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Resumen. Este trabajo describe un flujograma que permite la caracterizacién de yacimientos
implementando algoritmos geoestadisticos y atributos sismicos. El area de estudio esta
ubicada en la Cuenca Oriental de Venezuela, en el Distrito de Anaco (estado Anzoategui) en
donde se encuentran acumulaciones de gas en las arenas de edad Oligoceno Tardio—Mioceno
Temprano de la Formacion Merecure. El area de estudio esta cubierta por sismica 3D y datos
de pozo; el objetivo de este trabajo fue integrar y analizar la informacion disponible para
construir un modelo geoestadistico en el intervalo de interés.

La primera fase de este proyecto consistié en la preparacion e interpretacion de los datos a
partir de la correlacion de pozos, sismogramas sintéticos, interpretacion geofisica y
petrofisica. La segunda fase, y muy importante, es la construccion del modelo geoestadistico
(modelo geocelular) el cual se llevd a cabo en dos etapas: La primera consistio en el modelado
estructural-estratigrafico y la segunda es el modelado de propiedades. Adicionalmente,
fueron implementados los atributos sismicos en todas las fases del proyecto con el interés de
utilizar los resultados que podian ayudar en la caracterizacion.

La Formacion Merecure, se dividio en 4 parasecuencias denominadas en esta area como FS2,
FS3, FS4 y FS5. Desde el punto de estratigrafia secuencial, estas parasecuencias son
separadas por superficies de inundacion. A partir de la interpretacion de electrofacies y
petrofisica se identificaron los siguientes grupos: arenas, arcillas y capas de carbén y los
ambientes sedimentarios: Canales, barras y llanuras de inundacién.

El modelo geoldgico 3D se cre6 a partir del marco estructural teniendo en cuenta
correlaciones de pozos e interpretacion geofisica. La interpretacion estructural- estratigrafica
(interpretacion geofisica) se realizd en un cubo de amplitud en el cual fueron generados
atributos sismicos convencionales.

Se modelaron las facies de canal basados en el registro de facies calculado a partir del registro
de rayos gamma y la descripcion de nucleos, estas facies fueron modeladas con el algoritmo
Simulacién Basada en Objetos, durante este proceso se implemento la técnica de redes
neuronales. Con respecto al modelado petrofisico se utilizaron los registros de pozos
escalados, los cuales fueron analizados en términos geoestadisticos con el fin de comprender



el modelo espacial; las propiedades petrofisicas (porosidad efectiva y el volumen de arcilla)
fueron modeladas con el algoritmo Simulacién Secuencial Gaussiana.

Finalmente, a partir del modelo geocelular, se calcul6 el volumen de gas en la zona estudiada
para las facies con condiciones de reservorio cuyos pardmetros de corte petrofisico definidos
para la porosidad fue del 6% y para el volumen de arcilla de 42%. EIl valor del GOES
calculado para el intervalo de la Formacion Merecure en el area de estudio es de
67608 x10°MSCF.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afios el consumo mundial de gas natural ha experimentado un aumento de
aproximadamente 7.4%, este ha sido el incremento méas rapido desde 1984 en lo que
concierne al crecimiento interanual de consumo de gas y se atribuye a que el gas natural
genera menor impacto ambiental con su combustion (Caro et al, 2009). Debido a esto, la
industria petrolera ha generado camparias exhaustivas para desarrollar nuevas técnicas de
exploracion, explotacion y extraccién, en busca de incrementar tanto las reservas mundiales,
como la produccién de gas natural. Se estima que una gran cantidad de este hidrocarburo
queda aun sin descubrir (BP Amoco, Statistical Rewiev of world Energy, 2005). Las zonas
productoras de gas en Venezuela se pueden dividir en dos regiones: region occidental y
region oriental. La region oriental es dependiente de los yacimientos de gas de Anaco y San
Tomé, ademés es donde se encuentra la mayor acumulacion de reservas de gas en la
actualidad. Sin embargo, se estima que en un futuro la produccion del pais podria ser
soportada por la produccion de Cuencas offshore como las de Mariscal Sucre, la Plataforma
Deltana y otros yacimientos de menor magnitud. La region occidental es abastecida por la
Cuenca de Maracaibo y en un futuro cercano sera abastecida por Cuencas offshore como la
de Cardon IV (Larez et al., 2012).

Las metodologias para la caracterizacion de yacimientos estan enfocadas en la integracion
de todos los datos disponibles y confiables en modelos geoestadisticos (geocelulares), con el
fin de predecir el comportamiento del yacimiento y optimizar los esquemas de agotamiento
de los yacimientos (Gilbert et al., 2004).

El modelado de yacimiento es la realizacion de un concepto geoldgico que honra todos los
valores relevantes. Teniendo en cuenta que estos datos provienen de diferentes fuentes y
disciplina; y con diferentes grados de confiabilidad e informacion relacionada que puede
variar en diferentes drdenes de magnitud (Michelena et al., 2009).

Gilbert et al., (2004) han aplicado un flujo de trabajo para la generacion de un modelo
geocelular integrando varios tipos de datos: geoldgicos, geofisicos, petrofisicos y de pozos,
con sus respectivas escalas, a un yacimiento fluvial (siliciclastico), de edad terciaria. El flujo
de trabajo utilizado por este autor se enfocd en integrar adecuadamente los datos de pozo y
los datos de sismicos que se encuentran a diferentes escalas utilizando PCA (Principal
Component Analysis), Clustering y Simulacién Multi-punto.

Chowdhury et al., (2008) generaron un modelo estocastico implementando trazado de mapas
de campo, mapas sismicos, imagenes satelitales y datos de pozo, en un campo de gas ubicado
en el Glfo de Khambhat en India Occidental; adicionalmente generaron curvas de
probabilidad acumulada que constituyeron los datos de entrada para el modelado estocastico.
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Construir un modelo geoestadistico o geocelular de un yacimiento requiere de la
implementaciéon de un flujo de trabajo, el cual debe ser desarrollado en funcién de las
caracteristicas del mismo. Esto permitira obtener un modelo mucho mas certero con respecto
a la implementacion de un flujo de trabajo ya elaborado. A estos modelos se les denomina
Geocelulares, ya que se basan en el principio de determinar un mallado, el cual consta de un
numero de celdas; el tamafio y la orientacion de estas celdas es importante dado que este
mallado geocelular permite generar un modelo 6ptimo en cuanto a términos de bytes/celdas
se refiere. Por ende, es necesario definir todas estas variables en funcion del yacimiento en
estudio y de esta forma poder seleccionar el algoritmo indicado para el modelado de la malla
geocelular (Montenegro, G., 2013).

Actualmente, son implementadas técnicas de atributos sismicos que permiten determinar de
forma indirecta las propiedades de una roca y de su comportamiento areal en el modelado de
un reservorio. Dentro de las numerosas técnicas que han sido desarrolladas con el fin de
mejorar la integracion de datos sismicos y datos de pozo, se encuentra la geoestadistica; esta
permite tener un control sobre la incertidumbre debido a la incorporacion de informacion
espacial sin dejar a un lado los datos de pozos.

El area de estudio esta ubicada en la zona centro-este de Venezuela. Se cuenta con
informacion sismica (cubo 3D de 242 km?), registros petrofisicos correspondientes a 8 pozos
e informacion de ndcleos.

El presente proyecto de investigacion propone caracterizar un yacimiento de gas en rocas
siliciclasticas de edad Oligoceno Tardio — Mioceno-Temprano, mediante la aplicacion de una
metodologia basado en la interpretacion sismica del cubo, andlisis de electrofacies a partir
registros petrofisicos y descripcion de nucleos-, hasta la creacion de un modelo geoestadistico
(geocelular), implementando técnicas geoestadisticas y atributos sismicos.
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2 CAPITULOI

FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria petrolera ha generado campafias exhaustivas para desarrollar nuevas técnicas de
exploracion, explotacion y extraccion, en busca de incrementar tanto las reservas mundiales
como la produccion de gas natural. Se estima que una gran cantidad de este hidrocarburo
queda aun sin descubrir (BP Amoco, Statistical Rewiev of world Energy, 2005). Este estudio
se enfoca en la Cuenca Oriental de Venezuela que es la segunda cuenca sedimentaria con
mayor potencial de hidrocarburos en Venezuela. Actualmente el Distrito de Anaco es
considerado el centro gasifero del pais. Las necesidades a nivel global de demanda de energia
obligan a que sean realizados estudios de manera exhaustiva y con el menor grado de
incertidumbre.

El problema principal en el presente estudio se plantea de la siguiente manera:

¢Como integrar datos sismicos y escenarios geoldgicos en el modelo de un yacimiento?

¢ Como cuantificar la incertidumbre cuando se utiliza informacion geol6gica en la generacion
de un modelo?

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Obijetivo general

Generar un modelo geocelular integrando datos geoldgicos, geofisicos y petrofisicos, usando
atributos sismicos y algoritmos geoestadisticos en un yacimiento de gas.

2.2.2  Objetivos especificos
1. Realizar la interpretacion estructural-estratigrafica del cubo sismico en el &rea de estudio.
2. Elaborar el modelo estructural del yacimiento mediante la correlacion de pozos y sismica 3D.

3. Aplicar herramientas geoestadisticas con el fin de realizar la descripcion cuantitativa de las
variaciones de las propiedades en estudio.

4. Generar el modelado de propiedades: facies y petrofisicas, usando algoritmos
geoestadisticos.

5. Analizar atributos sismicos convencionales y no convencionales.
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2.3 JUSTIFICACION

En la actualidad han sido desarrolladas diferentes técnicas y metodologias que
permiten mejorar la integracion de datos sismicos y datos de pozo, lo cual ayudaria
de manera significativa las técnicas de modelado de yacimientos.

Realizar el modelado de un yacimiento es un proceso que tiende a tener valores de
incertidumbre muy altos debido a los escases de datos, la heterogeneidad en la
geologia del subsuelo y metodologia implementada. Dada la complejidad que
representa este problema, debido a que las incertidumbres en cada modelo tienen
comportamientos diferentes es necesario evaluar en funcion de cada modelo. En este
sentido, el desarrollo de una metodologia que permita la integracion de datos
sismicos, de pozos y nucleo con el objetivo de reproducir modelos de yacimientos
siliciclasticos, puede redundar en beneficios en esta area de estudio.

Asimismo, desde un punto de vista préactico, el desarrollo de una metodologia para
generar modelos geocelulares en yacimientos siliciclasticos, puede crear una brecha
para que otros investigadores continten realizando aportes al conocimiento.
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3 CAPITULO I

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO Y MARCO GEOLOGICO

3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada en la Cuenca Oriental de Venezuela, especificamente
en la Sub-cuenca de Maturin. El yacimiento a estudiar es de edad Oligoceno Tardio—Mioceno
Temprano, formado por ambientes de sedimentacion fluviales a transicionales (Funkhauser.,
et al.,1948). La ubicacion relativa de la zona se encuentra en el mapa correspondiente al area
de estudio (figura 3.1).

3.1Ubicacion del &rea de estudio. Tomado de (Yoris et al 1997)

El area del levantamiento sismico, esta ubicado sobre la Sub-cuenca de Maturin, en la ciudad
de Anaco, estado Anzoategui (Figura 3.1) y su extension es de aproximadamente 242 km?.
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3.2 MARCO GEOLOGICO

3.2.1 Cuenca Oriental

La Cuenca Oriental de Venezuela, es una depresion topografica y estructural situada en la
ona centro-este del pais, entre las coordenadas 8° y 11° latitud norte y 61° y 66° de longitud
oeste; se halla limitada al sur por el rio Orinoco, al oeste por el Arco del Baul, al norte por la
Serrania del interior Central y Oriental, al este por la plataforma deltana (Gonzélez de Juana
et al.,1980) (ver la figura 3.2).

fz' 9'3' Elq. é:l M
Caribbean Sea Margarita t
® Porlamar B
Caracgs T Trinidad
La Costa Range
. Eastern ' M@.‘Iﬂu . ! ‘?%
Y & Guanc:u_ Basin L Q‘ i
A -@( Sub-basin Sub-basin &, O
s} At
O/ : ormmoﬁe -
5 : 3 Q ® Ciudad Bolivar < e
,:.5 f&ristaha[ Barinas-Apure an B ¢ 3
i % & Basin Fernando 1_;-30_& T E &
. .--—.,/—M\ O\)'B C_&\ o 5 ! g
00 km \_\ .{I\B : % ™ : g-‘
#{2 Y B4 A & Y]

3.2.Cuencas petroliferas de Venezuela basado en la distribucion sedimentaria.
(Tomado de Yoris F y Ostos, 1997)

La topografia estd caracterizada por extensas llanuras y una zona de mesas en los estados
Anzoéategui y Monagas, tiene una longitud aproximada de 800 km. En sentido este-oeste y
un ancho promedio de 200 km en sentido norte-sur y un area total de 164.000 km?2. La
Cuenca Oriental de Venezuela se divide en dos subcuencas: la Subcuenca de Guérico y la
Subcuenca de Maturin, las cuales estan separadas por el Arco de Urica (Gonzélez de Juana
et al., 1.980).

Sus sedimentos son de edad paleozoica, cretécica y terciarias, alcanzando una profundidad
superior a 2000°, entre las cadenas montafiosas terciarias ubicadas al norte y Escudo de
Guayana emplazado al sur. Dentro del contexto geoldgico de la Cuenca Oriental de
Venezuela, se tiene a la Faja Petrolifera del Orinoco, la cual esta considerada la méas grande
acumulacién de hidrocarburos en el mundo.

Se ha obtenido produccion de petréleo en ambos flancos de la cuenca, bajo condiciones
estructurales y estratigraficas diferente (Gonzalez de Juana et al.1980). Por esta razén se ha
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dividido en dos subcuencas: La Subcuenca de Guarico y la Subcuenca de Maturin; ambas
estan separadas por estructuras complejas asociadas con el sistema de fallas de Anaco. (Di
Croce et al.,1999).

Avendafo y Céceres (2002) indican que dicha depresion es asimétrica, con su flanco sur
ligeramente inclinado hacia el norte y un flanco norte que muestra mayores evidencias de
procesos tecténicos causados por la evolucion dindmica observandose principalmente
pliegues, fallas y sobre corrimientos. Estas diferencias estructurales son las que permiten
dividir la Cuenca Oriental en dos subcuencas (Guarico y Maturin).

Segun Gonzélez de Juana, el flanco Norte de la subcuenca de Maturin presenta acufiamientos
de la Formacién La Pica, asociados con fallas de grandes desplazamientos y diapiros de
barro. El flanco sur contiene yacimientos maltiples en las formaciones Oficina y Merecure
del Oligo-Mioceno, en domos cortados por fallas inversas y cierres con fallas hacia el
extremo sur de la Cuenca en la Faja del Orinoco.

3.2.2 Marco tectonico

3.2.2.1 Tectdnica regional

La zona norte de la Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra fuertemente fallada, plegada
y deformada dentro de un marco tecténico compresivo relacionado a la colision de la Placa
Caribe con el borde norte de la Placa de Suramérica, a partir del Oligoceno Tardio hasta el
Mioceno Tardio, cuando ocurre la reactivacion de todos los elementos estructurales
preexistentes con la formacidn de nuevas estructuras paralelas a la Serrania del Interior (Daal
et al., 2000).

La Serrania del Interior estd compuesta de rocas cretacicas y terciarias que pertenecen tanto
al margen pasivo suramericano como al “foreland basin” terciario. El limite occidental de la
Serrania del Interior esta controlado por el sistema de rampas laterales de Urica.

La zona sur de la Cuenca Oriental de Venezuela se caracteriza por ser un homoclinal con
buzamiento entre 3° y 5° en direccion al NE, la sedimentacion terciaria se halla debajo de
cabalgamientos, con fallas normales de rumbo esteoeste franco y este-noreste,
completandose estos sistemas con los sistemas transversales de rumbo noroeste y noreste,
asociadas a un régimen extensivo durante el Jurasico y reactivadas en el Oligoceno-Mioceno,
siendo el plegamiento muy suave en esta zona. (Daal et al., 2001 en Cueto 2002).

Los principales elementos estructurales de la evolucién de la Cuenca Oriental de Venezuela,
son: El Corrimiento Frontal de Guarico, el Corrimiento de Anaco, el Corrimiento de Pirital,
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la Serrania del Interior Oriental, la falla de El Pilar, la falla de San Francisco, la falla de Urica
y el Sistema de fallas del flanco sur de la cuenca.

Segun Parnaud et al., (1995) se han reconocido dos provincias tectdnicas, una de ellas es la
provincia autdctona la cual se extiende desde el eje de la cuenca hasta el rio Orinoco; esta
provincia es extensional caracterizadas por fallas normales con tendencia N60°-70°E y fallas
transcurrentes, mas jovenes que se localizan hacia el sur, en la parte norte también se
encuentran fallas de “strikeslip” con orientacion N70°W, afectando a los depositos Cretacicos
y Paledgenos. Hacia el norte por colapso gravitatorio las fallas afectan las rocas sedimentarias
del Mioceno-Plioceno (ver figura 3.3).
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3.3.Seccion estructural de la Subcuenca de Maturin.(Tomado y modificado de Parnaud et al.,1995)

3.2.2.2 Tectdnica local

La Subcuenca de Maturin: constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca Oriental.
Podria afirmarse que la deformacién estructural y los acufiamientos de las unidades
estratigraficas al sur definen dos dominios operacionales, que se puede ubicar: uno al norte
del corrimiento de Pirital y otro al sur, debido a la deformacion estructural y a los
acuflamientos de las unidades estratigraficas (Yoris y Ostos., 1997) y el cual se puede
visualizar en la figura 3.4. La Serrania del Interior Oriental representa la mayor parte de la
estratigrafia de la zona norte de la subcuenca de Maturin, mientras que el flanco sur de la
cuenca mantiene un comportamiento sencillo y similar a la subcuenca de Guaérico.

La sedimentacion del flanco norte se halla representada, en buena parte, en la Serrania del
Interior Oriental y comprende una espesa secuencia sedimentaria que abarca desde el
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Cretacico Inferior hasta el Pleistoceno. El flanco sur presenta una estratigrafia mas simple,
semejante a la de la Subcuenca de Guérico en el subsuelo.

Se evidencia un elemento estructural de gran interés como el Corrimiento de Anaco: se ubica
en la parte central del estado Anzoategui y representa el limite entre las Subcuenca de
Guaérico y la Subcuenca de Maturin. Villarroel (1993), Bejarano et al. (1996) en Di Croce et
al. (1999) consideran que esta falla en sus comienzos fue normal, con buzamiento hacia el
noroeste y posteriormente fue invertida a su posicion actual, con buzamiento promedio de
45° en direccion noroeste.
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3.4.Corte geolégico conceptual NO-SE, que muestra la morfologia de la subcuenca deMaturin.
(Tomado de Yoris y Ost0s,1997)

3.2.3 Marco estratigréafico

Eva et al., (1989) reconocen cuatro fases tectono-estratigraficas desarolladas en el Sur del
Caribe:

Prerift (Paleozoico): Se desarroll6 durante el Paleozoico. Sedimentos de ambientes marino-
costeros asociados con las formaciones Carrizal y Hato Viejo de la Subcuenca de Guérico,
depositadas en ambientes costeros a neriticos. (Parnaud et al., 1995).

Rifting (Jurasico-Cretacico Temprano): Presencia de capas rojas (lutitas rojas con sills
basélticos) equivalentes a la Formacién La Quinta en el Graben de Espino. Esta formacion
fue depositada en un ambiente continental. Moticska (1985).

Margen pasivo (Cretacico -Paledgeno): Rocas clasticas marinas originadas por la
subsidencia tectdnica del margen pasivo. El Cretacico Tardio presenta intervalos de unidades
carbonaticas pertenecientes a la Formacion Tigre, miembros Infante (caliza “N” excelente
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marcador regional para estudios geofisicos) y Guavinita. Posteriormente durante el Eoceno
Superior, debido a la transgresion generalizada, se depositan las areniscas parélicas de la
Formacion la Pascua, seguida de lutitas de aguas marinas someras de la Formacion Roblecito.

(Parnaud et al. 1995); Gonzalez de Juana et al. (1980); Patterson et al. (1953); LEV (1997).
Colision oblicua (Paledgeno -Cuaternario): Se inicia una fase regresiva que origina
ambientes someros paralicos tipicos de la Formacion Chaguaramas que devienen
progresivamente en ambientes continentales hacia el sur. LEV (1997).

3.2.3.1 Columna estratigréafica

La columna estratigrafica regional (figura 3.5), se extiende desde el basamento cristalino del
complejo basal de Guayana (de edad Precambrica) hasta el Pleistoceno con la depositacion
de la Formacién Mesa (Di Croce,1999); dicha columna estratigrafica ilustra los equivalentes
laterales para cada Formacion, el periodo tectonico en el que se depositaron las unidades
sedimentarias y la edad.
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Para efectos de este proyecto se debe tomar con mayor relevancia los eventos sedimentarios
involucrados en la depositacion de la Formacion Merecure entre Oligoceno Tardio—Mioceno
Temprano.

Schlumberger (1997), indica que la Formacion Merecure es de gran importancia como
yacimiento de hidrocarburo y representa ambientes transicionales, en donde esta formacion
es principalmente arenosa del tipo Fluvial. (Ver figura 3.6)

3.6.Configuracion de la Cuenca Oriental de Venezuela durante el Oligoceno-Mioceno.
(Tomado de Schlumberger.1997)

3.2.3.2 Formacion Merecure

La Formacion Merecure se encuentra conformada por mas del 50% de areniscas gris claro a
oscuras, masivas, lenticulares, duras, presentan una mal estratificacion, algunas veces tipo de
estratificacion cruzada, poseen grano fino a grueso (incluso conglomeraticas). Las arenas
estan separadas por laminas 0 intervalos delgados de lutitas gris oscuro a negro, carbonaceas,
algunas arcilitas ferruginosas y lignitos. (Funkhouser et al ,1948).

La Formacién Merecure es reconocida en el subsuelo de la Subcuenca de Maturin, al sur del
frente de deformacion y en los campos de Anaco. El tope de la Formacién constituye un
reflector sismico regional en toda la cuenca, debido al contraste de impedancias entre las
areniscas masivas (Merecure) y la alternancia de arenisca-lutita (Oficina).

Arnstein et al. (1985). plantean que la Formacién Merecure, del flanco sur de la Subcuenca
de Maturin, es de edad Mioceno Medio, mientras que, en la region noreste, la unidad
equivalente es Oligoceno y esta representada por las formaciones Los Jabillos, Areo y
Naricual.
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Segin LEV (2004), manifiesta que las caracteristicas litologicas indican que la
sedimentacion en esta unidad se desarrolla en un sistema fluvio-deltaico, sin embargo, la
presencia de canales que coalescen indican que la Formacion Merecure se encuentra en un
ambiente méas continental del delta y estd dominado por corrientes fluviales entrelazadas.

La formacion Merecure se interpreta como un complejo sistema fluvio-estuarino, el cual
consiste en rellenos de canales fluviales, apilados y confinados, con influencia de mareas,
canales fluviales individuales no confinados, abanicos de rotura apilados que rellenan las
[lanuras de inundacion y llanuras costeras, llanuras arenosas de marea y ambientes de lagunas
(salobres). Las facies de canales fluviales son, por lo general, de grano grueso y con
estratificacion cruzada

3.2.4 Sistema petrolifero de la sub cuenca de Maturin

Los principales sistemas petroleros de la Subcuenca de Maturin en el area de estudio son:
Guayuta Oficina ver figura 3.7.
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3.7Tabla de eventos para el sistema petrolero Guayuta-Oficina
(Tomado de Schlumberger.1997)

Este sistema petrolero se relaciona con los campos del flanco sur de la Subcuenca de Maturin
e incluye las Formaciones Querecual y San Antonio (Grupo Guayuta) del Cretacico Tardio
como rocas madre principales, El yacimiento principal estd constituido por las unidades
Oligo-Miocenas como Merecure, Oficina y Freites; el sello principal son las Formaciones
Oficina y Freites. La formacidén de la trampa durante la deformacién del Oligoceno Tardio
hasta el presente. La generacion, migracion y entrampamiento alcanzan su momento critico
en nuestros dias.
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La cocina actual de la roca madre para la Subcuenca de Maturin se esquematiza en la Figura
3.8, indicando que la roca madre se encuentra en ventana de gas bajo el frente de deformacion
y su zona de madurez (ventana de petréleo) se encuentra alimentando el flanco sur de la

subcuenca en el momento actual.
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4 CAPITULO Il
MARCO TEORICO

4.1 Caracterizacion de yacimientos

Segun Michelena et al, (2009) el modelado de yacimientos es conocido como la elaboracion
de una representacion numeérica 3D de un yacimiento de hidrocarburo, en profundidad y el
cual consta de: la estructura del yacimiento, la arquitectura interna (facies depositacionales),
las propiedades petrofisicas (porosidad y permeabilidad) y la distribucion de fluidos
(saturacion de agua). Este tipo de modelado es la realizacién de un concepto geologico que
obedece a todos los datos relevantes; estos datos tienen diferentes origenes y disciplinas, por
ende, también tienen diferente grado de confiabilidad.

4.2 Facies

Segun Walker et al (1992), el uso del término Facies fue introducido por Gressly en 1838 quien
lo empleo para referirse al conjunto de aspectos paleontoldgicos y litoldgicos de una unidad
estratigrafica. Desde entonces el término ha sido empleado de diferentes maneras, una de ellas
es referida a un conjunto de caracteristicas de las rocas, también puede referirse a una seccion de
la unidad estratigrafica o puede emplearse de modo puramente descriptivo o interpretativo.

Walker et al, (1992) afirma que en un estudio de interpretacion de ambientes depositacionales
usualmente se subdividen las formaciones geoldgicas en sus correspondientes Facies; la escala
de subdivision de Facies depende del objetivo del estudio, asi como del tiempo disponible, el
grado de preservacion y de abundancia de estructuras fisicas y bioldgicas.

El comportamiento de los registros de pozo puede ser utilizado para el reconocimiento de facies
depositacionales, por su similitud en las sucesiones de los tamarios de grano, ya que cada tipo
litolégico va a mostrar un comportamiento caracteristico ante propiedades fisicas. (Walker
et al, 1992).

4.2.1 Electrofacies

El concepto de electrofacies empieza a tomar forma en la década de los cincuenta, debido a
que ingenieros de la Shell se les ocurrid caracterizar paquetes de arena teniendo en cuenta las
caracteristicas de la curva potencial espontaneo. (Rabiller,2007). A partir de esa época la
mayoria de los articulos publicados han hecho énfasis en como obtener una interpretacion
cuantitativa de Facies a partir de registros empleando técnicas de agrupamiento mas que
analizando la forma del registro (Rabiller, 2007).
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En la figura 4.1 se pueden observar ciertos patrones tipicos de la curva potencial espontaneo
y de rayos gamma, que permiten el reconocimiento de facies. Sin embargo, estos patrones
no son unicos o diagndsticos de ningun ambiente depositacion en particular.
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s 3 Submarinos 228
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4.1. Patrones de electrofacies en curvas de rayos gamma (Modificado de Walker, 1992)

Segun Rabiller (2007), la interpretacion de Electrofacies es una forma analitica de practicar
la division de datos de registros. Las divisiones son definidas a nivel de los registros por
medio de algoritmos no supervisados, es decir, sin conocimientos externos, por lo que el
intérprete infiere las caracteristicas geologicas de cada division a partir de las propiedades
petrofisicas de sus datos haciendo énfasis en la interpretacion en términos de estratigrafia,
procesos diagenéticos, depositacionales y en términos de las caracteristicas de porosidad
interconectada caracteristicas que controlan el movimiento de fluidos.

Por otro lado, Serra'y Abbott 1981 en Vera (1994), vuelven a definir el término Electrofacies
como un grupo de respuestas de registros que caracterizan al sedimento y lo permiten
diferenciar de otros grupos de sedimentos.

Teniendo en cuenta el concepto mencionado anteriormente en Vera (2004) se introdujeron
las nociones de modelado de Electrofacies, donde cada Facies es definida por un grupo el
cual posee valores especificos de registros. Serra en 1987 presento el concepto de cluster
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como una region continua en el espacio N-dimensional (registro) que contiene una densidad
alta relativa de puntos separada de otra regidn que contiene baja densidad relativa de puntos.

Luego Rabiller (2007), define que las Electrofacies son elementos del espacio N-dimensional
creados a partir de los modelos petrofisicos disponibles, cuyo orden revela la relacion
organizada impartida a las propiedades petrofisicas de interés por ordenamiento natural de
sistemas geologicos.

4.3 Geoestadistica

La Geoestadistica designa el estudio estadistico de los fendmenos naturales con
manifestacion en el espacio. Matheron (1970) fue el primero en dar formalidad a esta teoria
y la definié como la aplicacién del formalismo de las funciones aleatorias al reconocimiento
y estimacién de los fendmenos naturales. Chauvet (1994), la define simplemente como el
estudio de las variables numeéricas distribuidas en el espacio.

La Geoestadistica provee métodos cuantitativos para caracterizar la continuidad y la
variabilidad espacial de las propiedades de las rocas y yacimientos, asi como proporciona
metodologias para cuantificar la incertidumbre en la descripcion de los yacimientos (Taheri,
2007). También suministra métodos cuantitativos para integrar informacion
multidisciplinaria con diferentes resoluciones.

Los inicios de la Geoestadistica se dieron a conocer en la industria de la mineria donde D.G.
Krige y H.S. desarrollaron un nuevo método de estimacion impulsados por los resultados
inadecuados de la aplicacion de la estadistica clasica para el calculo de reservas de minerales.
Posteriormente Matheron desarroll6 el concepto de Krige y lo formalizé en un solo marco
con la Teoria de Variables regionalizadas. En donde la Geoestadistica se convirtié en una
rama de la estadistica que ofrece una serie de herramientas que cuantifican y modelan la
variabilidad espacial, que incluye tanto la heterogeneidad como las direcciones
preferenciales dentro del conjunto de datos disponibles (Levanti, 2009).

Se recomienda que antes de iniciar cualquier estudio geoestadistico, es necesario realizar
analisis estadistico, al menos conocer el tipo de distribucion de los datos. Posteriormente, el
inicio conveniente de un tratamiento geoestadistico, es el andlisis de la distribucion espacial
de la/las variables (Sueiro,2013).

Para la decada de los 70s es que se introduce la Geoestadistica en la industria petrolera a
través del primer software comercial de cartografia Bluepack. De igual en diferentes areas
de ciencias de la tierra esta técnica se empezd a implementar.
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4.3.1 Geoestadistica en la industria petrolera

El uso creciente de la Geoestadistica en areas de exploracion y produccion de hidrocarburos
es el signo de que la tecnologia estd produciendo mejores respuestas y consolidando su
posicion en diferentes industrias internacionales (Marquez,2013). La industria petrolera se
ha convencido de la utilidad de esta disciplina, la cual se ha traducido en una demanda
sustancial en cada organizacion, sin embargo, a nivel mundial el nimero de universidades
con esta especialidad se mantiene constante y no han aumentado sustancialmente sus
esfuerzos para producir profesionales que respondan a las demandas existentes.

Segun Marquez (2013), dentro de las ventajas de la Geoestadistica se encuentran:

e Distribucién tridimensional de propiedades petrofisicas.

e Generacion de modelos estaticos heterogéneos y mas realistas.

e Modelos 3D condicionados a multiples datos de diversas disciplinas.

e Mejora en la estimacion de petroleo en sitios y reservas.

e Determinacion de las areas de drenaje de los pozos de forma mas precisa.

e Anélisis de espaciamiento entre pozos.

e Integracién de datos geofisicos en la caracterizacion de yacimientos de manera
selectiva y condicional con grado de correlacion variable, etc.

4.3.2 Elementos basicos de la Geoestadistica

Segn Chambers y Jarus (2000), dentro de los elementos basicos de la geoestadistica se
implementa un flujograma que involucra los siguientes items.

Jerarquia de datos

Anadlisis y modelado de continuidad especial
Disefio de la elipse de busqueda

Validacion cruzada del modelo

Kriging

Simulacién condicional

Evaluacion de incertidumbre

No akowdpE
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4.3.2.1 Jerarquia de datos

Para lograr jerarquizar los datos es necesario realizar un analisis estadistico de datos, el cual
consiste en explorar los datos de una muestra esencialmente significativa, para presentar,
ilustrar y cuantificar las caracteristicas esenciales presentes en todo el dato a ser analizado.
Segun Marquez (2013) la exploracion de datos como primer paso dentro del analisis
geoestadistico, sélo intenta determinar la tendencia central, la dispersién, la correlacion
interna y, en caso particular, la distribucion espacial de los datos provenientes de diferentes
fuentes, que pueden ser geofisica, geologia, petrofisica, etc.

4.3.2.2 Analisis y modelado de continuidad espacial

Dentro del analisis estadistico existe un paso de gran importancia para la estimacion de las
propiedades del yacimiento, que se refiere al analisis de la variabilidad de las muestras y el
estudio de su correlacién espacial.

Las variables de interés para la industria petrolera son: porosidad, volumen de arcilla,
saturacion, etc; dichas propiedades son el resultado de diferentes procesos naturales. Cada
uno de estos procesos tienden a imponer un patrén espacial en las variables de interés
(propiedades del yacimiento), es por ello de gran importancia considerar las escalas, los
aspectos direcciones de estos eventos para una produccion eficiente de hidrocarburos
(Gutiérrez et al 2008). Debido a que los modelos deterministicos no consideran
incertidumbre, se implementa una aproximacion geoestadistica que esta sujeta a una teoria
estocéstica o probabilistica (modelos de covarianza), la cual reconoce las incertidumbres.

El andlisis de la continuidad espacial permite estimar la variabilidad de muestras de una
propiedad con respecto a la distancia y direccion.

Las siguientes herramientas permiten el analisis de los datos:

Covarianza entre variables

La covarianza entre dos variables (U y V) es el grado en el que la variacion de una de ellas
es acompariada por la variacion de la otra. Analiticamente se define por la siguiente ecuacion
de covarianzaentre Uy V:

La covarianza mide la relacion entre las fluctuaciones de las componentes de sus
correspondientes valores esperados. Un valor positivo de la covarianza indica que las
componentes se desvian preferentemente en el mismo sentido de su valor esperado, un valor
negativo de la covarianza indica que se desvian preferentemente en sentido opuestos, y un
Valor nulo indica que no muestran comportamiento relacionado (Bosch,2006).
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Cov (U,V) = f f [ — ESP(U)]IV — ESPOV)] f(u,v) dudv (1)

ESP(U) = ff_:ou f(u,v) dudv

ESP(V) = ff_:ov f(u,v) dudv

En muchos casos este valor de covarianza es normalizado y la cantidad resultante es el
coeficiente de correlacién el cual es una medida similar a la covarianza entre las variables, y
que puede ser apreciado en una grafica de ejes cartesianos (figura 4.2)

F 3

4.2. Grafico de correlacion de variables. (Tomado de Marquez, 2013)

Variogramas

Los variogramas son estimadores de la varianza poblacional medidos en una direccion y para
una distancia determinada. Basicamente indican cémo varian las dependencias espaciales
que existen entre un punto de origen y otro punto que se aleja de éste, lo que permite indicar
el grado de anisotropia en los datos. Para su estimacion, se calcula la variabilidad existente
entre todos los pares de puntos que componen la muestra en una direccion y segmento de
distancia establecido.

Por otro lado, Deutsch (2002), define el variograma como una herramienta geoestadistica
basica que permite una descripcion cuantitativa de la variacion de una propiedad, como una
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funcién de la distancia de separacion entre puntos. El variograma esta basado en el principio
de que dos puntos cercanos entre si tienen mas probabilidad de tener valores similares que
dos puntos lejanos entre si.

La expresion matemaética para calcular el variograma empirico estd dada de la siguiente
forma:

1 2
V() = sz(uj ) @3

Con Xj — X =h

Este variograma no puede ser utilizado directamente en el sistema de ecuaciones de Kriging,
dado que no necesariamente describe todas las posibles combinaciones de distancia y
direccién por lo que el siguiente paso es modelarlo (Marquez, 2013).

El variograma depende de la distancia y la direccion (d, 8) en las que se desea evaluar la
variabilidad (ver figura 4.3). Si al analizar los variogramas de dos direcciones
perpendiculares entre si se observan diferencias significativas, se dice que existe anisotropia
espacial. Esto indica que la poblacion presenta estructuras de dependencias diferenciadas en
funcion de la direccion.

Pd.8)

Efecto
Pepita

\{ Rango —b:

Distancia (d)

4.3. Representacion del variograma. (Tomado de Marquez, 2013)

Clases de variogramas

Los variogramas utilizados en la industria petrolera para la deteccién de anisotropias
geomeétricas se definen a continuacion:

1. Modelos sin meseta
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Son aquellos donde el variograma no toma un valor constante con la distancia, se
clasifican en:

Modelo lineal: es el mas simple de todos los modelos. La ecuacion es la
siguiente: y(h) = p x h ver figura figura 4.4, donde p es la pendiente de la
recta y h la distancia

r
Y(h)

?pztgﬂ

h

-
»

4.4 Modelo tipo lineal. (Tomado de Marquez, 2013)

Modelo Potencia: EI modelo es de la formay(h) = p x ha ver figura figura
4.5 donde p es la pendiente, h la distancia y a el factor de estacionaridad
que varia en el intervalo (0,2).

4
y(h)

4.5. Modelo tipo potencia. (Tomado de Marquez, 2013)

Modelos con meseta
Son aquellos donde el variograma alcanza un valor constante (S) a una determinada
distancia. Se clasifican en:

Modelo efecto pepita: también conocido como efecto “Nugget”, es un
fendmeno que indica la ausencia de cualquier tipo autocorrelacion espacial,
es decir, que las muestras son espacialmente independientes. Basicamente
considera que la covarianza es nula para h # 0, ver figura figura 4.6.
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Y(h)

CG P

» h

4.6. Modelo efecto pepita. (Tomado de Marquez, 2013)

Segun este modelo la propiedad es estadisticamente independiente punto a
punto. Esta funcion permite modelar efectos de covarianzas que tienen un
rango de accion mas pequefio que la discretizacion espacial disponible en el
modelo (Bosch, 2006).

_(C(0) ,h=0
C(h)_{o, neo @

Modelo esférico: Representa el modelo de distribucién de propiedades que se
ajusta a la siguiente ecuacion:

c l 3h 1h3
cw={ " 2a 2a|h<a (5
0 h=>a

[IP 4]

Donde “Co” es el efecto pepita, “h” es la distancia y “a” el rango de
correlacion, ver figura figura 4.7.

-

y(h) 4

I
1
i I
|

] .

d

a h

4.7. Modelo de variograma esferico. (Tomado de Marquez, 2013)
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Modelo exponencial: Este modelo es propio de campos que presentan
cambios bruscos o texturas rugosas, tienen alta pendiente cerca del origen y

obedece a la siguiente expresion:

3h
C(h) = Cyexp [—7 (6)

Donde “Co” es el efecto pepita, “h” es la distancia y “a” el rango de

correlacion, ver figura figura 4.8.

y(h) &4
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h

4.8. Modelo de variograma exponencial. (Tomado de Marquez, 2013)

Modelo gausiano: Este modelo se define mediante los pardmetros , la
covarianza para un desplazamiento nulo entre los puntos C, y el rango de la
covarianza, a,que indica el radio fuera del cual la covarianza es pequefia

inferior a exp[—3], ver figura figura 4.9.

C(h) = Cyexp lg

“Co” es el efecto pepita, “h” es la distancia y “a” el rango.

vh) &
S ) LA

l (7)

da

h

» d

4.9. Modelo de variograma gausiano. (Tomado de Marquez, 2013)
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4.3.2.3 Disefio de la elipse de busqueda

Es necesario tener en cuenta la agrupacién de los datos y los puntos de control durante la
interpolacion (indicar al programa), de tal forma que se debe alinear la elipse de busqueda
con las direcciones de rango mayor y rango menor, las direcciones se obtienen realizando un
mapa de variograma.

4.3.2.4 Validacién cruzada del modelo

Permite establecer la efectividad del modelo espacial y la elipse de busqueda. EI proceso
compara valores estimados con valores medidos, como una medicion de residuales entre los
valores predichos y observados en un analisis de varianza.

4.3.2.5 Kriging

El Kriging no es mas que un método geoestadistico de interpolacion que utiliza un modelo
de variograma para la obtencidn de datos, cuyo objetivo es predecir los valores de la variable
de interés en lugares no muestreados. Calcula los pesos que se dardn a cada punto de
referencias usados en la valoracion. Esta técnica de interpolacion se basa en la premisa de
que la variacién espacial continda con el mismo patron.

El Kriging trabaja como un estimador insesgado de varianza minima que funciona por el
modelado del variograma para estimar los pesos. Por su caracteristica, éste asegura el minimo
error en la varianza. (Kelkar y Pérez, 2002).

e Kriging simple: Asume que las medias locales son relativamente constantes y
de valor muy semejante a la media de la poblacion que es conocida. La media
de la poblacion es utilizada para cada estimacion local, en conjunto con los
puntos vecinos establecidos como necesarios para la estimacion. (Petrel,
2008).

e Kriging Ordinario: Las medias locales no son necesariamente proximas de la
media de la poblacion, usandose apenas los puntos vecinos para la estimacion.
Es el método mas ampliamente utilizado en los problemas ambientales.
(Petrel, 2008)
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4.3.2.6 Simulacién condicional

La simulacion estocéstica es un procedimiento dentro de la geoestadistica usado para
cuantificar la incertidumbre. Consiste en generar una gran cantidad de realizaciones o
escenarios posibles del modelo geoldgico del yacimiento a través de una técnica donde se
obtienen valores “equiprobables” de la propiedad simulada en los puntos donde no se tiene
informacién (entre pozos), siempre respetando caracteristicas tales como la variabilidad
espacial, las direcciones preferenciales de anisotropias y las diferentes fuentes de
informacidn utilizadas para su generacion ( Marquez, 2013).EI término condicional significa
que se respeta, en cada realizacion, la informacidn conocida en los puntos observados, y que
las estimaciones se ajustan a un modelo discreto condicionante, por ejemplo, el modelo de
facies sedimentarias.

En las Simulaciones Condicionales, existe un nimero infinito de realizaciones que cumplen
con la condicion de que sus valores simulados coinciden con los valores experimentales. La
simulacion condicional puede ser perfeccionada agregandole toda una fuerte de informacion
cualitativa disponible del fendmeno real. Como por ejemplo en el caso de un yacimiento se
le puede afiadir la geometria de las fallas principales, restringir la variacion de una facies con
la sismica, complementar el conocimiento de una propiedad petrofisica con un atributo
sismico, etc.

Segun Gutiérrez et al (2008), estas son algunas consideraciones a tener en cuenta para llevar
a cabo una simulacién estocéstica:

e Capturar heterogeneidades: Tener una buena representacion de las
heterogeneidades dentro del modelo implica un mejor entendimiento de
la zonas permeables y zonas no permeables, lo cual resulta en predicciones
de produccion mas acertadas.

e Simular facies y/o propiedades de roca: Con el objetivo de modelar
espacialmente la distribucién de facies depositacionales y litofacies
provenientes de los registros de pozo. La diferencia entre el modelado de
facies y el petrofisico es que la primera es una variable categorica discreta
mientras que la segunda es continua.

e Integrar informacion compleja y honrar datos: El interés de la utilizacion
de métodos estocasticos es su habilidad para integrar datos “suaves”
adicionales (sismica), lo cual permite tener una mayor confiabilidad en la
zona alejada de los puntos de control.
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4.3.2.7 Evaluacién de incertidumbre

Mediante la simulacién estocéstica se obtienen modelos consistentes con los datos, pero es
necesario considerar “incertidumbre”; en el cual los resultados pueden ser resumidos en una
distribucion de probabilidad asignandole probabilidades a cada propiedad (volumen) y de esa
forma evaluando la incertidumbre de los modelos (Gutiérrez et al, 2008).

4.3.3 Técnica de modelado de propiedades

Dependiendo del caracter de la propiedad (discreta ¢ continua) modelar se implementa una

técnica (deterministica y/o estocastica).

Las técnicas deterministicas se utilizan cuando esta disponible informacion densa, por
ejemplo, muchos pozos y sismica. Los métodos deterministicos producen resultados
estimados simples, mientras que las técnicas estocasticas se utilizan en condiciones donde se
encuentra presente informacion escasa. Estos métodos producen un resultado posible y
pueden ser utilizados para producir realizaciones igualmente multiples.

4.3.3.1 Simulacién secuencial gaussiana

Es un método simple, sensible y razonablemente eficiente esta basado en Kriging; debido a
ser una simulacidon estocastica el resultado depende de la entrada de un nimero aleatorio y
para tener una idea de la incertidumbre se realizan multiples realizaciones. Es necesario que
los datos deben sean transformados a distribucion gaussiana, el valor a simular sera

seleccionado a partir de la curva acumulativa de la distribucion normal (figura 4.10).
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4.10. Simulacién secuencial gaussiana (SGS). (Tomado y modificado de Petrel,2008).
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4.3.3.2 Simulacién truncada gaussiana

Segun Deutsch (2002), la idea principal de la simulacion truncada gaussiana es generar
realizaciones de una variable gaussiana continua y truncarla con una serie de umbrales con
la finalidad de crear realizaciones de propiedades categdricas como las facies, teniendo en
cuenta que las propiedades categdricas son aquellas que presenta valores asociados a
nUmeros enteros y que a su vez estan asociada a cierta codificacion. Este método esta basado
en la truncacion de una funcion aleatoria gaussiana estandar en un ndmero de puntos de
truncacion o curvas de proporcion que son calculadas empleando el indicador de Kriging,
mientras los valores en el dominio gaussiano pueden ser generados con simulacién secuencial
gaussiana. Los valores gaussianos son llevados a la curva de densidad acumulativa (Figura.
4.11) observandose en que curva de proporcion se ubica, lo cual permite asignar la facie
correspondiente (Kerr et al, 1997).

- Facies 4
W8
3 os
E ............................................
S P A N
= 3
E | I Facies 2
5 -1 Facies 1
w Valor Simulacion Secuencial
a Fmssh'lasinuhdu
O 0 f t } } t
Variable Gaussiana Simulada

4.11. Diagrama de la asignacion de facies en el método truncado
gaussiano. (Tomado de Kerr et al 1997).

Por otro lado, la categorizacion de las facies realizadas por este algoritmo es clave, sobre
todo en los casos en los que se trabaja con facies que de alguna manera se encuentran
ordenadas, por ejemplo, si se tienen facies definidas por contenido de arcilla, donde arcilla
representa el codigo 1, arena con arcilla el cddigo 2 y arena limpia el cédigo 3 como el
ejemplo de la figura 4.12 (Deutsch, 2002)
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4.12. Método de ordenamiento de clases de la simulacion Truncada gaussiana.
(Tomado de Deutsch, 2002).

4.3.4 Modelado Geoestadistico

Los modelos geoestadisticos (modelos geocelulares) se caracterizan por que contienen toda
la informacion correspondiente a la roca en celdas digitales que componen un cubo.
Montenegro (2013). Estos modelos contribuyen a reproducir el comportamiento de
produccion del reservorio a partir de un modelo matematico que integra un conjunto de
factores para describir con cierta precision el comportamiento de procesos fisicos que ocurren
en el reservorio. Segun Yestes y Ferndndez (2014) en la construccion del modelo
geoestadistico (modelos geocelulares) el reservorio en estudio debe ser dividido en celdas,
creando un mallado 6 grid el autor mencionado anteriormente afirma que cuanto mas fina
sea la division mas precisa sera el modelo, pero surge el inconveniente de hacer mas lento el
modelado, puesto que se realizan muchos mas céalculos. Por esta razén es de suma
importancia la determinacion del mallado. Diferentes autores recomiendan utilizar mallados
gruesos, cuyos resultados sean suficientemente confiables y certeros para permitir tomar las
decisiones apropiadas.

Los modelos geocelulares deben ser geoldgicamente realizable, es decir debe existir un
equilibrio en el detalle geoldgico y la eficiencia computacional en una simulacion de
yacimiento. Si se requiere tener mucho detalle en modelo geoldgico se requiere un mayor
numero de celdas para poder representar la complejidad geologica. Uno de los principales
retos en la construccion de los modelos geoestadisticos es entender la influencia de la escala
y el significado de las heterogeneidades que se encuentran presentes en el ambiente
depositacional.

Dentro de las caracteristicas de los modelos geoestadisticos 0 geocelulares se tiene que estos
pueden almacenar las propiedades petrofisicas estaticas de la roca dentro de un cubo de
celdas con una resolucion vertical y horizontal suficiente de tal forma que se pueda obtener
una interpretacion de los yacimientos en ambas escalas, en el cual se pueden interpretar

41



modelos de ambientes sedimentarios. Para obtener estos modelos inicialmente se realiza una
calibracién sismica-pozo, luego se interpretan los horizontes de interés. Por otro lado, la
interpretacion de fallas es considerada y luego se implementa el modelo de velocidades con
el fin de tener horizontes y fallas en profundidad. Seguidamente, se debe crear el esqueleto
del cubo de celdas por lo cual es necesario determinar tamafio y orientacion de las mismas.
En esta fase también es importante determinar los diferentes compartimientos que existiran
en el modelo y posteriormente se requiere determinar la resolucion vertical que tendra el
modelo.

Se debe tener en cuenta que aquellas propiedades petrofisicas que se consideren a modelar
deben escalarse dentro del modelo de celdas implementando los diferentes algoritmos para
calculo de promedios. Estos valores escalares deben extrapolarse a lo largo del cubo de celdas
usando geoestadistica, sismica 3D, interpolacion lineal, redes neuronales, entre otras.
Finalmente, se obtendra un modelo de celdas o modelo geoestadistico con propiedades
estaticas de la roca.

4.3.5 Atributos sismicos

Segln Regueiro (1998), la palabra atributo sismico denota cualquier informacién que se
extraiga de los datos sismicos, el estudio y la interpretacion de estos proporcionan
informacidn cualitativa de la geometria y cuantitativa de los parametros fisicos del subsuelo.
Los principales objetivos de los atributos son proporcionar informacién detallada para la
interpretacion estructural, estratigrafica o litologica de un volumen sismico, ademas son
herramientas que ayudan a evaluar la informacion sismica desde diferentes puntos de vista;
por lo cual, la integracion de la informacién generada por los diferentes atributos permite
caracterizar un yacimiento y reducir la incertidumbre (Meza, 2014).

Segun Chopra y Marfurt (2007), los atributos sismicos permiten al geocientifico interpretar
fallas y canales, reconocer ambientes de depositacion y revelar la deformacidn estructural de
manera mas rapida. Al utilizar informacion combinada de trazas sismicas adyacentes usando
un modelo fisico (como buzamiento y acimut, similitud de onda o contenido de frecuencia).

En otras palabras, los atributos sismicos son una herramienta implementada para analizar de
diferentes formas las reflexiones sismicas por medio de diferentes algoritmos matematicos
cuyo fin es extraer la mayor cantidad de informacion que pueda ser util para: La
caracterizacion de yacimientos, reconstruir historia tectonica, depositacional e inferir acerca
de litologias, porosidad y orientacion de fracturas.
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4.3.5.1 Clasificacion de atributos sismicos

En las ultimas tres décadas los atributos sismicos crecieron tanto en su nimero como en su
variedad, muchos autores han intentado clasificarlos en familias, con el objetivo de lograr
una mejor comprension y aplicacion (Chopra and Marfurt, 2007).

4.35.1.1 Atributos sismicos segin Brown

Brown clasifica los atributos usando una estructura de arbol en tiempo, amplitud, frecuencia
y atenuacion que se dividen a su vez en pre apilado y post apilado (Figura 4.13). Los atributos
de tiempo proveen informacién de la estructura, mientras que los de amplitud proporcionan
informacidn estratigrafica y del reservorio.

4.3.5.1.2 Clasificaciéon segun Taner et al (2004)
Taner et al., 1994 divide los atributos en dos categorias generales: geométricos y fisicos.

e Atributos geométricos:
EL objetivo de los atributos geométricos es mejorar la visibilidad de la geometria de
las caracteristicas de los datos sismicos (rumbo, buzamiento y continuidad).

e Atributos fisicos:
Estos estan relacionados con la fisica de los parametros del subsuelo y se refieren a
la litologia (amplitud, fase y frecuencia)

4.3.5.1.3 Clasificacién segun Liner et al (2004)

e Atributos generales: Esta clase de atributos responden a rasgos cinematicos,
dinamicos 0 estadisticos derivados de la sismica. Estan basados en el caracter fisico
de los datos (amplitud de reflectpres, buzamiento, azimuth, frecuencia, atributos de
Hilbert, coherencia, avo y descomposicion espectral).

e Atributos especificos: Estos no son mas que combinaciones de los atributos generales.

Con el objetivo de implementar atributos sismicos como una herramienta que nos permita
mejorar la interpretacion (geofisica, petrofisica y en el modelado) se hara hincapié en la
extraccion, combinacion y analisis de atributos sismicos.

Los atributos implementados se mostraran en la seccion de metodologia. En términos
generales, el principal objetivo de la generacion atributos y de los mapas de atributos es
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establecer una relacion, cualitativa y cuantitativa, entre las propiedades petrofisicas
subsuelo y las respuestas a los eventos estructurales observados a partir de la sismica.

DATOS SiSMICOS
[

| AMPLITUD | ]FREQL‘JENCIA | | ATENUACION |

#

I—I—l

l—l—l

—

PRE-APILADO POST-APILADO PRE-APILADO POST-APILADO PRE-APILADO POST-APILADO

PRE-APILADO POST-APILADO

Velocidad

|

HORIZONTE VENTANA HORIZONTE VENTANA
Tiempo Coherencia Amplitud de Reflexién
Isocrono Continuidad Amplitud Compuesta
Tendencia Semblanza Impedancia Actstica
Residual Covarianza Fuerza de Reflexion
Buzamiento  Diferencia pico-valle Radio de Amplitud
Rumbo Max correlacion buz
Diferencia Max correlacién rumbo
Bordes Relacién sefal ruido
lluminacion

Fase instantanea

Factor Q Instantaneo

HORIZONTE VENTANA

Frecuencia Instantanea
Frecuencia de Respuesta
Envolvente Frec Instantanea
Tiempo derivado de la frec

Coseno de Fase l I

ESPESOR SELECCION
Amp total absoluta  Area “Loop”
Energy total Amplitud Maxima

Promedio Absoluto
Energia Promedio
Fuerza Ref Prom
Amplitud RMS
Amplitud pico promedio
Amplitud valle promedic
Varianza de amplitud
Porcentaje mayor que

Diferencia pico-valle

Amplitud méas negativa Pendiente Energia media
Amplitud max absoluta Radio positivo a negativo

1
DISTRIBUCION

Energia de tiempo medio
Pendiente Fuerza Reflex

ESPESOR SELECCION

Ancho de reflexion  Pendiente Frec Inst
Longitud de arco

Cero “crossing”

Pico Frec Espectral

Pendiente Frec Espectral

1st Frec Dominante

2st Frec Dominante

3st Frec Dominante

Ancho de banda Espectral
Frecuencia Instantanea Promedio
Frecuencia Instantanea RMS

4.13. Clasificacion de los atributos sismicos segin Brown (1994)

del
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5 CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Para la realizacion del presente trabajo se contaba con un cubo sismico de 242 km?, registros
petrofisicos de 8 pozos que se encuentran dentro del cubo sismico y contienen un set de datos
variables : Rayos Gamma (GR), Resistividad profunda (ILD), Resistividad media (ILM),
Caliper (CALI), Densidad-porosidad (NPHI), Densidad (RHOB), Potencial espontaneo (SP),
Delta rho (DRHO),Sénico (DT),Resistividad profunda corregida (CILD), un checkshot y la
informacidn de un nucleo (reporte sedimentologico y bioestratigrafico de un pozo dentro del

area de estudio).

Tabla 5.1. Informacion de registro de pozos

POZOS P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
GR X X X X X X X
ILD X X X X X X X
ILM X X X X X X X

NPHI X X X X X X X
RHOB X X X X X X X
SP X X X X X X X X
CALI X X X X
DRHO X X X
DT X X X
CILD X X

La metodologia que se implementd en

flujograma (Figura5.1).

Informe
de niicleo
Yy
registros

de pozos

Sismica
3D

VAN

\

Interpretacion
estratigrafica

Interpretadon
geofisica

Interpretadon
petrofisica

Modelado
estructural-
estratigrafico

Modelado de
propiedades

Extraccion de
atributos
sismicos

Correlacién de pozos

Sismograma sintéticos

Interpretacion sismica

Modelo de velocdades

Generar mapas

Interpretacon de
Electrofadies

" Calculo de curvas petrofisicas

Generar el grid

Definir zonas y capas

Analisis espadial

Modelado de fades

Modelado petrofisico

5.1. Flujograma del Modelado de Yacimientos

Preparacion de
datos

Generacion del
modelo geocelular

Implementacion de
atributos sismicos

el presente trabajo se sintetiza en el siguiente
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A continuacion, se describen las etapas seguidas para la realizacion del presente trabajo
5.1 Preparacion de datos

5.1.1 Interpretacion estratigrafica

Para la realizacion de este estudio se contaban con 8 pozos en los cuales se identificaron los
principales marcadores estratigraficos, en la figura 5.2 se observa la distribucion areal de los
pozos disponibles. Es importante mencionar que el area de mayor interés se concentra en la
zona con mayor densidad de pozos entre los inline 2300-2650 y los crossline 236-436 (Figura
5.2 recuadro color morado).

En la figura 5.2 se puede observar el pozo P8, este pozo es clave ya que cuenta con la
informacion de ndcleos en los cuales se interpretaron marcados estratigraficos identificados
en los pozos de la zona.

O I 4000 2DO BO0O 15000

1:220000

5.2. Mapa base de ubicacion relativa de los pozos y la sismica.
El recuadro morado indica el area gue de estudio.

46



5.1.1.1 Correlacion de pozos

Mediante la correlacion de registros entre pozos se establecid la extension lateral y vertical
de la formacidn de interés, y se definieron los topes estratigraficos de las unidades de interés.
Con el fin de obtener una correlacion adecuada en funcion de la informacion disponible, se
realizaron dos perfiles: un perfil con direccién NE-SO y uno perpendicular a este, es decir en
direccion NO-SE. En la figura 5.3 se muestra un mapa con la distribucion areal de sus pozos
y los respectivos perfiles.

5.3. Mapa de identificacion de los perfiles definidos

Di Croce et al. (1999), en un amplio y extensivo estudio de la Subcuenca de Maturin,
reconocen tres secuencias tectonoestratigraficas mayores o megasecuencias: rift, margen
pasivo y foredeep. El elemento estructural mas importante del area es el Corrimiento de
Anaco. Esta falla tiene una longitud de 85 Km, su rumbo es noreste y el buzamiento promedio
de 45° al noroeste.

El primer paso fue identificar un evento regional dentro del area de estudio, en este caso se
identifico el tope de la Formacion Merecure, este evento regional fue identificado teniendo
en cuenta la curva de rayos gamma de todos los pozos e identificando el cuello lutitico mas
representativo. Para la identificacion de los topes estratigraficos se conté con el pozo P8 con
reporte de ndcleo y adicionalmente se tomo en cuenta las curvas de densidad y rayos gamma.
En este estudio el intervalo de interés corresponde a la Formacion Merecure (Figura 5.4 y
5.5).
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5.4.Seccion NE-SO, correlacion de marcadores estratigraficos que definen
el intervalo de interés entre la base T-V el tope T-MER.

48



|ﬁ| b ooze E ooes WM = - F (oooks
== 0098
T = =
m.|| ||.w 0025 L oozs T = F icceot
AL = WW = =g Fooss |
- - = —_
=t T E F—— ——
= = T 00is = P ool — —F cosol
=L e —= - =
= -3 - = = = Tn-L
E—— T = .H|l_l.l_:| S
== % ===
- L ooes unM .nmw S~ o
== = =
mlnu W-IM o3z b F oStk
HIH\ Hlu
T —— E oosg oownL
m%w .
= =
= o0ee 3 E coen
..|H|| ||_H|.. =
P B .
0088 £ ooznt
oove = 4 £ x| o
- Ea ES =
3 —
| | ¢ £ 3 e
= =
L= ;
— 00z — fs - 00es
= 3 3 3 :
+q
E onie % . B = — —F oo
Y e = : . = r -
E ooos E b ocoe % = o £. F oo
| = = o % b ooce L4
4 h 1 = == M
E ooss b oose = = = - L ooee
== MHU. 00Z8 =
HAN-LE— ks e HIN-L
008L b ooar N B b ooose
=k =] faoaf % #oau] ==y ‘_ _‘ zome
00°051 1dw5 0070 | ocoz: 0006'Z EWYD 000% 1| 00°05) 14D 0070 |oooz:t 0008'Z EWY6 000% 1| 00°05 ) 1dwD 0070 |eoozt 0008 Z W6 000¥ 1| 00°05 ) 1dwD 0070 | coozt
Rerewwes | gn a0HY Kelewwen | ou 80OHY ferewweg | ou H0HY Ael BWWEY | o
anded® w0 IOAING® [anlsd @ [arndod @

5.5.Seccion NO-SE Seccion NE-SO, correlacion de marcadores estratigraficos que definen

el intervalo de interés entre la base T-V el tope T-MER.
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Dentro del intervalo de interés se identificaron las parasecuencias mediante una metodologia
basada en la curva de rayos gamma, en la cual fueron consideradas los valores altos de
radioactividad como comportamientos asociados a una FS, estos eventos estan asociados a
comportamientos autociclicos. En la figura 5.6 se puede visualizar la correlacion de pozos y
el intervalo de interés (Formacion Merecure) incluyendo las parasecuencias (FS).

La estratigrafia del area, como se muestra en el capitulo Il esta formada por rocas de poca
estratificacion y sumamente lenticulares (areniscas de grano fino y medio a grueso), las
cuales estan definidas como sedimentos Terciarios de edad Oligoceno Tardio y Mioceno
Temprano. Se realizaron secciones estructurales (Figura 5.6 y 5.7) con la finalidad de ajustar
correctamente la correlacion, y ver las dimensiones de los cuerpos. Interpretdndose asi un
total de 7 marcadores estratigraficos; de los cuales dos corresponden a los topes
estratigraficos de la formacién de interés.
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5.1.1.2 Sismograma sintético

A partir de los registros petrofisicos: Densidad y Sonico, se obtuvieron las curvas de
impedancia acustica y posteriormente se calculd la serie de reflectividad (ver figura 5.8 y
5.9). Para esto fue necesario realizar la conversion de profundidad a tiempo en los registros
de pozo. En este procedimiento se utilizé el checkshot disponible del area de estudio, fue
necesario también extraer la ondicula para poder obtener la serie de reflectividad, en este
caso se usaron con dos ondiculas extraidas de: la sismica, el registro de densidad y el sonico
calibrado. En la figura 5.8 se pueden observar los dos sismogramas sintéticos generados para

los pozos P8.
ﬂ--un-u-u-h--u—ul-_ b
!Ii.l‘in‘-—t——-"_m L
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TVéE .

5.9.Sismograma sintético para el pozo P5 con la ondicula W5 extraida de la sismica en el intervalo de interés.
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Teniendo en cuenta los sismogramas sintéticos de los dos pozos se puede visualizar que la
mejor calibracion sismica-pozo corresponde al pozo P8, esto nos puede permitir definir qué
cuerpos geologicos corresponden a las reflexiones principales en la seccion sismica.

En la figura 5.10 y 5.11 se puede apreciar la correlacion de los marcadores geoldgicos
interpretados con las reflexiones sismicas del sismograma sintético y su calibracion sismica.
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5.10.Sismograma sintético para el pozo P8 con la ondicula W8 extraida de la Sismica en el intervalo de interés

P5
TVD | TWT [srem mam o sommemee - | RHOB [F=-Ptememgmesmnt [ nline 2480 - sjgr_2200_3113[Realized] 1__ [~~~ _Inline 2490- sjgr_2200_3113 [Realized] 1
[ 1:800 \147|:|Jusmz4m\ T mzymamm\.um 0.31 \ﬂm 366.00| |368.00 378.00|
..... ot I
TT97T 4 15215’
[F97341 1650
T-MER &£
8264 ] 1700
ArenaF S5 (| —1 ArenaF 85
ArenaFS4 58581750 ArenaFS4
ArenaFS3
8915 18004
ArenaFS2 ArenaFS2
325434 1850
TV St ison]

5.11.Sismograma sintético para el pozo P5 con la ondicula W5 extralda de la sismica en el mtervalo de interés

Al realizar la calibracion sismica pozo, se observa que los reflectores de mejor caracteristicas
sismicas estan asociadas al tope de las arenas interpretadas en el pozo P8.
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Posteriormente se calculd la resolucion sismica con el objetivo de determinar hasta qué punto
la sismica disponible es capaz de resolver los eventos de interés, para ello se tomo el valor
de la velocidad intervalica y la frecuencia de dominante de la sismica en el intervalo
correspondiente a la Formacion Merecure, dentro del &rea de estudio es por esto que se
considera el sismograma sintético del pozo P5.

La velocidad intervalica obtenida del intervalo de interés corresponde a 11.264 ft/s
La frecuencia dominante podemos determinarla a partir de la ondicula extraida (figura 5.12).

50000 75000 100000
|

25000

0

0 20 40 60 30 100 120 140

5.12.Representacion de la frecuencia dominante para W5.

El calculo de la resolucién sismica se muestra a continuacion:

Frecuencia dominante = 34 hz
Velocidad intervalica = 11.264 ft/s

1—83 25
7= 83t (25m)

Teniendo en cuenta los valores obtenidos de resolucion vertical sismica no se tiene problema
alguno con la determinacién de los topes y bases de la Formacion Merecure en la sismica,
debido a que el intervalo de interés es mayor que 83 ft (25 m). Pero con respecto a algunas
arenas dentro de la Formacion Merecure se tendra alguna dificultad dado que los espesores
de arenas estan por debajo de los 83 ft( 25 m) indicando que estos intervalos litoldgicos soy
muy delgados para ser reconocidos de manera individual en la sismica, de tal manera que la
reflexiones dentro del intervalo de interés corresponderan a una respuesta sismica de varios
estratos litoldgicos.
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5.1.2 Interpretacion Geofisica

La fase correspondiente a la interpretacion geofisica consistid inicialmente en realizar la
interpretacion sismica de manera general mediante la interpretacion de un cubo sismico
teniendo en cuenta la estratigrafia y tectonica del area de estudio. Luego se procede a generar
el modelo de velocidades y conversion en profundidad y se finaliza esta fase generando
mapas estructurales del objetivo de interés en tiempo y profundidad.

5.1.2.1 Interpretacion Sismica

Antes de iniciar la interpretacion de los horizontes, es necesario interpretar las fallas teniendo
en cuenta el estilo estructural del area, para esto se consideraron trabajos realizados por (Di
Croce et al., 1999 ver figura 3.3) y se elabord un boceto el cual incluye la interpretacion de
los horizontes no solo del area de interés (objetivo de investigacion), esto con el fin de
comprender la evolucion tectonoestratigrafica de la zona.

La interpretacion sismica se realizdé con el cubo 3D, la ubicacion del mismo se puede
visualizar en la figura 5.13. Para iniciar la interpretacion sismica se tuvo en cuenta las
unidades descritas en el capitulo 3 la seccion 3.2.3 y capitulo 5 la seccion 5.1.1.

La interpretacion del cubo sismico se realizo entre las lineas 2200-3100 y las trazas 136-836.
Se realiz6 la interpretacion de horizontes teniendo en cuenta las lineas cercanas a los pozos
calibrados, con el fin de tener un mayor control en estas lineas. Se visualizaron eventos que
coincidian con los marcadores estratigraficos; otro factor que se tuvo en cuenta previo a
realizar la interpretacion fueron los parametros de horizonte, es decir, definir que parte de la
ondicula se interpreta, en este caso se interpreto el pico de la ondicula.

En la sismica se identificaron 4 eventos, los cuales fueron interpretados manualmente cada
10 lineas sismicas en direccion inline y crossline. En algunas zonas la sismica pierde
resolucion en estos casos se siguié tomando como prioridad el marco geologico del area. La
extraccion de atributos sismicos nos permitio identificar con mas precision los horizontes
interpretados en estas areas de baja resolucion (Ver figura 5.13).
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5.13.Inline 2650 del atributo de impedancia acustica.

Con respecto a la interpretacion de las fallas lo primero que se tuvo en cuenta fue el estilo
estructural del area, a partir de este precedente se empez0 a identificar la discontinuidad de
los reflectores, los cambios de geometria y el cambio en la resolucién de la sismica. La
interpretacion se realizé cada 10 inline y crossline, adicionalmente se implementd el atributo
de varianza (figura 5.14) el cual nos permitio identificar las principales discontinuidades y
saltos de fallas de manera controlada.

Luego de tener identificada las fallas principales y los horizontes definidos en nuestra
sismica, se procede a hacer la verificaciébn de que estos tengan una armonia con el
comportamiento geoldgico del area.

Como se puede ver se en la figura 5.15 y 5.16, se tienen dos lineas sismicas (inline-crossline)
interpretadas que evidencia el comportamiento tectonoestratigrafico del area de estudio, en
la cual donde se interpretaron 4 eventos sismicos como los son: el basamento y las siguientes
formaciones: San Juan, Merecure y el tope de Moreno.
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5.15.Inline 2650 interpretada observando las 3 fases de la evolucion tecténica .

58



=

5.16.Xline 360 interpretada observando las 3 fases de la evolucion tectonica .

5.1.2.2 Modelo de Velocidades

El modelo de velocidades nos permitié transformar los datos del dominio del tiempo a
profundidad. Para esto es necesario utilizar los horizontes que corresponden al tope y la base
de nuestro objetivo de interés (Formacion Merecure).

Para generar este modelo, inicialmente se definieron las zonas en el espacio donde la
velocidad puede ser descrita de la misma forma, luego se procede a definir la relacion de
velocidad usada para cada zona (Figura 5.17).

El conjunto de datos necesarios para elaborar el modelo de velocidades fueron los siguientes:

e Descripcién de la zona

e Definicion del modelo de velocidad para cada zona

e Paradmetros de entrada para el modelo de velocidades

e Correccidn de los datos en los casos que se considere necesarios.
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5.17.Principio basico de la conversion a profundidad.

En este estudio se consideraron dos zonas para generar el modelo de velocidades, la
descripcion de las zonas fue establecida como las superficies asociadas a los dos horizontes
interpretados. Con respecto a la definicién del modelo de velocidad para cada zona, en este
estudio se considerara el modelo V =V, = V;,,;, paralazona 1, V, corresponde a la relacién
tiempo profundidad del pozo-superficie, cuando se define el modelo a partir de esta relacion
tendremos que para cada punto XY se tiene un valor de velocidad obtenido de la interpolacion
de pozos. En el caso de la zona 2 se considerara el modelo V =V, + K * Z, en donde K es la
relacién tiempo profundidad del pozo-constante, cuando se define el modelo de velocidades
a partir de esta relaciéon tendremos que para cada punto XY se tiene un valor de velocidad
obtenido de una regresion lineal entre los valores tiempo-profundidad que tiene asociada cada
pozo.

Debido a que nuestro objetivo de interés es la Formacion Merecure visualizaremos este
intervalo en la figura 5.18 y su correspondiente base en la figura 5.19.
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5.18.Mapa en tiempo al tope de la Formacion Merecure .

0 200 1000 120020002200m
[0 0 - — ]

170328

5.19.Mapa en tiempo al tope de la Formacion San Juan.
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5.1.3 Interpretacion Petrofisica

En esta fase del proyecto se realizé la interpretacion de electrofacies y el calculo de curvas
petrofisicas, con el fin de obtener intervalos de interés prospectivos (yacimiento) sobre
nuestra area de estudio.

5.1.3.1 Interpretacion de electrofacies

Las electrofacies se interpretaron a partir de los registros de rayos gamma y densidad para
cada uno de los pozos en el area de estudio, adicionalmente se contaba con el informe de
nacleo del pozo P8, del cual se extrajo toda la informacion con respecto a las litofacies
interpretadas y posteriormente se calibraron con las tendencias observadas en los registros
de rayos gamma y densidad, teniendo en cuenta el ambiente sedimentario de la Formacién
Merecure (Ver figura4.1). Los registros de facies se construyeron a partir de esta informacion
utilizando el médulo de modelado estratigrafico y correlacion de pozos.

Mediante la descripcion del nicleo (pozo P8) se identificaron las diferentes asociaciones de
litofacies en la formacion Merecure, adicionalmente esto nos permitié tener mas informacion
precisa de los rasgos sedimentoldgicos del intervalo de interés. Estas asociaciones de
electrofacies fueron verificadas con los perfiles de rayos gamma y densidad para interpretar
los ambientes de sedimentacion en los pozos que no tienen nucleo.

A partir de las litofacies en la descripcidn del nacleo se definieron siete asociaciones de facies
en donde cada una de estas representa una facies sedimentaria en particular:

e Canal fluvial con influencia de marea
e Canales abandonados

e Complejo de abanicos proximales

e Canales de marea

e Llanura costera

e Canales individuales fluviales

e Llanura de inundacion

Todas estas asociaciones de facies se pueden visualizar a continuacion:
5.1.3.1.1 Asociacion de facies de canal fluvial con influencia de mareas

La figura 5.20 muestra sucesiones grano decreciente con una base erosiva y un espesor entre
70(21 m) y 100 pies (30 m). Su sucesion vertical en orden ascendente esta constituida por:
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e Areniscas de grano medio a grueso con estratificacion cruzada paralela y plana.

e Areniscas de grano fino a medio con laminaciones cruzadas tipos rizaduras que
muestran predominio de procesos fluviales unidireccionales.

e Areniscas de grano a medio a grueso, envueltas en arcilla con estratificacion cruzada
y superficies de reactivacion y envolturas dobles de arcilla.

e Areniscas de grano fino con envolturas dobles de arcilla.

e Arenisca de grano muy fino con laminaciones cruzadas tipo rizadura y estratificacion
tipo flaser, intercaladas con capas de lutita finamente laminadas.

e Arcilitas y areniscas de grano fino sin estructura, con trazas de raices.

e Carbdn mineral con espesor de hasta 3.5 pies (1.05 m) en los ndcleos.

ArenaF§S 4 Acenaf S5

0es
(4]

5.20.Pozo P8 con sus respectivas fotos de nlcleo correspondiente a la facies canal fluvial
con influencia de marea.

5.1.3.1.2 Asociacién de facies de canales abandonados

La figura 5.21 muestra una tendencia grano decreciente y presenta un contacto basal erosivo
abrupto. Las areniscas basales en esta asociacion de facies tienen de 15 a 40 pies (4.5ma 12
m) de espesor y por encima de ellas se encuentran hasta 20 pies (6 m) de lutitas finamente
laminadas. Su sucesion vertical en orden ascendente esta constituida por:

e Areniscas de grano medio a grueso con envoltura de arcilla envolturas, envolturas
dobles de arcilla y estratificacion cruzada paralela a planar.
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e Areniscas de grano fino a medio con envolturas de arcilla, envolturas dobles de arcilla
y laminaciones cruzadas tipo rizadura.
e Lutitas finamente laminada con intercalaciones de I&minas de limolita.

-
|

L]

5.21.Pozo P8 con sus respectivas fotos de nlcleo correspondiente a la facies
canales abandonados

5.1.3.1.3 Asociacion de facies de abanicos de rotura proximales

La figura 5.22 muestra una sucesion grano creciente. Su sucesion vertical en orden
ascendente esta constituida por:

e Pares constituidos por limolita finamente laminada y arenisca de grano fino, con
estructuras de deformacion y estratificacion tipo flaser, ondulada y lenticular.

e Areniscas de grano fino a media con base abrupta y erosiva cierto grado de
estratificacion cruzada y laminaciones cruzadas.

e Lutitas finamente laminadas y ricas en materia organica. El espesor de esta litofacies
varia de 3 a 15 pies (0.9 a4.5 m).

e Areniscas de grano fino a medio hacia arriba estas areniscas gradan a areniscas de
grano muy fino.

e Arcilitas ricas en materia organica y con paleoraices.
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5.22.Pozo P8 con sus respectivas fotos de nucleo correspondiente a la facies abanico
de roturas proximales.

5.1.3.1.4 Asociacion de facies canales de marea

La figura 5.23 tiene un contacto basal abrupto y espesor entre 15 a 30 pies. Su sucesion
vertical en orden ascendente esta constituida por:

e Areniscas de grano fino a medio con envolturas de arcilla, laminas arrugadas, clastos
de arcilla elongados y laminaciones cruzadas paralelas a tipo rizadura.

e Areniscas de grano fino a muy fino moderadamente bioturbadas, con envolturas de
arcilla y envolturas dobles de arcilla Estas areniscas estan intercaladas con
laminaciones delgadas de lutitas.

e Lutitas ricas en materia organica y vetas delgadas de carbdn de aproximadamente 1
pie (0.3m)
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5.23.Pozo P8 con sus respectivas fotos de nlcleo correspondiente a la facies canales de marea

5.1.3.1.5 Asociacién de facies llanura costera

La figura 5.24 muestra una facies heterolitica intercalada con arenisca de grano muy fino,
consiste en depositos intercalados de arenisca y lutita, granocrecientes y de 4 a 15 pies (1.2
a 4.5 m) de espesor. Su sucesion vertical en orden ascendente esta constituida por:

e Lutitas y limolitas finamente laminadas.

e Facies heterolitica, la cual consiste en areniscas de grano fino a muy fino,
intercaladas con lutitas. Hay estratificacion lenticular y ondulada, rizaduras limosas
envueltas en arcilla y capas dobles de arcilla.

e Carbon con trazas de raices.
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5.24.Pozo P8 con sus respectivas fotos de nudcleo correspondiente a la facies
Ilanuras costeras.

5.1.3.1.6 Asociacion de facies canales individuales fluviales

La figura 5.25 muestra la tendencia granodecreciente tiene un contacto basal erosivo y un
espesor que varia de 15 a 40 pies (4.5 a 12 m). Su sucesion vertical en orden ascendente esta
constituida por:

e Areniscas de grano medio a grueso con estratificacion cruzada paralela y planar

e Areniscas de grano fino a medio con laminaciones cruzadas tipo rizadura

e Depositos de llanura de inundacion de grano fino, que consisten en arcilita con trazas
de raices

e Paleosuelos

e Vetas de carbén mineral hasta 3 pies (0.9 m) de espesor.

5.1.3.1.7 Asociacién de facies llanura de inundacién

La figura 5.26 son sedimentos en suspension que inundan llanuras de 4 a 10 pies (1.2 a3 m)
de espesor cada uno. Su sucesion vertical en orden ascendente esta constituida por:

e Lutitas y limolitas finamente laminadas.

e Areniscas con estratificacion paralela y laminaciones cruzadas a finamente
estratificadas, las cuales se encuentran intercaladas con limolitas y lutitas.

e Carbon con trazas de raices.
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5.25.Pozo P8 con sus respectivas fotos de ndcleo correspondiente a la facies

canales individuales fluviales.
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5.26.Pozo P8 con sus respectivas fotos de ndcleo correspondiente a la facies
llanura de inundacion.
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A partir de los registros de facies, las correlaciones, y el reporte de nucleo se definieron las
electrofacies sedimentarias del pozo P8 y mediante la asociacién de diferentes facies
sedimentarias se interpretaron los ambientes sedimentarios y la geometria de sus elementos.

Debido a que el reporte de nucleo del pozo P8 contaba con intervalos en profundidad sin
informacidn alguna, se decidié implementar una red neuronal con tres corridas para obtener
el minimo error y la cual fue entrenada con las curvas de rayos gamma, densidad y
resistividad profunda, todo esto fue supervisado por el registro de facies (mediante el método
de clasificacion, figura 5.28). Adicionalmente, luego de generar este registro llamado facies
por redes neuronales, se realizé el control de calidad en donde se verificaron con las curvas
que la facies interpretada mediante la red neuronal corresponda al comportamiento de las
curvas con las cuales se realiz6 el entrenamiento.

Luego de no tener intervalos sin informacion (UNDEF) en el registro de facies, se procedid
a revisar el comportamiento del registro de facies por redes neuronales y se obtuvo, que este
registro cuenta con muchos elementos geomeétricos de los ambientes sedimentarios
interpretados, a partir de esto se decidio realizar una asociacion de las facies que permita
reducir el nimero de estos elementos geomeétricos, teniendo en cuenta la sedimentologia y
estratigrafia que gobierna esta zona (ver flujograma de la figura 5.27). Esta decision fue
tomada debido que uno de los objetivos de este trabajo es realizar el modelado de facies. Se
considerd que asociar comportamientos similares para reducir el nimero de elementos
geométricos en nuestro objetivo de investigacion, no generaria ningun inconveniente por el
contrario es mucho mas practico. luego de esta asociacion nos queda un registro el cual
Ilamaremos registro de agrupacién de facies.

La figura 5.29 muestra el pozo P8 evidenciando el registro discreto de facies, con la
informacidn obtenida del reporte de ndcleo, la de redes neuronales y la asociacion de facies.
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5.27.Flujogramas para interpretacion ambientes sedimentarios.
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e Barras de marea
e Llanura de inundacion.
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Luego se procedié a realizar una agrupacion de facies y se denominé con el nombre de facies
genéticas, luego la informacién del pozo P8 es extrapolada primero en el perfil NE-SO (figura
5.30) posteriormente es extrapolada al perfil NO-SE (figura 5.31).
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5.29.Pozo P8 evidenciando el registro discreto de facies genéticas.
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5.30.Seccion NE-SO mostrando la interpretacion de electrofacies.
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5.31.Seccion NO-SE mostrando la interpretacion de electrofacies.
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Como el objetivo en el modelado de facies de este trabajo consiste en generar un modelo de
facies considerando las facies que pasen los cortes petrofisicos (reservorios), para ello fue
necesario realizar la interpretacion de petrofisica.

5.1.3.2 Calculo de curvas petrofisicas

Esta etapa consistié en calcular el volumen de arcilla (Vsh) y la porosidad efectiva (PHIE)
para finalmente emplear estos registros en determinar las facies que tienen caracteristicas de
yacimiento, es decir, aquellos que pasen los cortes petrofisicos. Inicialmente se realizé el
calculo del volumen de arcilla para cada uno de los pozos con el registro rayos gama (GR),
con respecto al calculo de la porosidad se realizd combinando los registros de densidad-
neutron.

Se realizo la interpretacion de los cuales solo se haran los calculos a los pozos P1, P2, P3,
P4, P5y P6.

5.1.3.2.1 Calculo de volumen de arcilla

Se realizo el célculo del volumen de arcilla para cada uno de los pozos mencionados
anteriormente, para esto se utilizé el registro de rayos gamma como estimador para calcular
el volumen de arcilla a partir de un método lineal.

Gr - Gclean

Vshateer = G G (8)
rShale — Yclean

G, Lectura del registro frente a la arena en estudio
Grean: Lectura del registro frente a la formacion considerada limpia
Grsnate. Lectura del registro frente a una arcilla

5.1.3.2.2 Calculo de Porosidad
La estimacion de la porosidad efectiva se realiz6 combinado los registros densidad-neutron, de

igual forma el registro de volumen de arcilla, logrando obtener la porosidad efectiva de la roca
(PHIE).

D = Or(1 — Vsnaiecr) 9)

@ Porosidad total
@.:Porosdida efectiva
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En la figura 5.32 se identifican las 5 parasecuencias interpretadas anteriormente, pero en este
caso se identifican a partir de la curva obtenida de VVolumen de arcilla.
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5.32.Pozo P2 con las respectivas curvas de volumen de arcilla y porosidad efectivas .

5.1.3.2.3 Parametros de corte

Los parametros de corte para del volumen de arcilla y la porosidad, fueron determinados a
partir de la interpretacion de pozos mediante el método de frecuencia acumulada, este método
es implementado por algunos petrofisicos (conversacién con la especialista Maria del
Carmen Gémez) graficando los valores de la propiedad petrofisica versus la suma de la
propiedad petrofisica, en donde el cambio de pendiente de la primera derivada marca el valor
requerido en el intervalo de interés (Formacion Merecure). En la figura 5.33 y 5.34. se puede
evidenciar el comportamiento de los valores de volumen de arcilla y la porosidad efectiva.
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5.34. Histograma de frecuencia acumulada para la porosidad efectiva

A continuacion, se muestran los valores sugeridos segun el método de frecuencia acumulada
( ver tabla 5.2) , de igual forma se tuvo en cuenta los valores reportados por los estudios
realizados por Montoya et al (2014) los cuales son proximos a estos.

Al tener establecidos los parametros de corte de la porosidad y el volumen de arcilla
implementamos el siguiente algoritmo a la agrupacién de facies, con el objetivo de estimar
facies reservorio.
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Tabla 5.2Parametros de corte para la Formacion Merecure

Cut-offs
Formacion Merecure
Porosidad 6%
Volumen de arcilla 42%

Se implementd el algoritmo de la figura 5.35 en cada uno de los pozos en los cuales se ha
calculado el volumen de arcilla y porosidad.

Agrupacion
de facies

["’am‘im < 42% and PHIE > 6% ]

‘ Facies reservorio

5.35.Algoritmo de facies reservorio

La figura 5.36 y 5.37 corresponde a los perfiles con el registro discreto de facies reservorio
obtenido del algoritmo 5.35. En donde el color verde indica que pasa los cortes petrofisicos
y el blanco que no cumple las condiciones de reservorio.

Con la facies reservorio estimada se procedid posteriormente se determind la facies final (
ver figura 5.38 y 5.39) en donde se consideraron los elementos interpretados (canales, barra
y llanura de inundacion) en este procedimiento solo se tuvo en cuenta en cuenta la facies
estimada que pasaban los cortes petrofisicos mencionados anteriormente, en este caso fueron
los canales.
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5.36.Seccion NE-SO evidenciando facies reservorio
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5.37.Seccion NO-SE evidenciando facies reservorio
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5.38.Seccion NE-SO evidenciando facies final
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5.2 Generacion del modelo geocelular

Este modelo geocelular nos permitird vaciar toda la informacion evaluada en el area de
estudio, por ende, la relevancia del mismo.

5.2.1 Modelado estructural-estratigrafico

Posterior a tener la conversion a profundidad y superficies interpretadas en profundidad, se
construy6 el modelo estructural- estratigrafico en la zona de interés, esto se llevo a cabo en
2 fases que son: generacion del mallado y definicion de zonas y capas del yacimiento.

5.2.1.1 Generacion el mallado

Determinar el tipo de mallado y su geometria es necesario para los cuerpos sedimentarios y
sus caracteristicas petrofisicas. Para generar la malla fue necesario identificar 3 procesos que
estan relacionados directamente con la forma del esqueleto que se queria representar y las
celdas que se tenia como objetivo construir.

1. Modelado de fallas
2. Pillar griding
3. Definicion de horizontes

La definicién de las fallas en el modelo nos permitié tener un soporte en lo que fue la
generacion del mallado. Para modelar las fallas se tuvieron en cuenta los pilares claves que
se obtuvieron mediante la interpretacion estructural en la seccién 5.21, esto nos permitio
definir los segmentos de fallas (ver figura 5.40). Finalmente, para introducir las fallas al
modelo se desplegd cada falla y se seleccionaron los segmentos de fallas que formaron parte
del plano de la falla final (figura 5.40). Se debe tener en cuenta que los segmentos de fallas
que fueron seleccionados pasaron a ser pilares claves en el modelo.

5.40.Vista 3D de las fallas antes y después
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En este caso fue utilizado un mallado rectangular ver figura 5.41, que obedecid
geométricamente a la data suministrada (poligono del &rea de interés en funcion del intervalo
de la Formacion Merecure so6lo en el intervalo en donde se encuentra el yacimiento). Para
generar esta malla fue necesario tener en cuenta el tamafio de los cuerpos a modelar, en este
caso los elementos a representar son canales de aproximadamente 100 metros de ancho en
promedio; debido a esto el tamafio de las celdas fue de 50*50 metros, con direccion de -30
grados que es la direccion de la sedimentacion, limitada por un area de 1.49 X
108ft? (13.842.553,5 m?) que es el area del yacimiento.

5.41.Esqueleto del mallado con los pozos en el area del yacimiento

Para definir los horizontes, se consideraron el tope y base del objetivo de interés y sus
correspondientes superficies. Los horizontes especificados en la figura 5.42 corresponden al
tope y la base del intervalo de la Formacion Merecure. Estos horizontes fueron insertados al
modelo mediante el proceso de elaboracion de horizontes.

USE
Index Lromil St | omooth | horizon- well tops Input #1
name iterations fault
lines -
1 @ |SurfaceTMP | v Done 0 Yives [ |tdT-MER (W | 2 |@ SurfaceTM
2 @ |SurfaceSJ ( | v Done 0 Yves (& |rdT-v (wellt | 2 & SurfacesJ (

5.42.Horizontes a la tope de las unidades estratigrafica
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5.2.1.2 Definicion zonas y capas del yacimiento

Posterior a la generacion del esqueleto y definicidn de los horizontes conforme a las unidades
litoestratigraficas para definicion de las zonas, fue necesario realizar el proceso elaboracion
de zonas, el cual se realizd por intervalo estratigrafico. En este caso se insertaron dos
horizontes, es decir, que las zonas generadas estaran dentro de este intervalo como se puede
visualizar en la figura 5.43. Finalmente fueron generadas 5 zonas; estas fueron definidas por
los marcadores geologicos (parasecuencias interpretadas), los cuales durante el proceso de
creacion de las mismas fueron automaticamente convertidas a superficies adicionalmente
cada una de ellas fue definida por dos horizontes.

Las zonas corresponden a unidades que fueron

litoestratigraficas prospectivas.

®
In)
=
m
o

= @ T-MER (Well tops Final GM)

Name

T-MER

Color  Inputtype Input

Conformable I

Volume
correct

Status

IJ Done

ArenaFS5

F@ArenﬁFSS |

~ Done

FS5

Conformable |

|~f Done

ArenaFS4

I@ArenaFSA |

~ Done

FS4

Conformable

|J Done

ArenaFS3

@ArenaFSB |

+ Done

FS3

Conformable I

I«f Done

ArenaFS2

F@ArenﬁFSZ |

~ Done

F52

& 0sRs R s R

TV

IJ Done

[N [0 (N I (I [ |

Conformable
@1V (well 1

~ Done

5.43.Zonas a la tope de las unidades estratigraficas

interpretadas como unidades

Por otro lado, cada zona fue a su vez dividida en capas con el fin de no perder resolucion
estratigrafica vista en las correlaciones de pozos, debido a que la resolucién del mallado se

define fijando el espesor de las celdas o el nimero de capas en las celdas.

4—

A

—

!
T

5.44. Malla tipo proportional.
Tomado de Schlumberger 2015

84



En esta etapa se determind que tipo de malla utilizar teniendo en cuenta que estas zonas
corresponden a las unidades litoestratigraficas de T-V a T-MER, las cuales fueron
construidas entre la superficie de la unidad litoestratigrafica conforme a la superficie de la
unidad infrayacente considerando una malla de tipo Proportional (Figura 5.44). Este tipo de
malla esta representado por capas proporcionales entre el tope y la base de las superficies.

En la figura 5.45 estan consignado los valores de la resolucion vertical que tendra el modelo
para la malla 3D se tiene en cuenta el espesor minimo de facies prospectivas, es decir el
minimo espesor de arena y las curvas de proporcion vertical de facies. A partir de estos
criterios se consider6 que 5 pies es un espesor que representa los cuerpos en vertical y con el
cual no se tuvo problemas a la hora

de modelar las facies.

Name Color Calculate Zone division Ra:{:;:;:e ?:_::ﬁ Reb;t;:'e Status
= [T-MER E +Yes Proportional | Number of layers: 5 Yes Yes v Dane
= [Fs5 E +Yes Proportional | Number of layers: 5 Yes Yes v Dane
= |Fs4 E +Yes Proportional | Number of layers: 5 Yes Yes v Dane

I% FS3 ¥l Yes Proportional | Number of layers: 5 Yes Yes v Dane
l& FS2 *|l¥Yes Proportional | Number of layers: 5 Yes Yes + Daone

5.45.Procedimiento para construir capas dentro del mallado

5.2.2 Modelado de propiedades

Para iniciar este proceso se realizd primero el escalado de los datos de pozo el cual consiste
en muestrear los valores de los registros dentro de las celdas.

Esta fase consta de 3 etapas:

e Andlisis espacial de datos: el cual tiene como objetivo identificar tendencias y definir
variogramas que describan los datos teniendo en cuenta los puntos de control
(ubicacién de pozos), se realizardn mapas de variogramas de las propiedades a
modelar (porosidad y net to gross) para determinar la anisotropia y los rangos
(menores 6 mayores) con el fin de establecer el grado de confiabilidad.

e Modelado de facies: consiste en distribuir facies a lo largo del modelo el método que

se implementara para hacer la distribucion de facies sera: la simulacion basada en
Obijetos (SBO), en funcién de la interpretacién de los datos
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e Modelado petrofisico consiste en distribuir las propiedades petrofisicas a lo largo del
modelo. La propagacion de las propiedades se realizara mediante la técnica
Simulacién Gaussiana Secuencial (SGS).

5.2.2.1.1 Escalado de registros de pozo

Segun Deutsch (2002), el escalado de registros de pozos es un procedimiento mediante el
cual se le asigna un valor de facies o propiedad petrofisica a la celda de la malla
tridimiensional, utilizando promedios estadisticos.

Este proceso inicia escalando el registro correspondiente a las electrofacies (registros
discretos) interpretado para cada uno de los pozos. Este escalamiento se realizé mediante el
proceso escalado de registros de pozo, para asignar los valores de facies a cada celda de la
malla, fue utilizado el método mayoria de datos (most of) que utiliza el valor més
representativo en cada celda, es decir, que asigna a cada celda los valores de registros que
aparecen con mas frecuencia. Adicionalmente, estos registros deben ser tratados como linea
(ver figura 5.47), debido a que este tipo de registro solo se graban las fronteras de las facies.
Para finalizar utilizamos el método de celdas adyacentes en el cual todas las celdas
penetradas por la trayectoria del pozo obtienen un valor y las celdas adyacentes en la misma
capa seran promediadas, esto fue utilizado para calcular el promedio de los registros de
entrada. La figura 5.46 muestra el registro de facies del pozo P6 y su correspondiente
escalado.

El propdsito de este proceso es poder utilizar esta informacion en el modelado de
propiedades. Con respecto a la porosidad y el net to gross (registros continuos), se
condicionaron al registro de facies como guia las facies escaladas, con el objetivo de obtener
estadisticas mas claras ya que de esta forma se consideraran como dato de entrada para el
promedio solo los valores que corresponden a las facies con mayor frecuencia en cada celda,
permitiendo de esta forma obtener un valor de la propiedad petrofisica (porosidad o net to
gross) que represente solo el valor de facies elevado a escala mayor (Ver la figura 5.46) este
procedimiento se aplico en todos los pozos que tenian propiedades petrofisicas (porosidad y
net to gross).

El método utilizado fue el aritmético debido a que es el método que mejor responde para

propiedades como porosidad y net to gross, ya que estas son variables aditivas,
adicionalmente fueron condicionados al registro de facies interpretado en cada pozo.
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T-MER &

ArenaF55
ArenaF52

ArenaFS4 |+

ArenaF53
TV "]

) 0

1.Facies escaladas 2. Registro de facies
3. Saturacion sin escalar 4. Porosidad escalada

5.47. Registro de porosidad condicionado a las
facies escaladas. Tomado de Petrel 2014

En la figura 5.48 se puede visualizar el registro de porosidad efectiva original y el
correspondiente escalado para el pozo P6.
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5.48.Comparacion del registro de porosidad efectiva y el
escalado en el pozo P6

5.2.2.2 Analisis espacial de datos

El objetivo en esta etapa es conocer la distribucion y correlacion de los datos espacialmente,
determinar tendencias, datos andmalos, y tener un conocimiento del comportamiento
estadistico de la data.

En esta fase se lleva a cabo la estadistica del proyecto teniendo en cuenta todos los célculos
estadisticos que se realizan, esta fase consta de las siguientes etapas:

1. Analizar
2. Validar
3. Organizar datos disponibles

5.2.2.2.1 Calculo de proporcién y espesor de facies

Se calcularon y analizaron los histogramas de distribucion de espesores con el fin de conocer
el espesor de arena a modelar y el espesor de las facies no reservorios que seran consideradas
como background en los pozos. En la figura 5.49 se puede visualizar la distribucion de
espesores para cada unidad litoestratigrafica.
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FSS FSM

5.49.Histogramas con distribucion de espesores para cada zona

5.2.2.2.2 Calculo de curvas de proporcion vertical de facies

Mediante la curva de proporcién vertical se logra representar la distribucién de las facies
verticalmente a traves de cada una de las capas de la malla tridimensional (Figura 5.50).

Estimated facies proportions %
20 40 60 80

o

20

o 20 s e w0 g
5.50.Curva de Proporcion de facies

5.2.2.2.3 Mapas de espesor de arena neta

Estos mapas de tendencia horizontal permiten visualizar la distribucion areal de facies a
modelar (Canales), esto es de mucha ayuda para identificar patrones o tendencia en la
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distribucion de la facies. En la figura 5.51, 5.52, 5.53,5.54,5.55, se puede visualizar el mapa
de espesor de arena neta construido para cada unidad (zona).

Estos mapas representan el espesor de arena después de aplicar el corte de volumen de arcilla

y se interpreta valores de mayor espesor corresponden con los ejes de canales principales y
canales coalescente.

®

Thickness depth [ft]

0 500 1000 1500 2000 2500m
| = m

1:40000

5.51.Mapas de tendencia de espesor de arena neta total en arena FS2
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5.52.Mapas de tendencia de espesor de arena neta total en arena FS3
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5.53.Mapas de tendencia de espesor de arena neta total en arena FS4
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5.54.Mapas de tendencia de espesor de arena neta total en arena FS5
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5.55. Mapas de tendencia de espesor de arena neta total en arena T-MER
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5.2.2.2.4 Analisis de correlacion espacial

En este proyecto es aplicado el variograma como una herramienta que nos permite establecer
la correlacion espacial e identificar tendencias de las propiedades (porosidad y net to gross)
permitiendo asi un control de calidad en los datos y obteniendo un anélisis de la correlacion
entre estas. Todo este analisis sera utilizado en la fase de modelado de facies y modelado
petrofisico con el fin de asegurar que las mismas tendencias seran reflejadas en los datos.

Inicialmente se construyen los mapas de variogramas con el objetivo de determinar si existe
anisotropia en los datos, dado que las 5 unidades tienen comportamiento similar se decidio
generar el mapa para el intervalo que comprende todas las unidades (figura 5.56).

N
vananc:

BBLBBBRE3H

S 100 00 300 400 200m 8

4 0 0 00 0
brerd

L L T AR AR
4~
Sumeo

5.56.Mapas de variograma para la porosidad

Una vez generado el mapa de variograma se definié la direccién principal del variograma de
mayor continuidad como NO-SE que es donde se tiene la menor variabilidad (correlacion
fuerte) de la propiedad, mientras que la direccién E-O esta relacionada con el rango de mayor
variabilidad.

Debido a que los puntos de control son muy pocos (6 pozos) para el analisis variogréafico, los
mapas de variogramas tienen poca confiablidad, dada esta circunstancia se tomo la decision
de utilizar los mapas de espesores de arena neta (Figura 5.51-5.55) y analizar la anisotropia
de los atributos sismicos. Estos calculos se realizaron con el objetivo de conocer la direccién
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preferencial del sistema de depositacion del area de interés e identificar la direccion
preferencial del mismo.

5.2.2.3 Modelado de facies

Para simular las facies se utiliz6 el algoritmo de simulacién geoestadistica, Simulacion
Basada en objetos (SBO), empleando como dato duro los registros de facies que fueron
transferidos a la malla estratigrafica; la eleccion de este algoritmo estd basada que en esta
area se tienen cuerpos sedimentarios que siguen patrones geométricos definidos, lo cual se
ajusta perfectamente a las condiciones requeridas para obtener buenos resultados con el
algoritmo SBO, este procedimiento consistié en poblar las celdas de la malla tridimensional
que no tenian valor de facies asignado y con respecto a las celdas interceptadas por los pozos
no son consideradas debido a que estas tenian un valor asignado anteriormente en el proceso
de escalado del registro de facies.

Se modelaron las facies correspondiente a canales para cada una de las unidades
litoestratigraficas aqui definidas (arena FS2, arenaFS3, arenaFS4, arenaFS5), con este
algoritmo se logra representar los cuerpos de arena con sus dimensiones teniendo en cuenta
que estas dos variables son determinadas a partir de los espesores de arena e implementado
las tabla de relacién espesor ancho, y calculando el ancho de cada uno de los canales en las
unidades litoestratigraficas de cada pozo (ver figura 5.35), adicionalmente se realiza un
analisis estadistico a los espesores y ancho de los canales, con el fin de determinar los
parametros estadisticos: minimo, mediano y maximo, de las dimensiones logrando asi
reproducir los canales (objetos). Existen diversas bibliografias que muestran relaciones
estadisticas entre espesor y ancho de paleoambientes, entre ellas se encuentra el caso de
Robinson and McCabe, (1997) y Reynolds (1999), ellos muestran unas graficas para cuerpos
arenosos como Channel Bodies (ver figura 5.57).

100 ’

\\ Espesores:

Min:14ft= 4m
Mean: 28ft= 9m
Max:90ft=27m

Sandstone body thickness (m)

1 10 100 1000 ‘ 10000 100000 1,000,000
Sandstone body width (m)

5.57.Determinacion de relacion espesor/ancho tomado de Montenegro 2013
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Los pasos a seguir para reproducir los canales son los siguientes:
1. Definir el objeto a modelar y su porcentaje en la unidad litoestratigrafica
2. Definir pardmetros de sinuosidad (orientacion, geometria y espesor)

3. Geometria y espesores a modelar

En la tabla 5.3 se presentan los parametros de los canales modelados.

Tabla 5.3Parametros de los canales modelados

Canales Minimo Medio Maximo Desviacion
estandar
Orientacion -39 -28 -16 6.50
Amplitud 411 460 498 23.21
Longitud de onda | 5322 6420 6968 424.5
ancho 74 105 170 204
espesor 8.5 10 25 7.4

5.2.2.4 Modelado petrofisico

El modelado petrofisico permite distribuir propiedades tales como la porosidad (PHIE), en
la malla tridimensional utilizando algoritmos geoestadisticos (poblar las celdas de la malla
tridimensional que no tienen valores de porosidad y net to gross). De igual forma que en el
modelado de facies para este procedimiento no son consideradas las celdas que ya tiene un
valor asignado por el escalado de los registros de porosidad y net to gross.

Para llevar a cabo el modelado petrofisico los programas de modelado cuentan con diferentes
algoritmos de simulacion, entre ellos el mas usado es Simulacién Gaussiana Secuencial
(SGS) que utiliza datos de entrada como: los variogramas, tendencias, etc. Para utilizar este
algoritmo fue necesario definir los parametros estadisticos de las propiedades (porosidad y
net to gross), la desviacion estandar para especificar la variabilidad global y un variograma
para especificar la variabilidad espacial. Como datos de entrada al proceso se cuenta con las
curvas evaluadas, como net to gross y porosidad.

El algoritmo usado para la distribucidn de estas propiedades petrofisicas usa como guia las
facies ya modeladas. El hecho de que las facies usadas como guia sean reservorios, y que
cada curva evaluada se escale usando la curva de facies reservorio (sin escalar), dara como
resultado que la distribucion de probabilidad de mis porosidades que son parte de mi roca
reservorio, sean distribuidas en las facies reservorios y las restantes dentro de las facies No
reservorio, generando un modelo coherente en funcion del volumen en sitio.
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El algoritmo SGS trabaja secuencialmente llenando sucesivamente lugares aleatorios del
plano. En cada ubicacion el valor es calculado con Kriging de los valores muestreados
anteriormente y de los datos de pozo. Las celdas que tienen valores asignados mediante el
registro de pozo (porosidad y net to gross) permanecen fijos, teniendo asi un campo
Gaussiano que honra todos los datos de entrada (media, varianza y variograma).

Para obtener el modelado de la porosidad efectiva y net to gross en este modelo se realizaron
los siguientes pasos ( ver figura 5.58):

1. ldentificar la unidad litoestratigrafica

2. Selecciona la facies a modelar

3. Definir los parametros de los variograma

4. ldentificar el tipo de interpolacién (utilizamos Kriging Simple)
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EIL' |£‘E Status Is upscaled

Common [ zone setings ﬁ\ Globalseed 29332

[Fones. | &5 TMER(TMER-T-v) IR [ » ] ]| :,] ElE) [_‘
_; - — = . = -
Frie | @ reoer - OlEE - (0] [« | |[@][®][8][0

= Method for
e
% Variogram |\ Distribution |l Cokriging |@ Trends | () Expent |@ Hints 83 Forthe upscaled calls @) Forthe previous simulated cells:
= S
) -
Total sill 10 = us 7] Use mulliple grid search (multigrid)

| Min: Max

MNugget 0.0001 4 (ndmin) {ndmanx) Number of grid refinements (nmult) 3

Range Max per actant noct)

- Kiigingtype:  Simple -
F Sequential Gaussian simulation v

amultple of 5

Max of cells to use (nenode) 12

Variogram type: Spherical -
Majordir.  Minordir  Vertical
Anisotropy range: 3537 1500 514

Major direction orientation
N 90
Azimuth:  -28 Dip0 0 L 45

3 90

Local varying azimuth

5.58.Metodologia para la simulacién de la porosidad efectiva mediante SGS

5.2.2.5 Extraccion de atributos sismicos

Los atributos sismicos nos pueden ayudar a la interpretacion de los datos, ya sea a nivel
estructural o estratigrafico. En esta fase se calcularon diversos atributos sismicos en los
cuales se evidenciaron fallamiento y coherencia sedimentaria mediante la continuidad de los
reflectores. Los atributos que dieron mejor resultado fueron los siguientes.

e Amplitud RMS

e Varianza

e Iso frecuencia

e Inversion genética
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Los atributos de RMS (figura 5.59) se calcularon a partir del cubo de amplitud,
adicionalmente se crearon mapas a partir de los atributos de superficie con una ventana de
5ms. Para elaborar los mapas se tomaron como datos de entrada el horizonte interpretado
como tope del intervalo de interés (Formacion Merecure).

El atributo RMS es la raiz cuadrada de la suma de las amplitudes divididas por el nimero de
muestras.

(Xf amp)? (10)

Arms =

Este atributo permite cartografiar directamente indicadores de hidrocarburos y otras
caracteristicas geologicas.

Surface attribute

0 500 1000 1500 2000 2500m
e — —

1:40000

5.59.Mapa de amplitud RMS al tope de la Formacion Merecure (ventana de 5ms)
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El atributo de varianza (figura 5.60) ayudd a mejorar la interpretacion, se logro detectar las
inflexiones permitiendo asi identificar el sistema de fallas (ver figura 5.14), cabe notar que
este atributo ayuda a identificar elementos estratigraficos. Este algoritmo se calcula de la
siguiente forma:

. L
j=t+s : _\2
Zj_t fwie Do (xij — X5)
=t—3
o ()
Zj_t_i Wj—e 22y (%))
2

En donde x;; es el valor de la muestra en la posicion horizontal (i) y en la posicion vertical
(4), wj_¢ es el término asociado al parametro de suavizado vertical en una ventana de
Longitud L.

Seismic - Variance
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5.60.Mapa de Varianza al tope de la Formacion Merecure (ventana de 15ms)

Con respecto al atributo de isofrecuencias ayudo a indicar espesor de capas y resaltar rasgos
de baja sinuosidad, en este atributo generamos volimenes de isofrecuencias con valor de 25
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Hz con el objetivo de resaltar cuerpos que presentaban este contenido de frecuencias (ver
figura 5.62). Los pardmetros de este atributo se pueden visualizar en la figura 5.61 Este
atributo no es mas que una descomposicion local que se realiza en una ventana de tiempo
creando una funcién de autocorrelacion.

1

longitud = (—
9 Frecuencia

) .#Ciclos (12)

La correlacién dio como resultado una frecuencia medida de la contribucion definida que en
este caso fue 25Hz (identificada con el atributo frecuencia instantanea) en una ventana de
entrada que se obtiene a través de la correlacion cruzada entre la funcién coseno de la
frecuencia especificada y la autocorrelacion de la ventana de entrada. El valor de correlacion
de (-1 a 1) donde 1 significaria una sefial idéntica, 0 significa no correlacionado y el valor
negativo indica una diferencia de polaridad. El algoritmo de correlacion cruzada se define
como:

k=—nG(kK)H(k + 1)

(SN G2(k) + SNy H2 (02

Peu(1) = (13)

Donde G(k) Y H(k) son sefiales correlacionadas de forma cruzada.

Frecuencia de correlacion

45 hertz Cosine function

1.0 . 0.022s
cycle

v

ventana de correlacion

5.61.Parametros del atributo Isofrecuencias tomado de
Guide to Seismic attributtes (2007) Schlumberger

Una ventana demasiado corta no permitira visualizar anomalias, mientras que una ventana
demasiado larga comienza mostrando los efectos geoldgicos locales.
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5.62.Atributo de isofrecuencias, corte en tiempo 2200ms con una
frecuencia de 25 Hz y un ciclo de 4.1

También se obtuvieron voliumenes de impedancia acustica (figura 5.63) y porosidad (5.64).
Estos cubos de impedancia y porosidad fueron extraidos a partir de inversion genética
tomando como dato de entrada el cubo sismico en amplitud, carpeta de pozos y la curva de
impedancia acustica o porosidad.

El primer volumen que se obtiene es el volumen de impedancia (figura 5.63) que permite
generar el cubo de porosidad (figura 5.64) considerando como dato de entrada para el
entrenamiento del cubo de impedancia anteriormente generado.

En la figura 5.66 se visualiza el atributo de frecuencia instantanea, el cual es considerado
como dato de entrada para el atributo de Isofrecuencias generado anteriormente.
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5.63.Atributo de inversion genética, corte en tiempo 2200ms
Entrenada con la curva de impedancia acustica

5.64.Atributo de inversién genética, corte en tiempo 2200ms.
Entrenada con la curva Porosidad efectiva

En esta fase de la investigacion los atributos sismicos fueron usados con el fin de definir la
facies correspondiente a elementos geométricos representativos dentro del area de estudio.
Para cumplir el objetivo fue necesario aplicar el siguiente flujo de trabajo.
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Reconocimiento
del cubo sismico y
el drea de interés

Andlisis de
amplitud y fase

I R ~ ' N
Seleccion de Volumen de Deteccion de
frecuencia : - canales
) Isofrecuencias
discreta
. . A h. A

5.65.Flujo de trabajo para evidenciar elementos estratigraficos

Al finalizar el flujo de trabajo (figura 5.65) se obtuvo:

Saismio (default)

5.66.Corte en tiempo -2250 S en el intervalo de la Formacién Merecure
mediante frecuencia instantanea
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5.2.2.6 Calculo volumétrico

El calculo volumétrico lo que se obtiene en este procedimiento es el volumen de roca y
volumen poral y de fluidos en un modelo tridimensional. Normalmente este procedimiento
tiende a realizarse en la fase final del proyecto.

los datos de entrada para el calculo de GOES son los siguientes.:

1. Propiedades del yacimiento (porosidad efectiva y net to gross)
2. Saturacion de fluido
3. Propiedades del fluido Bg
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6 CAPITULOV
ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo tiene como objetivo presentar e interpretar los resultados obtenidos en la
metodologia. Los resultados obtenidos permitieron la construccion del modelo geoestadistico
de las arenas de la Formacion Merecure.

6.1 Atributos sismicos

6.1.1 Analisis de atributos sismicos

Durante el analisis de atributos sismicos se estudiaron los diferentes mapas de atributos
generados. En la figura 6.1 se puede observar el mapa de varianza; para este atributo se
realizé el célculo de la varianza para ventanas espaciales cuadrangulares de 3x3 trazas v el
valor del suavizado vertical implementado fue de 15. En el mapa se puede observar un
atributo de superficie a partir del tope de la Formacion Merecure, tomando como referencia
el horizonte de la superficie de la formacion y una ventana de 200 ms. Se observo que este
tamafio de ventanas era el indicado debido a que se logro resaltar los eventos estructurales
(fallas) y suavizar la seccién. Sin embargo, para ventanas espaciales mayores se empezaba a
perder resolucidn fue este el motivo por el cual se optd por la ventana espacial de 3x3.

El objetivo de la extraccion del atributo de varianza fue realzar los lineamientos de las fallas
en el &rea de estudio, no se realiz6 el suavizado estructural del volumen sismico previo a la
extraccion de los atributos de varianza, dado a que este filtro podia haber ocasionado pérdida
de eventos estructurales de interés. Con respecto a los eventos estratigraficos en el area de
estudio cabe mencionar que no se identificaron debido a la resolucién de la sismica con
respecto a las dimensiones de los cuerpos a identificar (canales).
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6.1.Mapa del atributo de varianza del tope de la Formacién Merecure

En la figura 6.2 se visualiza que el atributo de varianza localiza discontinuidades en el
reflector, basdndose en variaciones en la forma de la ondicula y amplitud. Este atributo
identifica claramente las fallas de salto mayor.

6.2.Mapa del atributo de varianza del tope de la Formacion Merecure.
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Con respecto al atributo de impedancia acustica relativa, este permitié definir de manera mas
precisa los reflectores de interés como el tope de la Formacion Merecure y el tope de la
Formacion San Juan, debido a que el volumen sismico con la extraccion de la impedancia
acustica relativa evidencia un aumento en los valores correspondientes a las amplitudes de la
traza sismica como se puede evidenciar en la figura 6.3.

XLine 486 ALine 358
IL 2475 2475 2475
XL 446 406

XLine 368
4 47 475 IL 2475 2475 2475 2475 2475
232775 22875 22475 XL 406 366 327 287 247
e 7 7 - .

6.3.Seccion sismica del cubo impedancia acustica relativa sefialando el intervalo
de la Formacion Merecure

El atributo RMS en este estudio fue implementado con el objetivo de determinar indicadores
de hidrocarburo (bright spots) y los canales que fueron interpretados en los datos de pozo a
partir de la sismica. En la figura 5.36 se visualiza el atributo de superficie extraido a partir
del cubo sismico RMS, en este mapa se puede identificar anomalias en el intervalo de la
Formacion Merecure de igual forma se puede evidenciar en la siguiente seccidon sismica
(Figura 6.4).

XLine 368 XLine 368
IL 2475 2475 2475 2475 2475 2475 IL 2475 2475 2475 2475 2475
XL 446 406 327 287 247 XL 406 366 327 287

Ty

6.4.Seccion sismica del cubo RMS de la Formacion Merecure.
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El atributo de isofrecuencia tenia como objetivo principal con respecto a los eventos
estratigraficos, delinear los canales presentes en el &rea de estudio, cabe mencionar que no
se identifico debido a que la resolucién de la sismica y la de los canales estan muy préximas.

Los atributos de inversion genética fueron implementados con el interés de verificar el
comportamiento areal de la porosidad en la sismica y tener una idea mas clara de lo que se
ha planteado como reservorio segun los datos de pozo.

6.2 Interpretacion estratigréafica

6.2.1 Correlacion de pozos dentro del area de estudio

Las unidades litoestratigraficas identificadas en el &rea de estudio corresponden a la
Formacion Merecure, de tope a base se identificaron las siguiente: T-V (tope de la Formacion
San Juan), arenaFS2, arenaFS3, arenaFS4, arenaFS5 y T-MER (Tope de la Formacion
Merecure) de edad Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano.

Se realizaron dos correlaciones de pozos mediante secciones estratigraficas con direccién
NE-SO y NO-SE (Figura 6.5 y 6.6) las cuales mostraron el datum estratigrafico, que
corresponde al tope de la Formacion Merecure el cual representa un marcador de caracter
regional. De igual forma se muestran su correspondiente base (Tope Formacion San Juan) en
este intervalo para las dos secciones se puede notar como la curva de densidad marca un
contraste (valores bajos en la densidad) realmente importante en la Formacion Merecure.

En la interpretacion litoestratigrafica de los registros de pozo se observo que por encima de
la unidad correspondiente al tope de la Formacion San juan existe un cambio de ambiente
dada la disminucidn de los valores en el registro densidad, evidenciando asi la presencia de
capas de carbon, este intervalo con presencia de capas de carbédn corresponde a la Formacion
Merecure. Por encima de la Formacion Merecure las capas delgadas de carbon empiezan a
disminuir. En la curvas del registro densidad para los diferentes pozos las capas de carbédn
logran ser identificadas facilmente debido a que estas presentan valores correspondientes a

densidad por debajo de 1.8 C‘fn—rg. En la secciones también se puede identificar que las cuatro
parasecuencias (arenaFS2, arenaFS3, arenaFS4, arenaFS5h) interpretadas tienen un espesor
generalmente constante.

Esta serie de cambios nos indica que la Formacién Merecure marca una trasgresion, dada a
la alta presencia de capas de carbones que es identificada en el intervalo de profundidad
correspondiente a 9300- 8120 pies (2790 — 2436 metros), se tiene que por a partir de 9300
pies (2790 m) no existe presencia alguna de capas de carbén por otro lado por encima de los
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8120 pies (2436 metros) la presencia de carbones empieza a disminuir notoriamente.
Confirmando los antecedentes de que en la Formacion Merecure es de ambiente transicional.
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6.5.Seccion NE-SO evidenciando la interpretacion de electrofacies.

g @PS[TVD] b ]
D Gamma ray RHOB TVD [ Gamma ray RHOB TVD | Gamma ray
1:2000{0.00 gAP1 150.00(1.1442 g/cm32.9999  |1:2000] 0.00 gAPI 150.00/0.8503 g/cm33.087¢ [1:2000{0.00 gAPI 150.00
T-MER&}-W X fwed  [F1a513 LT 1 I W7 v B 1 e
— 8200 §— 1
3600 — ase ’
S fom—
> == > |
== s E=-=all s = (2 =L
3800 =T :'—‘T‘r - =_.'_ %g 8100 %.2: __i 8100 éj;
5 { 8500 . o e & | o T i
renaFS4 {9500 n S0 N == S /| 8200 5 : 8200 4
f'\ \ <= == )/ \  ArenaFS4
3600
10000 % f 8300
8700
renaFS3E—{ 14123 z*”“ = S5
= Naal [
10200 > 2800
= ¢
2900 T
10300 = s 3600
| —
| ——1
3000
10400 o 1 —--;_LT‘ 8700
renaFS2 - } = gl y
105009 S—— |l | = L[\ -{X 8800
i ot =
T | | T | |
f—— - 200 - ==
10600 3—2- =t - Fa —'.E.._._;’ ‘—.1 2300
. —t—t P 1 | -
— 9300 o
. o ___.; :-“P' 3000
TV S [ —
) = |
1T e —— 9100
[ HERN

6.6.Seccion NO-SE evidenciando la interpretacion de electrofacies. Datum T Mer.
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6.2.2 Sismogramas sintéticos
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6.7.Calibracion de del registro sénico usando de las velocidades intervalicas de los Check Shots.

rﬂﬂﬁ‘;"*‘pﬂ_ -

En la construccidn de los sismogramas sintéticos fue necesario calibrar los registros sénicos
con los check shots. La figura 6.7 muestra el pozo P8 y P5 con su correspondiente calibracion.
La curva color rojo en el panel izquierdo para los dos pozos corresponde a la curva de registro
sonico y la de color azul es el sénico calibrado, en el panel derecho en los dos pozos se
pueden visualizar los registros de de velocidad provenientes del check shot.

El pozo P8 muestra una buena correlacion hasta cierta profundidad (aproximadamente los
9000 pies, 2700 m) de igual forma, el pozo P5 mantiene la correlacion a partir de cierta
profundidad (4800 pies,1440 m). Como se observa (figura 6.8), estos registros muestran una
tendencia de aumento de velocidad con la profundidad, con pequefias variaciones locales.
Adicionalmente, se realiz0 esta calibracion para los deméas pozos con registro sénico
interpolando las velocidades de los check shots més cercanos a ellos.

La calibracion sismica-pozo permitidé determinar que reflectores sismicos le corresponden

las arenas prospectivas. El pozo P5 al estar ubicado en el area de interés fue escogido para
definir a cuéles cuerpos geoldgicos corresponden las principales reflexiones sismicas
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teniendo en cuenta la resolucién sismica determinada en el capitulo 5, secciéon 5.1.1.2 y el
espesor de estos cuerpos (arena FS2, arenaFS3, arenaFS4, arenaFS5).
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6.8.Sismograma sintético para el pozo P5 con la ondicula W5 extraida de la sismica en el intervalo de interés.

Se puede observar que los reflectores con mejores caracteristicas sismicas estan asociados a
los topes de las arenas, tal como se puede observar en la figura 5.43, pero aun asi la Unica
arena que cumple las condiciones con respecto a la resolucion sismica para poder ser
identificada, es la arena FS3 con un espesor aproximado de 90 pies (27 m).

6.3 Interpretacion geofisica

6.3.1 Interpretacion de la Formacion Merecure

En este trabajo, implementando los atributos sismicos calculados especialmente los atributos
fisicos, se interpretaron 2 horizontes: T-V y TMER. Al examinar el resultado del ajuste
sismica-pozo de los pozo P8 y P5 en la Figura 5.44, se observo que el tope y base (T-V) de
la Formacion Merecure interpretado en el pozo P5 y sismica coinciden sin mayor problema.
De igual forma se observo ( ver figura 6.9) que para el P8 el tope de la Formacion Merecure
en sismica comparada con la arena mas profunda de Merecure interpretada en el pozo obtuvo
una ligera diferencia con respecto al ciclo en la sefial de la sismica. De igual forma en este
intervalo lo Unico que se puede observar es que existe una disminucion en curva de rayos
gamma lo que indicaria un cambio de litologia donde predomina la lutita a un medio arenoso.
Pero dado a que la ligerea diferencia no es representativa se deja interpretado como la base
de la Formacion Merecure. Con respecto a las arenas interpretadas dentro de la formacion la
Unica que se acercaba a la resolucion de la sismica era la arenaFS3 pero aun asi se hacia
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dificil detectar capas delgadas en la sismica, este inconveniente fue resuelto con los atributos
sismicos (ver figura5.45), especificamente con el atributo de impedancia acuUstica que ayudo
a resaltar ese contraste de impedancia (figura 6.10).

6.9.Ubicacion de los horizontes sismicos interpretados en sismica
(negro) y topes interpretados en pozo (rojo).

6.10. Ubicacion del horizonte de la arena FS3 identificado mediante la ayuda del atributo Sismico
de impedancia acustica entre el pozo P3y P1
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6.3.2 Mapas en profundidad

De la informacidn sismica (cubo sismico 3D) se realiz6 la interpretacion de dos horizontes
correspondientes a dos reflectores sismicos fuertes y estos fueron asociados al tope y base de
la Formacidn Merecure. A partir de esta interpretacion se realizaron mapas en profundidad
que se pueden visualizar en la figura 6.11 y 6.12.

En el mapa mostrado en la figura 6.11 se observa que el elemento interpretado como tope de
Formacion Merecure tiene un cierre tipo anticlinal coincidiendo esta zona como la parte mas
alta de la estructura. Por otro lado, en el mapa mostrado en la figura 6.12 se observa que el
elemento interpretado como base de la Formacion Merecure coincide estructuralmente, con
la interpretada para el tope de esta formacion (figura 6.11).

Se identifican dos cierres de tipo anticlinal que corresponden a las partes mas altas de la
estructura. EI mapa indica que la estructura se va profundizando hacia el norte. A partir del
inline que se presenta en la figura 5.46 y 5.47 se puede evidenciar en la un anticlinal tipo
domo limitado por fallas inversas de elevado angulo, esta estructura anticlinal tipo domo
corresponde a un sistema de fault bend fold de tipo simple shear en donde la inclinacién del
pliegue es menor que la inclinacion de la rampa.
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6.11.Mapa en profundidad al tope de la Formacién Merecure
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6.12.Mapa en profundidad al tope de la Formacién San juan

De igual forma se generaron mapas de profundidad para las arenas interpretadas en las cuales
se observaba una respuesta sismica de interés y estas fueron la arenasFS3 y arenaFS5 (figura
6.13 y figura 6.14). Cuando se observaron las crossline que atraviesan cada uno de los pozos,
se puede notar que en el tope de la arena FS3 se observa un reflector sismico fuerte
principalmente para los pozos P5, P2 Y P4. De igual forma para las crossline que atraviesan
cada uno de los pozos para la arenaFS5 el reflector sismico fuerte se evidencia principalmente
en los pozos P6, P2 y P4. Mientras que en ambos casos la arena FS3 arenaFS2 en los pozos
no mencionados es porque se observé que el reflector sismico asociado a cada uno de estos
topes el contraste era débil y no representativo de alguna anomalia.

Es importante recordar que en el capitulo 5y en la seccion 5.1.1.2 se realiz6 el calculo de la
resolucion sismica en el &rea y se obtuvo un valor de resolucion vertical de 83 pies. También
vale la pena recordar que las Unicas arenas que se acercan a este valor son las arenaFS3 con
aproximadamente 90 pies (27 m).
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6.13.Mapa en profundidad al tope de la arenaFS3
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6.14.Mapa en profundidad al tope de la arenaFS2
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6.4 Interpretacion petrofisica

6.4.1 Calculo de curvas petrofisicas

Una vez aplicado el método de célculo de volumen de arcilla a partir del registro rayos
gamma, se obtuvieron las curvas de contenido de arcilla, en las que se puede evidenciar que
las arenas de la Formacion Merecure presentan ambiente transicional, representado por
canales como los observados en las unidades arenaFS2,arenaFS3,arenaFS4 y TMER, esta
unidades estan separadas por valores altos de volumen de arcilla (cuellos lutiticos),
adicionalmente estas unidades presentan intercalaciones de lutitas y arenas ( Ver figura 6.17).

Ny

I

!

[
|

-"M. Jans

M

1 s 10

GR (GAP) PHE (Dec) VCLGR (Dec) OR (GAP) DePT
160 J102 0 1 le
PHE (Dec)

8500

8300

9200

9400

9600

6.16.Perfil NE-SO con la evaluacién petrofisica (volumen de arcilla y porosidad efectiva)
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La figura 6.15 y 6.16 corresponden a los perfiles establecidos para realizar la respectiva
correlacion estratigrafica, pero esta vez con la evaluacion petrofisica (volumen de arcilla y
porosidad efectiva), el perfil NE-SO presenta solo 3 pozos debido a que el pozo P8 se
encuentra fuera del area de estudio con respecto a la caracterizacion
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6.17.Evaluacion petrofisica (porosidad efectiva y volumen de arcilla)

Con respecto a los registros de porosidad efectiva, los mismos muestran un promedio de 10
% en las unidades de interés (arenaFS2, arenaFS3, arenaFS4, arenaFS5), de igual forma en
estas unidades los valores de porosidad efectiva mas bajos corresponden aproximadamente a
1% y los valores més altos se aproximan a 43% Ver figura 5.33. Por otro lado, los registros
de volumen de arcilla muestran un promedio de 41% y con valores de volumen de arcilla
bajos que tienden a aproximadamente a 2% Yy 90% sus valores mas altos ver figura 5.34
Esta caracterizacion petrofisica tenia como objetivo determinar los parametros de cortes para
las curvas calculadas como lo son el volumen de arcilla y la porosidad efectiva con el fin de
implementarlas para determinar las facies reservorios en el capitulo VII.

6.4.2 Interpretacion de electrofacies

La Formacion Merecure ha sido dividida en 5 unidades litoestratigraficas, normalmente
denominadas en esta area como: arenaFS2, arenaFS3, arenaFS4, arenaFS5 y T-MER. Desde
el punto de vista estratigrafico secuencial, estas parasecuencias son separadas por superficies
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de inundacién que en este caso han sido removidas por subsecuente erosion, esto fue una
dificultad para identificar el criterio seleccionado en la correlacion en algunos sectores. Estas
divisiones informales estan reflejadas en la Figura 6.18 y 6.19, y sus superficies claves estan
basadas en la descripcion/interpretacion de nucleos, su calibracion con registros de pozos y
en la calibracion con la sismica 3D.

Luego de identificar las parasecuencias a partir de los registros de pozo del area de estudio
se procedio a identificar en primer lugar las litofacies, arena, arcilla, carbon. Las capas de
carbén fueron identificadas con el registro densidad menores a 1.8 gr/cm3. En la litofacies
de arena se distinguieron dos electrofacies que se definieron mediante la forma de las curvas
de rayos gamma y densidad. Estas electrofacies corresponden cuerpos morfoldgicos como lo
son canales y barras.

Las diferentes litofacies descritas en el reporte de nucleo del pozo P8 han sido clave para el
ensamblaje de asociaciones de facies genéticas usadas en este estudio. Sin embargo, el
empleo de litofacies y la ausencia de una buena cobertura de nucleos hace impractico la
extrapolacion areal de dichas litofacies. Es por ello que en este estudio se emplearon las facies
genéticas interpretadas a partir de los nucleos, calibradas y extrapoladas mediante la
correlacion de registros.

En relacién a las electrofacies correspondientes a canales estos presentan un afinamiento del
tamafo de grano hacia el tope, mientras que la electrofacies correspondiente a barras de
marea, esta presenta engrosamiento del tamafio de grano hacia el tope. El alto contenido de
arcilla en la electrofacies correspondiente a llanura de inundacion.
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6.18. Seccidn estratigrafica, en direccion Noreste-Suroeste con las respectivas facies interpretadas.
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6.5 Modelado estructural-estratigrafico

6.5.1 Modelado Geoestadistico

El objetivo principal de este trabajo fue la generacion del modelo geoestadistico de las facies
prospectivas de la Formacion Merecure a partir de la integracion de datos directos,
correlaciones estratigraficas, interpretacion de electrofacies, mapas de espesor de arena neta
por unidad litoestratigrafica e implementacion de atributos sismicos.

Durante el proceso de generacion del modelado geoestadistico, una de las fases mas relevante
en la obtencion de un producto representativo de la geologia del area de estudio es la
resolucion vertical del modelo. Para este estudio se tuvo en cuenta la limitacion que tenemos
con respecto a la resolucidn vertical de la sismica (83 pies, 25m) y el limite que tenemos con
respecto a la cantidad de celdas que soporta el simulador de yacimiento con la maquina
disponible. Se definieron 5 capas para cada zona, esta subdivision tiene como finalidad
contener informacion de facies. EI nimero de capas fue definido teniendo en cuenta que no
se deben perder detalle de la informacidn, pero tampoco se puede exagerar en el detalle
porgue se estaria incurriendo en desmejorar el modelo. Este tipo de geometria generé 550.250
celdas activas en el modelo, cubriendo el intervalo estratigrafico desde la unidad
litoestratigrafica arenaFS2 hasta el tope de la Formacién Merecure (Ver figura 5.51).

El modelo final obtenido consistio de una malla estratigrafica representando la geometria de
las diferentes unidades litoestratigraficas, es necesario resaltar que la malla fue modelada
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respetando las estadisticas de cada unidad litoestratigrafica, arenaFS2, arenaFS3, arenaFS4,
arenaFS5 y T-MER en donde cada una de las unidades presenta, como se ilustrd en la
metodologia, proporciones distintas de cada una de las facies interpretadas y de las
propiedades petrofisicas, lo cual se ve reflejado en los modelos de propiedades obtenidos.

En la figura 6.20 se puede evidenciar la malla tridimensional subdividida en capas y numero
total de celdas resultantes. En donde el numero total de celdas generado corresponde a
550.250.

Grid cells inl x nJ x nGridLayers) 142x155x 25
Grid nodes il x nJ x nGrdLayers) 143x 156x 26
Total number of grid celis 550250

6.20.Malla tridimensional subdividida en capas y nimero
total de celdas resultantes.

6.5.2 Modelado estructural

En la figura 5.52 y 5.523 se observa la malla estratigrafica con la geometria de las diferentes
unidades litoestratigraficas definidas arenaFS2, arenaFS3, arenaFS4, arenaFS5 y T-MER y
resultante con la geometria de la malla seleccionada “proportional”, la cual reproduce el
estilo de depositacion el area de estudio. La malla estratigrafica muestra la estructura
anticlinal tipo domo por la cual se caracteriza esta area de estudio (ver figura 621y 6.22) .
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6.21.Malla estratigréafica obtenida mostrando las 5 zonas correspondientes a las unidades definidas.
Vista desde el norte.
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6.22.Malla estratigréafica obtenida mostrando las 5 zonas correspondientes a las unidades definidas.
Vista desde el oeste.

6.6 Modelado de propiedades

6.6.1 Modelado de facies

Las correlaciones de pozo, descripcion de electrofacies e interpretacion de sus elementos
sedimentarios, fueron implementados en el modelado de las facies sedimentarias de las
unidades arenaFS2, arenaFS3, arenaFS4, arenaFS5 y T-MER, empleando el algoritmo de
Simulacién Basado en Objetos. En este proyecto fueron modeladas solo las zonas
reservorios, debido a que el proyecto se ha enfocado en modelar zonas que tengan capacidad
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de mover y almacenar hidrocarburo. Para ello fue necesario implementar los cortes
reservorios para el volumen de arcilla y la porosidad.

El algoritmo implementado es un método estocéstico, es decir que las realizaciones obtenidas
son equiprobables en este caso basados en los datos de pozo y respetando las condiciones
geométricas establecidas. Por esto se decidio obtener un numero de realizaciones y tener una
descripcion de la incertidumbre del modelo.

Se obtuvieron 10 Realizaciones en total, con el objetivo de verificar el comportamiento de la
distribucion de probabilidad debido a que dicho analisis es muy importante. Se debe tener
presente que se estan realizando simulaciones estocasticas y es necesario tener el control
acerca de las realizaciones obtenidas. A continuacion, se pueden ver las 3 realizaciones
consideradas como las realizaciones que estadisticamente son equivalentes a la muestra que
se posee de la funcion aleatoria; es decir se seleccionaron las simulaciones que tienen mas
grado de similitud con la muestra; esto se puede ver reflejado a partir de su histograma
mostrando los porcentajes de facies interpretadas en los registros de pozo, de facies de los
registros escalados, los porcentajes de facies resultantes de las simulaciones y sus parametros
estadisticos en especial la desviacion estandar que es una medida de la incertidumbre.

Las figuras de 6.24 , 6.25 y 6.26 corresponden a 3 realizaciones de las 10 realizaciones
obtenidas con las configuraciones méas probables en funcién del criterio de la desviacion
estandar y sus respectivos histogramas de proporcion de facies. De las 3 realizaciones mas
probables se escogié una para realizar la propagacion de propiedades petrofisicas. Se
consider6 que la realizacion méas adecuada fue la segunda realizacién, esto basandonos en la
desviacidn estandar de los dos objetos modelados y dandole prioridad a la facies de canales.

Se puede evidenciar que en las realizaciones obtenidas los canales modelados poseen
caracteristicas similares (especificamente direccion) que en el estudio sedimentoldgico
propuesto por Gamero et al (2000) ver figura 6.23. En dicho estudio la direccion para los
canales en la Formacion Merecure tienen una preferencia NE-SW a ENE-WSW.

6.23 Modelo sedimentolégico de la Formacion Merecuere. a) Upper Merecure b) Lower Merecure
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6.24.Simulacion correspondiente a la primera realizacion en el intervalo Formacion Merecure, histograma de
proporcion de facies y su respectiva estadistica .

1500 2000  2500m
¢ 0 1
1:40000 FaciesFinaiGM LlUpscaled cols BWsl logs
Code Name % N Intervals Min Mean Max Std
0 Background fioodplain 7867 253260 59097 13.5(1) 1713 (4.29) 11588 (25) 1434
1 Channel sand 2133 EBEES 49866 134 (1) 582(L38) 458.0(B) 3743

6.25.Simulacion correspondiente a la segunda realizacion en el intervalo Formacion Merecure, histograma
de proporcién de facies y su respectiva estadistica.
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Code Name % N Intervals Min Mean Max Std
] Background floodplain 78.69 253316 59745 135 (1) 169.7 (4.24) 1146.2 (25) 140.8
Channel sand 2131 GBE0T 50028 134 (1) 57.7(1.37) 4833(8) 38.32

6.26.Simulacion correspondiente a cuarta realizacion en el intervalo Formacion Merecure, histograma
de proporcion de facies y su respectiva estadistica .

A continuacién, se muestran las imagenes de las simulaciones de facies finales por unidad
litoestratigrafica con su respectivo histograma mostrando los porcentajes de facies
interpretadas en los registros de pozos, de facies, de los registros escalados y los porcentajes
de facies resultantes de las simulaciones. De la figura 6.27 a 6.31 se puede apreciar los
resultados de las simulaciones de facies por unidad litoestratigrafica y sus respectivos
histogramas, lo cuales permiten validar el modelo de facies y conocer el grado de
incertidumbre de la simulacion mediante la comparacion de las estadisticas de los datos de
entrada y los resultados de la simulacién.

270

0 1
BFacesF malGM ElUpscaied cells Wwel logs

6.27.Histogramas de proporcion de facies de arenaFS2 y su correspondiente simulacion capa nimero20 .
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6.29.Histogramas de proporcion de facies de arenaFS4 y su correspondiente simulacion capa nimero 10.
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6.31.Histogramas de proporcion de facies de arena T-Mer y su correspondiente simulacion capa nimero 1 .

Vale la pena destacar que el modelo obtenido es tal como se muestra en las figuras 6.27 a la
6.31 y consta de 5 niveles o capas, por lo cual se deben analizar cada una de ellas tomando
en cuenta la distribucion de facies sedimentarias obtenida del analisis estadistico de los datos
realizado para las unidades litoestratigraficas definidas. Tenemos que esta malla
estratigrafica con las facies propagadas representa la geometria del yacimiento de estudio
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ahora cuando sean modeladas las propiedades petrofisicas de interés estas nos permitiran
obtener modelos mas certeros que pueden ser empleados para postular nuevas localizaciones
de interés.

La unidad litoestratigréfica arenaFS2 (figura 6.27) es interpretada a nivel de registros de
pozos como canales, barras y llanuras de inundacién (figura 6.18 y 6.19), luego de aplicar
los cortes petrofisicos a las facies anteriormente mencionadas, la facies que cumple estas
condiciones de facies reservorio son los canales en un 90%. En el perfil NE-SO en un gran
porcentaje los canales interpretados cumplen las condiciones de facies reservorio, con
respecto al perfil NO-SE, en este perfil se interpretaron menos facies de canales que el perfil
anterior, adicionalmente no todos los canales cumplieron con los cortes de facies reservorio
exceptuando el pozo P5. Este resultado puede ser evidenciado en los resultados obtenidos en
el modelado de facies.

Con respecto a la unidad litoestratigrafica arenaFS3 (figura 6.28) fue interpretada a nivel de
registros de pozos como canales, barras y llanuras de inundacion (figura 6.18 y 6.19), luego
de aplicar los cortes petrofisicos a las facies anteriormente mencionadas, la facies que cumple
estas condiciones de facies reservorio son los canales en un 95%. En este caso tanto en el
perfil NE-SO y NO-SE las facies de canales cumplen con condiciones de facies reservorios
en un gran porcentaje, de igual forma esto se ve reflejado en el modelado de facies.

Por otro lado, las unidades arenaFS4 y arenaFS5 (figura 6.29 y figura 6.30) es interpretada a
nivel de registros de pozo como canales, barras y llanuras de inundacion (figura 6.18 y 6.19),
luego de aplicar los cortes petrofisicos vuelven a ser los canales en mayoria absoluta los que
cumplen con la condicion de facies reservorio. El Unico pozo gque presento una anomalia en
cuestion a que el mayor porcentaje de canales interpretados no pasaban los cortes
petrofisicos, entre ellos un canal considerable de 91 pies de espesor y el cual corresponde a
la unidad arenaFS4, pero este comportamiento fue similar para el resto de los canales en
ambas unidades (arenaFS4 y arena FS5). Este comportamiento se puede ver en gran medida
en los resultados obtenidos del modelado de facies.

La unidad arenaT-MER (figura 6.31) es interpretada a nivel de registros de pozos como
canales, barras y llanuras de inundacion (figura 6.18 y 6.19), en esta unidad la presencia de
facies pertenecientes a canales esta presente, pero en menor proporcion que en el resto de las
unidades de igual forma luego de aplicar los cortes petrofisicos a las facies anteriormente
mencionadas, la facies que cumple estas condiciones de facies reservorio siguen
predominado los canales hasta en un 90%.

A partir de la observacion en el intervalo de la Formacion Merecure se afirma que el
porcentaje de canales de base a tope disminuye (recordamos que estos son los canales que
pasan los cortes petrofisicos), adicionalmente se pudo observar que tanto en la primera
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unidad arenaFS2 como en la dltima unidad arenaT-MER porcentaje de canales es menor con
respecto a los intervalos arenaFS3, arenaFS4 y arenaFS5.

La figura 6.31 a y 6.31b se visualizan la Seccion estratigrafica en direccion Este-Oeste a
aravés de cubo con la distribucion tridimensional de las facies simuladas, con el de visualizar
la continuidad lateral de las facies simuladas.
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6.32a. Seccion estratigrafica en direccion Este-Oeste a través de cubo con la distribucion

de las facies simuladas. Los pozos atraviesan el corte o estan a menos de 1000 m.
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6.33b. Seccion estratigrafica en direccion Norte-Sur a través de cubo con la distribucion

de las facies simuladas. Los pozos atraviesan el corte o estdn a menos de 1000 m.
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6.6.2 Modelado de propiedades petrofisicas

Uno de los aspectos més relevantes al distribuir propiedades petrofisicas dentro de la malla
estratigrafica, es que la distribucion de probabilidad que resulta del algoritmo de simulacién
tiene que ser igual a la distribucion de probabilidad del dato original. Lo que se traduce en
que la media y la desviacion estandar del dato original y la modelada deben mantenerse.

El método de simulacion de las propiedades petrofisicas esta basado en condicional
estocastico definido de esta forma dado que dicho método se basa en los datos de los pozos
y en el modelado de facies, de igual forma en este método fueron consideradas variables
como la aleatoriedad de las propiedades a partir de los histogramas de frecuencia.

El modelado petrofisico se realizo con el algoritmo Simulacion Secuencial Gaussiana y las
propiedades modeladas fueron el net to gross y porosidad efectiva. Estas propiedades fueron
modeladas en los canales que fueron considerados facies reservorio y se simularon por unidad
litoestratigrafica.

A continuacidn, se muestran los resultados de las simulaciones de la porosidad efectiva por
unidad litoestratigrafica con sus respectivos histogramas, mostrando los porcentajes de los
valores de porosidad efectiva interpretadas en los registros de pozo, de facies de los registros
escalados y los porcentajes de facies resultantes de las simulaciones (figura
6.32,6.33,6.34,6.35 y 6.36)

Porosity - effective [ft3/t3]

6.34.Simulacion de la porosidad efectiva en el intervalo arenaFS2 capa nimero 20 .
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Porosity - effective [ft3/t3]

6.35.Simulacién de la porosidad efectiva en el intervalo arenaFS3 capa nimero 15 .

6.36.Simulacion de la porosidad efectiva en el intervalo arenaFS4 capa nimero 10 .
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Porosity - effective [ft3/3]

6.37.Simulacién de la porosidad efectiva en el intervalo arenaFS5 capa nimero 5 .

—0.1500

— 0.1250

6.38.Simulacion de la porosidad efectiva en el intervalo arenaT-MER capa nimero 1
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A continuacion, se muestran las imagenes de las simulaciones del net to gross por unidad
litoestratigrafica con su respectivo histograma mostrando los porcentajes de los valores del

net to gross en los registros de pozo, de facies de los registros escalados y los porcentajes de
facies resultantes de las simulaciones ( figura 6.37,6.38,6.39,6.40).

Het/Gross

6.39.Simulacion del net o gross en el intervalo arenaFS2 capa nimero 20.
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2

Net/iGross

Figura 6.38. Simulacion del net to gross en el intervalo arenaFS4 capa nimero 10.
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Net/Gross

6.41.Simulacion del net to gross en el intervalo arenaFS5 capa ndmero 5

Ret/Gross

6.42.Simulacion del net to gross en el intervalo arenaT-Mer capa nimero 1
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En términos generales se observo que la estadistica de los registros de pozos se mantiene en
un gran porcentaje, por otro lado, las simulaciones de las propiedades petrofisicas usando la
técnica Simulacién Secuencial Gaussiana, permitieron reproducir la variabilidad de las
propiedades petrofisicas en cada una de las unidades litoestratigréaficas.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se observd que las propiedades petrofisicas
(porosidad efectiva y net to gross) son variables en cada una de las unidades
litoestratigraficas (arenaFS2, arenaFS3, arenaFS4, arenaFS5 y T-MER).

La unidad litoestratigréafica arenaFS2 (figura 6.32 y 6.37) presenta propiedades petrofisicas
buenas. Se puede visualizar que las facies modeladas (Canales) en esta unidad
litoestratigrafica que presentan porosidades efectivas entre 15% y 22% y valores de net to
gros mayores a 90% en los canales modelados.

La unidad litoestratigrafica arenaFS3 (figura 6.33 y 6.38) presenta propiedades petrofisicas
buena. Se puede visualizar que las facies modeladas (Canales) en esta unidad
litoestratigrafica presentan porosidades efectivas entre 17% y 24% y valores de net to gros
mayores a 90% a 90% en los canales modelados.

La unidad litoestratigréafica arenaFS4 (figura 6.34 y 6.39) presenta propiedades petrofisicas
buena. Se puede visualizar que las facies modeladas (Canales) en esta unidad
litoestratigrafica presentan porosidades efectivas entre 15% y 25% y valores de net to gros
mayores a 90% a 90% en los canales modelados.

La unidad litoestratigrafica arenaFS5 (figura 6.35 y 6.40) presenta propiedades petrofisicas
buena. Se puede visualizar que las facies modeladas (Canales) en esta unidad
litoestratigrafica presentan porosidades efectivas entre 17% y 22% y valores de net to gros
mayores a 80%.

La unidad litoestratigréafica arenaFS5 (figura 6.36 y 6.41) presenta propiedades petrofisicas
muy buenas. Se puede visualizar que las facies modeladas (Canales) en esta unidad
litoestratigrafica presentan porosidades efectivas entre 10% y 20% y valores de net to gros
mayores a 95%.

6.7 Calculo volumétrico
Al tener las facies modeladas y sus respectivas propiedades petrofisicas se cuenta con un

modelo geoestadistico (geocelular), el cual consta de un nimero de celdas y cada una de estas
celdas contiene informacion de facies y propiedades petrofisicas como la porosidad efectiva,
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el net to gross. Con este modelo establecido se procedié a realizar el calculo de volumétrico
para cada una de los intervalos definidos es decir las zonas definidas (arenas de interés
asociadas con una reflexion de interés).

Los valores usados para calcular el Goes fueron los siguientes:

Sw=0.1

S0=0
Bg=0.03, donde Bg: Factor volumétrico para el gas en la zona

Tabla 6.1Valores del GOES para cada uno de los intervalos

Intervalo Area GIIP(*10 ~ 6 MSCF)
arenaFS2 Aprox 8.8 km ~ 2 7308
arenaFS3 Aprox 8.8 km * 2 9291
arenafFS4 Aprox 8.8 km * 2 16575
arenaFS5 Aprox 8.8 km * 2 29393
arenaT-MER Aprox 8.8 km ~ 2 3752

Por otro lado, se realizé la interpretacion en el cubo de amplitudes identificando las anomalias
de interés mediante atributos sismicos. En este caso se aplicé el atributo Indicador de Gas
que ayuda a indicar las zonas representativas de gas y nos permitié correlacionarlas con las
arenas.

El pozo P4 y P5 no responde al atributo sismico que resalta zonas con presencia de gas en
las arenas interpretadas como arenas prospectivas.

6.43. Correlacion del pozo P2 con el atributo sismico que resalta areas
con presencia de gas
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6.44 Correlacion del pozo P2 y P3 con el atributos sismico que resalta areas
con presencia de gas

6.45.Correlacion del pozo P6 con el atributos sismico que resalta areas
con presencia de gas
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7 CONCLUSIONES

En funcién de la metodologia desarrollada en esta investigacion, en la cual se realizé un
modelado geoestadistico de las unidades litoestratigraficas de edad Oligoceno tardio —
Mioceno-Temprano Formacion Merecure al sur del estado Anzoategui ubicado en la Cuenca
Oriental de Venezuela, integrando datos de pozo, datos sismicos, descripcion de nucleo y
estudios previos, se concluye:

e Basado en las correlaciones estratigraficas, la Formacién Merecure fue dividida en 5
secuencias estratigréficas denominadas como: arenaFS2, arenaFS3, arena FS4,
arenaFS5 y T-MER. Desde el punto de vista estratigrafico secuencial, estas
secuencias estratigraficas son separadas por ciclos cortos denominadas
parasecuencias y limitadas por superficies de inundacion. Adicionalmente no se
evidencid ninguna variacién importante de espesores en las unidades
litoestratigraficas interpretadas.

e La interpretacion sismica permitio definir la configuracion estructural del area de
estudio caracterizado por una un anticlinal asimétrico (domo) que se encuentra
paralelo al Corrimiento de Anaco.

e EI modelo de velocidades implementado funciond bien, este no presentd cambios
laterales significativos, de igual forma obedece a los horizontes interpretados en
tiempo. Con respecto a los mapas en tiempo y profundidad se observé una
profundizacién hacia el noreste indicado que la Formacion Merecure tiene un
buzamiento en esta direccion.

e Basados en las correlaciones estratigraficas, interpretacion sismica y electrofacies, se
logro interpretar que el intervalo estudiado estd formado por una secuencia
siliciclastica depositada en un ambiente deltaico en la cual se observaron las facies de
canales distributarios, Barra y llanura de inundacion.

e Los intervalos analizados presentaron las siguientes caracteristicas: arenaFS3, que
corresponden a canales distributarios con orientacion principal de 30° y con espesores
en promedio de 80 ft (24 m), concentrados en la porcion central del area de estudio,
mientras que las unidades litoestratigraficas arenaFS2 y arenaFS4, evidencian canales
con espesores de arena de aproximadamente 40 pies (12 m) y las unidades
litoestratigraficas arenaFS5 y T-MER evidencian canales en promedio de 30 pies (9
m).
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A partir del céalculo de resolucion sismica realizado en la seccion de interpretacion
geofisica se concluye que todas las arenas con condiciones de reservorio en el area
de estudio tienen un espesor de (8.5 a 25 pies, 2.55 a 7.5 m) menor al valor maximo
de resolucion de la sismica en el area de estudio que es de 83 pies (25 m). Por lo tanto,
los canales no pueden verse a partir de la extraccion de atributos sismicos.

La simulacion basada en objetos resultdé ser un algoritmo apropiado para obtener
modelos de facies a partir de la calibracion de datos de registros de pozos y sismicos.
Ademas, la incertidumbre de los modelos generados fue caracterizada mediante la
desviacion estandar de cada uno de las realizaciones, se obtuvo que las realizaciones
con menor incertidumbre fueron la: primera, segunda y cuarta realizacion.

El modelo de facies obtenido honra la distribucién de facies tanto en la direccion
vertical como areal, dado que este modelo fue realizado considerando las estadisticas
de cada una de las unidades que comprende el intervalo o zonas.

El GOES de la zona correspondiente a la arenaFS4 y arenaFS5 tienen los valores con

mayor indice de Gas in situ, los cuales se verificaron mediante anomalias asociada a
paquetes de arena correspondientes a las facies de canales.
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8 RECOMENDACIONES

e Emplear técnicas como la clasificacion de facies sismicas que permitan mejorar el
reconocimiento de patrones estratigraficos en la Formacion Merecure.

e Afinar el modelo de facies mediante la incorporacion de mas informacion
(perforacion de pozos, toma de ndcleos, registros, etc) que permitan tener un mejor
entendimiento del modelo de sedimentoldgico del campo y, por ende, mayor control
en el modelado de propiedades.

e Utilizar el cubo de impedancia acustica y el cubo de porosidad con el fin de poder
poblar la porosidad en el modelo geocelular.
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