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1. Introduccion y objetivos
Por temas legales y/o de confidencialidad laboral y/o de propiedad intelectual, en el trabajo
escrito y anexos se omite informacidn especifica del proyecto (Nombre y ubicacidon del campo y
pozos presentados).

En el entorno internacional la demanda de hidrocarburos es cada vez mayor, sin embargo, con el
paso de los afios la explotacidon de los recursos naturales de yacimientos convencionales y no
convencionales, requiere una mayor integracidn técnica y cientifica.

Nuestro pais no es la excepcion, la necesidad de aplicar nuevos conceptos y de revalorizar areas de
oportunidad en el sector petrolero son de vital importancia para la competitividad, el crecimiento
de la economia y el aprovechamiento de los recursos.

En general, el objetivo del presente trabajo es aplicar un conjunto de metodologias cuya utilidad
estd en la identificaciéon de oportunidades petroliferas, debido a la fuerte declinacién de varios
campos maduros de sureste de México, en estos se requiere identificar de manera oportuna
resultados del andlisis de la informacidén geoldgica, geofisica e ingenieril, la cual es generada
durante el proceso de exploracién a través del uso de sismica 3D y registros de pozos, ademas del
proceso de explotacién de los pozos, se buscan oportunidades que permitan atenuar la
declinacion previamente mencionada y continuar trabajando de manera eficiente y sostenida para
alagar la vida productiva del campo y los proceso que conlleva para la produccidon de
hidrocarburos.

De forma especifica este trabajo tiene como propdsito integrar a través del software de
caracterizacién la informacidn geoldgica, geofisica y petrolera obtenida mediante el proceso de
exploracién, realizando interpretacion geofisica para obtener los elementos indicados en funcién
de caracterizar zonas para la extraccién de hidrocarburos a través de la perforacién de pozos.

El campo analizado en este informe es histdricamente uno de los mds grandes productores de gas
en la historia del pais, es también un campo maduro con mas de 50 afios de produccion, razén por
la cual cuenta con la infraestructura necesaria para seguir con los procesos de explotacién.

El desarrollo del presente trabajo se alcanzé integrando distintas partes de las geociencias,
mediante el uso de Petrel el cual, es un software de la compafiia Schlumberger que se encarga,
entre otras cosas, de representar la estructura geoldgica del yacimiento, permite que el usuario
interprete datos sismicos, construya los modelos del yacimiento, visualiza los resultados de una
posible estimulacidn y disefie estrategias de explotacion para maximizar la produccién del
yacimiento.

Durante mi estancia en Petrdleos Mexicanos trabajé en distintas actividades, sin embargo, para
este informe describo las mas importantes:

Carga, visualizacién y validacion de la informacion sismica y de pozos (Registros Geofisicos).



La interpretacion de horizontes sismicos y fallas mediante el picado de horizontes (Interpretar las
secciones sismicas, mediante la seleccidn y el rastreo de los horizontes u otros eventos), con ayuda
de las cimas de las estructuras, analisis de la seifal y de forma cualitativa. El andlisis de datos
sismicos es la base para generar modelos y predicciones razonables acerca de las propiedades y las
estructuras del subsuelo.

Generacion de superficies geoldgicas, utilizando métodos de interpolacién. Crear, editar y generar
superficies de cuadricula basadas en datos de linea, poligonos, superficies y cimas. Por otro lado,
las interpolaciones se realizan utilizando una funcidn matematica para asignar valores a la
superficie creada. Existen varias técnicas de interpolacion con ajustes disponibles y adecuados
para diversos tipos de calidades de datos.

Aplicacién de atributos de volumen (atributos que se generan por todo el cubo sismicos con el fin
de auxiliar en la interpretacion de la sefial sismica, la estratigrafia o el marco estructural) y la
aplicacion de atributos de superficie (atributos que se generan sobre las estructuras interpretadas
con el fin de auxiliar a la identificacidon de zonas con posible ocurrencia de hidrocarburos basados
en la amplitud, la distribucion estructural o estratigrafica y métodos estadisticos para identificar
anomalias).

Generacion de modelos tridimensionales de porosidad y saturacidon y posteriormente N/G, con
ayuda de herramientas geoestadisticas, teniendo como base los registros petrofisicos evaluados y
haciendo una distribucién de sus propiedades por toda la interpretacion en el cubo. Esta técnica
utiliza datos sismicos e informacién de pozo para la construccion de un modelo cuantitativo del
subsuelo, el cual permite aumentar la confiabilidad sobre la informacidn, ademads de calcular
estadisticamente algunas de las principales propiedades que caracterizan el yacimiento.

En éste, presento la visualizacidon de zonas de oportunidad. El producto final consiste en definir
zonas o bloques con areas no explotadas para en su caso proponer reparaciones menores y
mayores o incluso localizaciones para la recuperacién de hidrocarburo.



Trayectorias

Registros Geofisicos

Cimas (well tops)

Escalado de pozos

Identificacion
de SW y PIGE

Analisis de datos

Distribucion de
propiedades

Modelo
Petrofisico

Prueba légica Analisis de
N/G resultados

Diagrama 1 Metodologia usada en el informe

Carga,
Validacion y
Visualizacion

Interpretacion
Sismica




2. Antecedentes

2.1. Geologia
La cuenca de Macuspana se encuentra situada en un marco tecténico que comprende, al sur los
plegamientos de la Sierra de Chiapas, al norte se interna en el Golfo de México; al oriente el limite
lo constituye la falla regional Macuspana y al occidente esta limitada por la falla Frontera.

Generalmente las estructuras que forman los yacimientos son anticlinales alargados con
orientacién SW-NE, paralelas a las fallas listriscas de Macuspana y Frontera, con una superficie de
5 hasta los 17 Km?, afectadas por fallas normales antitéticas que en ocasiones forman el limite
horizontal del yacimiento. La presencia de fallas normales secundarias, asi como el buzamiento
regional de la cuenca en direccién nor-noreste hacen que los yacimientos puedan aparecer entre
las profundidades de 68 a 2620 m. Las rocas que forman el sello de los yacimientos son cuerpos de
lutitas que alternan con los paquetes de arenas, lo que produce una serie de trampas multiples.
Dentro de la cuenca se han localizado 35 estructuras de las cuales se han desarrollado 17 a nivel
de campo.

2.1.1. Mioceno

El interés de la cuenca de Macuspana inicia con el Mioceno, el cual se caracteriza por una
acentuada inestabilidad tectdnica, en el que continlda la regresidon general que se origind con el
levantamiento de la Sierra de Chiapas y se producen grandes discordancias en el subsuelo de las
provincias de las cuencas del sureste pertenecientes al cenozoico. Como mencioné, el cardcter
litolégico del Mioceno es variable de un lugar a otro, segun las condiciones del ambiente de
depdsito original, en la cuenca presentan horizontes de calizas las cuales se direccional
preferencialmente a la cuenca de Yucatdn, aunque los espesores en el Campo X se estiman en
2000 m.

En la cuenca de Macuspana durante el Mioceno solo se han identificado tres formaciones dentro
de los sedimentos terrigenos, las formaciones son: Depdsito, Amate inferior y Amate superior, de
estas Ultimas dos se obtiene esencialmente gas seco y gas y condensado, asi como una minima
cantidad de aceite (Figura 1).

2.1.2. Plioceno
Este periodo esta representado con la Formacién Encajonado que tiene caracteristicas litoldgicas
similares a las de las facies de aguas profundas de la Formacién Filisola de la cuenca de
Comalcalco, en las cuales se presenta una intercalaciéon de areniscas y lutitas que alcanzan un
espesor de 1670 m.

2.1.3. Pleistoceno
En la Cuenca de Macuspana se tiene la presencia de dos formaciones, la Zargazal y la Formacidn
Belem, las cuales se caracterizan por presentar una alternancia mondtona de cuerpos de areniscas
lenticulares con capas de lutitas las cuales tienen caracteristicas deposicionales de un ambiente de
continental a paludal. La formacién Zargazal tiene una potencia de 600 m, aportando cierta
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cantidad de hidrocarburos y la formacién Belem tiene

profundidades entre 678 y 961 m.
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Figura 1 Columna litoldgica tipo de las rocas productoras en el campo. (Modificado de Geologia petrolera de la zona Sureste,
Subgerencia de Programacion y Evaluacion).
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2.2. Conociendo el campo
El campo estudiado es el yacimiento de gas mas grande que se ha descubierto en el pais y se
encuentra situado en la zona sureste dentro de los llamados bloques sur. Su génesis inicia desde el
mioceno superior — Plioceno Inferior, gracias al aporte fluvial proveniente de las montanas el cual
fue redistribuido por las paleocorrientes que dieron forma a deltas y barras, las cuales aunados a
la formacion de zonas de debilidad por la sobrecarga de los sedimentos formaron fallas de
crecimiento que dieron lugar a trampas estructurales y estratigraficas (Figura 2. Modelo de depésito tipo

de la cuenca.

MODELO DE DEPOSITO DEL PLIOCENO INFERIOR
EN SUR DE LA CUENCA DE MACUSPANA

e i
b S K
e g
/-
el Play Miogeno Superior

Figura 2. Modelo de depdsito tipo de la cuenca. (Modificado de Rodriguez, 2013)

En el ambito regional, el campo sigue un alineamiento estructural que consiste en una falla listrica
que separa la cuenca donde yace el campo con la plataforma de Yucatan (Figura 33).

Por otro lado, localmente, es una estructura tipo anticlinal, cuyo eje mayor esta orientado en la
direccion este — oeste y el flanco sur estd cortado por una falla normal con echado hacia el norte.

El campo comparte cuenca con otros campos de similar génesis, cuya distribucién geogrifica
qgueda marcada por la falla normal listrica citada previamente, por la cual se distribuyen las
estructuras, siendo al menos 5 las distinguibles a nivel de Mioceno (Figura 4).
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PLATAFORMA
DE
YUCATAN

Campo X E-4

EN MIOCENO SUPERIOR
PLIOCENO INFERIOR

[CAMPO EN PLIOCENO SUPERIOR-
PLEISTOCENO

ALINEAMIENTO ESTRUCTURAL K
CON DATOS DE SUPERFICIE
\ ~
FALLA DE CRECIMIENTO O
= | TOMADA DEL TS5.1520 ms.

Figura 3. Muestra el alineamiento estructural con la falla listrica en el limite con la plataforma adyacente. (Modificado de Rodriguez,
2013).

ALINE_1100_2100_MMMocgo_D [Roskzed] 1
e

2 (@]

Figura 4. Muestra de la distribucion espacial entre el alineamiento estructural del campo vy la falla que limita la cuenca. (Time slice 1920

ms). (Basado en Rodriguez, 2013).
Durante la identificacion histdrica de los horizontes con potencial productor se reconocen
diferentes superficies, para este trabajo utilicé siete y representan el punto de partida durante
todo el informe para la interpretacion, la cual esta situada en el Mioceno Superior y pertenecen a
la Formacién Amate. En la figura 4, es posible ubicar el alineamiento estructural derivado de la
falla regional que separa al campo con la plataforma de Yucatan, mencionado anteriormente
(Figura 4).
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2.3. Exploracion Geofisica

2.3.1. Método sismico de reflexion
Para la exploracién petrolera es fundamental contar la mayor cantidad de informacién disponible
para la interpretacién de posibles yacimientos, histdricamente el método sismico de reflexidon ha
servido como punto de partida. En los estudios sismicos tridimensionales se ocupa el concepto de
punto de reflejo comun (Common midpoint), este hace uso de multiples puntos en el subsuelo
para mejorar la calidad de los datos.

2.3.2. Adquisicidn sismica
El concepto de adquisicion sismica hace referencia a la generacién y registro de los datos sismicos,
en el dominio del tiempo. El proceso de adquisicién implica muchas configuraciones de receptores
diferentes, que incluyen el tendido de sismodetectores (Gedfonos), en la superficie terrestre o el
emplazamiento de gedfonos en un pozo (“VSP”, “Checkshot”) para registrar la sefial sismica.

Existen diferentes tipos de fuentes sismicas, vibradores, explosiones de dinamita, etc., generan
vibraciones eldsticas que viajan por la Tierra, atraviesas sus estratos con diferentes respuestas o
niveles de energia y efectos de filtrado, y retornan a la superficie para ser registradas como datos
sismicos.

La adquisicion dptima varia de acuerdo con las condiciones locales e implica el empleo de la fuente
adecuada (tanto en tipo como en intensidad), la configuracion 6ptima de receptores, y la
orientacién de las lineas de recepcidn con respecto a los rasgos geoldgicos. Esto asegura que se
registre la relacion sefial-ruido mas alta, que la resolucidon sea apropiada, que se minimicen o
distingan los efectos ajenos tales como las ondas aéreas, la onda superficial, las multiples y las
difracciones, y que se eliminen a través del procesamiento.

Para la adquisicién de datos simicos se utilizd, un Sismégrafo Telemétrico “Input/Output-System
Two”, la grabacién se efectué con 960 canales activos por registro (12 lineas receptoras por
“swath” con 80 canales activos por linea) se utilizé explosivo tipo Pentolite y vibrogel como fuente
de energia.

El patrén de deteccidn utilizado para el proyecto fue de 6 detectores por traza con separacion
entre ellos de 6.0 m, para una cobertura total de 60 m. Para cada registro se utilizaron 160 cajas
telemétricas MRX configuradas para 6 canales (Figura 5).
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PATRON DE DETECCION

" 60 m %
-8m "w PELL IJm’ By
| | § [ | [ | [ | | El | | [ | [ ] [ | | | | | [ | El
30m 15m 15m

DISTANCIA ENTRE DETECTORES 60m

No. DE DETECTORES (30 CT) 6.0mM
LONGITUD DEL ARREGLO 30 m
DISTANCIA ENTRE ESTACAS 60m

Figura 5. Patrén de deteccidn. (Informe sismolégico COMESA, 2008).

Después de la seleccion de los pardmetros dptimos para la adquisicidn, tenemos la construccion
del “preplot”, donde se muestran los puntos de fuentes y receptores correspondientes segln su

posicidn tedrica, en lo que contiene el toral de puntos a levantar, perforar, cargar y registrar, se
hace el célculo del “fold” nominal.

En la figura 6, se muestra un diagrama de trabajo del cubo, el cual incluye actividades de
levantamiento topografico, adquisicidn sismica controles de calidad, etc.

ACTIVIDADES DE OBSERVACION

Figura 6. Actividades realizadas en la adquisicion (Informe sismolégico COMESA, 2008).
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2.3.3. Procesamiento sismico
Entendemos como procesamiento sismico a la alteracidn o manipulacidon de los datos sismicos
registrados durante la adquisicién cuyo fin sera la eliminacién de ruidos, mejoramiento de la sefial
y realizar la migracién de los eventos sismicos para mejorar su localizacion en el espacio.

A continuacion (Figura 7), se presenta la secuencia de proceso que la compaiiia realizé en el cubo
sismico:

I DATOS DE ENTRADA : SEG-D l
| IMPORTAR DATOS DE CAMPO DH

e s SECUENCIA DE PROCESO

| REMUESTREO A 4 MILISEGUNDOY

EDITADO DE TRAZAS
[ CHEQUEO DE GEOMETRIA POR
PAQUETE_SEISMOS -
ESTATICAS POK REFRACCION
GMG |
ANALISIS DE VELOCIDADES CVS.
DECONVOLUCION
FILTROS F - K
SORTEO EN C.M. P,
APILAMIENTO, ESTATICAS,
| NMO, VELOCIDADES Y MUTE
— { FILTRADO FREC
DESPUES DEL APILADO

. APLICACION A.G. (
(A VSEHSIHOSJVA@ DATOS DE SALIDA
N A

APILADO IN - LINE
APILADO CROSS - LINK

I‘ CUBO J

Figura 7. Secuencia de proceso para el cubo original presentado. (Informe sismolégico, COMESA 1998).

El cubo sismico que usé durante este proyecto pertenece a un “merge” sismico, esto hace
referencia a la combinacidn, fusién o unién de varios cubos sismicos tridimensionales. El volumen
fusionado proporciona el estudio integrado de toda el drea que ayuda a desarrollar un modelo
geoldgico integral. Ademas, las técnicas de interpretacidn recientes se pueden utilizar de manera
efectiva en el volumen integrado y llegar al resultado combinado en lugar de combinar los
resultados de diferentes conjuntos de datos (Deepa, 2012).

El 4rea cubierta por los datos sismicos es de aproximadamente 311.80 km? y estd compuesto por
tres cubos anteriormente tomados, siendo la porcidn central la correspondiente al campo X. Para
lograr el mejor resultado, se decidi6 realizar el pre procesamiento, acondicionamiento de datos y
procesamiento de sefiales de todos los volumenes por separado en sus propias cuadriculas que
fueron creados con base en el grid de adquisicidn, transfieren los datos a un grid mucho mas
grande, y luego realizar la unidon de los datos en el grid mayor antes de la migracion.

Posterior al pre procesamiento individual, la unién sufre varios procesos para la homogenizacion
de los datos sismicos, estos procesos son:

1. Homogeneizar la fuente: Debido a que los datos han sido registrados con base en
diferentes fuentes, en este caso todas son fuentes explosivas con diferentes cantidades de
dinamitas, hacer coincidir las ondiculas es un proceso importante para evitar el desajuste
a lo largo de los limites del cada uno de los volimenes sismicos y tener uniformidad en la
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firma de la fuente sismica. Para el disefio del filtro coincidente, se elige un area como
referencia o volumen maestro debido a su posicién en el drea. La ondicula se extrae del
ruido atenuado en los datos crudos, tomando el promedio sobre muchas trazas de
compensacion similares, usando los primeros arribos en las trazas. La ondicula extraida es
convertida a una ondicula de fase minima, principalmente para cumplir la condicién de
deconvolucion.

2. Correlacionar las amplitudes: La consistencia de la amplitud sismica es importante para
obtener un nivel de amplitud uniforme en varias afiadas. La variacion en la amplitud a
través de la adquisicidn se debe a la diferencia de las herramientas de registro. Ademas,
existe un cambio en la disminucién de la amplitud con el tiempo, asi como con
compensacién de survey a survey. Se elige al igual que la relacién de las fuentes un cubo
de referencia como base para calcular los valores de amplitud. Las amplitudes RMS de
otras areas se escalaron a la amplitud RMS de la encuesta de base para preservar las
amplitudes relativas a través de los volimenes. Para cuidar la variacién en las amplitudes,
los escalares basados en la amplitud RMS son calculados en el cubo de referencia y en
otros volumenes. La amplitud RMS se calcula en la zona libre de ruido. Se calcula un
escalar para llevar este valor eficaz a un nivel particular. Se calculan los escalares en los
otros cubos sismicos y finalmente, la relacion del escalar de un volumen particular y el
volumen de referencia es calculado, generando una relacién, ese factor constante se
aplica en shot gathers de ese volumen. De esta manera, la amplitud RMS de todos los
volumenes es equivalente a la amplitud RMS del volumen de referencia. Este enfoque
resulta en la uniformidad de amplitudes a través de volumen mayor.

3. Diferencias de tamano del Bin: El tamafio del bin varia significativamente entre diferentes
volumenes sismos que van desde 20m x 30m el conjunto de datos del campo X. Sin
embargo, para realizar el merge solo se utiliza un tamano de bin para todos los volimenes,
qgue generalmente es el tamafio de bin mas comun entre todos. La otra consideracion es la
utilizacion de datos maximos. El procesamiento se realizé con un tamano de bin de 30m x
30m.

4. Variacién en la proporcién sefial/ruido: La relacion sefial / ruido varia drasticamente entre
los diferentes cubos 3D. Especificamente, entre las que tiene mayor tiempo de haber sido
adquiridos. Los datos sismicos sin procesar contenian ruido aleatorio y coherente. Para el
ruido aleatorio, especialmente para los picos de alta amplitud, se utiliza efectivamente la
técnica de atenuacion de ruido aleatorio. Para el ruido coherente, principalmente los
arribos directos y los eventos lineales refractados, se utilizan filtros basados en la
velocidad. Estos procesos liberaron los datos de diferentes tipos de ruido, lo que los hace
adecuados para la comparacién entre las cosechas.

Es importante recalcar que la interpretacion sismica debe hacerse con varios procesos de calidad
para asegurar que los datos sismicos pertenezcan a la posicion y caracteristicas geoldgicas que se
intentan resaltar.
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2.4. Pozosy registros

Durante el afio de 1950, en la zona de estudio se realizé dentro de las labores de exploracion de
petréleos mexicanos un levantamiento sismico de reflexidn en el que se detecté un anticlinal con
orientacién oeste a este, donde se perforé en el pozo X-1, que en 1951 fue descubridor del campo;
alcanzd la profundidad de 1700 metros desarrollados, resultando productor de gas y condensado
en el intervalo 1575-1595m de la Formacién Amate Superior del Mioceno Superior, este pozo
atraveso las areniscas denominadas A, B y C. Posteriormente, se descubrieron las areniscas D, E y
F, mediante la perforacidn de los pozos X-414 en 1952, X-32 en 1954, y X-69 en 1957.

Hasta 2016, en el campo se han perforado 126 pozos (Figura 8):

150

70 126

10

Total Operando Cdos. c/posib.  Prog. p/tapén Taponados

Figura 8. Comportamiento histérico de los pozos. (Informe de estado de pozos, 2016).

2.5. Modelo Geoldgico

2.5.1. Sedimentologia

Durante el Mioceno Superior-Plioceno Inferior las condiciones tectdnicas fueron de una margen
pasiva en el Golfo de México. El depdsito de sedimentos terrigenos se origind en aguas con alta
energia relacionada a un delta dominado por las olas originando barras acrecionadas paralelas a la
linea de costa orientadas casi en sentido este-oeste. Este tipo de sedimentos son caracteristicos de
depdsitos prominentes de muchas costas modernas (Ej. Isla de Galveston, Texas; San Blas, Nayarit,
México y Delta del Grijalva, Tabasco, México) y los cuerpos de areniscas asociadas estan
representados en el registro estratigrafico (Rodriguez, 2013). En contraste con los deltas de rio
que resultan de procesos fluviales, las barras acrecionadas son abastecidas y modeladas por
procesos marinos. Las barras se definen como islas de arena o peninsulas elongadas paralelas a la
costa y separadas del continente por lagunas o pantanos. Estas generalmente son paralelas con las
planicies de barras acrecionadas, que son mas amplias en direccién al continente y carecen de
lagunas bien desarrollados. Algunos de los medios ambientes y facies asociados a barras y
planicies de barras acrecionadas son:

e Canales de entrada y deltas de marea, que separan las barras lateralmente
e Abanicos de lavado en el lado de las barras que van costa a dentro o hacia la laguna.

Para el Mioceno las condiciones fueron inestables en esta area, ya que permitieron el desarrollo
de espesores de rocas de origen detritico ligadas a sistemas progradaciones, agradacionales y
transgresivos.
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Durante el Mioceno Superior se llevd a cabo un descenso en la elevacion del nivel del mar que dio
lugar a los grandes depdsitos de arenas que constituyen las rocas almacenadoras de este
yacimiento. En el Plioceno Inferior se registrdo una elevacion global del nivel del mar (HST) que
contribuyd a formar una superficie de maxima regional (MFS), representando un sello que abarca
la mayor parte de la cuenca.

2.5.2. Estratigrafia
Los yacimientos en la estructura en el campo se encuentran dentro de la formacién Amate
Superior, depositada durante el Mioceno Superior, de acuerdo con los estudios bioestratigraficos
realizados en la porcidn sur de la cuenca.

La roca consiste en areniscas de grano fino a medios constituidos por cuarzo, feldespatos y micas
en alta concentracién y conchas de moluscos; estas caracteristicas se presentan en ambientes
marinos poco profundos relacionados a la costa, provenientes de una fuente cercana con poco
transporte. Las areniscas en general tienen espesores de hasta 350 metros y de acuerdo con los
registros eléctricos y algunos nucleos, son limpias y con buena permeabilidad (1 a > 1000 md?). Su
porosidad cualitativa es de 20 a 32%.

2.6. Modelo petrofisico

Dependiendo de los pardmetros petrofisicos se definieron seis tipos de roca a partir del
comportamiento de su presion capilar. Las rocas A y B comprenden la mayor parte de la capacidad
de almacenamiento; las rocas tipo C contribuyen con una cantidad importante del volumen de
almacenamiento del yacimiento, se estima que menos del 10 % de la capacidad de flujo del
yacimiento es de estas rocas; las rocas tipos D y E poseen altas saturaciones de agua irreductible (>
60%), contribuyen minimo a la capacidad de almacenamiento debido a su baja porosidad y
permeabilidad; en tanto que las rocas tipo F son las lutitas y constituyen los sellos. A continuacion,
se describe cada uno de ellos:

ROCA TIPO A.- Es una arenisca con porosidades de 25-32% y permeabilidades de 30 a >1 000 md.
Constituyen el yacimiento en la arena Di con una presion inicial de 170 a 203 kg/cm? y gastos de
3.8 6.2 MMPCD’.

ROCA TIPO B.- Es una arenisca con porosidades promedio de25 % y permeabilidades de 100 a 1
000 md. Constituyen el yacimiento en las arenas Ds y Di.

ROCA TIPO C.- Es una arenisca con porosidades de 20 a 25% y permeabilidades de 1 a 200 md.
Constituyen el yacimiento presente en las arenas Ds y Di

ROCA TIPO D.- Son areniscas con porosidades de 15 a 25% y permeabilidades de 3 a 100 md.
Constituyen el yacimiento presente en las arenas Ds, Di, Ey F.

! Unidades de miliDarcys
*> Millones de pies cubicos diarios
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ROCA TIPO E.- Son areniscas con porosidades de 5 a 15% y permeabilidades de 1 a 20 md.
Constituyen el yacimiento presente en las arenas Ds, Diy E.

ROCA TIPO F.- Son las lutitas de pro-delta que sobreyacen a las arenas Ds e infrayacen a las arenas
F. Constituyen el sello superior e inferior de los yacimientos.

La posicion exacta del contacto gas-agua es dificil de determinar, debido a que pocos pozos
perforaron por debajo del contacto que se estimé para una porcion de la arenisca DI3 a 2235
MBMR? y para la arenisca Ds a 2212 MBMR. Varios pozos presentan un aumento de la saturacién
de agua a profundidad, sin embargo, esas zonas de transicién aparente no ocurren en
profundidades consistentes. Esto pudiera indicar que la zona de transicién es dependiente del tipo
de roca y varia a lo largo del campo.

2.7. Produccion Historica
La produccién acumulada del campo, hasta junio de 2016, es de 2,326 MMMPC® de gas y 4.442
MMB?’ de aceite y las reservas remanentes ascienden a 185 MMMPC de gas.

Para los afios de 2009, el campo inicié con la produccidn de aceite, en pequefias porciones, pues
histéricamente el campo es Unicamente productor de gas hasta el afo 2015 donde se produjeron
2.8 barriles de petrdleo diario (Bpd®) (Figura 9).

Aceite

4.5
3.4 3.6
2.9 2.8
0.0
B

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 9. Produccidn de aceite (Bpd). (Informe de produccidn histérica, 2016).

Por otro lado, la producciéon de gas (Figura 10) se mantenia constante en el siglo pasado, sin
embargo, a partir del afio 2009 inicio una baja en la produccién de aceite llegando en el aifo 2013
a producir apenas 0.4 millones de pies cubicos diarios (MMpcd), de 0.7 que se producian en 2009.

* Metros bajo la mesa rotatoria
* Millones de pies cdbicos

> Millones de Barriles

® Barriles de petréleo diario
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Figura 10. Produccion histérica de gas (MMpcd). (Informe de produccion histérica, 2016).
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3. Definicion del problema y contexto de la participacion profesional
La participacién de ingenieros en Ciencias de la Tierra es de vital importancia en la cadena de valor
de la industria de los energéticos, en la rama petrolera es fundamental contar con estudios
geoldgicos — geofisicos que nos ayuden a determinar y discriminar areas de interés, para la
exploracién, la caracterizacion del yacimiento y el disefio de los sistemas de explotacion.

Este proyecto tiene como objetivo realizar bajo distintos enfoques de la ingenieria geofisica, la
caracterizacién de objetivos petroleros en un campo terrestre en el sureste del pais, donde recurri
a los conocimientos en interpretacidn sismica, geoestadistica y modelado matematico para lograr
resultados. Un objetivo con un enfoque académico es la descripcion metodoldgica del uso del
software para la visualizacidn, validacidn, modificacidn, cdlculo e interpretacion de informacién
geoldgica, sismica, de registro de pozos, etc.

La propuesta es generar las superficies de las areas de oportunidad a nivel Mioceno en el campo,
donde se ha concentrado la produccidon histérica, haciendo uso de las herramientas de
interpretacién sismica con el rastreo de horizontes y el seguimiento de fallas. Con base en los
horizontes interpretados, construi las superficies soportadas con controles de calidad como cimas
de los yacimientos, estas presentan una distribucidn espacial y morfoldgica, la cual es analizada
mas adelante.

Para darle soporte a la interpretacion sismica, el cdlculo de atributos sismicos es de gran valor
dada la utilidad que brinda para identificar el marco estructural y marco estratigrafico, lo que
agrega valor a la interpretacion. Para este trabajo formalicé el calculo de los atributos
clasificandolos en tres tipos: estructurales, estratigraficos y de traza compleja.

Posteriormente, haciendo uso de los métodos de interpolacién y extraccién de valores del
software, calculé los valores de atributos a las superficies, para su andlisis a fondo, donde localicé
posibles areas de interés, zonas estructurales con interés de exploraciéon por considerarse zonas
petroleras potenciales.

Con las superficies generadas, construi un modelo tridimensional de propiedades petrofisicas, con
los datos de registros de pozos evaluados previamente, basando en herramientas geoestadisticas
como el andlisis de variogramas y soluciones de geomodelado como las simulaciones gaussianas
aleatorias, las cuales desarrollan el modelo.

El trabajo presenta una forma de entender el campo de manera tridimensional con base en el uso
de herramientas matemadticas para distribuir propiedades, lo que abre la puerta a encontrar
nuevas oportunidades en las superficies menos estudiadas como lo son las arenas E y F, ademas
de reactivar el interés por el campo en orden de incrementar los recursos recuperables que no
representen un riesgo técnico y econémico tan alto como en otros campos en el pais.
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4. Metodologia utilizada

4.1. Carga, visualizacidn y validacion de los datos
Para este proceso, es importante la creaciéon de un proyecto nuevo con los parametros necesarios
para que la informacion geoldgica - geofisica sea correspondiente.

Creé un proyecto en el software PETREL, lo que significa que al poner la configuracidon y ajustes al
mismo ocuparemos las herramientas “Project setup”y “Project settings” (Figura 11).

File

Save project Project settings . . .

Save project as. .. Automatic | Show settings

Open the project settings wk
Enable CRS user can adjust the specific s
pertaining only to the open

Open project .. .

MNew project Review project CRS. ..

Project setup 3 Execute CRS consolidation
Project tools 3 GSLIE import settings. . ..
Options 3 GSLIB export settings . . .
System 3 ECLIPSE import settings . . .
Print . .. ECLIPSE export settings . ..

QDO

License modules Reservoir engineering unit settings . . .

Help 3

Links 3

=0 TMAEE® NTD

© Exit

Figura 11. Creacion de un espacio de trabajos para la relacién entre la informacion geoldgica y geografica.

Después de crear el proyecto afiadi las caracteristicas necesarias para el manejo de las unidades
dentro del mismo. En la ventana a continuacién es posible visualizar los datos de entrada del
proyecto (Figura 12).
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Figura 12. Parametros utilizados para relacionar informacion geografica y geoldgica.

Con el software Petrel es posible de generar multiples ventanas para la visualizacion y analisis de
los datos que se incluyen, estos pueden ser los que se muestran a continuacién, entre los que
figuran ventanas 2D" y 3D%, ventanas de interpretacién, ventanas de interseccion, ventanas para la
creacidon de mapas y algunos para el andlisis estadistico del trabajo (Figura 13). Posteriormente
generé una ventana 3D para observar los datos cargados y su posterior analisis.

Panes  Reset
- layout

Property

A eling Fracture Modeling

O W O & &

Window | Object  Folder Petrel Studio

Reservoir Engineering

Studio  Import

Well Engineering

E% B Export file —

B Managers +

Studio

- - - file transfer tool
2D window Search Manage data

3D window [E¥)well section window 1[SSTVD] X |[Sinterpretation window
Chartin

New 3D window

Eunctior Open a new 3D window.
Geotime window

Histogram window

Interpretation window

Intersection window

Map window
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Stereonet window
Stratigraphic chart window
Tectonic stress window
Time plot analysis window

Tornado plot window

EME0EEEBR

Well section window

Figura 13. Generacion del drea de trabajo.
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En las pdginas siguientes se observa el resultado de la carga y visualizacion de los datos.

4.1.1. Sismica
La informacién sismica debe ser introducida en el trabajo a sabiendas que cumpla con los
requerimientos geograficos asignados previamente al proyecto, de no ser asi el software nos lo
hard saber por lo que la visualizacion y posterior validacidon e interpretacion no podran
completarse.

Inicié con la creacién del almacenamiento para el conjunto de datos sismicos que agregué al
proyecto, en formato SEG-Y° (Figura 14).

a = 3 5} Export file =]
1B 8|0 W ER R §E :
I Panes Reset | Window Object | Folder | Petrel Studio | Studio Import ez Studio  Refer
en - layout . . - - fie transfer tool  projec

Insert

New model fanage data =

[TWT] * [ED3D windo New well folde [8STVD] x |Elinterpretation window 30 |

New seismic survey
Insert seismic survey
Insert seismic survey.
New fault patches roiaer

New seismic comp

New stratigraphic charts folder

New rock physics folder

New drilling structure folder
New microseismic folder

SO RE PR @SR

Figura 14. Importar archivos SEG-Y para visualizar la sismica tridimensional.

Con la seleccidn en la pestaiia folder, integré al proyecto una carpeta principal donde se alojara lo
relativo a la informacidn sismica espacial - temporal e informacién agregada y calculada mas
adelante en el proyecto, como es el caso de los atributos sismicos, horizontes y fallas.

Una vez creada la carpeta, importé la informacién sismica que seleccioné usando la herramienta
“import on selection” (Figura 15).

9 . . . .
Formato de archivo que contiene varios estandares desarrollados por la SEG para almacenar datos
geofisicos
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selection es una herramienta usada para agregar datos sismicos a una carpeta principal.

A continuacidn, realicé la seleccidén de archivo que contiene la informacidn sismica, en este paso
hay que seleccionar entre las opciones la que muestre los archivos “SEG-Y seismic data with preset

parameters (*. *)” (Figura 16).

I Buscaron ). Sismica - 02 @~ l

I 2. Fecha de modificacion
<

Sitios recientes.

Nombre
8 20/05/2019 11:55 a.m.
31/05/2013 1041 am.

= Encabezado MMMerge 11/06/2013 0857 am.
INLINE_1100_2100 MMMerge_DSEGY 05/06/2013 1210 pm.
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ey = 20/05/2019 11:55 am.
06/06/2013 01:58 pam.
Bibliotecas. 20/02/2015 01:08 p.m.
A
Equipo
G . i = »
S Nombre:  INUNE_1100_2100_MMMerge_D -
Tipo [SEG-Y seismic data wit preset parameters () v | concelar

[ Abrr como archiva de sdlo lectura
File exsmple/descripton:

This SEGY loaded
The SEG'Y

Figura 16. Seleccién de archivo SEG-Y.

Ingresé los parametros de geometria para la correcta insercidon del cubo sismico dentro del area

geografica de trabajo qu

e introduje y algunos otros parametros para la visualizacién (Figura 17).
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Al aceptar la carga de los datos con la respectiva lectura del “header”, automaticamente el
software cargd en la carpeta principal de sismica los datos ingresados, las subcarpetas que
contienen el “survey”, como se puede apreciar, el software nos permite la visualizacion
tridimensional basandose en los “inlines”, “xlines” y “time slices (z, t)” (Figura 18).
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Figura 17. Pardmetros geométricos del archivo SEG-Y.
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Como producto final la visualizacion de la sismica en tiempo con las caracteristicas antes descritas
del cubo sismico, podemos observar las direcciones de “inlines”, “xlines” y “time slices” (Figura

19).
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[ [ XLine 1290
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Figura 18. Creacion automatica de Seismic Subfolders.
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Figura 19. Visualizacién tridimensional de la sismica cargada.

4.1.2. Pozosycimas

Para generar una correcta interpretacién es necesario relacionar los pozos. Como mencioné, se
trata de un campo maduro con mas de 50 afios de produccién, lo que crea que la cantidad de
pozos sea mucho mayor en comparativa con campos nuevos o en exploracién, por limitaciones de
la época y los objetivos propuestos cuando fueron perforados, la mayoria de estos pozos no son
muy profundos, los registros geofisicos tomados son viejos y con un uso poco convencional en la
actualidad. Sin embargo, tenemos una idea de la distribucién de los prospectos, teniendo mayor
posibilidad en esta época dada las posibilidades de cémputo y mejora de las metodologias.

Para iniciar el proceso fue necesario crear un pozo en la carpeta objeto, este automaticamente
generd una carpeta principal de pozo “Well” (Figura 20), en esta se pueden alojar ubicaciones,
trayectorias, “checkshots” y curvas tz, registros geofisicos y el datum del pozo, ademas de un sinfin
de datos de provecho para el proyecto.
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Figura 20. Creacion de carpeta principal de pozos.

Al crear un objeto se deben indicar las cordenadas, el datum de elevacion, el tipo de elevacion
como referencia(Kb, msnm, etc.), el inicio de la profundidad medida (MD)™, y el final o
profundidad total (Figura 21).

B coneoo 3

New well

Name:

Wellsymbol 4 (0) Undefined -

@ WellheadX: 0 WellheadY: 0

©) Latitude: [o000.0000'N Longitude:  [97:29193013'W ]
©sx [ | E—7
Well datum

Name: KB -

Elevation from MSL: 0

Description: Kelly bushing

L Trace

/] Specify vertcal race. g
Top MD: 0

Bottom MD: 1000

& Units

Convert dialog inputto project units

XY unit ‘ m I~ |
Zunit [m I~]
® wel 7]
Sea bedjground level from MSL 0

Radius of uncertainty: 0 at 1 v standard deviatien(s)

Figura 21. Carga unitaria de pozo (Informacién de pozo).

Después de la generacién del pozo y la creacién automatica de la carpeta “Well”, creé una hoja de
calculo que contiene los valores de los pozos (Figura 22), en esta carpeta agregué todos los pozos,
de forma que importarlos desde archivos de base de datos es mas sencillo. Se necesita acceder al

’

submenu “stratigraphy” y seleccionar “Well manager”.

% Measured Depth (MD)
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Adjunté los datos de pozos mientras se seguia la secuencia de datos que se muestran en los
encabezados (Figura 23).
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Figura 22. Generacién de una hoja de célculo.
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Figura 23. Spread sheet (hoja de cdlculo) para los pozos cargados.

4.1.2.1. Well tops
También llamados cimas, son una localizacion dentro de un pozo que lleva el control en
profundidad, sobre qué unidad, estrato, formacién o evento geoldgico se perforo.

Generalmente los mapas de estructuras derivados del picado de eventos geoldgicos
invariablemente no coincidirdn con las cimas del pozo. Las fuentes de discrepancia entre las
profundidades del reflector y la parte superior de los pozos incluyen limitaciones en los métodos
para la estimacién de la velocidad del intervalo, la seleccién errénea de la entrada de los
horizontes temporales a la conversion en profundidad.
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Aungue inevitablemente existe una diferencia entre el picado en tiempo y la localizacion real de la
superficie en el dominio de la profundidad, las cimas de pozo resultan de vital importancia para la
interpretacion, dada la distribucion espacial sin dudas similar a la del horizonte sismico rastreado y
es un apoyo para la interpretacion.

Para la carga de los datos generé una carpeta principal de cimas de pozo o “well tops”, en el
submend folder, contenido en la pestafia “Home” del software (Figuras 24 y 25).

g Reservoir Enc g g 3
= 3 [Eb Export file BN
1B 4 0 nE g B &52° o
ull Panes Reset | Window Object | Folder | Petrel Studio | Studio Import SIEYES Studio  Reference
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Insert | B9 New folder fanage data

M New wel

New well tops folder

Transfer
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New interpretation foraer

New seismic survey

New seismic composite folder
New fault patches folder

New stratigraphic charts folder
New rock physics folder

New fluid folder
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New drilling structure folder

New microseismic folder

Figura 24. Generacion de carpeta de cimas de pozo (Well Tops).
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v 3% v Well atiributes
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§g  Savedsearches
v By O POZOS
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4 Seismic
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Figura 25. Sub Carpeta de Well tops.

Dentro de la subcarpeta, realicé la creacidn de horizontes, es necesario clasificar la informacion de
entrada con una profundidad relacionada a una cima (Figuras 26 y 27).
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Figura 26. Generacion de horizontes geoldgicos.
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Figura 27. Insercion de cimas estratigraficas.

Realicé los horizontes o zonas necesarios y generé todas las cimas registradas en la base de datos
del campo, en las que observan nombres de objetivos con la palabra “Arena” seguido de la
posicion A, B, C, Ds, Di, E, F y edades cronoestratigrafias, las cuales indican un cambio en la
formacién y edad de la roca perforada a esa profundidad (Figura 28).
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Figura 28. Ingreso de informacidn para la clasificacion por Estratos, Edades o Formaciones de interés.

Al igual que con los pozos, Petrel presenta los datos en forma de hojas de cdlculo para que sea
mas facil su manipulacién, por lo que con el submenu “well top spreadsheet” y asigné todos los

pozos de acuerdo con el nimero de superficies que fueron perforadas (Figura 29).
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Figura 29. Generacion de hoja de calculo para distribucion de cimas sobre pozos.

Al ingresar los datos de MD dentro de la hoja de calculo tenemos las coordenadas iniciales, las
columnas de “TWT picked” y “Geological age” pueden ser incluidas, haciendo referencia al valor
en tiempo con relacidn a la profundidad y la edad geoldgica de la cima respectivamente, para

“TWT auto”, se calcula al ingresar los valores de una curva TZ o un “checkshot” (Figura 30).
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Figura 30. Modificacidn de hoja de célculo. Por confidencialidad se ocultan los datos de coordenadas.

El célculo de la coordenada Z, se hace automaticamente al corregir por la altura, ingresa de KBy
el valor de PT™. A continuacién, las cimas siguen una tendencia espacial, que indican el
comportamiento real de la estructura que estamos interpretando (Figura 31).

Figura 31. Visualizacidon de pozos y cimas en el dominio de TVD.

1 Kelly bushing
" profundidad total
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4.1.3. Registros Geofisicos
Un registro de pozo es la toma continua de datos dentro de la trayectoria que la barrena ha
atravesado, este muestreo a diferencia de otros métodos geofisicos se hace de manera directa,
estudiando muestras de la formacién mediante el andlisis continuo cuyo objetivo es conocer las
caracteristicas de las formaciones atravesadas por lo pozos, tanto en su naturaleza litolégica,
contenido de fluidos, porosidad y si el fluido es capaz de moverse por la formacién, de la
interpretacion de esta informacion dependera la extraccion eficiente del hidrocarburo.

Para importar los registros geofisicos, fue necesario tener todos los pozos cargados, e iniciar la
carga de los archivos en los pozos que especificamente pertenezcan a ellos. Seleccioné en “import
on selection” (Figura 32).
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Figura 32. Importe de registros por pozo.
Estableci una ventana de importacién de datos, para los archivos de pozo con la extensién “.las”

son los de formato mas comun para la carga de informacidn, sin embargo, puede cargar archivos
con otras extensiones (en formato ASCII", que puedan ser leidos por Petrel) (Figura 33).

B Codigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informacion
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The other standards are described inthe Help manual ‘E‘
~VERSION INFORMATION
VERS. 20 {CWLS Log ASCIl Standard - VERSION 2.0
WRAR NO One Line per depth step L
< 1 »
2|

Figura 33. Seleccidn de registro geofisico de pozo.

El tipo y la plantilla de propiedades de los registros de pozos deben establecerse en la
importacion. Al seleccionar los registros con la deteccidén automatica Petrel adjunta las plantillas
apropiadas a los registros importados, o puede seleccionar Especificar registros para cargar (Figura

34). En ese caso, se muestra una vista de tabla de sus registros donde puede asignar las plantillas y

a que registro global adjuntar.
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Figura 34. Pardmetros de importacién de cada registro.
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Al aceptar los valores ingresados completé la carga de los registros en el pozo, en este recuadro es
posible visualizar al pozo X_1001 con la totalidad de sus registros en una ventana tridimensional
en el dominio de la profundidad (Figura 35).

[SSTVD] % [Ellinterpeetation wendow 30 [TWT] - INUNE_1100_2100_MMMere_D (Resiend] 1 - Sermic Tene 2 - nine 1640 X
BhAe@R &N - A-E-0HB (&

Figura 35. Visualizacién del pozo y si registro en el dominio de TVD.

Cuando los pozos con datos de registro se importan a Petrel, los registros de pozos se enumeran
en cada pozo, asi como en la carpeta de registros de pozos globales. En la carpeta de registros de
pozos globales (“global well logs”), se enumeran todos los registros de pozos asociados con
cualquiera de los pozos en su proyecto. Esta es una carpeta global desde donde se pueden realizar
cambios de registros de pozo en todos los pozos de una sola vez, es decir, un cambio en un
registro en la carpeta de registros de pozo global, se aplica a todos los registros en el proyecto
adjunto a este registro, sin importar a qué pozo pertenece (Petrel help center, 2016). La carpeta de
registros de pozos globales es una carpeta de filtro.

Los registros de pozo locales se adjuntan a los registros de pozo globales. Al importar registros de
pozo en Petrel, se debe especificar a qué registro de pozo global se debe adjuntar el registro de
pozo local.

También se pueden visualizar los registros geofisicos de manera que se puedan hacer
interpretaciones cualitativas dentro de la plataforma de Petrel, para esto es necesario generar una
ventana de “Well Section”, desde ahi es permisible modificar las escalas, visualizar cimas, ver
distancias entre pozos, proyecciones de la sismica, etc. (Figuras 36y 37).
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Figura 36. Generacion de una seccién de pozo.
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Figura 37. Visualizacién de registros, cimas y trayectoria de pozo.
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4.1.4. Conversion de pozos a Tiempo
Uno de los pasos clave para la interpretacion de horizontes sismicos con base en cimas y registros
de pozo fue la conversidén del pozo de profundidad a tiempo, se creé una curva t-z relacionada a
un pozo. Estas curvas pueden ser obtenidas desde un “checkshot” o desde un perfil sismico
vertical (VSP™).

Un “checkshot” es un tipo de datos sismico de pozo disefiado para medir el tiempo de viaje
sismico desde la superficie hasta una profundidad conocida. La velocidad de onda P de las
formaciones encontradas en un pozo puede medirse directamente bajando un gedfono a cada
formacién de interés, enviando una fuente de energia desde la superficie de la Tierra y registrando
la sefial resultante. Los datos se consideran con los datos sismicos de superficie corrigiendo el
registro sénico y generando un sismograma sintético para confirmar o modificar las
interpretaciones sismicas. Se diferencia de un perfil sismico vertical en el nimero y la densidad de
las profundidades del receptor registradas; las posiciones de los gedfonos pueden ubicarse de
manera amplia e irregular en el pozo, mientras que un perfil sismico vertical generalmente tiene
numerosos gedfonos colocados a intervalos cercanos y regularmente espaciados en el pozo,
(Checkshot-survey, Schlumberger QOilfield Glossary).

Para iniciar la carga de los datos, fue necesario importarlo desde un pozo, el software es capaz de
hacer la lectura de cualquier archivo con el formato ASCIl y define un formato especifico para los
archivos de conversién (Figuras 38 y 39).

4 vVertical Seismic Profile
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» [ [ 3D windo 34 Anti-collision window scan i
: Httieee—== %% Anti-collision project scan =

Figura 38. Carga del archivo checkshot.

Import file

Buscaren: | Alde - @2 @ I
@ Nombre - Fecha de modificacior *
<z | Aldo_2018 09/01/2019 09:34 am

Sitios recientes | 13/05/2019 01:44 p.m.
| ModeloEstructural_ArenasF_E_Final_06092013 09/01/2019 09:37 a.m.
| Petrel 02/05/2019 09:56 a.m
Escritorio | Sismica 21/05/2019 09:42 am.
“ ) Copia de 10. Edo de Pozos AIPBS01 Noviembre 2018 03/12/2018 12:36 p.m.
g E;‘]Infurme_AldD_Velazquez 20/05/2019 02:28 p.m.
Bibliotecas B8 09/11/2018 11:24 am
lﬁ' £ 12/11/2018 12:20 p.m.
- g 03/12/2018 01:57 p.m.
Equipo a 29/10/2018 11:14 am. ~
@ «| m ] »
1
Nombre:
Red
Tipo: -

Bitmap log (AZD) (“si)
Bitmap log (BMP.JPG.
B

File example/deseription:

)
Commentwell log (ASCI) ()
: Drilling risks (CSV) (" csv)
#Not all atributes are necessa
#ie.X Y, and Z can be leftout, as 1 DMiling fisks (Text) (") =
# The atiributes can also have a dif 2fling isks (WITSML) (*xmi)
# Lines starting with # are comments OF M project data (".ofm)

Pointwell data format (ASCI) ()
VERSION 1

Pumping data (ASCI) (") e
“ Pumping data (RDV) {*rdv) D

#Petrel checkshots format

Raster log (IHS LIC) (*ic)
— Raster loa (IHS XML} (* xmh

Figura 39. Seleccién de archivo de Checkshot.

Es muy importante verificar los datos que se introdujeron en el software al conectarlo con la traza
del pozo (Figura 40), de hacerlo de manera incorrecta el pozo sufre un desplazamiento en tiempo
y no corresponde a su posicion verdadera o no es posible afiadirlo al area de trabajo, afectando la
interpretacion.
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Import checkshots

1501,checksnot,27012015._ S

E=a

Column #
|Attribute

Attribute name TV
|Attribute type

Unit

Continuot™ | Continuol™

D

meter ¥ milliseconi¥

() Connectto trace:

@ well name: 3501_checkshot 27012C  Undefined value 999 D
Depth
Depth datum: LKke - Zfrom MSL: [ m
Time datum I sRD - Zfrom MSL: b Im
Negate ime values TWT from SRD. o Jms

fault
stom date format

ﬂDﬂ

Time Zone:  (UTC-06

Header info (frst 30 lines).

00) Guadalsjara, Ciudad de México, Monterrey

DST enabled

Line 1: Regidn: REGION SUR -
Line 2: Activo: MACUSPANA-MUSPAC
Line 3: Campo:

Line 4: Pozo:

<

n

l\/ OK for all l lw/ OK l IK Cancel ]

General

Name

4 Type Checkshots

o Template ‘Z Elevation depth v|
\ M

=

Coordinate system (CRS)

UTM27-15 ("MENTOR:UTM27-15:NAD27 UTM,

| -id

Resuliing data range (approx)

Xrange: UNDEF UNDEF m
Y range: UNDEF UNDEF m
Zrange: -3993.40 000 m
Unit 1
XY conversion: | none - D
Z conversion [ none -]

Negate Z-

values when mostly positive

i

[v oforall | [v ok | [<cancal |

Al aceptar los parametros, se asignd a cada valor de tiempo un valor de profundidad por lo que
podemos de visualizar los pozos en el dominio del tiempo (TWT™) y de la profundidad (TVD™)

(Figura 41).

T [shaeEmaw 2e0-080: 4t beawir v

Figura 40. Pardmetros de importacién de checkshot.

|8k de 2w -2-2E-000 -&-@-Gl-E-@-® e

Figura 41. Visualizacion y comparacién de los pozos en dominios TWT y TVD.

5 Double true time
'® True vertical depth
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4.1.4.1. Conversion de pozos sin Checkshot
Ante la imposibilidad de tomar un registro sismico en cada uno de los pozos, es necesario realizar
la conversién de dominio, hice uso de las curvas cargadas previamente. Una de las formas de
disminuir el error es seleccionar el “checkshot” mds cercano al pozo para hacer el cdlculo de las
curvas de tiempo y profundidad, los valores son similares dependiendo de la cercania de las
trayectorias.

El primer paso fue abrir la configuracidn del pozo y seleccionar el menu “time”, dentro de este
existen varias formas de convertir un pozo, entre ellas una curva TDRY, desde un “checkshot” o
desde una funciéon de velocidades, si fuera el caso de tener un cubo de velocidades disponible para
la conversion (Figura 42). Posteriormente, desde “global logs”, seleccioné el pozo al que
previamente adjunté informacién, en esta pestafia ingresé el archivo con la relacidon tiempo
profundidad (Figura 43).

Es importante correr el archivo en la trayectoria nueva para crear un archivo similar, pero con una
nueva localizacién y en los dos dominios, una de las ventajas del software es que al realizar esta
accion es que nos permite modificar de acuerdo al resultado, por una curva generada por un
“VSP” (mas densa) o por una generada por un “checkshot”. El resultado se observa en la figura 44,
donde los pozos, los registros, las cimas y la sismica convergen en el dominio del tiempo, en donde
llevaremos a cabo la interpretacion.

{E=Input -3 x |gaowinduw1an'vw1 x |E3D window 18 [TWT] _ |[FRWell section window 1 [SSTVD] _x
[ O Pozos ~ |l % settings for X-109"

4 T 0 wells AW

A=kl Surface equipment Flow comelation Quality attributes

) ,B ;Jgo @ mnio |G Settings |l Statistics Report Makelogs | Ll Time

> <4 [0 %-100

> 40 X100 .

4O X401 © Editexisting g5 Qne-way time 14 -
0 %102

> 0 %103

X-104 -
3 —)»8 X105 () From shared TDR, L

4G © romsmescncires ()

s i g ;ﬂw () From velocity function +
s 4 [ X112
4 [0 X113 4
> 4 [0 X115
> 40 12
> -0 X120
>4 [0 %13
O x137

(©) Create new -

1l

Override global settings [] Lock calculated log

>4 [ X-137A
X Japar
> 40 X16
> 40 X-16A
> 4 [0 X17A
QX7
> 40 X2
s [ X2A
> & [ X20
X

= Input [ Templates |ig Cases ||

i T Processes -2

> Input

> Stratigraphy

4 Geophysics
& seismic interpretation
Volume attributes
i Surface attributes

Automatic fault extraction

¥, Advanced velocity model 00 anual agjustment =
[Vy Simple velocity model 2 v Run

/P Processes |7 Windows & Models [ Results

iFjucssageiag s Ex [ vy [ vok | [ % cancel |

> | x

Figura 42. Seleccién del pozo a convertir y menu tiempo.

" Time Deep Relation
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4 b [ Wells
4 E [ Globalwelllogs
& Logattributes
i [ Logl
04T [ Generaltime 1

>0 spP

W O Interval veloeity (Checkshots 2)
i O sP_1

1Y (] DEPT_1

B0 cau

Y OGR

Ry (J ILD

R [ ILM

% O] NPHI

P [ RHOB

Mp (] DT1

P [ RHOB1

oot

[ X_1001_checkshot 270120164
[ X_17a_checkshot_27012016.0t

Mp
x|
]
4 20 [] X_501_checkshot_27012016.txt

> & [V Atbutes
4 b, @ wellfiter
A (2 %501

3
B 1IN

Quality attributes

@ o |[ setngs [l Statistics

| Repon |

Makelogs | t]  Time

(©) Create new ‘

Editexisting g5 One-way time 14

Override global setings

ock caleulated log

-id
7

=]l

() From shared TDR:

(@ From shared checkshot:

E] H> X-501(X_501_checkshot_27012016.txt) ‘

(©) From velocity function

0
8]

= Input [ Templates g Cases

4 Geophysics
£ Seismic interpretation
[# Volume atiributes
#% Surface attributes
) Automatic fault extraction
Ny Advanced velocity model

[Vy Simple velocity model

anual adjustment

=]

&% Processes [T Windows & Models [ Results |

Message log

v Run

[ v Appyy

II + 0K

| [ xconest |

Figura 43. Seleccién de la curva TZ importada del primer pozo y usarla para convertir el pozo X-109.

Figura 44. Visualizacién de pozos, cimas y registros automaticamente convertidos a tiempo, en el dominio de TWT.
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4.2. Interpretacion sismica (Picado de horizontes y fallas)
La interpretacion sismica generalmente se asume como el seguimiento de los eventos coherentes
vistos en un registro o en una seccidn sismica procesada que contiene reflexiones producidas por
los cambios en las impedancias acusticas al interior de la Tierra y que todos esos contrastes estdn
asociados al modelo de capas de la Tierra que representa una estructura geolégica.

Ademas, el mapeo de los tiempos de arribo de los eventos coherentes estd relacionado a las
estructuras geoldgicas permitiendo que gracias a los efectos de las velocidades y la migracidon
podamos obtener mapas que muestren estructuras geoldgicas, generalmente también asumimos
que los detalles sismicos como la forma y longitud de onda, amplitud, frecuencia, etc., estan
relaciones con detalles geolégicos como la estratigrafia y la naturaleza de los fluidos intersticiales.

Para el uso del software en la interpretacién sismica en tres dimensiones lo mas conveniente es
identificar los datos (pozos, registros, etc.), que tenga mayor calidad o que sepamos que tiene
mayor correlacién sismica geoldgica, para esto es necesaria la identificacion de pozos con mayor
profundidad de exploracién, como lo es el X_1001.

4.2.1. Horizontes
En un cubo sismico, una seccidn vertical puede representar una seccidn estratigrafica en la cual se
pueden interpretar diferentes horizontes en tiempo geoldgico. El objetivo general de la
interpretacidon sismica usando el método de reflexién es generar un modelo geoldgico (estructural
y estratigrafico), en el cual podremos describir de manera detallada las caracteristicas como la
posiciéon y distribucién espacial de los yacimientos, su morfologia y con la informacién suficiente,
su génesis.

Uno de los puntos mds importantes es la resolucidn sismica, en particular, la resolucién sismica
vertical la cual es descrita como espesor geoldgico minimo que podemos identificar y corresponde
a ﬁ , donde A es la longitud de onda sismica, donde A, se describe como:

1= v
o f
Ec. 1

Donde, v es la velocidad de la onda y f su frecuencia.

En los datos sismicos cargados previamente tenemos la ventaja de la visualizacidn de las secciones
verticales en forma de “inlines” y “xlines”, ademas de la posibilidad de realizar cortes en tiempo
para observar eventos geolégicos y hacen una seccion pasando por cualquier acimut que contenga
un pozo.

Usando el software Petrel, estableci una carpeta de interpretacion sismica, en la cual podremos
contener nuestros horizontes picados y fallas. Iniciamos en la carpeta “folder”, seguido de “new
interpretation folder” (Figura 45).
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Property Modeling Fracture Modeling Reservoir Engineering Well Engineering Simulation

QR B e g 8

5 " i
w  Ful  Panes Reset | Window Object | Folder | Petrel Studio | Studio xmpmﬁ anagers Studio Reference  Synchronize

tv screen v layout file | transfer tool ~project tool

Insert |9 New folder Hfanage data | Transfer
SD window 13 x [E03D window 18 [TwT 44 x |Sinterpretation window 30 [TWT] - INLINE_1100_2100_MMM
S N il tops fold w -
; ew well tops folder )% t & PR

New seismic survey

L2 @ New interpretation folder
& New seismic composite folder
&8 New fault patches folder

Figura 45. Generacion de una carpeta de interpretacion dentro de la carpeta principal de sismica.

Automdticamente se creé la carpeta dentro del folder “Seismic”, en el que se previamente el cubo
sismico que importé como parte de los datos iniciales. Para el trabajo interpretativo configuré
siete horizontes con la herramienta “new seismic horizon” (Figura 46).

Posteriormente, sobre cada uno de los horizontes creados ingresé un nombre y caracteristicas
espaciales en la pestafia. Para el proyecto creé siete horizontes como objetivo interpretativo,
como podemos observar en la parte izquierda de la figura 47, la paleta de interpretacidn sismica
en el software es el centro operativo para la disposicion espacial de los horizontes también
conocido como rayado sismico (Figura 47, derecha).

Vintages
Interp survey inclusion fers

Figura 46. Generacion de un horizonte sismico dentro de la carpeta de interpretacién.

43



4 Seismic
B ® Vintages
Q¥ Intaip survay inclusion fitars

b
b
== Tool Palett o X
» [ [ Interpretation folder 1 °° = _ -
> B ¥ Survey folder 7 %3 Manual interpretation | «
“ Interpretation folder 2 ~ Seismic interpretation x
b r!" 3D interp inclusion fifters = N
>l &) Arena A "z J‘{ ‘ i ‘
> Y ] ArenaB Br|E-k x ¥
> Hl ¥ ArenaC . N
» B 7] ArenaDs 6* “" -“-K
>t ¥ Arena Di ¥ 1 - R @
g -
>l ¥ ArenaF . 1=

Figura 47. Creacion de los 7 horizontes sismicos a interpretar.

Durante los antecedentes del proyecto, consideré la presencia de una estructura tipo anticlinal,
cuyo eje mayor esta orientado en la direccidon este — oeste, y el flanco sur estd cortado por una
falla normal con echado al norte, lo que indica que en ambas direcciones (Inline — xline), se
observa la estrucutura, con diferentes angulos y cierres que varian espacialmente. Para la
interpretacion segui la direccion NW =SE, lo que se ajusta a la disposicion de las inlines. Uno de los
primeros pasos para elegir un reflector es distinguir donde las cimas de pozos estan contenidas,
podemos ver que para el reflector de la arena A, ambas cimas se encuentran en el reflector
positivo. En la figura 48, se muestra rastreado con morado.

Figura 48. Aumento de la resistividad (ILM - ILD), en la arena Ds. Ventana de interseccién de pozo X_1001.

Una estrategia util para el reconocimiento y el seguimiento de los reflectores de manera
coherente, es la seleccion de la convencion de polaridad prescrita por la SEG, donde se muestra la
sefial ubicada en cada uno de los bin, de forma que en la seccidén sismica es posible rastrear los
reflectores sismicos por contraste de colores, remarcando la polaridad positiva que se rellena en
negro para distinguirla, ademds podemos intuir la existencia de fallas por la variacién de la
amplitud y la fase de la sefial (Figura 49).
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Figura 49. Seleccién de los horizontes picando el maximo de la amplitud.

Para las secciones verticales de interpretacion ocupé la misma metodologia en todo el cubo y la
realicé a cada cinco “inlines”, lo que permite tener una buena distribucién de puntos a lo largo de
la superficie interpretada, a continuacién, presento tres “inlines” en las que se muestro el proceso
de identificacion de estructuras. Al seguir la tendencia del reflector, consideré los que tienen una
amplitud similar distribuyéndose horizontalmente. Los horizontes se rayaron pasando por el
maximo valor de la amplitud en la traza.

Posteriormente encontré también una menor variacion lateral al centro del anticlinal, pasando por
el eje, en los limites las amplitudes pasan a ser discontinuas lo que delata fallas o cambios
litoldgicos (Tabla 1).
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Tabla 1.

Descripcidn de secciones representativas de interpretacién.

Seccion

Inline 1500

En la porcion SW de la estructura se muestra
continuidad lateral, las amplitudes son
constantes y tienen valores altos, el
anticlinal es mas plano que el centro. Se
reconoce un bajo estructural con la
posibilidad de buena compactacion con
poca o nula ocurrencia de hidrocarburos.

Inline 1560

Esta es la parte mas central de la estructura,
encontré amplitudes fuertes y una
continuidad lateral variable, esta parte de la
estructura es un alto estrucutral y la zona
con mas volumen de hidrocarburo
recuperado en todo el campo, podemos
dilusidar fallas y cambios de litologia por los
cambios de amplitud en direcciones vertcal
y horizontal

Inline 1675

Se encuentra en la porcidon NE. Es la zona
con el mayor bajo estructural en todo el
campo, las amplitudes son constantes pero
no son muy fuertes, es posible que exista
continuidad lateral pero los eventos
estructurales son apreciables, el anticlinal
no es cerrado ya que esta zona representa el
final de la estructura.
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Los limites de la estructuran estan dados por las fallas que encierran la misma, la disposicion
geografica y por la auscencia de datos sismicos que interpretar, conocido lo anterior tenemos
como maximos y minimos de las inlines de 1450 a 1700 en direcion sur - norte, para las crosslines
tenemos desde la 1100 a 1300 en direccion este — oeste.

La disposicidn espacial — temporal de las estructuras del campo se muestra a continuacidn, en
cada una de las imagenes se observan las cimas de caa una de las estructuras. La escala de colores
gue se muestra a la izquierda, representa el tiempo en ms como analogo de la profundidad
(Figuras 50 — 56).

Arena A

(Min: 881.82 ms —
Max: 2133.21 ms)

Bh SeEh2I W 2 P0-0Ba: a2 sL-u-eir v

Arena B

(Min: 1301.77 ms —
Max: 2169.01 ms)

Figura 51. Distribucion de la interpretacidn sismica para la Arena B.
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Arena C

(Min: 1414 ms —
Max: 2253.25 ms)

Arena Ds

(Min: 1551.35 ms —
Max: 2362.13 ms)

Figura 53. Distribucidn de la interpretacién sismica para la Arena Ds.

h A @M E WA DESEO S DDLE eI Y

Arena Di

(Min: 1679.23 ms —
Max: 2436.83 ms)

Figura 54. Distribucion de la interpretacion sismica para la Arena Di.
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Arena E

(Min: 1801.53 ms —
Max: 2469.84ms)

Figura 55. Distribucidn de la interpretacion sismica para la Arena E.

Bk a2 W A 0E-0H0 A-T-L-E-e- R

Arena F

(Min: 1892.45 ms —
Max: 2632.6)

Figura 56. Distribucion de la interpretacién sismica para la Arena F.

Para este informe, realicé el picado de horizontes desde los 881 hasta los 2632 ms®, su
equivalencia en profundidad estaria dada en 1270 hasta los 2690 metros.

4.2.2. Fallas
El fallamiento constituye uno de los mecanismos mas grandes para la generacion del
entrampamiento de hidrocarburos, su reconocimiento y localizaciéon precisa son basicamente la
clave del éxito en la interpretacidn sismica (Schlumberger QOilfield Glossary, 2019). |dealmente los
eventos de reflexién terminan bruscamente donde el punto de reflexion alcanza el plano de fallay
es posible encontrarlo después en una posicion desplazado, del otro lado de la falla, a este
indicador también se le conoce como salto de la falla.

Para la identificacion de fallas es necesario trabajar con secciones verticales, al igual que el punto
anterior puede ser cada 4 o 5 lineas. Con el avance de la interpretacién es viable nominar las fallas,
agregar las mas pequenas, el trazado de reflectores adicionales y eventualmente recurrir al calculo
y visualizacion de atributos sismicos, etc.

18 Milisegundos
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Previamente abordé el hecho que la estructura interpretada es de tipo anticlinal de forma
alargada, asimétrica, cuyo eje principal se oriente con rumbo este — oeste, con una longitud de 9
km, e franco norte tiene cierre por buzamiento mientras que el flanco sur, tiene una pendiente
mas suave, pero cierra con una falla normal con caida al norte.

La parte oriental del campo se encuentra afectada por numerosas fallas secundarias de tipo
normal con pequenos saltos, las cuales estaran marcadas dentro de los limites del campo. Para el
uso del software, la metodologia usada fue la misma que con la interpretacion de horizontes
sismicos, como primer paso generé una nueva falla desde las opciones secundarias del sub folder
“Interpretation folder”, y haremos uso de la paleta de herramientas de igual manera para marcary
crear nuevas fallas.

Las fallas descritas en el proyecto hacen referencia a la ubicacién de éstas en el campo, con una
disposicion de izquierda a derecha. Las fallas cuyo nombre inician con D, son nombradas asi
porque representan falla delimitadora y se encuentran en los extremos del area de interpretacion,
las fallas secundarias se nombran iniciando con la letra |, la cual hace referencia a la ubicacion
interior de la falla dentro del cubo sismico. La interpretacion se realizé de NW a SE por disposicion
espacial de “inlines” y “crosslines”.

La principal falla tiene un rumbo E_W con caida hacia el norte con un echado casi horizontal, por
lo que es una falla listrica (Falla D_SE).

Existen también numerosas fallas secundarias antitéticas, post depdsito con desplazamientos
variables hacia el sur, contrario al movimiento regional, es decir todas las fallas secundarias tienen
su bloque en direccién a la culminacion de la estructura. Para finalizar, existen otras dos fallas
sintéticas estdn al sur y cortan a las anteriores. Estas fallas son normales y estdn asociados al
fallamiento principal, son casi paralelas a la falla regional y comparten rumbo con la direccion de
sedimentacion.

De la misma manera que con los horizontes, fue necesario para insertar una nueva falla ingresarlo
desde las opciones del subfolder “Interpretation folder”. Posteriormente, al activar la casilla de
seleccién de falla inserté horizonte sin usar el menu (Figura 57).
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Figura 57 Generacidn de fallas dentro de la carpeta de interpretacion sismica

Las caracteristicas de las fallas son analizadas mdas facilmente en las secciones y planos las
configuraciones de la estructura, se hizo uso de la convencidn de SEG para la traza sismica, donde
la polaridad de la traza es un diferenciador, los valores positivos de la amplitud se llenan mientras
que los negativos se dejan en blanco, para el andlisis expongo la distribucién de fallas en la
direccidn de las “inlines” (Figuras 58 — 61).
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Figura 58. Ejemplo de interpretacion de fallas en la inline 1635, haciendo uso de la traza sismica y la convencién de polaridad de la
sefial.
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Figura 59. Ejemplo de interpretacion de fallas en la inline 1585, haciendo uso de la traza sismica y la convencidon de polaridad de la
sefial.
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Figura 60. Ejemplo de interpretacion de fallas en la inline 1500, haciendo uso de la traza sismica y la convencién de polaridad de la
sefial.
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Figura 61. Ejemplo de interpretacion de fallas en la inline 1460, haciendo uso de la traza sismica y la convencién de polaridad de la
sefial.
La visualizacién espacial de los “sticks” de fallas indica la distribucién tridimensional de las fallas
dentro del campo, uno de los puntos mas importantes fue realizar el andlisis de la direccidn
preferencial de las estructuras fallas pues existe la posibilidad de entrampamiento de yacimientos

gracias a los saltos de falla (Figura 62).

|50 wdow 13 W1 % [EB 30 woom 18 (TwT]_ X [Evier Vol % |2 W]~ INLINE_1700_2100_MMerge_D [Reotzed] 1 - Seam T 2 - e 1460 X JE3Wellsechon window 2 [SSTVD] X
BRAERIEW -A-PE-GER: -4 R0 -B-RR

Figura 62. Distribucion espacial de las fallas vista NW-SE.
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4.3. Creacion de superficies geologicas

Existe una diferencia clara entre una superficie y un horizonte, los horizontes son previamente
picados en el registro simico procesado. Los datos para una superficie se mantienen dentro de una
cuadricula bidimensional plana y regular, mientras que los datos para un horizonte se mantienen
en la cuadricula en tres dimensiones. Generar una superficie es ideal para cuadrar rdpidamente
todos los tipos de datos. Crear superficies es una operacién mds compleja que se realiza después
de la interpretacion de horizontes para generar capas geoldgicas en el modelo 3D. Ademas de
crear superficies, también puede suavizar, vaciar y rellenar la cuadricula ademas de editar de
forma interactiva (Petrel help center, 2016).

Para iniciar el proceso, seleccioné en la parte superior la pestaia “Utilities”, donde esta la opcién
“Make Surface” (Figura 63).

/y‘ °& Point editing

F--
Make Polygon ] Make polygons
surface  editing @ Surface editing

Utilities

Figura 63. Menu de generacion de superficies.

Para generar una superficie en petrel es necesario proporcionar los limites de la interpolacion,
razon por la cual se generan poligonos. Creé los poligonos mediante la herramienta dindmica
abarcando el picado de los puntos donde se necesita la figura. Recomiendo hacerlo desde una
venta 2D para eliminar el factor profundidad y tener la certeza que los puntos del poligono
generan un plano con t* constante. Petrel proporciona las herramientas para la modificacion de
poligonos para el ajuste del drea. En la figura 64, se presenta el poligono A, en el cual se encierran
los pozos que pasan a través del horizonte A, la figura se generd en una ventana bidimensional
(Figura 64).
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Figura 64. Generacion de un poligono limite.

19 tiempo

54



Para poder concretar la creacién de la superficie, se tiene que seguir los siguientes pasos (Figura
65):

1. Ingresé los Datos de entrada, escribir un nombre a la salida y usé el poligono que creé
anteriormente (Figura 64).
Defini la geometria, importando los datos del poligono.
Seleccioné “Lineas sismicas (alta densidad)” como su Tipo de entrada e hice clic en
“Sugerir método y configuraciones”. Petrel proporciona una configuracion precargada,
pero puede ser modificada.

4, OK.

Maics surface | Hints
Inpast data: egult surfoce:
Mairi input = | Armnaf =
-2 ] Name:
w7 Runfor all main inpet in
! the gama folder _
| Faul center inesjpolygons
Boundary = | O Poigono & Ll
s dala ingide
boundary anhy d L A e bl
T Fost proc & Wiell sdjustment [ =] Additional inpuls
] Gedmelry s Pre proc B Algarithm
Grd s2e and posikon
duiomatic {from inpan databoundary)
@ Usar defined Gt all salngs fom selocled | | Gatbmits fom selectsd
Xenin 550150 &~
¥min 1352950 —
-
= . -
Xmae SE0550 Wid$r 10700 v |[MEgwm
1555400 45 —
¥ max Height 5450 o | EfiShink
Ratation d
G e nl
= [ Xine: 5D Yine: 50 Modes: 215130
Baundary
Make boundary from nput and exiend iwith modes
Moie: Htoggled on the boundary inthe inpul daia will ot be used
Save cal ed bo ary it -
7| Display afier run @
o« Apply ¥ OK # Cancel

Figura 65. insercion de parametros de la superficie.

Una vez que la superficie fue construida, se pueden generar una serie de operaciones a ella
usando el sub menu “operations”, en el cual se aplica un suavizado a la superficie, el resultado
final se observa en la figura 66.
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Figura 66. Visualizacién tridimensional de la superficie creada.

4.4. Geologia de explotacion
La produccion que se obtiene de campo proviene de desarrollos arenosos de la formacion Amate
Superior, del Mioceno Superior, cuyos espesores varian notablemente de sur a norte, es decir, que
hacia la ultima parte de la estructura las arenas tienden a ser mas arcillosas e incluso desaparecer
por los cambios de facies de la formacién. Las superficies las designé, con el nombre Arenas
seguido de las letras A, B, C, D superior, D inferior, Ey F.

4.4.1. ArenaA
La arena A proviene de un reflector positivo, la realicé por una funcién aleatoria con base en una
simulacidn gaussiana. Es un desarrollo arenoso con dos altos estructurales denominados Ay B, los
cuales estan delimitados al sur por la falla D_SE_F. En esta Arena se observa cambios de facies
notables cuyo desaparece hacia el norte (Figura 67).

Arena A

Figura 67. Mapa de la superficie Arena A en tiempo.
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4.4.2. ArenaB
La arena B proviene de un reflector positivo, la generé por una funcidn aleatoria con base en una
simulacidn gaussiana. Esta Arena se encuentra impregnada de aceite en la parte central del eje del
anticlinal, sin embargo, desaparece hacia el N-NE por el cambio de facies, actualmente esta

invadido (Figura 68).

Arena B

Figura 68. Mapa de la superficie Arena B en tiempo.

4.4.3. ArenaC
La arena C proviene de un reflector negativo, la creé por una funcién aleatoria con base en una

simulacién gaussiana. Esta constituida por un desarrollo arenoso con dos altos estructurales, (A 'y
B), desapareciendo la arena hacia el norte debido a los cambios de facies, el alto B se encuentra

totalmente invadido (Figura 69).

Figura 69. Mapa de la superficie Arena C en tiempo.
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444. ArenaD
Es el yacimiento mads importe del campo en cuanto a volumen de hidrocarburos almacenado y
recuperado. Esta constituido por cuatro cuerpos arenosos principales, separados entre si por la
intercalacion de lutitas, razén por la cual la arena D sera analizada en los cuerpos Ds y Di.

4.4.4.1. Arena Ds
La arena Ds proviene de un reflector negativo, la generé por una funcién aleatoria con base en una
simulacidn gaussiana. La arena mds importe del campo en cuanto a volumen de hidrocarburos
almacenado, histéricamente. Estd constituido por un desarrollo arenoso con dos altos
estructurales, (A y B), desapareciendo la arena hacia el norte debido a los cambios de facies, el
alto B se encuentra totalmente invadido (Figura 70).

Arena Ds

150000

perne)

Figura 70. Mapa de la superficie Arena Ds en tiempo.

4.4.4.2. Arena Di
La arena Di proviene de un reflector positivo, fue generada por una funcidn aleatoria con base en
una simulacién gaussiana. La arena esta dividida en dos bloques (A y B), las cuales el bloque A
representa el alto estructural mas prominente de la superficie, mientras que el B se encuentra
debajo del contacto agua — aceite (Figura 71).
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Arena Di

Figura 71. Mapa de la superficie Arena Di en tiempo.

4.45. ArenaEyArenaF

Se encuentran en Amate superior del Mioceno Superior, en el alto estructural occidental las
Arenas E y F son el objetivo ya que se encuentran cerca de la falla principal al sur. La continuidad
hacia el oeste de la estructura aun no estd probada mediante pozos, pero se propone su
ocurrencia por la continuidad de amplitudes. Asimismo, se ubica como objetivo principal serian las
arenas profundas E y F y como segundo objetivo la Arenas Di que no ha sido cortado en este alto
estructural occidental. Las Arenas E y F no estan conectadas a sus equivalentes en el alto
estructural oriental debido a un cambio de facies entre ellas. A continuacion, se proyecta la
interpretacion de la arena F (Figura 72).

[BeavEmew -o-ea-ofes a0 G-a-8if ¢

TR

Figura 72. Ubicacién de los pozos en la arena F.
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4.4.6. ArenaE
La arena E proviene de un reflector positivo, fue generada por una funcidn aleatoria con base en
una simulacién gaussiana, tiene en el centro su punto estructural mas alto donde se han perforado
la mayoria de los pozos que la conforman (Figura 73).

Arena E

a(‘a

Figura 73. Mapa de la superficie Arena E en tiempo.

4.4.7. ArenaF
La arena F proviene de un reflector positivo, fue generada por una funcién aleatoria con base en
una simulacidn gaussiana, a estas profundidades hasta 2016 se han perforado diez pozos, entre
ellos dos exploratorios (Figura 74).

Arena F

m

Figura 74. Mapa de la superficie Arena F en tiempo.
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4.5. Atributos sismicos

Los atributos sismicos son mediciones, caracteristicas, propiedades derivadas de los datos
sismicos. Los atributos pueden ser medidos en un instante del tiempo a través de una ventana de
tiempo y pueden medirse en una sola traza, en una serie de trazas, en una superficie o en un
volumen extraido de los datos sismicos. El calculo de estos puede ser Util para identificar o extraer
patrones de relaciones, rasgos que de otro modo podrian no ser evidentes. La deduccién o el
calculo de los atributos sismicos normalmente implica el procesamiento de los datos, lo que
incluye entre otras cosas operaciones de ajustes de ventanas, suavizado, promediado, filtrado,
calculo de medias estadisticas, hallazgo de valores maximos y minimos, ejecucion de
diferenciaciones e integraciones, analisis de los cambios de polaridad o ejecucién de analisis
espectrales o de ondicula (Petrel help center, 2016).

4.6. Atributos simicos de volumen
Los atributos disponibles en el software se dividen en seis tipos para tareas especificas, se
subrayan en el texto los usados en este proyecto:

* Procesamiento de la sefial.

e Atributos complejos.

e Métodos estructurales.

¢ Métodos estratigraficos.

e Métodos de conversiéon de profundidad.
e Atributos AVO.

Para la generacién de los atributos de volumen en cualquier conjunto de datos sismicos,
dependiendo de su procesamiento, el flujo que se debe seguir es el siguiente (Figura 75):

1. Pestafia “Input/Output”: inserte la entrada sismica en el cuadro de dialogo.

Para la pestana “input” (entrada) es necesario ingresar la seleccién de un cubo sismico. El cual es
elegido en el espacio determinad usando la flecha del cuadro para ingresar los datos. Para la salida
(output), se especifica y se puede renombrar un cubo; sin embargo, de forma predeterminada, se
deja en blanco y se crea un cubo con un nombre nuevo que describa las caracteristicas calculadas
por cada atributo.

Los atributos de volumen se componen como voliumenes virtuales calculados a partir de los
volumenes originales, que se guardan en el proyecto de forma independiente dentro del folder
“Seismic”.

2. Pestafia Parametros: si el atributo tiene controles de parametros dindmicos (donde puedes
cambiar los valores ingresados después de la generacién del volumen y variarlos para obtener un
mejor resultado), apareceran en una pestafia separada de la pestafia (input / output). Si no se
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requiere la entrada de un parametro, esta pestafia no estd disponible. La configuracién de

pardmetros (tipo de atributo de volumen y valores de parametros) puede heredarse de un
volumen sismico ya existente que se inserta en la salida.

Volume attributes

Calculate attributes | Hints

<5 B |[+E| *E J
Reslize
- Quadrature amplitude - |j |:|

Use Category Atiribute
All

/2\
Inputjoutput | Parameters k )

Input E]

N——" Qutput: *

[ vy [ v ok J[ % Gance

Figura 75. Ventana de célculo de atributos.

4.6.1. Atributos estratigraficos

4.6.1.1. Chaos

Es una medida de la falta de organizacion en el método de estimacién del echado y el azimut. El
atributo caos en la sefial puede verse afectado por las rutas de migracion de gases, las intrusiones

del cuerpo de sal y por la clasificacion sismica de la textura cadtica (Figura 76). (Petrel help center,
2016).

Figura 76. Aplicacidn del atributo Chaos al volumen sismico.
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El atributo de caos se escala de 0-1.

El caos en la sefial se usa para iluminar fallas y discontinuidades y para la clasificacién sismica de la
textura cadtica. En este trabajo lo usé para dar coherencia a los “sticks” de fallas durante la
interpretacion, es importante notar también que, en la zona de interpretacién donde se encuentra
los cuerpos interpretados, el atributo muestra organizacién en los datos, revelando que a
excepcion de las fallas centrales los cuerpos presentan pocas alteraciones arcillosas (Figura 77). El
caos esta relacionado con las caracteristicas geoldgicas locales, ya que se vera afectado por las
rutas de migracién de gases, las intrusiones del cuerpo de sal, las texturas de los arrecifes, el
relleno del canal, etc., (Petrel help center, 2016).

Figura 77. Aplicacion al volumen sismico expresado en la inline 1575 con la interpretacidn de fallas y horizontes.

4.6.1.2. Impedancia acustica relativa
La impedancia acustica relativa es una suma continua de valores de amplitud muestreados

regularmente. Calculado al integrar la traza sismica, pasando el resultado a través de un filtro
Butterworth de paso alto para reducir el ruido de baja frecuencia potencialmente introducido.

Frecuencia de corte bajo:

La frecuencia de corte bajo se especifica en Hz”® para datos sismicos de tiempo. Para datos
sismicos de profundidad, esto se especifica en oscilaciones por 1000 unidades verticales (m?* o ft*
dependiendo de las unidades del proyecto).

% Hertz (es la unidad de frecuencia del Sistema Internacional de Unidades)
I Metro
?? pie
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Este atributo muestra el contraste acustico aparente, indica limites de secuencia, superficies de
discordancia y discontinuidades. También puede indicar la porosidad o el contenido de liquido en
el depdsito (Figura 78). (Petrel help center, 2016).

BhSeGR e W -APE-GEQ2 [F0SlL-E-@ IR 1

Figura 78 Aplicacion al atributo Impedancia Acustica relativa al volumen sismico

Una frecuencia de corte bajo de 0 significa que no se aplica ningun filtrado de frecuencia de corte
bajo. Una frecuencia de corte bajo por encima de la frecuencia de Nyquist dard como resultado
una salida totalmente cero.

1
N=—7F———
2 * Sampint

Ec. 2

Para este trabajo realicé el calculo del atributo, se entiende que la impedancia hace que los
contrastes sean mas claros para la continuidad de los horizontes (Figura 79).
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Figura 79. Aplicacidn de atributo impedancia acustica relativa al volumen sismico expresado en la inline 1575.

4.6.1.3. Sweetness
El atributo Sweetness, es la implementacion de dos atributos combinados (envolvente y
frecuencia instantanea) y se utiliza para la identificacion de caracteristicas donde las firmas de
energia globales cambian en los datos sismicos, los cambios globales de energia son calculados
como maximos locales donde se obtienen las tendencias (Figura 80). (Petrel help center, 2016).

Bt Se@miE W -2 PE-oNa: Ee-Blea-eie 1] Restrict mode

Figura 80. Aplicacién de el atributo Sweetness al volumen sismico.

Esta definido como:

Envolvente

ViInst Frec

Ec.3

Sweetness =
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A continuacion, se muestra el picado de fallas y horizontes, donde se puede ver la orientacion de
la interpretacién (Figura 81).

Figura 81. Aplicacidn del atributo Sweetness al volumen sismico expresado en la inline 1575.

4.6.2. Estructurales

46.2.1. Varianza
El atributo de varianza calcula localmente la dispersién de la sefal a través de este método
estadistico, por lo que es necesaria una ventana de accidn. Este atributo es Util para la localizacion
de limites y bordes, es similar al atributo de Chaos en cuanto a visualizacién, pero diferente en el
calculo (Figura 82). (Petrel help center, 2016).

B aeEme v -o-2E-0805 @ Se-E-0-% 3 Restrict mode

Figura 82. Aplicacién del atributo varianza al volumen sismico.

66



El atributo varianza se puede usar para aislar bordes del conjunto de datos de entrada. Califica
como limite o borde a los datos que localiza como discontinuidades dentro de la continuidad
horizontal de la amplitud, se observan tendencias para caracterizar fallas y estructuras (Figura 83).

Ty

Figura 83. time slice con correccidn por suavizado del echado.

La variacion es aplicable como un atributo estratigrafico. Si se ejecuta con una ventana corta,
puede resaltar las caracteristicas de la deposicidn, incluidos los arrecifes, canales, repartos, etc. El
atributo facilita la disposicion de fallas (Figura 84). (Petrel help center, 2016).

Figura 84. Aplicacion del atributo varianza al volumen sismico expresado en la inline 1575.
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General Spectral Descomposition
La descomposicidn espectral desdeia la seial sismica en sus frecuencias constituyentes, lo que

4.6.2.2.
permite que el intérprete delinee caracteristicas geoldgicas sutiles (amplitud y / o fase)

La

sintonizadas en una frecuencia especifica.
El proceso de descomposicidn espectral se realiza dividiendo una Unica traza en sus componentes

de frecuencia individuales, lo que le permite analizar las frecuencias individuales.
descomposicion espectral es un atributo popular para los flujos de trabajo de interpretacion
cualitativa y cuantitativa, incluidos el analisis geomorfoldgico sismico, la determinacién del

espesor de la capa y el indicador directo de hidrocarburos para depdsitos cargados de gas.

El atributo de volumen de Descomposicidn espectral generalizada (GSD) proporciona un método
hibrido de las técnicas Transformada De Fourier Corta en Tiempo (SFTT) y la Transformada de
Ondicula Continua (CWT) existentes, lo que permite al intérprete controlar mejor la resolucion
vertical y de frecuencia simultdaneamente. Los mejores controles de resoluciéon temporal y

espectral se logran mediante un conjunto de pardmetros naturales flexibles que le permiten
disefar cualquier forma de onda en el continuo entre los métodos SFTT y CWT. (Petrel help center,

2016).
18 Hz, frecuencias en las cuales se encentra la mayor parte del espectro. Podemos encontrar que,

en las partes con las frecuencias mas bajas, la posibilidad de interpretar los horizontes sismicos es
mayor, como es el caso del cubo que de descompuso en el espectro de 6Hz. Para los cubos con
espectros mayores, encontrar discontinuidades en los reflectores, a los que podemos asignar
cualitativamente el valor de fallas, es mayor, por lo que las altas frecuencias estan relacionadas
mas con el método estructural, los “sticks” de fallas se acoplan mejor a las frecuencias menores

Para la caracterizacion con este atributo decidi hacer tres descomposiciones, todas ellas a 6, 12 y

donde las discontinuidades son rastreables mas facilmente (Figura 85).
[BraviEmeiw -»-o8-0805 Sie-El-g-07 »
, s
1

Figura 85. Aplicacion del atributo descomposicion espectral general al volumen sismico a 18 Hz.
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Para el rastreo de discontinuidades se puede visualizar las fallas, donde propongo el acoplamiento
del “stick” de la falla mas oriental en color rosa, la falla en azul aguamarina y por ultimo la falla
antitética en amarillo (Figura 86).

Rastict mode

Figura 86. Aplicacidn del atributo descomposicidn espectral general al volumen sismico expresado en la inline 1575 a 12 Hz.

La distribucion de fallas y horizontes para la descomposicién a 6 Hz, donde la continuidad de la
sefial de forma horizontal hace que la composicion estructural en una seccién geoldgica sea visible
(Figura 87).

[Bl& s/l Tv7 - - @ oG ETE L -B-0- 0 EERE-R s |

Figura 87. Aplicacion del atributo descomposicion espectral general al volumen sismico expresado en la inline 1560 a 6 HZ.

Mas adelante al usar la herramienta “mixer”, es posible trabajar con los diferentes espectros para
hacer la interpretacion de la geomorfologia del campo.
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4.6.3. Atributos Complejos
Los atributos complejos derivan de una serie de conocimientos matemadticos, de los cuales el
concepto de traza compleja es el punto central. Para el analisis de la traza compleja hay que
encontrar la representacion en numero complejo F(t), para una serie en tiempo real f(t);

F(©) = f(®) +if () = A(t)e™*®
Ec. 4

Donde if(t)es laes la serie en cuadratura, A(t) es la amplitud de la envolvente de la traza
(también llamada fuerza de la reflexion), y @(t) es lafase instantdnea. Los andlisis de traza
compleja comunmente involucran la transformada de Hilbert. (SEG Wiki, 2019).

4.6.3.1. Polaridad
La polaridad de la fase instantanea, calculada en la amplitud local extrema. La polaridad aparente
revela el signo del coeficiente de reflexién y, por lo tanto, indica caracteristicas que lo cambiarian,
por ejemplo, inconformidades. (Petrel help center, 2016).

Es util para verificar la variacion lateral de la polaridad a lo largo de una capa de reflexién. El
atributo no calcula valores intermedios dado que solamente calcula valores de 1 para reflectores
positivos, los cuales se muestran en azul, -1 para valores negativos, mostrados en rojo y 0 para
valores neutros o de transicién, mostrados en blanco (Figura 88).

- Ibkdcﬁh IV -A-H-00QR3 -[FQ-CL-B-8R 8|

Figura 88. Aplicacion del atributo polaridad al volumen sismico.

En una seccidn sismica ruidosa, la continuidad del evento puede ser mas clara en la polaridad
aparente que en la seccidén sismica original. Este atributo revela detalles de reflexion sin los
efectos de forma de la onda, lo que hablé previamente pues este atributo solamente representa
maximos y minimos (1, -1) y puede ayudar en la deteccidn de echados grandes cuando los datos
no presentan mucho ruido. Para la interpretacién sismica este atributo es de utilidad para hacer
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Figura 90. Aplicacidn del atributo coseno de la fase al volumen sismico.
71



El coseno de fase se usa comuUnmente para guiar la interpretacion en areas mal resueltas en la
amplitud o para mejorar la definicién de delineacién estructural. Se utiliza junto con la fase
instantanea para la comparacién, observar como sigue las tendencias de la interpretacién de
fallas, este atributo fue usado para visualizar el marco estructural (Figura 91). (Petrel help center,
2016).
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Figura 91. Aplicacidn del atributo coseno de la fase al volumen sismico expresado en la inline 1575.

4.6.3.3. Frecuencia instantanea

Este atributo ayuda a medir la ciclicidad de los intervalos geoldgicos y puede ser util para la
correlacién cruzada entre fallas. Se obtiene haciendo La derivada temporal de la fase

g
ac ¢

Ec.5

Se calcula a partir de la tasa de cambio temporal de la fase instantanea (su derivada del tiempo).
La frecuencia instantanea no es la misma y no debe confundirse con la frecuencia de la onda. Se
utiliza a menudo para estimar la atenuacidn sismica. Los depdsitos de petrdleo y gas generalmente
causan la caida de componentes de alta frecuencia. Ayuda a medir la ciclicidad de los intervalos
geoldgicos y puede ser util para la correlacién cruzada entre fallas. También podria identificar
contactos entre gas y agua o gas y petréleo. La frecuencia instantanea tiende a ser inestable en
presencia de ruido y algunas veces es dificil de interpretar. (Petrel help center, 2016).

La frecuencia instantanea es independiente de la fase y la amplitud, y es util para indicar las
propiedades de la roca del yacimiento, como el hidrocarburo, la deteccién de zonas de fractura y
el cambio en el espesor y los cambios laterales en la litologia (Figura 92).
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Figura 92. Aplicacién del atributo frecuencia instantdnea al volumen sismico.

Como se puede apreciar es posible hacer la interpretacion de las fallas por los incrementos
marcados de frecuencia instantanea en presencia de discontinuidades verticales, cuando son de
tipo horizontal pueden sugerir la presencia de fluidos intersticiales. (Petrel help center, 2016).
Guarda relacién cuantitativa y cualitativa con la descomposicién espectral general al mostrar en
una distinta escala de colores las distintas frecuencias, se pueden identificar tendencias que son
coherentes con el picado estructural pero no es la parte mas fuerte del atributo, la energia
disponible puede mostrar cambios en la cantidad de fluidos dentro de la superficie (Figura 93).
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Figura 93. Aplicacidn del atributo frecuencia instantanea al volumen sismico expresado en la inline 1575.
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4.6.3.4. Fase instantdnea

La fase instantanea es un buen indicador de continuidad, fallas, estratos, limites de secuencia y
regiones de tipo lap-on (Figura 94). El coseno de la fase instantanea se usa generalmente debido a
la naturaleza invariable de la amplitud del atributo. (Petrel help center, 2016).
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Figura 94. Aplicacién del atributo fase instantdnea al volumen sismico.

El argumento de la sefial analitica se calcula como,

6 = arctan (%)

Ec. 6

El atributo se calcula sobre una base de muestra por muestra sin tener en cuenta la forma de
onda, convirtiendo cada uno de los valores muestreados de la sefial (Figura 95).
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Figura 95. Aplicacidn del atributo fase instantanea al volumen sismico expresado en la inline 1575.
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Ademas, se puede visualizar de manera independiente de amplitud que es especialmente util para
revelar continuamente reflectores que varian mucho en su amplitud. Se usa comunmente para
encontrar continuidad de eventos débiles, distinguir fallas pequeiias y eventos de inmersién. El
atributo tiende a mejorar los eventos débiles dentro del yacimiento, pero también aumenta el
ruido. Es generalmente utilizado junto con el coseno de fase.

4.6.4. Mixer y mask
Con base en lo anterior, es recomendable usar distintas herramientas de visualizacién que
permitan comparar y evaluar multiples cubos sismicos por sus diferentes colores y resultados, de
manera dindmica (sincrénica y simultdneamente). La herramienta “Mixer” (Figura 96), permite
analizar el atributo o los volimenes de manera efectiva y eficiente, que es un componente critico
de cualquier fase de procesamiento, interpretacién y modelado sismico de un proyecto.
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Figura 96. frecuencias de corte para el calculo de los atributos GSD? para las 6, 12 y 18 Hz.

La visualizacidn del cubo sismico resultado de la mezcla de los cubos provenientes de la
descomposicidn espectral de sefiales, donde se muestran trazas de colores de acuerdo a cada una
de las frecuencias seleccionadas, las frecuencias que no son ecualizadas en la descomposicidn
anteriormente se muestran en escala de grises lo que les da la propiedad de volumen (Figura 97).

> General Spectral Descomposition
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Figura 97. Visualizacién del atributo Descomposicion espectral para 6, 12 y 18 Hz. Vista E-W.

Esta herramienta resulta mucho mas importante cuando se ocupan “time slices”, pues es posible
observar estructuras en las que la induccién de los colores produce un efecto tridimensional sobre
un plano con t constante (Figura 98). (Petrel help center, 2016).
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Figura 98. Visualizacion del atributo Descomposicion espectral para 6, 12 y 18 Hz. Vista de planta en direccidn E-W.

La herramienta “mask” ayuda a enmascarar la visualizacién de un cubo basandose en los valores
de datos de otra entrada. El flujo de trabajo de enmascaramiento es util para establecer y
comprender rapidamente la relacién de un atributo sismico con el otro atributo, es basicamente la
resta de los atributos para mejorar la visualizaciéon. A continuacion, el enmascaramiento de dos
atributos estructurales (Coseno de la fase y Chaos), los que nos daria Unicamente las zonas de
continuidad en el cubo (Figuras 99 -101).
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Figura 99. Pardmetros del mixer para los atributos Coseno de la fase y Chaos.
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Figura 101. Resultado de la resta entre los atributos estructurales Coseno de la fase y Chaos. Vista S-N.
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Después de usar la herramienta, utilicé los volumenes interactuando entre ellos y prendi las
superficies interpretadas, las cuales se ubican en lugares donde la continuidad es muy clara y
limitan con las zonas mas ruidosas en el cubo, lo que nos confirma los limites estructurales y
estratigraficos interpretados.

4.7. Extraccion de atributos a una superficie
Para continuar con el célculo de atributos sismicos es de utilidad generar la extraccion de los
valores sobre las formas interpretaciones, ademas de ser de gran ayuda para visualizar el
comportamiento sobre las cimas de los posibles yacimientos tiene como objetivo también
observar los valores del atributo sobre la superficie ya que estos muestran un comportamiento
temporal de una porcidn irregular del atributo. (Petrel help center, 2016).

Como primer punto seleccioné la opcion “Surface Attributes” (Figura 102).
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Figura 102. Menu de interpretacién sismica — Petrel.

Posteriormente hay dos opciones, calcular un nuevo atributo sobre la superficie o con los cubos ya
generados, extrayendo los valores sobre la superficie proyectando la misma en el volumen. Para
cualquiera de las opciones elegi el submenu “Make a surface Attribute”. Para la opcidén uno, elegi
el atributo que se quiera correr sobre la superficie. El primer paso es insertar el nombre de la
nueva superficie, seguido de seleccionar el atributo a calcular, el tercer paso es insertar el
horizonte sobre el que se calculard. Alguno de los parametros a seleccionar es el ancho de la
ventana que indica que tanto del dato el algoritmo tomara para calcular el atributo. Para la opcién
numero dos es posible extraer de un volumen (conjunto de datos sismicos calculados
previamente), los valores y proyectarlos sobre una superficie (Figura 103). Lo cual parece correcto
y mas sencillo para un mejor acoplamiento tanto de las escalas de valores del atributo como para
el uso de las paletas de colores entre los volumenes generados y las superficies nuevas. En

numeros de tiempo de cémputo la diferencia es minima.
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Figura 103 Menu de parametros para la aplicacion de atributos de superficie

Para fines practicos generé las superficies con atributos y las superficies interpretadas. A
continuacidn, el listado de superficies generadas para la Arena A, cabe sefalar que cada una de las
superficies tiene la misma cantidad de atributos calculados (Figura 104).
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Figura 104. Listado de atributos generados a partir de superficie Arena A.

Para seleccionar los atributos que se muestran en este trabajo, hice énfasis en aquellos que
tienden a detallar la presencia de hidrocarburos en el drea donde se extraen, ademads ocupé los
atributos que ayudan a detallar las superficies y aquellos que resultan valiosos para la
caracterizacién estructural, como ejemplo los siguientes:

e Polaridad (La polaridad aparente revela el signo del coeficiente de reflexion y, por lo tanto,
indica caracteristicas que lo cambiarian, por ejemplo, inconformidades).
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e Flatness (La varianza del campo de orientacidn para identificar la uniformidad de la sefial
dentro del rango de estimacion de orientacién).

e Envolvente (La energia instantanea total de la sefial analitica (la traza compleja),
independiente de la fase. También conocido como 'Amplitud instantanea', 'Magnitud' o
“Fuerza de reflexiéon”).

e Amplitud RMS** (Calcula la amplitud cuadratica media de en una muestra instantdnea de
la traza sobre una ventana especifica). Es una medida efectiva de la reflectividad de los
datos sismicos

e Coseno de la Fase (También conocida como amplitud normalizada, puede ayudar a la
definicidn de los alineamientos estructurales).

e Impedancia acustica relativa RAI® (suma de valores de amplitud muestreados
regularmente. Calculado al integrar la traza sismica, pasando el resultado a través de un
filtro Butterworth de paso alto para reducir el ruido de baja frecuencia). Este atributo
muestra los contrastes de impedancia acustica indicando limites, desconformidad vy
discontinuidades, también puede indicar porosidad y contenido de fluidos.

** Root mean square (amplitud cuadratica media)
25 . o . . s .
Relative acoustic impedance (impedancia acustica relativa)
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4.7.1. Arena A

La arena A, de acuerdo al atributo de polaridad aparente (Figura 105) calculado en el cubo y
extraido a la superficie A, tiene visualmente una predominante coloracién azul, que de acuerdo
con la escala de colores representa +1, la parte positiva de la reflexién. Sin embargo, en la parte
central existe la concentracidon de colores rojos (negativos), esto derivado de los procesos de
interpolacion para el cdlculo de la superficie después de la interpretaciéon de horizontes o del
ajuste de la superficie con las cimas de los pozos (afectadas por la conversién a tiempo realizada
con un solo checkshot para la mayoria de los pozos).

Arena A (Polaridad )
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Figura 105. Extraccion del atributo polaridad a la superficie Arena A.

El atributo Flatness (Figura 106) identifica las conformidades y disconformidades de los datos

sismicos, otorgandoles un sentido geoldgico, para esta superficie podemos observar la
conformidad de toda la superficie exceptuando algunos alineamientos estructurales en direccién
E-W, en el area centro y sur de la superficie, estos alineamientos estan relacionados con el
fallamiento regional descrito en capitulos anteriores, en los cuales es posible observar la falla que
divide el campo y su comportamiento sobre un regién mas limitada.

El atributo envolvente (Figura 107), es un indicador de la energia de la sefial, en este caso

podemos observar que la arena A tiene un comportamiento constante en casi toda la superficie,
teniendo altos en el nivel de energia en la parte noroeste, lo que representa un bajo estructural.
En la parte media, donde se encuentra o encontraba la mayoria de la produccion a nivel de la
arena A, tiende a ser menor que en el general de la superficie, esto puede iniciar una mayor
porosidad y menor competencia de la roca, cabe sefalar que el contenido arcilloso en esta zona es
mas grande que otras zonas del campo.
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Figura 106. Extraccion del atributo Flatness a la superficie Arena A.
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Figura 107. Extraccion del atributo Envolvente a la superficie Arena A.

Para la interpretacion del atributo de coseno de la fase (Figura 108), el cual hace referencia a la
configuraciéon estructural dentro de una ventana de interpretacidon vertical, al extraerlo a una
superficie, se comporta como el atributo envolvente haciendo referencia a un mismo nivel
energético, extrayendo valores cuasi constantes en ella, sin embargo, es posible definir el

alineamiento estructural causado por las zonas minoritarias alineadas en direccion NE-SW y de
algunas definiciones estructurales paralelas a las alineadas anteriormente, por lo que al tener los
dos atributos podemos inferir que en esa zona la aparicion del fallamiento regional puede ser una
ventana de oportunidad para zonas donde el hidrocarburo pudo migrar y ser entrampado.
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En este atributo podemos apreciar la correspondencia con el atributo polaridad aparente, en
donde los colores claros se pueden relacionar con los positivos pintados en azul y los mds oscuros
pintados en rojo, aunque la definicién es mayor en este pues su ventana de aplicacién no solo
busca los maximos locales si no caracteriza la zona buscando un valor constante.

La zona anteriormente descrita se marca con rojo.

Arena A (Coseno de la Fase)
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Figura 108. Extraccion del atributo Coseno de la fase a la superficie Arena A.

Para la arena A, la amplitud cuadratica media (Figura 109) resulta tener resultados interesantes, la

intensidad de la efectividad suele entenderse como un indicador directo de hidrocarburos, sin
embargo, para esta superficie tenemos maximos locales en los extremos E y W, algo que es
importante mencionar como un posible yacimiento, es la porcion W de la area, pues los valores de
RMS son altos y la esta zona representa un alto estructural. Esta zona es del llamado bloque 2,
donde hay posibilidades dado que en las cercanias de las zonas con puntos brillantes se
encuentran los pozos X-108, X-109 y X-113 los cuales en su momento fueron productores, pero
nunca explotados al nivel de la arena A. Esta zona también tiene una correlacién con la superficie
de polaridad aparente pues la zona de mayor energia concuerda con la zona de la reflectividad
constante.

En la Figura 109, la zona de interés es marcada en el évalo blanco.
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Arena A (Amplitud RMS)
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Figura 109. Extraccion del atributo Amplitud RMS a la superficie Arena A.

Para el atributo RAl se relacionan indicadores basados en el contraste, podemos identificar
patrones en la parte central de la arena donde se intercalan los maximos y minimos, lo cual no se
habia mostrado en ningln atributo antes, esto indica la existencia de diferentes bloques con
entrampamiento mixto, gracias a las fallas que ya hemos identificado y las disconformidades y

discontinuidades, se muestra en blanco la zona de interés por la alineacién estructural (Figura
110).
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Figura 110. Extraccion del atributo Impedancia Acustica relativa a la superficie Arena A.
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4.7.2. ArenaB
La arena B, subyacente a la arena A con una distribucién similar, la_extracciéon de la polaridad

(Figura 111), una clara tendencia de reflectores +1, positivos, al igual que la arena A. Llama la
atencion la gran coloracion presente en la porcion NW del mapa, en donde la relfexion es mas
fuerte que en toda el area. A diferencia que en el caso anterior esta superficie tiene alineamientos
interesantes en perpendiculares a las fallas anteriormente identificadas, esto puede ser producto
de fallas secundarias por carga y compresion debido al cambio de la orientacion. Se presentan en
naranja las diferencias en la orientacion en comparacién con la arena A.

Arena B (Polaridad)
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Figura 111. Extraccién del atributo Polaridad a la superficie Arena B.

Para el atributo Flatness (Figura 112) se obtiene una configuracion similar a la arena A, donde el

alineamiento estructural no es tan fuerte, pero la presencia de la falla regional se muestra fuerte
en amplitud hacia los valores de SE y NW. La configuracidon estructural de esta arena tiene un alto
estructural muy marcado y el eje de la estructura es mas corto, razén por la cual la amplitud en el
atributo es mucho mas marcada pues existe un salto de falla mayor.

El atributo envolvente (Figura 113), sin embargo, tiene algunas zonas con la posible presencia de

hidrocarburos en la parte media de la superficie, con orientaciéon E-W, donde se representan una
serie de eventos que pueden marcarse como puntos de interés, aunando esta es la parte media de
la figura representa también el punto estructural mas alto por lo que esta zona serd evaluada mas
adelante con el modelo petrofisico. Las zonas de mayor interés también alojan algunos pozos,
aunque recordemos que estd en la zona con menor potencial dentro de las estructuras generadas.
Es de notarse que la reflexion en la parte NW sigue el patrén presentado en el atributo de
polaridad, pero con menos intensidad.
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Figura 112. Extraccion del atributo Flatness a la superficie Arena B.
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Figura 113. Extraccidn del atributo Envolvente a la superficie Arena B.

El atributo coseno de la fase (Figura 114) es el encargado de facilitar el entendimiento de la

configuracién estructural en este caso existe la posibilidad de identificar los alineamientos
estructurales, los cuales siguen la direccién NE-SW, a diferencia de las demas arenas, en esta
existen dos zonas dentro de la cima que presentan fallamiento, las cuales se marcan mas adelante,
al igual que en el atributo Flatness es posible observar el fallamiento secundario en direccién
perpendicular a la orientacién predominate vista anteriormente, esto se debe a las fallas
antitéticas.
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Figura 114. Extraccion del atributo Coseno de la fase a la superficie Arena B.

La respuesta de la arena B, para el atributo RMS (Figura 115) presenta amplitudes fuertes en la
parte sur, las cuales tienen un alineamiento E-W sobre el eje de la estructura en los puntos mas
elevados de ella, también es cierto que muchos de los pozos que la cruzan no tienen como
objetivo esta arena, sin embargo un andlisis de la extensién de los bloques y sus propiedades
podria servir para correlacionarlos con el analisis petrofisico, al igual que en la arena A, la arena
tiene cantidades elevadas de arcilla en comparacion con las demas estructuras.

La impedancia acustica relativa (Figura 116) contiene un alineamiento interesante pues muestra

variaciones horizontales en la zona sur de la superficie, de igual manera estas variaciones
horizontales pueden dar un entrampamiento de tipo estructural, los cambios que se presentan en
direccion NW-SE, son causados por fallamiento secundario. Las zonas centrales con gran contraste
de impedancia pueden ser las indicadas para contener fluidos intersticiales, como lo indica la
teoria al aplicar este atributo, al no hay contraste lateral, si no esta dado por el aumento el
contraste de la energia.
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Figura 115. Extraccion del atributo RMS a la superficie Arena B.
Arena B (Impedancia Acustica Relativa)

Figura 116. Extraccion del atributo Impedancia Acustica Relativa a la superficie Arena B.
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4.7.3. ArenaC

La Arena C esta inmediatamente debajo que la arena B, para el picado de los horizontes se eligio
una amplitud negativa, por lo que cuando generé el atributo y lo extraje a una superficie los
puntos van generalmente hacia los valores negativos, -1. Esto no representa ningun problema
interpretativo, sin embargo, la arena C sigue claramente una tendencia negativa en la sefial (color
rojo), excepto por la region azul donde la existencia de reflectores positivos crece y al centro con
un alineamiento E-W, existe otra linea aparentemente una interseccion de la arena con una falla.
Podemos observar una tendencia en la parte poniente (Figura 117).
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Figura 117 Extraccién del atributo polaridad a la superficie Arena C

Para el atributo Flatness (Figura 118) existen dos zonas marcadas como de interés, por los valores
altos que alcanza, son correspondientes con las fallas existentes en las arenas anteriores y con el
alineamiento estructural del campo con las fallas regionales. Algo para agregar es la aparicion en la
zona norte valores con amplitudes altas, esta es la falla que delimita al norte al campo. Se pueden
observar ciertos patrones alineados N-S, los cuales asociamos a fallamiento secundario, lo que
podria generar entrampamientos en la zona mas alta de la superficie.

Para el atributo envolvente (Figura 119), se pueden observar zonas importantes de amplitud, en
la parte centro sur con alineacion E-W, Este es pues estd ubicado en un alto estructural sobre el
eje de la estructura, lugar ideal para la acumulacién de hidrocarburos. Existe otra zona paralela a
la anterior, ésta, aunque presenta valores menores en amplitud tiene posibilidades estructurales
sobre todo en la parte central porque es un alto estructurar. Mds adelante en el informe con el
modelo petrofisico estas zonas seran analizadas para identificar posibles yacimientos. La parte
oriente presenta los valores mas bajos de amplitud correspondiente a lo mencionado en el tributo
de polaridad. La porcién sur estd marcada con amplitudes aisladas lo que esta representado por
reflectores cadticos.
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Figura 118. Extraccion del atributo Flatness a la superficie Arena C.

Arena C (Envolvente)

Map

TR

Meodelo

Sugesficie en Semgo

e

=
522641 km2

Superficie
P e

;B

Escalz 4

- 50000 500 1000 1500 2000 2500

Faiz

GhekekkerkREkE

BER

1:50000

8

m

Figura 119. Extraccidn del atributo Envolvente a la superficie Arena C.
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Es conocido que el atributo coseno de la fase (Figura 120), es uno de los mas importante para la
identificacion estructural de las superficies, en esta ocasidon podemos la tendencia negativa de la
superficie representada con colores oscuros y los anémalos que representan discontinuadas son
los que estan marcados en colores claros. Anteriormente, en la descripcion del atributo de
polaridad aparente hice mencion de una zona (Marcada en verde), que no era correspondiente a
las fallas regiones, lo que se puede comprobar en esta superficie en la que la falla se puede
observar claramente en la parte central, otra zona de interés se encuentra en la zona sur la cual es




considerablemente cadtica (marcada con amarillo), lo que es consistente con lo mostrado en el
atributo envolvente, con amplitudes fuertes aisladas.
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Figura 120. Extraccidn del atributo Coseno de la fase a la superficie Arena C.

El atributo RMS (Figura 121) tiene un comportamiento similar al del Envolvente, presenta un
alineamiento de amplitudes fuertes en direccion E-W, donde se localiza el sitio mas alto en la
estructura y ademads es el eje de la misma. Hay una serie de amplitudes aisladas en la parte sur en
donde como muestran el atributo coseno de la fase es cadtico y estan presente multiples fallas
secundarias derivadas del alineamiento y las estructuras de carga. En la seccién norte y con la
misma direccidn se presenta un conjunto de amplitudes positivas, representando el bloque 2 de Ia
arena C.

El atributo de IAR, (Figura 122) da un ejemplo de la continuidad de la informacidn sismica en la
superficie, en la parte oriental de la superficie existe continuidad con impedancias medias a bajas,
podemos observar el mismo comportamiento en la parte sur, en el que no se observa un patrén
de continuidad claro si no cadtico. Existen también valores muy altos de impedancia en la parte
central cerca de la zona donde existia la alineacidn en los atributos con amplitudes fuertes, lo que
representa cambios de la cantidad de la energia interpretado como un cambio ya se en la litologia
o en el contenido de fluidos intersticiales.
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Figura 121. Extraccion del atributo Amplitud RMS a la superficie Arena C.
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Figura 122. Extraccién del atributo Impedancia Acustica
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relativa a la superficie Arena C.



4.7.4. ArenaDs

Para el atributo de la polaridad (Figura 123) aparente en la arena Ds, tenemos una apariencia con
una tendencia claramente negativa, mostrada en rojo en la escala de colores, lo que indica una
reflexion negativa, tenemos la presencia de la coloracion positiva (azul), en la parte SE, en donde
el horizonte picado aparentemente es diferente, pero se debe a lo cadtico del dato sismico en esa
zona, ademas existe un efecto de bajo estructural con un echado importante, esto. Contrario a lo
anterior, en la zona central sobre el eje de la estructura la intensidad de los valores aparentes de
la polaridad es alta.
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Figura 123 Extraccién del atributo polaridad a la superficie Arena Ds

El atributo Flatness (Figura 124), es congruente con lo mostrado en las superficies previas, pues

sigue presentando el alineamiento estructural paralelo al eje de la estructura, también
observamos en la parte norte la falla que delimita al campo. Por otro lado, una falla con gran
amplitud en la parte sur estd presente, la cual es perpendicular los alineamientos y es interesante
porque esta sobre un alto estructural, lo que podria parecer que la superficie se mueve hacia esa
zona y existe algun otro tipo de fallamiento secundario originado por la deformacién debido a que
a los costados de la falla se encuentran los puntos mas bajos en la superficie.

El atributo envolvente (Figura 125), tiene caracteristicas interesantes para considerar presencia de

hidrocarburos, la primera de ellas es un punto de gran intensidad en la parte SW de la superficie,
cerca del alto estructural W, en la parte centro tiene al menos 3 puntos brillantes con amplitudes
importantes, demostrando que la energia ahi es alta, justo por el centro de la estructura, lo que
para esta arena corresponderia al bloque 2. En la parte NW, también existe en aumento
importante de la amplitud sismica, aunque esa zona es de un bajo estructural, para la parte E,
existe una menor aparicion de puntos brillantes pera las superficies con amplitudes positivas son
mayores.
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Figura 124. Extraccion del atributo Flatness a la superficie Arena Ds.
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Figura 125. Extraccién del atributo Envolvente a la superficie Arena Ds.

Para el atributo coseno de la fase (Figura 126), se percibe que la coloracién de la superficie

extraida se debe a la polaridad del horizonte picado, en este caso un horizonte negativo. Al ser
este un atributo que da detalle estructural podemos apreciar el fallamiento regional que se
extiende en la parte central con direccion E-W vy las fallas secundarias generadas de manera
perpendicular a la regional que delimitan los altos estructurales. Podemos observar que durante
todo el atributo el atributo se mantiene
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Figura 126. Extraccion del atributo Coseno de la fase a la superficie Arena Ds.

Con la amplitud RMS (Figura 127), el comportamiento es muy similar al de atributo envolvente, en
el que podremos identificar al menos cuatro zonas con una marca alta en la amplitud calculada
sobre la superficie, recordando que para la RMS no hay valores negativos por ser cuadratica.
Entonces tenemos al oriente una distribucién de amplitudes fuerte marcada cercanas a un alto
estructural y que pasa justo delante de la falla. En ella parte central de la estructura observamos
el aumento de los valores con la alineacién E-W, lo cual sigue siendo coherente con las superficies.
La porcién NW también tiene la presencia de amplitudes fuertes, lo cual puede ser un factor de
localizaciéon de hidrocarburos.

El atributo de impedancia acustica relativa (Figura 128), tiene un patron de alineamiento en

direccion E-W en la parte centro sur de la superficie con impedancias altas brillando, las mas
importantes sobre el eje de la estructura, también es bueno decir que la parte oriente la
impedancia acustica tiene valores cercanos a los maximos locales lo que podria indicar un cambio
de propiedades de la roca respecto a las circundantes. Podemos observar los mismos patrones
que en los atributos de envolvente y amplitud RMS, pero aqui se atendan menos y se distribuyen
constantemente por un area mayor, lo que causa que una porcién mas grande de la superficie sea
la que esta iluminada, las caracteristicas se marcan en dvalos blancos. Podremos evaluar la zona
con los valores obtenidos en la evaluacion de la porosidad y la saturacién de agua en el modelo
petrofisico que obtuvimos a través del andlisis de variogramas.
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Figura 128. Extraccién del atributo Impedancia Acustica relativa a la superficie Arena Ds.

4.7.5. ArenaDi
El atributo de polaridad aparente (Figura 129) calculado sobre la superficie Di, contiene una clara

tendencia a ser un reflector positivo (color azul), es el primero que presenta esas propiedades
desde la arena B pues la Cy Ds, son claramente reflectores negativos. Tiene en la porcion poniente
de la superficie valores de polaridad altos y constantes (reflexion coherente), siendo estos
maximos locales y poniendo una clara respuesta a la energia de reflexién de esta superficie, esta
tenencia va en direccidon E-W, en la parte norte centro de la superficie, estas propiedades se
marcan en amarillo en el mapa del atributo.
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Figura 129 Extraccion del atributo polaridad a la superficie Arena Di

Para la inspeccion cualitativa del modelo estructural ocupé el atributo Flatness (Figura 130), donde

podemos observar que el alineamiento estructural es constante durante todas las arenas, siendo
la arena Di atravesada por la falla regional, también se sefiala el fallamiento secundario
recurrente, el cual es perpendicular a la falla. De igual manera, es clara la visualizacién en la parte
norte de la aparicidn de otra falla perpendicular a la regional, la cual es parte del sistema de fallas
de carga presentes en toda la cuenca y descritas anteriormente, se marca en un ovalo rojo.

El atributo envolvente (Figura 131) revela la energia instantdnea o magnitud, en el caso de la

arena Di existe una alineacién no estructural de la energia que va de E-W en el centro de la
superficie, donde se encuentra el bloque 1 de la arena, este puede ser un indicador claro de una
anomalia sismica que puede representar la existencia de fluidos intersticiales o una porosidad alta.
Si existe continuidad en la superficie que subyace a esta, se encuentra de la localizaciéon de un
posible yacimiento dentro del bloque anteriormente descrito. Es importante mencionar que junto
a los valores maximos locales hay una serie de valores de amplitud bajos, los cuales delata
absorcién energética.
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Figura 130. Extraccién del atributo Flatness a la superficie Arena Di.
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Figura 131. Extraccidn del atributo Envolvente a la superficie Arena Di.
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El atributo coseno de la fase (Figura 132) es un atributo de naturaleza estructural por lo deberia
dar una nocidn si la amplitud previamente descrita, estd causado por un régimen fracturado o
simplemente si la geometria de los reflectores es constante. La coloracidén es congruente con la
polaridad pues es de tendencia clara, perteneciente a los valores positivos de la amplitud. Es claro
qgue en la posicién de la amplitud el atributo permanece constante, un claro indicador que la
energia extraida del atributo en esa zona no es causada por el régimen estructural que define al
campo, lo cual es totalmente congruente con lo sefalado en el atributo Flatness.
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Figura 132. Extraccion del atributo Coseno de la fase a la superficie Arena Di.

El atributo de la amplitud cuadratica media (Figura 133), es en muchas ocasiones utilizado para la
identificacion de hidrocarburos con base en el analisis de las variaciones de amplitud, el atributo

RMS tiene un compartimiento similar al extraido por la superficie en el atributo envolvente con un
maximo de los valores distribuidos en la zona central con una orientacion E-W, podemos
considerar a esta sefial como un IDH*. Importante mencionar también una amplitud aparente en
la parte SE, porcién de la superficie donde las fallas secundarias son mas frecuentes y puede
pertenecer a un entrampamiento de fluidos intersticiales. Mas adelante en el informe apliqué una
extraccién del volumen petrofisico creado al a partir de un modelo de saturaciéon de agua vy
porosidad para identificar las posibilidades de un yacimiento para los dos casos.

La impedancia acusica relativa (Figura 134) en esta zona sigue el patrén de la extraccion de los

atributos anteriores en la superficie en donde la franja con valores mas altos presenta la misma
configuracién e incluso los valores se expanden en toda la parte W de la superficie, este atributo
es util para la identificacion de limites y discontinuidades, donde es claro que todo el conjunto de
valores representados en aumentos de amplitud corresponde a una misma impedancia, lo cual
podria confirmar un confinamiento de fluidos en caso de estar en el sitio. Identifiqué otras zonas

%% Indicador directo de hidrocarburos
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con valores parcialmente constantes como la zona central donde los valores®’ oscilan entre 100y -
100y es la zona donde se han perforado mas pozos en la arena.

Arena Di (Amplitud RMS)

Figura 133. Extraccion del atributo Amplitud RMS a la superficie Arena Di

Arena Di (Impedancia Acuastica Relativa)

Figura 134. Extraccion del atributo Impedancia Acustica Relativa a la superficie Arena Di

4.7.6. ArenaE
Para el cdlculo de el atributo de polaridad aparente para la arena E, se sabe que la estructura fue
picada en un reflector positivo razén por la cual la tendencia en la coloraciéon es

27 . .
Los valores de RAI son adimensionales
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predominantemente azul. Se entiende que los puntos mas intensos son los que estan en la parte
central y tiene una orientacion E-W, estos corresponden al patrén de fuertes amplitudes
mostradas en la arena Di, de la cual la superficie E es muy cercana y comparten tendencia, aunque
no tienen la misma intensidad podemos suponer que es debido a la absorcién de la energia
sismica porque las arenas tienen valores de porosidad y litologias muy similares (Figura 135).
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Figura 135. Extraccion del atributo polaridad a la superficie Arena E.

El atributo Flatness (Figura 136) es muestra una vez mas de la coherencia de las fallas en la

estructura pues la aparicidon de las anomalias de amplitud con el alineamiento E-W se repite en
esta arena. También encontré de nuevo algun tipo de alineacién debido al fallamiento secundario
que es perpendicular al establecido como regional. La falla que se alanza a ver en el norte es casi
vertical pues no hemos visualizado el avance en las estructuras conforme avanzamos en tiempo.
En la parte SE, se observa un estado caético debido a la aparicion de pequefias amplitudes que se
extienden a la falla secundaria, el cual es un comportamiento congruente con el mostrado en la
superficie extraida en el atributo de polaridad.

La Figura 137 muestra el atributo envolvente, visualicé que el alineamiento de las amplitudes mas

fuertes es similar a las de la superficie anterior, pero la orientacién tiene un tendencia a la
direccion NE-SW, lo que quiere decir que la propiedad que estamos extrayendo tiene una
direccion preferencia y se distribuye de manera oblicua en el espacio. La intensidad es mucho
menor que en la superficie anterior por lo que interpretamos varia en su amplitud en tiempo,
aunque puede ser un evento unido cuya cima seria la arena Diy la base la arena E.
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Figura 136. Extraccion del atributo Flatness a la superficie Arena E.
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Figura 137. Extraccién del atributo Envolvente a la superficie Arena E.

Podemos observar el atributo coseno de la fase (Figura 138), extraido en la arena E, la cual
muestra una distribucion mayoritariamente positiva (marcado por el ovalo rojo), aunque existen
rastros de amplitudes negativas fuertes sobre todo en el costado NW, son causados por los
efectos de la interpolacion para la construccién de la superficie. Existe también un fallamiento
importante en la zona centro y sureste donde el alineamiento estructural que direccién E.-W
sigue, sobre sale lo cadtico de las amplitudes en el flanco mas alto sefialado por el eje de la
estructura.
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Figura 138. Extraccion del atributo Coseno de la fase a la superficie Arena E.

La amplitud RMS (Figura 139) tiene un comportamiento generalmente similar al del atributo
envolvente, tenemos zonas de alta amplitud en el centro norte alineada con el eje de la estructura
en la direccion E-W, de igual manera que la superficie anterior pero ahora ubicada un poco mas al
norte. Como parte de lo cadtico de las amplitudes en la seccion SE aparecen puntos brillantes de
amplitud sismica aleatorios, los cuales pueden alinearse con las amplitudes mostradas con el
atributo Flatness. Son de interés la que estdn sobre el alto estructural en el lado sur, las cuales
tienen valores de amplitud maximos.

La impedancia acustica relativa (Figura 140), muestra areas de interés notable en la arena E, pues
en una distribucién espacial constante con valores altos de impedancia en el area centro —
noroeste, delimitando el posible yacimiento o los contactos entre fluidos dado a que podemos
diferenciar dos zonas con niveles diferentes de impedancia acustica, dentro de la una mayor
engloba toda esta porcion, podemos hacer una relacidn visual entre las localizaciones con las
amplitudes mas altas, vistas en la misma arena pero con otros atributos, y la alta impedancia
brillando en la zona central, aunque su direccién cambia respecto a las arenas anteriores a una NE-
SW es coherente. Es viable observar el alineamiento estructural cadtico propio del flanco SE de la
superficie, congruente con las superficies extraidas que estan sobre esta.
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Figura 140. Extraccion del atributo Impedancia Acustica Relativa a la superficie Arena E.
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4.7.7. ArenaF
Para la polaridad aparente (Figura 141), encontré una notable tendencia a el positivo en color azul,

lo cual es congruente con lo interpretado ya que la arena F es una superficie que se picd en una
maximo de amplitud positivo. La tendencia mas fuerte es la que esta en el centro de la estructura
donde se encuentran los valores maximos de reflexién mostrados en la consistencia de los datos.
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Figura 141. Extraccion del atributo Polaridad a la superficie Arena F.

Para el atributo Flatness (Figura 142), identifiqué la clara consistencia y coherencia en los datos de
reflexiones maximas encontradas en el atributo de polaridad, no se encuentran amplitudes

maximas en la extraccidn del atributo Flatness. Sin embargo, es sencillo identificar las zonas de
alineamiento estructural gracias al fallamiento listico en direccidon E-W en el centro de la superficie
lo cual es consistente a través de todas las superficies interpretadas.

Para la arena F calculando la energia maxima, el atributo envolvente (Figura 143), no es capaz de

extraer maximos o minimos muy claros, exhibiendo la falta de patrones para identificar
localizaciones, sin embargo, podemos ver que el patron encontrado en la superficie de polaridad
aparente es apreciable en este atributo teniendo como mdaximo local el extremo oeste de la
superficie. Es posible visualizar el patrén cadtico mostrado en las extracciones anteriores donde
se pueden ver maximo locales en el valor de la amplitud sin ninglin patréon aparente, debido al
fallamiento secundario paralelo al eje inferior de la superficie. Dado a que la energia no estd
normalizada, el valor minimo que se obtiene en la superficie indica diferencias de absorcidon
energética comparada con los valores de la vecindad de la porcién marcada, la cual no se puede
desechar como con presencia de hidrocarburos sino hasta comparar con el modelo petrofisico —
geoestadistico la posible existencia de fluidos intersticiales
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Figura 142. Extraccion del atributo Flatness a la superficie Arena F.
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Figura 143. Extraccién del atributo envolvente a la superficie Arena F.

El coseno de la fase (Figura 144) es un atributo que usa los cambios de amplitud para definir
eventos donde observar las marcas estructurales al extraerlo y proyectarlo sobre una superficie se
facil, en este caso el atributo es bastante sencillo, no se muestra casi ningln aporte estructural en
la parte norte (a excepcion de una parte de la falla que delimita los campos), sin embargo, para la
parte sur es posible apreciar el aporte estructural debido al alineamiento de las estructuras de
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carga generadas y que han sido consistentes en toda las superficies y que le ha ido ganando
espacio a las arenas interpretadas.
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oS -Qr?; (E
__ & ‘\‘1‘5.3 aap
Gy R e S
_ﬁﬁ;.'ﬁ‘fﬂ-\\, % Bl T
= Res W
rfjj";u enSempa A[EE—J.';TJG k2 : \ ; o I =

0 SN 1000 1500 2000 2500w 280
e —— —

1:50000 100

Prree

Figura 144. Extraccion del atributo Coseno de la Fase a la superficie Arena F.

Para el atributo de amplitud RMS (Figura 145), usualmente se muestran resultados menos

intensos a los mostrados por el atributo envolvente pero con la misma orientacion, para este caso
el atributo muestra una pequefia orientacion brillante en el centro con orientacién E-W, la que
aun es correspondiente con las mostradas en las arenas E y Di, donde las amplitudes con esa
orientacién eran las maximas.

La alineacidn escultural es obvia en el atributo de impedancia acustica relativa (Figura 146), con un

alto grado de relacién la que obtuvo el atributo coseno de la fase, sin embargo, el atributo
muestra continuidad en un drea importante ubicada en el centro — poniente y tiene un maximo de
impedancia en la zona central, lo que puede representar una localizacién de fluidos. Por otro lado,
tiene el mismo comportamiento que el atributo de envolvente en el extremo oeste, el cual es una
zona importante para revisar en el modelo petrofisico, ya que, aunque no exista un alto
estructural el hidrocarburo puede estar entrampado debido al fallamiento secundario en el
campo.
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Figura 145. Extraccion del atributo Amplitud RMS sobre la superficie Arena F.
Arena F (Impedancia Aclstica Relativa)
=)

Figura 146. Extraccion del atributo Impedancia Acustica Relativa a la superficie Arena F.

4.7.8. Distribucion espacial de los atributos y las superficies
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4.7.8.1.

RMS

Tabla 2. Atributo Amplitud RMS.

Atributo de amplitud RMS

ArenaB
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4.7.8.2. Coseno de la Fase

Tabla 3. Atributo Coseno de la Fase.

Atributo Coseno de la fase

L
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4.7.8.3. Descomposicion espectral generalizada
Tabla 4. Atributo GSD (General Spectral Descomposition).

Atributo Flatness

Are i

Tea T TeasEe eE
—
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4.7.8.4. Impedancia acustica relativa
Tabla 5. Atributo Impedancia Acustica Relativa.

Atributo Flatness
Arena B

Arena Ds Arena Di
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4.8. Generacion de un modelo tridimensional de propiedades petrofisicas
Para mejorar la visualizacién de oportunidades de manera tridimensional, opté por generar un
modelo de propiedades tridimensional ya que permite distribuir propiedades entre los pozos
disponibles a la vez que conserva la heterogeneidad equilibrada del yacimiento y hace coincidir los
datos del pozo. El modelado petrofisico es la interpolacién o simulaciéon de datos continuos (por

|II

ejemplo, porosidad o permeabilidad) en todo el “grid” del modelo.

Para el ejercicio ocupé los pozos que tenian disponible la informacidn evaluada, al tener un campo
maduro la cantidad de informacidn para evaluacién que ayude a las herramientas modernas como
el modelado matemdtico de propiedad es muy poca, sin embargo, logré realizar lo anterior de
acuerdo con las propiedades de Saturacién de Agua (Sw) y porosidad efectiva (PIGE) con un
control cualitativo de los resultados.

4.8.1. Generacion de un modelo tridimensional
En lugar de utilizar los valores de los registros de porosidad y permeabilidad directamente como
entrada en el proceso de modelado, es necesario modelar la diferencia entre los valores de las
propiedades en cada una de las celdas para una escala mayor y la tendencia en ese punto. Petrel
realiza automaticamente cuando utiliza el proceso de analisis de datos o cuando inserta
tendencias 1D, 2D o 3D durante el proceso de modelado petrofisico.

El proceso de andlisis de datos proporciona la siguiente informacion:

e Sihay un patrdn por el cual la proporcién de facies cambia lateral y verticalmente, y si hay
una tendencia en el conjunto de datos.

e Sihay algun patrdn de correlacién entre un atributo sismico y la facies.

e Cuales son los pardmetros del variograma para las propiedades que se van a modelar,
como el rango (en las direcciones mayor, menor y vertical), nugget y tipo de variograma.

Para realizar la generacion del modelo, es necesario seguir los pasos:

Generacion del esqueleto
Escalado de los pozos
Analisis de datos

S

Poblacion del modelo

4.8.1.1. Generacion del cascaron (Esqueleto)
Para iniciar con el proceso fue necesario crear un espacio de trabajo, el software petrel crea una
ventana en el submenu “Structural modeling” y generamos un nuevo marco estructural (Figura
147).

Dentro de este marco estructural podremos generar pilares de fallas y modelado de las mismas.
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Structural Modeling Property Modeling Fracture Modeling Reservoir Engineering
interp. ﬁ @ @ @ “J Definemodel | @& Fault model object ~ % @

itch Si l d Fault del it

PN Boundary Horizon Depospace  Structural & simple gri 2o PTG GREEUATE o (e

tmodel gdefinition modeling  calculation  gridding | B SF to fault model gy Edit fault model gridding

Jctural framewark Corner point gridding
e ‘ ) Define model . |58 Jrwn  x [EMap windc

]
0 Define model

Modelname:  New model

[vapy |[ vox | [ cancel ]

50

Figura 147. Creacion de espacio de trabajo para generar un modelo.

Todo trabajo en el software depende como primer paso necesité crear un area de trabajo, para el
caso de un modelado tridimensional lo primero en generar debe ser un Grid (o cuadricula), la cual

contenga el area previamente interpretada. Seleccioné en el menu “Structural Modeling” el sub
menu “Grid” (Figura 148).

Home Stratigraphy Seismic Interpretation Structural Modeling Property Modeling Fracture Modeling Reservoir Engineering Well Engineering Simulation
@ Ff §& Modeling w/ interp. ﬁ @ @ 7 Define model @ Fault model object ~ @3 M = % Horizon clean-up
o . - it == ~
Sl e EEIEREMIEEE p e e v £ BRMLEEEIGERis o i g (o 7 SeiE
framework framework B Validate fault model  definition modeling  calculation  gridding | B SF to fault mode! %G Edit fault model gridding AL Domain conversion
Structural framework Corner point gridding

Figura 148. Generacion del grid.

Para el drea de trabajo, como mencioné, ocupé las superficies que creamos para la interpretacion
de los horizontes sismicos. Las superficies se nombran de la A (arena mas somera) a la F (arena
mas profunda). Para la creacién del grid hay que escoger la opcidén insertar superficies y
escogeremos la superficie A y la F como inferior y superior respectivamente y la Arena Ds, como
punto medio (Figura 149).

{25 Make simple grid with ‘Grid JC/3D grid’ iy . -

Make simple grid

@ () Createnew  |3D grid

/(@) Edit existing (current active)

Boundary: CD' Q
%a Inputdate | # Geometry |EH Tartangrid

By (7)) skeleton only

S

& Arena A (Conformable)
& ArenaDs (Conformable)
( ArenaF (Conformable)

= ot )

Horizon type Conformable -

+ Apply ] ’ v OK ] ’ X Cancel

Figura 149. Entrada de los limites del grid.
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Posteriormente en el cuadro de dialogo abierto, la pestafia “Geometry”, la cual dara acceso a la
configuraciéon especial del grid, para hacer que los valores geograficos coincidan con los de las
arenas ya interpretadas seleccioné la opcién “Get limits from select” *® (Figura150).

@ Make simple grid with "Grid JC/3D grid’ r - léj
Make simple grid

() Create new: 3D grid

rd (@) Edit existing (current active)

Boundary: = u,

%2 Inputdata B Geometry B Tartan grid

Grid size and position
() Automatic (from input data/boundary)
@ User defined: [ Get all settings from selected I I Getlimits from selected
X min %
¥ min: %
X max: Width: 11050 %
¥ max Height 6600 %
It [ Rotation 0
Grid increment
Xinc: 50 Yinc. 50 Nodes: 222x 133

~ Apply I l + OK ] [ X Cancel ]

Figura 150. Insertar Geometria de las superficies.

Al seleccionar el botén “ok”, las carpetas se generaran automaticamente, en ellas esta contenida
la cuadricula de valores generada hasta el momento en el subfolder “Skeleton” (Figura 151).

[ Mew structural framework
MNew structural framework 1
MNew structural framewark 2

]
gs]

> (9 MNew structural framework 2
3
4

iModelo Geologico en tiempo |

Trends
+ @ || Grid Campo X
> By [ Skelston

B Faults
> @ | Horizons
& [ Edges

» @l [ Intersections
» [ O Properties

> & ] Faultfiter

> B ] Zone fiter

> @ (7] Segment fiter

Figura 151. Generacidn automdtica de carpetas para el modelo.

A continuacion, podremos visualizar el espacio tridimensional creado con la base y cima, ademas
del medio de las cuadricula generada para modelar tridimensionalmente (Figura 152).

%% Los valores de X min y X minyde Y maxy Y min son ocultos.
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[8s setimi @l W A-PE-0803 [Fe-Ge-E-eiR ¢

Figura 152. Visualizacion de limites del grid (Top, Mid, Base).

4.8.1.2. Inclusion de horizontes y capas

El siguiente punto de la lista es la inclusién de capas u horizontes, donde se visualizaron las cimas
diferenciandolas en espesor y profundidad.

Para esto ingresé en petrel al sub menu “Structural modeling”, posteriormente seleccionar la
opcién “Horizons” y se generard automaticamente un cuadro de didlogo. Ingresé las superficies
interpretadas una por una en el orden en que estan dispuestas geograficamente, esto quiere decir
que la Arena A ird primero y la arena F al final. La arena Ds que es superior y la Arena Di que
significa inferior, continua con la primera inmediatamente después de la arena C (Figura 153).

Settings. | Fouts | Segments | Wellodustmen | (2 Heas

i Horzonype: ] Conomu | ] Usenorontsiines

of |8 |2 B |25 S |2

s|[e|[®]®][=][+][*

+ Aoply v ox

Figura 153. Inclusidon de horizontes generados por superficies.
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Al seleccionar el botén “ok”, se generan automaticamente las subcarpetas “horizons”, la cual
contiene las siete superficies generadas anteriormente. También se observa la subcarpeta
“Skeleton” en la que estan contenidas las cimas y base que dan lugar al grid (Figura 154).

New structural framework
New structural framework 1
New structural framework 2
New structural framework 2
{Modelo Geologice en iempo ;
@  Faultmodel
W Fauls
W Trends
4 @ [v] Grid Campo X
4 By ¥ Skelaton
HE Top
Mid
Base
M Foults
4 @ [ Horizons
@[] Arena A
@ O Arena B

& [0 Arenac
@ 0 ArenaDs
& O Arena Di
@ O ArenzE
@ 0O ArenaF
[ Edges

O /intersections

]
a3
B O Properies
£

. Qaaaa

E v] Faultfiter
= @ Zone filter
@ (41 Segmentfiter

Figura 154. Generacion en el modelo.

Se puede visualizar la inclusién de las capas, como se muestra en la figura 155:

|8t seEmi 2w -A-20-0803 (@0 GL-E-w R o

Figura 155. Visualizacion de los horizontes.

4.8.1.3. Inclusion de limites
La inclusion de limites es basicamente rellenar limitar las superficies que cargué para generar un
grid entre ellas, esta debe permitir al software asignar valores de acuerdo a la informacidn que
cada una de las cuadriculas contiene.
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Uno de los controles de calidad en el trabajo es generar cuadriculas del mismo tamafio en todas
las capas, por lo que conocer el valor medio de cada una de las distancias entre ellas y con base a
eso proponer un numero de ancho del grid.

Lo anterior se generd realizando un mapa de espesores, contenido en el menu de opciones en
cada una de las superficies (Figura 156):

Seleccioné la superficie que sera la cima y elegimos el submenu “operations”
En el submenu elegimos la opcidon “Calculations” la cual nos dard como requisito cargar
otra superficie la cual debe ser la base del cdlculo, la insertamos y damos la opcion “ok”.

3. Generamos solamente 6 mapas de espesores ya que la superficie F no tendrd base.

2= nput %% LED setings for Arena —

2 0l DSEDSEF 7
g (] D_SEF g Moe |lr  Voringram Strotigraphy Queity aributes Structural analysis

/ 'I;’ll-hw'vd:v + Style |@ nfo Statistics |lh Histogram | | Colors |fx Cpesstions |B§ Calculstions.
$401 Wellops A
5 L Fiters folder

ol
[ ArenaB_LoapKun
] AvenaB_Lowdes

> hj O Wells

4 Seismic

> $3 ] Well tops AVV
4 £= Domain convarson > [ [ Filters folder

. : R > B2 O Arena A

"2 input [B Templates g Cases » B[] ArenaB

s Results - » B2 Arena C

» B2 [0 ArenaDs

> B2 O Arena Di

» B2 Arena E

» B2 O Arena F

> I3 [ Cross sections
Make thickness map : Calculate the isochor of isopach baween two surfaces @

@ Thickness between Arena B and Arena C

[
[

jrn;umvﬂ bt [ @ 2o @ Thickness between Arena C and Arena Ds
) . Thickness between Arena Ds and Arena Di

B < |4hn & [v] Thickness between Arena Di and Arena E

+ Aapiy oK ~ cancel | & [v] Thickness between Arena E and Arena F

Figura 156. Calculo de un mapa general de espesor (Arena A - Arena B).

Después de generar cada uno de los 6 mapas de espesores, seleccioné y entré al submenu
“Statistics” (Figura 157), donde se encuentra la informacion “mean”, lo que se refiere al espesor
medio, por ejemplo, la Arena A a la Arena B, es de 163 m.

El valor que obtuve lo dividi entre 10 para obtener el numero de celdas que serdn creadas y con
esto asegurar que las celdas sean del mismo tamafio aproximado. Con lo que el valor de capas que
ingresaremos en la capa A serd de 16, lo que hace referencia al nimero de casillas dentro (Figura
158).
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-@ Settings for 'Thickness between Arena A and Arena B'

3

Stratigraphy Quality attributes Structural analysis
fx  Operations FG  Calculations FG  More 7z variogram
& Style |@ info |l Statistics |, Histogram 0 Colors

Axis Min Max Delta
X $550200.00 560800.00 10600.00
Y 198300000 198935000 6350.00
Thickness time. 84.01 24998 18597
Lat 17'56'7.0285"N  17'69'34 6281"N 0°03'27 5995"
Long 92°31'335411".  92°25'32 5580" 0°06'0.9831"
Description Value
Original CRS! UTM27-15 ("MENT.
Type of surface Regular grid
Increment in X-direction: 50.00
Increment in Y-direction 50.00
Unrotated Xmin: 550150.00
Unrotated Ymin: 1982950.00
Unrotated Xmax: 560850.00
Unrotated Ymax: 1989400.00
Rotation angle: 0.00
Has negative increments? No
Number of 2D nodes in kdirection 215
Number of 2D nodes in J-direction; 130
Total number of 2D nodes: 27950
Total number of 2D defined nodes: 20874
Total number of 2D cells: 27606
Type of data Continuous
Min 64.01
Max: 249.98
Delta: 185.97
Number of defined values 20874
Mean 163 B@
Std. dev. 3975
Variance: 1580.14
Sum: 3407176.88
[E» Copyto outputsheet List1 List2 [ | Reset
N
[ + Apply I [ + 0K I [ 7 Cancel I

Figura 157. Cuadro de estadistico del mapa general de espesor.

Make layers
Common setings =

Buildalong  Along the pillars hal™ | Horizons with steep slopes |

&[] Use minimum cellthickness: |1 J Include proportionalfiactions, startfiom Top -1 d
Zone specific settings
Zone division | Reference surface: | Restore eroded | Restore base | E B

s Reference Restore  Restore
Name  Color Calculate Zone division P eradud s Status
= ArenaArArem. - Propartional ¥ |Number of layers: 16 [Clves [Cves v Done
2 Arena B - Arenz Proportional ¥ | Number of layers: 13 [Cves [Ces v Done
[ |Arena C - Aren: Proportional ¥ | Number of layers: 13 [Cves [Ces v Done
IRy Arena Ds - Arer| Proportional ¥ |Number of layers: 1 [Clves [Cves v Done
[y Arena Di - Aren| Proportional ¥ |Number of layers: 10 [Clves [Cves v Done
[y Arena E - Arenz Proportional ¥ |Number of layers: 8 [Clves [Cves v Done
[ vmopy |[ vox ] [ cancel

Figura 158. Divisidn de las zonas a general por nimero de capas.
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Después de ingresar los valores de cada una de las capas, al presionar el botén “Ok”, generé una

cuadricula vertical de divisiones en la que podemos ver la distribucion espacial de cada una de
nuestras capas — horizontes (Figura 159).

ShSeER W -A- 250850 @-%-0l -8

Figura 159. Visualizacién de capas.
4.8.2. Escalamiento de registros

Para el modelado de ciertas propiedades cada celda del modelo estructural que generé, para cada
celda que contenga la trayectoria de algun pozo debera tener un Unico valor por cada modelo de
propiedad. La asignacién de este valor proviene de un promedio hecho a partir de los valores a
nivel de curva en el pozo. Existen varios métodos y consideracidon para promediar valores y asi
asignar un valor a cada celda, es decir, escalar los registros o curvas a propiedades.

En para poder modelar debemos tomar en cuenta que en cualquier clase de registro existen dos
tipos de curvas, las discretas y las continuas. Un registro litolégico por ejemplo es una curva
discreta, lo que quiere decir que esta representada por una propiedad constante en determinado
intervalo y al terminar el intervalo la propiedad constante cambia para un nuevo segmento del
registro, una curva de registro de porosidad es una curva continua. El escalamiento de ambas

tiene el mismo principio, otorgar un valor a cada celda, creada anteriormente (Petrel help center,
2016).

El principio bdsico para convertir una curva continua en una discreta es hacer que los valores de la
curva continua dentro de un solo valor seran promediados y dicho valor sera otorgado a la celda
completa.

Algunos de los métodos de promedio son:
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Media aritmética (arithmetic). Es el promedio de valores de la curva que caen dentro de la
celda. Usualmente se usa para curvas continuas como porosidad, saturacién, relacion
neto-bruto. (Petrel help center, 2016).

Media armdnica (harmonic). Es el promedio normalmente usado para curvas logaritmicas
como la permeabilidad, ya que es sensitivo a valores bajos. Si la propiedad tiene una
correlacidn lateral este promedio es ideal. (Petrel help center, 2016).

Media geométrica (Geometric). Es un promedio para curvas de distribucién logaritmica y
se usa cuando no existe ninguna correlacién espacial de la propiedad. (Petrel help center,
2016).

RMS. Es el promedio calculado a partir de la raiz media cuadratica y hace énfasis en
valores altos. (Petrel help center, 2016).

Minimo/Mdéximo (Min/Max). Asigna el valor minimo o maximo de la curva, a la celda en
cuestion. (Petrel help center, 2016).

Punto medio (Mid-Point Pick). Asignard a la celda el valor de la curva que esté cerca del
punto medio de la celda. (Petrel help center, 2016).

Punto arbitrario (Random Pick). Asignara el valor a la celda, de un punto de la curva dentro
de la celda de manera arbitraria. (Petrel help center, 2016).

Para el modelo de propiedades obtenidas en los pozos existente elegi las propiedades de

saturacion de agua (SW) y porosidad efectiva (PIGE).

Para iniciar con el escalado de los pozos se necesita ingresar al menu “Property Modeling”, donde

u u u i f u ioné iniciar, (Figu .
se encuentra el submenu “Upscaling Wells”, el cual seleccioné para iniciar, (Figura 160

File Home Stratigraphy Seismic Interpretation Structural Modeling Property Modeling
4 € User-defined object '1 = ]
89 @ e @ 3 i
Well leg Data Trend L R Geometrical Facies Petrophysical Calculator Neural
upscaling | analysis | modeling % Geometrical trend net
Data preparation Property modeling Property interpretation

Figura 160. menu propiedades de modelado.

Las celdas cercanas a la trayectoria del pozo son afectadas por el escalamiento de la siguiente

manera:

Simple (Simple). Incluye a todas las celdas atravesadas por la trayectoria del pozo.

A través de la celda (Through cell). Toma en cuenta a aquellas celdas donde la trayectoria
del pozo surque lados opuestos de la misma. (Petrel help center, 2016).

Celdas vecinas (Neighbour cell). Las celdas que crucen la trayectoria y que pertenezcan a
la misma capa del modelo son promediadas. (Petrel help center, 2016).

En el escalado realizado ocupé la opcion “Through cell”

Para este submenu existen diferentes posibles configuraciones (Figura 161):

1.
2.

Seleccioné el archivo que necesitamos escalar.
Seleccionamos el tipo de entrada (Registro de pozo).
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Seleccioné el registro

Seleccioné método de promedio

Seleccioné método de muestreo

Si a la alguna correccién al registro pozo la escribimos

No v ksWw

De lado derecho todos los pozos que contendran escalamiento, los seleccioné del listado
de los pozos cargado en “Global Well logs”, por lo que los registros deben estar
previamente cargados como lo revisamos en el capitulo “Registros de pozo (Pozos y

H n”n
registros)”.
Make property
@ Create new I Show resultin well section ]@
7 @ Editexisting T, PIGE[Y] 1 -
@ Overwrite all
Use local grid fiter | Replace and add new |
[ Leave all other cells unchanged
Input
E @ wellogs 2
88 () Welltop attributes
3o () Points attribute |
Selectlog PIGN -
[ Settings [E Zones [MR Weightbd [g Sfed [$3 Horizon mapping
&
Average method RMS - Wells
[7] Use bias | [7] Use saved search
Upscaled propery - =
l Upscaled from: None EALE Wel -
o M
Use weightin E
o onna T Wells AVV 7 3
|| Samples selection 5 40 %1 F
Treatlog As lines - id 20 %10 L
Method Through cell - id
[] Min. number of peints in cell 3
[] Zone correction E
6 s O x-104
Zone carrection - 30 %108
Outputs 40 x-108
Well report ig il?g
Resetoutput sheet 4 x1m
Zone comected lo <0 X112
9 4[] X113
3D grid zane log 40 %115
3D grid well tops 4] %12
40 x-120
40 %13 o
[ vagpy |[ vox | [ 7 cancel

Figura 161. Seleccion de los pozos y registros a escalar.

Al seleccionar los registros que se escalan e ingresar los valores, obtuve un registro de
comparativa en donde se pueden visualizar la diferencia entre los registros continuos (Figura 162).
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Figura 162. Visualizacién de los registros de pozos antes y después de escalarlos.
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4.8.3. Analisis de datos
La metodologia para hacer un andlisis de registros de pozos previamente escalados dentro de un
modelo estructural usando variogramas.

El analisis por variograma es un método usado para aprovechar y entender la variacidon espacial de
una propiedad del yacimiento. Estd basado en el principio que entre mas cercanas sean las
muestras de una propiedad estas son mas correlacionables que a distancias lejanas, entendiendo
gue a partir de cierto punto se alcanza una minima correlacién y la distancia no importa. Cuando
una propiedad es anisotrépica, es decir, con variaciones en todas direcciones, se tendra que
analizar varios variogramas cada una en direcciones ortogonales. El conjunto de estos variogramas
definird la variacidon espacial de la propiedad y se podra usar este comportamiento para una
poblacién tridimensional de la propiedad. Este es un parametro clave utilizado por la mayoria de
los algoritmos de modelado de propiedades geoestadisticas para describir las variaciones
naturales en la propiedad.

Los variogramas se deben calcular en varias direcciones diferentes, ya que los datos geoldgicos
suelen ser anisotrépicos (al menos entre las direcciones vertical y horizontal). (Petrel help center,
2016).

Estos son comunmente elegidos como las direcciones Mayor y Menor en el plano horizontal y la
direccion Vertical. La direccion Mayor puede no necesariamente seguir las capas geoldgicas.
(Petrel help center, 2016).

Direccion mayor

La direccién principal define la direccion donde los puntos de muestra tienen la correlacién mas
fuerte. El angulo de acimut de esta direcciéon principal se puede cambiar interactivamente
editando la direccidn en el cono de busqueda. El dngulo de acimut se especifica como el angulo en
el sentido de las agujas del reloj desde el norte (en grados). (Petrel help center, 2016).

Direccion menor
Esta es la direccion de busqueda menor y es perpendicular a la direccion mayor. (Petrel help
center, 2016).

Direccion vertical
La inclinacién se especifica como la inclinacion (angulo ascendente) en grados entre la direccion
principal y la horizontal. (Petrel help center, 2016).

El procedimiento para el muestreo de datos en diferentes direcciones es aproximadamente el
mismo; excepto que los variogramas de la muestra vertical siempre se calculan de forma
isotropica (es decir, no se usa la orientacién).

YRN8

Los valores de tipo “nugget”, “sill” y variograma serdn idénticos en las tres direcciones, mientras
que los rangos variaran. (Petrel help center, 2016).
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Parametros del variograma
Se estiman los pardmetros a continuacién para la manipulacién de un variograma en las tres
direcciones (Figura 163).

Range (rango): Describe dénde el modelo de variograma alcanza su meseta (plateau), es decir, la
distancia de separacion donde ya no hay ningin cambio en el grado de correlacién entre pares de
valores de datos. El rango es especifico en cada direccidn para el variograma del modelo. (Petrel
help center, 2016).

Sill (umbral): La semi-varianza donde la distancia de separacion es mayor que el rango (en la
meseta). Describe la variacion entre dos muestras no relacionadas. Los datos transformados
deben tener un valor de 1y los valores mucho mas altos o mas bajos que esto (por ejemplo, + -0.3)
pueden indicar una tendencia espacial. El umbral de una estructura de variograma es comun para
todas las direcciones del modelo de variograma. (Petrel help center, 2016).

Nugget: La semi-varianza donde la distancia de separacion es cero. Describe la variacion a
pequefia escala en los datos. A menudo, esto se identifica con mayor precisién a partir de datos
verticales donde el intervalo de muestreo suele ser mucho mas bajo. El nugget de un modelo de
variograma es comun para todas las estructuras de variogramas y todas las direcciones. (Petrel
help center, 2016).

Plateau (Meseta): La parte del modelo de variograma donde un aumento en la distancia de
separacion ya no aumenta el valor del variograma. (Petrel help center, 2016).

Transicidn: Los modelos de variogramas que alcanzan una meseta se conocen como modelos de
transicion. Se utilizan diferentes tipos de modelos de variogramas para describir la transicion,
como los variogramas exponenciales, esféricos y gaussianos. (Petrel help center, 2016).

o a0 40 1] an 100
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L g

Separation Distance

Figura 163. Parametros del variograma.
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Tipos de variogramas
Se pueden usar diferentes métodos (tipos de variogramas) al construir variogramas de muestra o
mapas de variogramas.

Clasico
Esta medida se define como la mitad de la diferencia al cuadrado promedio entre los valores de
datos emparejados. (Petrel help center, 2016).

. N(K)
y(h) = NG ; (x; — ¥i)?

Ec. 7

e (h): valor de variograma
e N (h): nimero de pares
e Xiyyi:valor de colay cabeza del pari

Pareado relativo

Cada par se normaliza por el promedio cuadrado de los valores de datos emparejados. Este
método a veces revela una estructura espacial y una anisotropia que no se pueden detectar de
otra manera. El uso de este método debe limitarse estrictamente a las variables positivas. (Petrel
help center, 2016).

(i~ )
7= Z ((; £ 02’

Logaritmico

Mediante el uso de este método, el variograma se calcula en los logaritmos naturales de las
variables originales (siempre que sean positivas). (Petrel help center, 2016).

) N(k)
Y = nas Z [in(x) = InG)P?

Ec.9

Semimadograma

Utiliza la diferencia absoluta en lugar del cuadrado de la diferencia entre los valores de datos
emparejados. Los variogramas de semimadogramas son utiles para establecer estructuras a gran
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escala (rango y anisotropia). Este tipo de variograma no debe utilizarse para la estimacion de
nugget de variogramas. (Petrel help center, 2016).

. N(K)
y(h) = IN D) ;m - ¥il

Ec. 10

Modelos de variogramas
Se pueden usar tres modelos diferentes al construir un modelo de variograma en el sofware.
Todos estos son modelos de transicidn; es decir, todos ellos alcanzan una meseta (ver figura 164)

Esférico

Este modelo produce un comportamiento lineal a pequefias distancias de separacién (h) y alcanza
el umbral en el rango efectivo (a). El rango efectivo es igual al rango real. (Petrel help center,
2016).

c = Sill - Nugget.

Sih<a

h hy?
y(h) =c|1.5—-0.5 (—)
a a
Sino
y(h) =c
Ec. 11
La curva es lineal a distancias mas cortas y luego hace una transicién brusca a un alféizar plano.

Exponencial

Este modelo alcanza su umbral (c) asintéticamente y el rango efectivo (a) se define como la
distancia a la que (h) = 0.95c. (Petrel help center, 2016).

c = Sill - Nugget.

0 =cli-em (-2

Ec. 12

La curva tiene un comportamiento exponencial, con una variacién rapida a distancias mas cortas
(es decir, para pequefios retrasos la variacion es rapida). Alcanza el umbral con un abordaje
asintotico. (Petrel help center, 2016).
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Gaussiano

Este modelo alcanza el sill (c) asintéticamente y el rango efectivo (a) se define como la distancia a
la que (h) = 0.95c. Este modelo tiene un comportamiento parabdlico cerca del origen y es el Unico
modelo que tiene un punto de inflexién. (Petrel help center, 2016).

c = Sill - Nugget.

3h?

y(h) =c|1 —exp —

Ec. 13

La curva tiene una pendiente cero cerca del origen. Para distancias de retardo mas cortas, la
variacion es muy lenta y luego aumenta rapidamente a distancias de retardo mds grandes.

El modelo de variograma gaussiano no debe usarse para variables categdricas sin usar un nugget.

Un variograma gaussiano dara una apariencia mas continua dentro de distancias mas cortas,
mientras que el variograma exponencial dard una mayor variacion dentro de distancias mas
cortas.

La salida de un modelo con un variograma exponencial mostrara una imagen mds confusa que una
salida de un modelo con un variograma gaussiano.
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Figura 164. Comparativa en el modelo de los variogramas (Petrel help center, 2016).

Para iniciar con el analisis de los datos, conociendo la informacién anterior, ingresé al menu
“Propert modeling” y seleccioné el submenu “Data analysis” (Figura 165).

Home Stratigraphy Seismic Interpretation Structural Modeling |

S$ Iﬁ D T User-defined object .I ‘3 Q

Training i
Well log Data Trend [ Training image

upscaling | analysis || modeling W Geometrical trend

Geometrical Facies Petrophysical

Data preparation Property modeling

== 7

Figura 165. Ruta de acceso al “data analysis”.
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Inmediatamente después de ingresar al menu se desplegd la ventana de analisis de datos (Figura
166):

Propery % FIGE (U] -

H'E 8 0% Dacmation  Dacimatsd numbaraf it

| < sony v oK Z Gancel

Figura 166. Generacidn de los datos de entrada para la transformacion.

Para la primera parte del analisis de los datos elegi las siguientes opciones dentro de la pestaia

“Transformations”.
1. Seleccionar el registro para analizar
2. Seleccionar la capa que se va a analizar (Ejem. Arena A —Arena B)
3. Ingresar los datos para realizar el analisis y en cuales se escribiran los resultados
4. Elegir si la escala de valores serd absoluta o relativa (Absoluta recomendada) e ingresar

valores maximos y minimos (Al seleccionar se ajustan automaticamente).
5. Seleccionar nimero de intervalos

Una vez elegidos los pardmetros de la pestafia, cambiaremos a “Variograms” en la pestaia
podemos identificar alguno de los pardmetros del variograma, donde:

Azimut: El angulo de acimut define la direccién utilizada en la bisqueda de pares de muestras
para la construccidon de un variograma experimental direccional. El dngulo de acimut se define
positivamente en el sentido de las agujas del reloj desde la direccidn norte. (Petrel help center,
2016).

Echado (Dip): El angulo de inclinaciéon medido se mide entre un plano puramente horizontal y la
direccidn especificada. (Petrel help center, 2016).

Retraso (lag): Subdivisiones de la gama. (Petrel help center, 2016).

Numero de retrasos (lag number): Combinado con la distancia de retraso, este parametro define
la extensidn del cono de busqueda. Los huecos en el histograma de pares de datos significan que
no hay pares de datos para esas clases de distancia. Reducir el nimero de retrasos generalmente
mejorara el variograma. (Petrel help center, 2016).
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Distancia de retraso (lag distance): Esta es la distancia entre cada par de puntos de datos que se
incluirdn en un retraso. (Petrel help center, 2016).

Radio de busqueda (search radius): es la distancia de separacidn maxima utilizada en la busqueda
de pares de muestras. Se calcula multiplicando el nimero de retrasos por la distancia de retraso.
Para la direccién vertical, si la ciclicidad es visible en el registro, el radio de busqueda se puede
configurar para que abarque 1,5 a 2 ciclos de depésito. (Petrel help center, 2016).

Ancho de banda (bandwidth): es un corte para evitar que el area de busqueda se vuelva
demasiado ancha a grandes distancias de separacién. Esto es la mitad del ancho del cono de
busqueda. (Petrel help center, 2016).

Angulo de tolerancia (tolerance angle): es el angulo de ancho medido desde el eje principal del
cono de busqueda. Los pares de datos orientados en una direccidn cercana a la especificada se
tendran en cuenta en el calculo del variograma. Un mayor niumero de pares de datos puede
conducir potencialmente a un variograma de muestra mejorado. (Petrel help center, 2016).

Tolerancia de retraso (tolerance lag): es el ancho de cada retraso, especificado en porcentaje de
la distancia de retraso. Los datos dentro de la tolerancia de retraso se consideran pertenecientes a
un retraso determinado. (Petrel help center, 2016).

Espesor (thickness): Este es el grosor vertical del cono de busqueda para las direcciones
horizontales. El espesor es la mitad de la altura del cono de blsqueda. Esto permite la restriccion
vertical de los datos considerados en el variograma. Este pardmetro solo es valido para direcciones
horizontales. (Petrel help center, 2016).

La parte superior del analisis de los datos por variogramas que es donde se incluyen los
pardmetros descritos anteriormente, se autocompleta al momento de elegir la direccién de los
datos, aunque los pardmetros pueden variarse, generalmente la configuracién estandar funciona
para una primera prueba general, razén por la cual los dejaremos constantes.

En la segunda parte de la pestafia podremos elegir, primero el tipo de modelo para el variograma
(esférico, Gaussiano o exponencial). El software permite la seleccién dindmica de los otros
parametros (Sill, minor direction y major direction), de acuerdo al ajuste manual de la curva que
modela (curva azul) y la curva muestreada (Curva gris), en un ajuste casi perfecto de los datos solo
podemos visualizar una de las curvas.

En la tercera parte de la pestafia tenemos el ajuste manual descrito anteriormente, donde
podemos observar la forma del variograma, la curva que se ajusta de la muestreada a la modelada
y los rangos de datos presentes en cada una de las direcciones (Minor, major, vertical), como
podremos suponer, los registros de pozos escalados tienen una mayor contribucion vertical de los
valores, por la naturaleza misma de venir de un pozo, razén por la cual la cantidad de datos en esa
direccion es mayor.
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Es importante mencionar que para cada una de las zonas tuvieron que calcularse sus
trasformaciones (Figura 1666), y cada una de las direcciones del variograma.

Lo anterior se conforma en un menu que se presentan en las figuras a continuacion, donde se
hace el analisis de datos para las direcciones “vertical” (Figura 167), “major” (Figura 168) y “minor”
(Figura 169), en donde también se modifican los parametros mostrados en esta seccién que hace
referencia a la modificacidn del espacio para incluir a los datos dentro de un variograma. Se debe
tener en cuenta que el andlisis se realiza por cada uno de los pozos y cada registro, obteniendo asi

el patrén de distribucién para el modelo.
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Figura 167. Andlisis de variogramas en la direccion vertical.
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Figura 168. Analisis de variogramas en la direccién mayor.
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4.8.4. Distribucion de propiedades petrofisicas
Para poblar el modelo petrofisico con base en las propiedades antes calculadas con los variogramas y el
escalado de los pozos fue importante definir los pardmetros de simulacién que se llevan a cabo para
esparcir las propiedades por toda el drea seleccionada.

Los métodos de simulacion secuencial gaussiana son métodos estocasticos de interpolacion basado en
Kriging. Puede respetar datos de entrada, distribuciones de entrada, variogramas y tendencias. Durante la
simulacidn, se generaron mediante la funcién aleatoria maximos y minimos locales entre las ubicaciones
de los datos de entrada que respetan el variograma. Las posiciones de estos maximos y minimos fueron
determinadas mediante un numero aleatorio. En ausencia de otra informacion, la distribucidon de entrada
fue computada por los datos de entrada. En este caso, el resultado no dio valores por encima del maximo
o por debajo del minimo de los datos de entrada. (Petrel help center, 2016).

El algoritmo usado fue “Gaussian Random Function Simulation”, el cual tiene las siguientes caracteristicas.

e Estipicamente mas rapido que “Secuential Gaussian Simulation”
e No es un algoritmo secuencial.

e Ha sido paralelizado

e Tiene una opciéon de co-simulacidn de ubicacién rapida

La simulacion de funcién aleatoria gaussiana respeta los datos de los pozos, las distribuciones de entrada,
los variogramas y las tendencias.

Para iniciar el proceso de poblacidon del modelo entré al menu “Property modeling”, posterior a esto

’

ingresé al submenu “Petrophysical” (Figura 170).

Stratigraphy Seismic Interpretation Structural Modeling Property Modeling Fra
s i User-defined object - -

W om @ e LA B il
Well log Data Trend I8 Training image Geometrical Facies | Petrophysical Calculator Meural
upscaling analysis | modeling W Geometrical trend et

Data preparation Property modeling Property interpretation

Figura 170. Acceso al submenu Petrophysical.

La descripcion de los elementos para obtener el modelo de porosidad efectiva (PIGE), (Figura 171):

Seleccion del registro con el que poblaremos el modelo.
Eleccion de la zona a poblar

Seleccion de los valores de variogramas

Eleccion de del algoritmo de simulacion para poblar el modelo.

vk wN e

Corroborar los datos obtenidos de variogramas (Sill y Nugget)
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Figura 171. Dispersion de propiedades escaladas en pozo por todo el modelo para la porosidad Efectiva.
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Generé el mismo modelo para los dos registros escalados y se cred la misma cantidad de modelos
petrofisicos, este ultimo para saturacidn de agua (Sw), (Figura 172).
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Figura 172. Dispersion de propiedades escaladas en pozo por todo el modelo para la saturacidn de agua.

Para que un apoyo visual mas efectivo, realicé el calculo de un pardmetro nuevo usando la herramienta
“Calculations” de petrel, donde calculé valores con base en funciones ldgicas aplicando trasformaciones a
los valores antes calculados.

Se hizo el calculo de un N/G, con los valores de registro ya calculados usando Unicamente los valores de
Porosidad (PIGE) y Saturacion de agua (Sw). La meta del célculo del N/G fue eliminar las regiones rocosas
sin posibilidad de recuperacién y de esos mismos calculos proponer nuevas locaciones y proveer una base
solidad para la descripcidn tridimensional del yacimiento y hacer un analisis cuantitativo de hidrocarburos
presentes.

Para el andlisis ingresé que el valor minimo de porosidad aceptado en el modelo fuera de 5% y que la
saturacién de agua fuera igual o menor del 60% del espacio poroso, valores que son exigentes para la
discriminacién de propiedades y a su vez son similares a los que tienen las partes mas productivas del
campo (Figura 173).

135



| ,

Copy_of_SXWI-If{PIGE>=0.05 And SXWI<=0.4, 1, 0)

PIGE>=0.05 And SXWI<=06_1.0

Show

B
B
[ From file: Run
_
oo
S [Cmwes (s [ 7 (8 ][0 ][0 ][ a
[om ) m= JLw Ja (s e ][ ][
Lom ) e JLw ) )2 )] -]
(= = | | B N

Figura 173. Calculo del N/G para general modelo tridimensional de posibles localizaciones.

5. Resultados
El proceso de caracterizacién de yacimientos tuvo como objetivo construir un modelo del yacimiento, lo
mas realista posible, mediante la incorporacién de toda la informacion disponible. El enfoque cldsico
consiste en elaborar un modelo que se fundamenta en la informacién estatica del yacimiento, teniendo
como etapa final del proceso la validacidon del modelo con la informacidn util. En esta ocasion los modelos
que construi estan basados en el escalamiento de pozos con propiedades petrofisicas, y ayudado con el
analisis de variogramas en distintas direcciones podemos hacer la estimacién con el poblado del modelo.

5.1. Porosidad
La primera propiedad modelada, la porosidad efectiva, es el volumen de los poros interconectados o
espacio intersticial presente en una roca, que contribuye al flujo de fluidos o a la permeabilidad de un
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yacimiento. La porosidad efectiva excluye los poros aislados y el volumen de los poros ocupado por el
agua adsorbida en los minerales de arcilla u otros granos.

Se observa en la Figura 174, la cual es el resultado del modelado de curvas de porosidad efectiva, que
existen zonas en donde los poros de la formacidon estdn mejor conectados y por lo tanto es viable la
movilidad de los fluidos a lo largo de la roca. A continuacidn, una vista con direccién Sur — norte, donde
identifiqué zonas de interés. La cima del modelo corresponde a la Arena Ay la base a la arena F.
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Figura 174. Visualizacion del modelo de Porosidad efectiva (PIGE) vista en direccion S-N.

En la zona superior de la Figura existe una tendencia con valores de porosidad altos, sobre todo en
algunas zonas puntuales de lo que en profundidad ocuparian la arena Ay B (amarillo). Para los valores de
la Arena C (blanco), encontré valores que se posiciones alrededor de 0.1 de porosidad, pero tienen
extensiones horizontales mas contindas que los que estdn encima. Podemos apreciar también que los
valores mas altos y continuos corresponden a la Arena Ds (rojo), la cual de hecho es la que tiene la mayor
distribucidon geografica en el modelo y los valores de porosidad rondan 0.15, para las Arenas E y F, el
modelo presenta mayor irresolucidon pues para estas profundidades la cantidad de pozos evaluados es
menor, por lo tanto la funcidn de simulacién para poblar el modelo toma valores mas grandes los cuales
disminuyen el error pero también aumentan la incertidumbre (Figura 175).
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Figura 175. Visualizaciéon del modelo de Porosidad efectiva (PIGE) vista en direccion E-W.

En la imagen en planta se plantea el calculo de los valores de porosidad efectiva en la zona donde ocurren
los maximos inferidos, los cuales estan cercanos a la arena Ds (Figura 176).
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Figura 176. Visualizacién del modelo de Porosidad Efectiva (PIGE) vista de planta sobre la superficie Ds.

5.2. Saturacion de agua

La saturacidn de agua, la cual se entiende como la fracciéon de agua de un espacio poroso. Se expresa en
volumen/volumen, porcentaje o unidades de saturacion. A menos que se indique otra cosa, la saturacion
de agua es la fraccidn del agua de la formacién en la zona no perturbada.

Los resultados a analizar en este modelo son diferentes en comparativa con el modelo de porosidad
debido a que los valores de saturacién se encuentran dentro del volumen de poro. Se presenta una
notable continuidad en los valores en semejanza con el modelo PIGE, esto es producto del escalado de los
registros, ya que para Sw utilicé un algoritmo RMS para la descomposicién de los valores continuos. El
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analisis aqui se realizd con bastante mads cuidado pues un valor alto de la saturacién de agua dentro de un
volumen poroso estaria indicando un factor de ocurrencia de hidrocarburo.

La figura 177, muestra las zonas con valores minimos de saturacién lo, dentro de una ventana de
visualizacién tridimensional.
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Figura 177. Visualizacién del modelo de Saturacion de agua (Sw) vista en direccion S-N.

Se observan zonas con baja saturacidn, pero sin continuidad, es necesario el analisis légico para clasificar
las dreas con saturaciones bajas dentro de areas de porosidad elevada.

Al seleccionar las superficies a las que pertenecen los sistemas de saturacion similares, tenemos que el
sistema atafie a las superficies A y B, siendo el limite con la superficie C la base, gracias al analisis
petrofisico previo se sabe que esta superficie es la que cuenta con mayor cantidad de agua en el volumen
poroso. La segunda zona pertenece a la Arena Ds, pues de los anadlisis previos sabemos que ademads de
contar con zonas limpias de arcillas, tiene una buena porosidad, lo cual cuadra con el modelo de
produccién histérico pues en estas arenas se recuperd el mayor volumen de gas y aceite. La tercera zona
hace referencia al volumen de roca entre las superficies Di y F, donde localicé valores interesantes de

saturacidn que necesitamos comparar con los valores de porosidad para encontrar zonas con caracter
explotable (Figura 178).
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Figura 178. Visualizacion del modelo de Saturacion de agua (Sw) vista en direccion E-W.

La Figura 179 tiene como finalidad mostrar una imagen en planta de la distribuciéon de la saturacion de
agua a nivel de la arena Ds, donde se encuentran los valores mas bajos, como indicadores indirectos de
hidrocarburos, se observan patrones parecidos a los obtenidos con los atributos de impedancia acustica
relativa.
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Figura 179. Visualizacién del modelo de Saturacidn de agua (Sw) vista de planta en direccién S-N.

5.3. Pruebas légicas en el modelo
Para la identificaciéon de oportunidades con base en la seleccién de los pardmetros construidos con los
pozos y el andlisis de datos geoestadisticos fundamentados en variogramas hacer la correcta
interpretacion de los valores previamente calculado es uno de los pasos con mayor relevancia, de llevarse
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a cabo correctamente obtendremos zonas de potencial importante para la recuperacion de aceite y gas,
para este punto hice uso de la herramienta “Calculations”, la cual computd valores con base en funciones
I6gicas aplicando trasformaciones a los valores antes calculados. Para los valores de corte se usaron los
siguientes valores:

e Saturacién de agua (Sw)< 60%
Valores promedios de produccién en el campo
e Porosidad Efectiva (PIGE)>= 5% del volumen rocoso

Volumen minimo de interés en el yacimiento, propuesto de acuerdo a la media del campo en la cuenca de
Macuspana.

Los valores que cumplan Unicamente los dos estatutos, se les asigné valores de 1 (verde), si es positivo o 0
(rojo), si es negativo.

Los resultados fueron trasladados a una malla similar al que se le atribuyeron las primeras dos
propiedades. De manera similar al modelo de porosidad, el modelo N/G, estd integrado por varios

posibles yacimientos en los que se destacan los que pertenecer a las arenas C, Ds y Di de menor manera
(Figura 180).
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Figura 180. Visualizacion del modelo de N/G vista en direccién S-N.

Para ilustrar los resultados proponemos dos cortes al modelo donde se muestran las a areas de interés.
Estas son potenciales rocas almacenadoras por los valores de porosidad que arrojan, aunado a los valores
bajos de saturacién de agua. El ambiente de depdsito es imprescindible para la interpretacién pues
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proporciona una imagen de si el intervalo del yacimiento es rico en arena o rico en lutitas escala de unos
pocos centimetros a unos pocos pies, los intervalos de mala calidad de la roca, si contienen hidrocarburos,
probablemente contribuyan a la produccion.

Al realizar el andlisis de las zonas con oportunidades, claramente fue posible asociar con las superficies
delimitadas durante la interpretacidén y generar una comparacion con el modelo geoldgico presentado al
principio del informe, en donde las zonas de mayor porosidad asociadas a las arenas Ds y Di, los valores de
saturacidn de agua como indica el modelo petrofisico estan asociados a la arena C, la cual no apreciamos
en el modelo de corte debido a que la muestra presenta valores de la saturacion de agua mayores a 60%
del volumen poroso.

Apreciamos la zona superior en el modelo como un volumen correlacionable con las superficies A y B,
donde si bien es cierto no hay un exceso en la continuidad de las zonas potenciales marcadas con verde,
existe gran cantidad de posibles yacimientos.

Para el volumen marcado debajo de A y B, encontramos el volumen C, el cual no presenta valores de
cierre tan altos pero los valores de Sw y PIGE, son mucho mas continuos y consistentes. Para las
superficies Ds y Di, tenemos los valores mas sobresalientes de todo el modelo, con grandes espesores y
continuidad durante todo el volumen marcado, se observan discontinuidades en direccién horizontal
donde la posibilidad de entrampamiento existe, ademds los valores tienden a variar verticalmente
accionando un sello.

Por ultimo, los valores en la zona inferior tienen correlacion con el volumen atrapado entre las
extensiones E y F, los cuales presentan algunas zonas aisladas con potencial almacenador, sin embargo,
solo se aprecia el volumen de la arena E, pues la base del modelo es F (Figura 181).
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Figura 181. Visualizacion del modelo de N/G vista en direccién N-S.

Al analizar también las zonas potenciales desde la vista E-W, donde se comprueba la continuidad del
volumen calculado como potencial productor en las zonas Ay B, C, Ds y Diy E y F (Figura 181).
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Figura 182. Visualizacién del modelo N/G en direccion E-W.

5.3.1. Extraccion de superficies al modelo.
Para visualizar de mejor manera cada una de las oportunidades en el campo, realicé la extraccidn de las
superficies interpretadas en capitulos previos al volumen calculado mediante el andlisis de variogramas
con valores de pozo. Los limites de este informe se alcanzan cuando se propone las zonas donde las
propiedades petrofisicas, la interpretacidn sismica y el modelado matematico convergen. Para cada una
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de las superficies, las regiones verdes representan puntos donde la saturacidn y porosidad son indicadores
positivos y las regiones rojas no representarian un potencial yacimiento.

5.3.1.1. Arena A (Figura 183):

Existen regiones positivas en la parte central a lo largo de la direccidn E-W, lo cual es correlacionable con
el atributo RMS (Figura 109), extraido previamente. También se observan en los altos estructurales de la
porcion sur y sureste, esta localizacién resulta interesante ya que la arena A no cuenta con pozos
desarrollados en esa zona. Se presentan también localizaciones en la parte NE, la cual se encuentra en un
bajo estructural, pero es la zona con mayor fallamiento dentro de las superficies, razén por la cual no se
puede descartar. Histéricamente, este es un cuerpo arenoso con poca produccion, sin embargo, el modelo
muestra pequefias dreas de oportunidad.

5.3.1.2. Arena B (Figura 184)
La arena B es notablemente la superficie que menos oportunidades presenta, sin embargo, parece
contener un alineamiento en los puntos que el modelo prescribe en direccion NW-SE. Si se desea realizar
la busqueda de un prospecto en esta superficie, se debe culminar el modelado estructural para reconocer
el sistema de fallas y fracturas que van a través de ella y delimitar el posible entrampamiento. De la previa
descripcién petrofisica sabemos que existe conexién entre las superficies A y B, por lo que es necesario
encontrar el contacto agua —gas.
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Figura 183. Extraccion del modelo N/G para la Arena A.
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Figura 184. Extraccion del modelo N/G para la Arena B.

5.3.1.3. Arena C (Figura 185)

Esta superficie presenta resultados controversiales, el modelo sugiere que no cuenta con las propiedades
suficientes para tener recursos recuperables en la zona central, sin embargo, al noroeste de la superficie
resultan positivas las regiones en bajos estructurales. Tanto como la superficie B, es necesario el analisis
de estos resultados en comparativa con el marco estructural para hallar regimenes donde exista
entrampamiento. Concurren pequeias localizaciones perpendiculares al eje de la estructura las cuales
pueden correlacionares con el atributo Flatness y envolvente (ver figuras 117 - 118), los cuales nos
hablarian del aumento de la porosidad por el fallamiento.
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Figura 185. Extraccion del modelo N/G para la Arena C.
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5.3.1.4. Arena Ds (Figura 186)

La arena Ds es la superficie que tiene mayor superficie de localizaciones positivas, es también la mas
importante respecto a la produccion de gas en todo el campo, se encuentra el mayor nimero de pozos
con este objetivo, se consideran como arenas limpias (baja arcillosidad) las que integran esta parte de la
formacidn, razén por la cual la porosidad efectiva tiene los valores mas altos en todo el modelo (Figura
176). Se observa continuidad entre las regiones NE y NW en las superficies, salvo por un espacio negativo
al N. La parte central de la estructura tiene valores negativos, en donde también estan presentes las fallas
regionales. En la regidn centro sur, existe otra zona de continuidad importante. Contrarrestan las zonas de
interés con los sitios ya perforados, pues no se relacionan entonces es necesario analizar los pozos
perforados a este nivel examinar su productividad.
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Figura 186. Extraccion del modelo N/G para la Arena Ds.

También se intuye la correlacién con los atributos RMS y RAI, donde observamos que los valores
interesantes estan incluidos en esta zona (Figuras 127 y 128)

5.3.1.5. Arena Di (Figura 187)

La arena Di, es una superficie mucho mas pequena en comparativa con la Arena Ds, que la sobreyace.
Prestando atencidn a la cantidad de localizaciones positivas que se muestran al extraer la superficie, existe
una zona muy continua en la parte norte con una orientacién E-W, la cual tiene como alto estructural la
parte W. La produccion histérica en esta area se agrupa en la parte Este, donde se encuentra positivos, a
un costado de estos se encuentra un alineamiento también con direccion E-W, que se une con la zona de
continuidad norte, lo que da un indicio de que la arena contiene valores altos de porosidad efectiva. Por
ultimo al sur se encentra una franja positiva que se extiende en el alto estructural.
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Figura 187. Extraccion del modelo N/G para la Arena Di.

5.3.1.6.  Arena E (Figura 188)

Anteriormente en este informe, trabajé en el calculo de los atributos sismicos y la respectiva extraccion de
estos a la superficie, en ese apartado la arena E fue a mi parecer la que tenia mayores posibilidades de
generar nuevos prospectos para el campo, por la gran energia que se apreciaba y la respuesta obtenida
por el atributo RMS, por la interpretacién estructural asociada y porque era junto con la arena F, la menos
explotada. Uno de los problemas asociados al calculo del modelo es la cantidad de pozos con datos
deseables era el andlisis, a las profundidades de la superficie E los valores interpretados eran menores y
dependia en mucho del estudio geoestadistico realizado, sin embargo, la arena E se ha comportado como
una superficie con muchas oportunidades, aunque no es la que mayor area de oportunidad calcula, tiene
una interesante distribucion de las localizaciones. Podemos seguir un patrén E-W, observamos una
correlacién con la areas de Envolvente y RMS (Figura 137 y Figura 139). La perforacion de pozos se ha
realizado Unicamente en la zona central, en el modelo podemos encontrar regiones positivas en la centro-
periferia con una direccién preferente al lado SW.
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Figura 188. Extraccion del modelo N/G para la Arena E.

5.3.1.7. Arena F (Figura 189)
La cual junto con la Arena E tienen una menor cantidad de pozos, sin embargo muestra un
comportamiento interesante tanto en los atributos (véase Arena F) como en el modelo. La extraccion
muestra valores de regiones positivas en la parte central sobre el eje de la estructura en direccion E-W,
comportamiento correlacionable con el del atributo RMS. Sobresale la parte sur de la estructura, es donde
se obtienen valores positivos en porciones de area mucho mas grandes, las cuales ademas se encuentran
en altos estructurales, tienen poca o nula exploracion por medios de perforacidn, sin embargo, esta zona
es incierta, el modelo petrofisico previo muestra que no esta comprobada la existencia de la arena en esa
zona, pero se infiere en base a que la reflexién sismica del marcado es continua. Existen puntos centrales
donde ya se ha producido hidrocarburo, sin embargo, de comprobarse estariamos en la posibilidad de
aumentar la produccién a este nivel.
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Figura 189
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6. Conclusiones
Uno de los fines del proyecto fue explicar metodoldgicamente los pasos para realizar la interpretacién
sismica y el modelado de propiedades usando conceptos geofisicos y ayudandonos de software
especializado, para que pueda ser reproducido.

Este informe se basa en datos de un campo maduro en la Cuenca de Macuspana que corresponde al
yacimiento de gas mads grande que se ha descubierto en esa regién. Su génesis inicié desde el Mioceno
Superior — Plioceno Inferior, gracias al aporte fluvial proveniente de las montaiias el cual fue redistribuido
por las paleocorrientes que dieron forma a deltas y barras, las cuales aunados a la formacién de zonas de
debilidad por la sobrecarga de los sedimentos formaron fallas de crecimiento que dieron lugar a trampas
estructurales y estratigraficas.

Los pasos explicados dentro de este informe constituyen el flujo de trabajo bdsico de caracterizacién de
yacimientos terrestres, habiéndose considerado los conceptos de carga, visualizacion y validacion de la
informacidn sismica, trayectoria y registro de pozos, como parte inicial y fundamental de cualquier trabajo
mediante el uso de software de Ciencias de la Tierra.

La integracién del analisis sismico geoldgico permitid la elaboracién las superficies que integran las
localizaciones que histdricamente han producido en el campo. La interpretacién sismica se hizo teniendo
como objetivo un total de siete superficies, mediante el rastreo de reflectores en un cubo sismico en
tiempo, el cual es el resultado de la unién de cinco cubos que integran la Cuenca de Macuspana. Las
superficies generadas llevan los nombres de Arena A, B, C, Ds, Di, Ey F.

Uno de los pasos mds importantes fue el cdlculo de los atributos sismicos del volumen, los cuales
facilitaron la tarea de interpretacion de fallas y estructuras dentro del campo. Podemos hacer la divisidn
de estos atributos de acuerdo a su utilidad, en los que se encuentran los estratigraficos (chaos, flatness,
impedancia acustica relativa), estructurales (varianza, descomposicién espectral) y complejos (polaridad,
amplitud RMS, fase y frecuencia instantanea). Una vez concluido el cédlculo del volumen se hizo la
extraccidn de estos a las superficies generadas anteriormente, lo que nos daria un indicador de en cuales
existen tendencias que nos permitan la identificacion de nuevas oportunidades de explotacion.

La metodologia seguida para la obtencién del modelo geoldgico — petrofisicos 3D del campo estudiado
perteneciente a la Cuenca de Macuspana, se basa fundamentalmente en informacién de pozos e
interpretacion sismica, integrando todos los datos y estudios disponibles. Esto debido a que, campos
maduros como el campo X, no cuentan con informacién suficiente de pozos evaluados.

Para la presentacidn se resultados se generé un modelo petrofisico tridimensional cual se formé por la
definicién de los pozos evaluados para las propiedades de saturacion de agua (Sw) y porosidad efectiva
(PIGE) ademas que las superficies interpretadas para usarlas como limites del modelo, en la propagacion
de las propiedades petrofisicas. Esto resultd importante para entender como las heterogeneidades
litoldgicas y petrofisicas, permiten la distribucion de nuevas oportunidades dentro de un yacimiento
maduro.
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Para esto se hizo uso del analisis geoestadistico de datos, en especial la generacién de variogramas en las
direcciones mayor, menor y vertical determinar precisamente las tendencias de la distribucién espacial de
las propiedades de saturacion y porosidad en el campo. Generé dos modelos tridimensionales haciendo
uso de la simulacidn gaussiana aleatoria, la cual es usada para poblar los medios siguiendo las tendencias
calculadas con los variogramas.

Con la ayuda de las herramientas de cdlculo del software se hizo un proceso ldgico para la toma de
decisiones para los cuales la informacion del “cut off” se establecid con los valores de saturacién de agua
debe ser menor a 60% y la porosidad debe mayor al 5%, para considerarse una localizacién con
posibilidades. Los resultados finales son las superficies con las localizaciones positivas, estos en muchas
ocasiones son correlacionables con los valores obtenidos por los atributos sismicos.

Afadiria la posibilidad como un trabajo futuro para el campo generar con base en las fallas interpretadas
en la sismica, ayudado en la descomposicion de seiales mediante el calculo de los atributos, la generacion
de un modelo estructural de fallas y la reconstruccion del campo con el marco tecténico propio ya que
este trabajo no lo incluye.

Una de las dificultades durante el modelado del campo respecto a las propiedades petrofisicas fue la baja
densidad de datos evaluados en los pozos, los cuales dan incertidumbre a los procesos de poblacion del
modelo y de andlisis espacial de datos estadisticos, lamentablemente el campo no cuenta con mayor
informacidn que la proporcionada en este informe dado el tiempo que ha estado en produccidn. Para
procesos similares en otros campos se deben tomar las medidas necesarias para ajustar la densidad de los
datos y bajar la incertidumbre.

Una manera de concluir el trabajo seria la conversion del modelo de propiedades petrofisicas en tiempo a
profundidad, esto solamente se puede generar mediante la conversidn de dominio de la sismica, pues es
la matriz de la interpretacion, sin embargo, no existe un homodlogo del cubo en el dominio de la
profundidad, ni un cubo de velocidades del campo para realizar la conversion mediante el algoritmo del
software que utilicé.
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