,142 | 20,738,869 16,313,904 | 77,442,535
UNIDAD 3 94,287,136 | 45,035,711 6,406,109 3,022,385 | 14,347,343
TOTAL 323,931,691 | 172,302,309 | 30,771,846 20,424,508 | 96,955,682
UNIDAD 1 | 104,435,032 | 24,587,318 3,712,345 1,125,725 5,343,845
P10 UNIDAD 2 | 132,967,205 | 107,237,150 | 21,529,280 16,921,321 | 80,325,959
UNIDAD 3 98,702,330 | 47,175,830 6,716,318 3,168,933 | 15,043,009
TOTAL 336,104,567 | 179,000,298 | 31,957,943 21,215,979 | 100,712,814

Tabla 9. Cdlculo de volumetria clasificado por reservas P90, P50 y P10; también por unidad.

En la tabla anterior se pueden ver los totales de barriles por caso, para P90 a
condiciones de yacimiento se estiman 89,864,077 bbl, para P50 96,955,682 bbl, entre estos
dos una diferencia de 7,091,605 bbl. Para P10 se calcularon 100,712,814 bbl, la diferencia
con P90 es de 10,848,737 barriles y con P50 de 3,757,132 bbl de petréleo.

De manera gréfica también es importante conocer el volumen que se consideré para
hacer la volumetria, es decir el que esta dentro del poligono y arriba del contacto. Siendo
asi, para el caso de reservas P90 en la siguiente figura se observa, especificamente en a)
el volumen bruto de roca, en b) el volumen de STOIIP, aqui el rojo la existencia del
hidrocarburo liquido, mientras en c) y d) secciones transversales del volumen de STOIIP,
la primera de Oeste a Este y la segunda de Sur a Norte.
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Figura 99. Cuerpos generados a partir del cdlculo Volumétrico para las reservas P90, a) volumen bruto de roca, b)
STOIIP, c) y d) secciones trasversales de STOIIP.

De manera similar se muestran los volimenes generados para los casos P50 (parte
izquierda) y P10 (parte derecha), estos cuerpos visualizados corresponden al calculo de
STOIIP, cada uno con sus poligonos delimitadores, el contacto agua aceite y secciones
transversas O-E y S-N para identificar internamente el crecimiento de cada uno (Figura
100).

sTolp sTollP

Figura 100. Volumenes STOIIP para las reservas P50 (lado izquierdo) y reservas P10 (lado derecho).
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Y como sustento para estos resultados, dada la informacion brindada por Norweigan
Petroleum Directorate, los pozos F-11B, F-12 Y F-14 sirvieron como productores de aceite,
y especialmente se puede demostrar que hay zonas con este fin por encima del contacto
A-A para las reservas P90, como es visible en la Figura 101.

Lo que se busca para tener las mejores zonas de produccién dentro de un pozo es
gue cumplan de manera casi impecable una buena porosidad, saturacion de aceite y
permeabilidad. Y es lo que se puede notar de las nueve zonas establecidas. Para el pozo
F-11B se pueden ver cuatro zonas productoras, esto puede ser explicado por que este pozo
atraviesa varias veces la formacion productora por lo cual existen mas posibilidades de
encontrar las mejores zonas para extraer el hidrocarburo de varios puntos. En lo que
concierne al pozo F-12 se observan tres zonas de buen espesor, ya que cumplen dichas
condiciones, esto mismo sucede para el pozo F-14, pero aqui solo existen dos zonas de
extraccion de aceite.
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Figura 101. Zonas productoras por pozo (F-11B, F-12 y F-14), que corresponden con zonas de buenas propiedades
petrofisicas. Todas se encuentran por encima del contacto A-A de 3004 mvbnm.
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Una vez calculado el STOIIP, se necesita conocer el volumen recuperable de aceite
del yacimiento, se prosigue a usar un factor de recuperacion de 30.9 por ciento. Lo que
significa el petréleo recuperable, es que solo una fraccion del total estimado podra ser
extraido y comerciado. Solo este valor puede hacer que se elabore un plan de desarrollo
para el yacimiento o simplemente no se siga invirtiendo en él. En la siguiente tabla se indica
la cantidad de barriles aproximados recuperables, y en promedio las ganancias que se
tendrian con este volumen extraido al costo méas alto de barril de agosto del 2020, que es

de 45.5 USD (Crudo Brent).

Petroleo Recuperacion
STOIIP[bbl] Recuperable Econdémica
[bbl] [USD]

UNIDAD 1 4,856,336 1,500,608 68,277,664.0

P90 UNIDAD 2 71,985,799 22,243,611 | 1,012,084,300.5
UNIDAD 3 13,021,942 4,023,780 183,081,990.0

TOTAL 89,864,077 27,767,998 | 1,263,443,909.0
UNIDAD 1 5,165,803 1,596,233 72,628,601.5

P50 UNIDAD 2 77,442,535 23,929,742 | 1,088,803,261.0
UNIDAD 3 14,347,343 4,433,329 201,716,469.5

TOTAL 96,955,682 29,959,304 | 1,363,148,332.0
UNIDAD 1 5,343,845 1,651,248 75,131,784.0

P10 UNIDAD 2 80,325,959 24,820,720 | 1,129,342,760.0
UNIDAD 3 15,043,009 4,648,290 211,497,195.0

TOTAL 100,712,814 | 31,120,258 | 1,415,971,739.0

Tabla 10. Estimacion del volumen de petroleo recuperable a partir de un factor de 30%. Ademds, de las
ganancias generadas a partir de estos volumenes, tomando en cuenta el precio por barril de crudo Brent
promedio del mes de agosto de 2020.

Cabe destacar que en la parte este del modelo sobre sale otro alto estructural por
arriba del contacto agua aceite de 3004 mvbnm (Figura 102), en esta zona ya se cuenta
con un pozo perforado, pero por sus propiedades petrofisicas se nota la deficiencia de
almacenamiento de hidrocarburos. Esto se puede ver debido a una seccién del modelo de
Sw en esta zona. También, al realizar el célculo volumétrico, se obtuvo un STOIIP de
2,271,464 bbl y con el mismo factor de recuperacion solo se podran extraer 701,882 bbl
esto dice que a pesar de la distancia entre prospectos no tienen similitudes petrofisicas y
no una zona aprovechable econémicamente, asi que queda totalmente descartado.
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Figura 102. Cuerpo estructural deficiente para la produccion de hidrocarburos, se puede observar en una seccion W-E
que estd totalmente saturado de agua.

Una vez generados los volimenes por reservas y estimado la cantidad de petréleo
recuperable, asi como su valor comercial se concluye el proceso de caracterizacién estatica
del yacimiento Volve, a partir de esto se pueden proponer zonas de perforacién de nuevos
pozos que funcionen como inyectores de agua para aumentar la recuperacion de
hidrocarburos. Pero, el paso directo es iniciar con la caracterizacion dindmica, ademas, que
dicha informacion de reservas debe ser analizada por especialistas en el area econémica
para poder generar un proyecto suficientemente redituable.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El yacimiento Volve es un alto estructural delimitado por 14 fallas, compuesto por
tres principales unidades de roca, la superior una lutita del Oxfordiano, después,
areniscas del Calloviano y la dltima, areniscas del Bathoniano.

2. Lasismica en profundidad y los atributos de Coseno de la Fase y Fase Instantanea,
presentan dificultad al mostrar rasgos estratigraficos donde el yacimiento se
adelgaza, en contraparte, estos atributos delinean mejor los rasgos estructurales.

3. La trayectoria de los pozos F-11B y F-14 permite conocer las mejores regiones de
presencia de hidrocarburo y ayuda a trazar de forma mas precisa las zonas de
mayor espesor del yacimiento.

4. El andlisis y estudio de las amplitudes e Impedancia Acustica en la zona central y
mas alta del yacimiento, favorecié el conocimiento de unidades con potencial
presencia de fluidos, debido al contraste de esta propiedad entre horizontes.

5. La Unidad 2, al Centro-Noroeste del yacimiento se encuentran a partir de los 2800
mvbnm, donde presenta su mayor espesor (E=80m) y mejores caracteristicas,
mientras en direccion SW se adelgaza (E=30m) y las propiedades pierden calidad.

6. La Segunda Unidad del modelo, compuesta por areniscas, funge totalmente como
roca almacén debido a su media de Vsh de 19%, PHIE de 18.7%, Sw de 34% y K
de 474 mD.

7. El bloque al sur, objetivo del pozo F-15, dividido por una gran falla normal, sugiere
una compartimentalizacion del yacimiento.

8. Al analizar el registro de resistividad profunda del pozo F-1A, se estima un primer
contacto A-A a 3004 mvbnm, mismo que se denota en el pozo F-4 y que puede ser

corroborado con el registro Sw.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la perforacién de un nuevo pozo a 500 m al Este del pozo F-12,
debido al espesor neto aproximado de entre 45y 60 m, con valor promedio de Vsh
al 24%, PHIE entre 12 y 23%, valores de Sw no mayores a 0.27 y con K=500mD.
Se sugiere probar un nuevo intervalo productor en el pozo F-14, a partir de los 2900
hasta los 2930 mvbnm, debido a las buenas propiedades petrofisicas que se
presentan.

Derivado de la gran falla normal al sur, que sugiere una compartimentalizacién del
del yacimiento, se aconseja un estudio exclusivo del bloque objetivo del pozo F-15,
acompafiado de un nuevo levantamiento sismico que arroje mas informacion

estructural de la zona.
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