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RESUMEN ESPANOL

TITULO: GENERACION DEL MODELO GEOESTADISTICO DE LOS
DEPOSITOS FLUVIALES PARA LA FORMACION MUGROSA DEL CAMPO
COLORADO*

AUTOR: EDWARD HERNANDO HERRRERA OTERO**

PALABRAS CLAVE: Formacién Mugrosa, Zona B, Zona C, modelado
geoestadistico, geocuerpos.

El campo Colorado es un campo menor ubicado en la cuenca del valle medio del
magdalena en la zona de Yarima, departamento de Santander. La operacion del
campo se encuentra a cargo de la Universidad industrial de Santander, la cual a
través del desarrollo de actividades investigativas se encarga de generar
proyectos destinados a fortalecer la academia y el desarrollo de técnicas para la
caracterizacion del yacimiento y asi mejorar la prospeccién del mismo. Aunque se
habian desarrollado estudios anteriores, los diferentes modelos que se habian
realizado para el campo a la fecha no habian sido integrados en un solo modelo
robusto.

En el presente proyecto, se realizé la revisibn y el ajuste de los modelos
existentes. Se escalaron los registros de pozo y se sectorizé el yacimiento
mediante andlisis geoestadisticos y de anisotropia. Luego, mediante el uso de la
técnica de modelado basado en celdas y el algoritmo SIS “Sequential Indicator
Simulation”, se cre6 el modelo geoldgico 3D, para las Zonas B y C de la formacion
Mugrosa, y el modelo de porosidad asociado a partir de la curva PHIR, utilizando
el algoritmo SGS (Sequential Gaussian Simulation). De este modelo integrado se
obtuvo una malla tridimensional correctamente escalada, que representa de
manera aproximada la geometria, distribuciéon y variacion de los geocuerpos
presentes en la zona de estudio asi como también la porosidad asociada a estos.

* Trabajo de Investigacion.

** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Maestria en Geologia. Director:
Msc. Alberto Ortiz Fernandez — Consultor; Msc. Nicolds Santos Santos — Escuela Ingenieria de
Petréleos. Universidad Industrial de Santander.



SUMMARY

TITLE: GENERACION DEL MODELO GEOESTADISTICO DE LOS DEPOSITOS
FLUVIALES PARA LA FORMACION MUGROSA DEL CAMPO COLORADO*

AUTHOR: EDWARD HERNANDO HERRRERA OTERO**

KEYWORDS: Mugrosa Formaton, Unit B, Unit C, Geostatistical Model, geobodies.

The Colorado Field is a minor field located in the Yarima area of the Middle
Magdalena Basin, near to Barrancabermeja — Santander. The field operation is in
charge of the Industrial University of Santander, who generates research projects
to strength academy and lets to develope techniques to improve reservoir
characterization for a better prospection of it. Although previous studies had
developed by other autors, the different models that had been made for the field to
date, had not been integrated into a single and robust model.

In this research, the reviewing and adjusting of existing models was performed.
The logs were upscalled and statistical and anisotropy analyzes were performed
(vertical facies proportion - variogram). Then, the geological 3D model was created
for the B and C units of the Mugrosa Formation using the pixel based facies
modeling technique and the Sequential Indicator Simulation algorithm “SIS”. The
porosity model associated was created using the PHIR log and the Sequential
Gaussian Simulation algorithm “SGS”.

This integrated model was used to obtain a three-dimensional mesh properly
upscalled, containing the structural model of the field which can represent in a best
way the geobodies present in the study area and the porosity associated with
them.

* Thesis.



** Faculty of Physico-chemical Engineering’s, School of Geology, Master in Geology. Directors:
Msc. Alberto Ortiz Fernandez - Consultant; Msc. Nicolas Santos Santos — School of Petroleum
Engineering, Industrial University of Santander

INTRODUCCION

Por medio del presente estudio se desarrollé una metodologia que permite la construccion
de un modelo tridimensional mediante el uso de técnicas geoestadisticas de tal manera
gue se pueda visualizar la geometria espacial y el comportamiento de los geocuerpos
asociados a los depdésitos fluviales de las zonas B y C de la Formaciéon Mugrosa,
localizados en el area del Campo Colorado.

Debido a la alta heterogeneidad que presentan los depdsitos fluviales asociados a las
formacion mugrosa, es importante definir la geometria de los cuerpos de arena y las
arcillas junto con la correlacion y distribucion de las propiedades petrofisicas (porosidad)
en cada uno de los cuerpos. Con el presente estudio fue posible generar un modelo
tridimensional que contenga el modelo estructural, el modelo estratigrafico y petrofisico,
con un alto grado certidumbre.

Este modelo esta basado en la informacion de pozo, sismica 2D, nucleos, datos de
laboratorio y estudios previos sobre el Campo, y se desarrollé siguiendo la metodologia
de caracterizacion estéatica de yacimientos altamente heterogéneos usada en la industria
de hidrocarburos, donde se vincula la mayor cantidad posible de informacion para
culminar la caracterizaciébn con un modelo geoestadistico robusto que represente el
comportamiento del campo petrolifero.

El desarrollo del presente estudio esta organizado de la siguiente manera: Capitulo 1:
planteamiento del problema, hipétesis, objetivos; Capitulo 2: Marco geolégico regional,
localizacién del area de estudio, evolucion tectonica regional y estratigrafia; Capitulo 3:
Marco tedrico, bases tedricas del modelamiento geoestadistico; Capitulo 4: metodologia,
donde se incluye la recopilacion y analisis de informacion existente, generacion del
modelo estructural, generacion del modelo estratigrafico, generacion del modelo
petrofisico y la generacion del modelo geoestadistico con las imagenes de los tipos de
roca y porosidad para las areas B y C modeladas dentro del yacimiento; Capitulo 5:
Resultados; y finalmente Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las necesidades primordiales en la explotacion de un yacimiento es
determinar la distribucion de los geocuerpos en subsuelo; entre ellos los canales y
barreras que controlan el movimiento y acumulacién de fluidos. La distribucién de
geocuerpos define la estrategia de explotacion del yacimiento, por lo tanto, en la
medida en que se entienda dicha distribucion y se tenga definido correctamente un
modelo estéatico, se pueden optimizar operaciones tales como reconversion de
pozos, localizacion de pozos de relleno, montaje de programas de recobro
mejorado, etc.

Parte de la informacion primaria que se debe tener al momento de explotar un
yacimiento petrolifero es la informacién correspondiente al modelo estatico,
constituido por el modelo estructural, estratigrafico y petrofisico. Al revisar la
informacion disponible asociada al Campo Colorado, se observo que el modelo
estatico de este no esta definido claramente, es decir, los modelos existentes
estan desarrollados de manera aislada, presentan falencias, no se encuentran
integrados en la actualidad para el campo y no se cuenta con un modelo 3D que
permita visualizar el comportamiento de los geocuerpos y sus propiedades dentro
del yacimiento.

Una situacion comun en los modelos de prediccion de yacimientos en ambientes
fluviales, como lo es Campo Colorado, es que las predicciones difieren de los
resultados no so6lo en lo que se refiere a produccién sino también en cuanto al
calculo de reservas, afectando la rentabilidad econdmica de los proyectos.

Este problema es particularmente complejo en ambientes de depositacion fluvial
en donde se presentan yacimientos cuya caracteristica principal corresponde a la
alta complejidad estratigrafica representada en canales trenzados, barras de canal
y canales distributarios. Es por esta razon que se desarrollan geometrias
complejas a diferentes escalas, con canales que se cortan y superponen unos a
otros introduciendo niveles de incertidumbre muy altos asociados con el modelo
de distribucion de geocuerpos. Con base en lo anterior se evidencia la necesidad
de aplicar metodologias que permitan cuantificar la incertidumbre asociada al
modelo seleccionado y la seleccién del modelo “mas probable” del yacimiento.

Para generar el modelo de distribucion de las geometrias tipicas de este tipo de
ambientes de depositacion se cuentan con técnicas de modelamiento basadas en
celdas, donde se hace necesario vincular al modelamiento geoestadistico
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diferentes enfoques deterministicos de los ambientes de depdsito por medio de
poligonos o de distribucién de probabilidad. También se cuenta con técnicas de
modelamiento geoestadistico a través de meétodos estocasticos basados en
objetos para modelar una variedad de ambientes depositacionales de canal,
incluyendo fluvial, planicie deltaica y marino profundo.

Dada la complejidad que presentan los geocuerpos asociados a las formaciones
del Campo Colorado y la baja calidad de informacién disponible, se deben utilizar
diferentes técnicas que permitan adicionar, a las arriba mencionadas, algoritmos
robustos de optimizacion para obtener un modelo mejorado de la distribucion
espacial de canales; y que permita representar (simular) de manera eficiente el
comportamiento del yacimiento e integrar el conocimiento geoldgico del area de
estudio, para favorecer el desarrollo 6ptimo del Campo Colorado y asi obtener un
beneficio técnico-econémico para la Universidad Industrial de Santander.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Como es el comportamiento y la variacion espacial de las facies y la porosidad
en la Formacion Mugrosa presente en el Campo Colorado?
¢, Como obtener un modelo del Campo Colorado que represente o mejor posible el

comportamiento y la distribucion de los geocuerpos que conforman la Formacién
Mugrosa, con el menor grado de incertidumbre?

1.3 HIPOTESIS

Mediante el modelamiento geoestadistico se puede representar de manera
aproximada el comportamiento de los geocuerpos que componen la formacion
Mugrosa en el Campo Colorado.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Realizar el modelo geocelular de la Formacién Mugrosa para el Campo Colorado,
mediante el uso de diferentes técnicas deterministicas y estocasticas que permitan
el poblado del tipo de roca y las propiedades a lo largo del yacimiento.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS
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. Vincular el modelo estructural, estratigrafico y sedimentolégico existente al
modelo 3D del Campo Colorado.

. Realizar una grilla estratigrafica que permita reflejar el comportamiento de
las unidades litoestratigraficas y los diferentes ambientes de depdsito en el modelo
de la formacién Mugrosa para el Campo Colorado.

. Realizar el poblado del tipo de litofacies y propiedades asociadas a las
mismas para los pozos que contengan la informacién base.

. Realizar el poblado de litofacies y propiedades petrofisicas asociadas para
la formacion Mugrosa del Campo Colorado, utilizando diferentes métodos y
técnicas geoestadisticas, que permitan obtener un ndamero considerable de
realizaciones del yacimiento.

1.6  JUSTIFICACION

Actualmente, no se cuenta con un modelo geoldogico 3D robusto, que permita
visualizar y manejar de manera répida la informacion disponible para el
yacimiento, debido a la falta de integracion de los modelos geoldgicos disponibles
para el campo Colorado.

Adicionalmente, la alta incertidumbre asociada a la interpretacion de la
continuidad, distribucion y comportamiento de los geocuerpos presentes en las
unidades B y C de la formacion Mugrosa, se hace necesario generar un modelo
tridimensional del yacimiento que contenga como minimo la informacion de la
estructura del yacimiento asi como la informacion de las facies que gobiernan el
comportamiento del yacimiento y la porosidad asociada a dichas facies.

Por esta razén el grupo de Modelamiento de Proceso de Hidrocarburos decide
plantear el presente proyecto, para que de la mano con el grupo de Campo
Escuela Colorado se desarrolle una investigacion que permita, por medio del uso
de diferentes técnicas estadisticas, obtener un modelo tridimensional del Campo
Colorado que represente, de la mejor manera, la distribucion areal de los
geocuerpos y el comportamiento de las propiedades a lo largo de las facies que
componen las unidades B1, B2, C2 y C3 de la formaciéon Mugrosa.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El campo Colorado esta ubicado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM), en el &rea de la antigua concesion de Mares. Geograficamente esta en el
Departamento de Santander, en el Municipio de San Vicente de Chucuri,
Corregimiento de Yarima a 87 kilbmetros de Bucaramanga partiendo del sitio La
Renta que comunica a la ciudad de Barrancabermeja; entre las coordenadas X=
1°036.000 — 1'040.500 Este, Y= 1"238.000 — 1°247.500 origen Bogota. Poligono
con un area aproximada de 60 km?. (Figura 1).

Figura 1.Localizacion de Campo Escuela Colorado.
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2.2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Desde el punto de vista geoldgico regional el area de estudio esta localizada en la
cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) por lo tanto su historia geoldgica
esta asociada con esta cuenca. La cuenca Valle Medio del Magdalena posee una
extension de 32.949 Km?* Esta localizada a lo largo de la porcion central del Valle
del Rio Magdalena entre las cordilleras Central y Oriental en los Andes
Colombianos. Estd4 compuesta por rocas del Triasico y del Mioceno medio. Los
estudios de Mulholland (1943), Swolfs (1947), Morales (1958), Sanderson (1951),
Lobo et al. (1999) y GOmez (2005) muestran que durante el Triasico y hasta
comienzos del Cretaceo el area de la cuenca actué como una zona de "Rift" con
depdsitos principalmente de tipo molésico. La cuenca de Rift evolucion6 hasta el
cretaceo tardio en una cuenca de retroarco (Back Arc) ubicada tras la zona de
subduccién Andina, con depdsitos principalmente de tipo marino (Cooper et al
1995).

En un principio, durante el Jurasico se forma un graben supracontinental,
bordeado por paleofallas normales con subsidencia debido a una tectonica de
bloques (Fabre 1983 en Badillo 1996), que permite la acumulacion de los
sedimentos continentales de las Formaciones Bocas, Jordan, Giron y Los Santos.
A comienzos del Cretacico, y por el mismo mecanismo de distension y fallamiento
normal, se produjo una transgresion marina que dura hasta principios del
Terciario. La regresion esta marcada por la depositacion de la Formaciéon Lisama
(Mojica 1992 en Badillo 1996). La fase de tectonica compresiva del VMM se inicid
en el Paleoceno y sigue efectuandose en la actualidad segun Morales et al.,
(1958) la depresion misma del VMM habria comenzado a ocurrir a finales del
Cretécico, y hasta el Mioceno donde habria tomado su actual configuracion. A
mediados del Paleoceno ocurre el levantamiento del Macizo de Santander-
Floresta (Mojica 1992 en Badillo 1996). Durante esta fase, en las zonas
anticlinales formadas la erosion, remueve gran parte de la secuencia Cretécica,
mientras que la sedimentacion y la subsidencia prosiguen en las zonas sinclinales,
sin mayores interrupciones (Julivert 1961) Desde el Eoceno hasta el Mioceno se
depositan las Formaciones La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado en
ambientes de sedimentacion de tipo continental.

Durante el Mioceno Medio a Tardio, la fase compresiva es mayor y los sedimentos
hasta entonces depositados son fallados y plegados. Durante el mioceno Tardio-
Plio-Pleistoceno se deposita la ultima secuencia molasica representada por el
Grupo Real, el Grupo Mesa y depdsitos recientes, los cuales se observan poco o
nada deformados (Mojica 1992 en Badillo 1996)
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2.3

EVOLUCION TECTONICA REGIONAL

En la Figura 2 se resume el modelo evolutivo regional de la cordillera oriental y las

cuencas Valle Medio del Magdalena y Llanos.

Figura 2 Modelo evolutivo regional de la Cordillera Oriental y las cuencas del
Valle Medio del Magdalena y Llanos.
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2.4 ESTRATIGRAFIA
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2.4.1 Unidades del Palebégeno

Formacion Mugrosa (Tom) (E3): La Formacién Mugrosa fue introducida por A.K
McGill (Morales et al, 1958). Esta compuesta en la parte inferior por arenisca
cuarzosa de grano fino a medio de color gris a verde grisaceo con intercalaciones
de lodolitas de color grisaceo y azuloso, y algunas capas de areniscas
conglomeraticas (Ward, 1973). La parte media esta constituida por shales
moteados de azul opaco y marrén, masivos, con pocas intercalaciones delgadas
de arenisca de grano fino a grueso, con intercalaciones de shale verde. Hacia la
parte superior se encuentran lodolitas moteadas, fosiliferas. En la seccién se
encuentra esporadicamente glauconita (Morales et al, 1956:660). Esta unidad
aflora en dos locaciones. La primera aflora sobre la quebrada Caracoli y en la via
la salina-El veintisiete; asi como al sur del area de clavellinas sobre el Rio
Cascajales donde se cierra contra la falla de arrugas y al oeste del campo
Colorado. La segunda locacion se encuentra al este de la Falla de Infantas en una
franja alargada en cercanias al Rio Oponcito. En esta area se observan estratos
buzantes al oriente bien definidos con geoformas de “flan irons” con rumbo norte —
sur. Se extienden claramente desde el Rio Colorado hacia el norte en un trayecto
de cerca de 12 a 15 km hasta desaparecer abruptamente evidenciando
fallamiento.

Las caracteristicas faciales arenosas de la base de la Formacion Mugrosa indican
una relacién con ambientes de corrientes fluviales meandriformes, mientras que la
alta proporcién de lodolitas en la mayor parte de la secuencia representa
depdsitos de llanuras de inundacién. (Salazar, 1992). (INGEOMINAS 2008 de la
plancha 119-Barrancabermeja).
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3. MARCO TEORICO

Son muchos los ejemplos en las Ciencias de la tierra que conducen al tratamiento
de variables distribuidas espacialmente, por ejemplo la estimacion de recursos
minerales, la caracterizacion de parametros geofisicos en yacimientos de petréleo,
la evaluacién de variables ambientales, etc. Para el estudio de estos datos, que
tienen asociada siempre una posicion en el espacio conocida como variables
regionalizadas (Matheron, 1970), actualmente se usan métodos geomatematicos,
dentro de los cuales la geoestadistica ha jugado en las tres dltimas décadas un
papel importante y ha probado su superioridad entre tantos métodos de estimacion
de reservas en numerosos tipos de minas (Armstrong y Carignan, 1997). Su
extension a otros campos de aplicacidon ha mostrado valiosos resultados, como se
puede apreciar en los trabajos de Galli (1997) en la industria del petrdleo y Myers
(1988) en estudios ambientales, ademas de una amplia gama de trabajos de otros
autores en diferentes campos de aplicacion de las geociencias.

Geoestadistica: Chauvet, (1994) Es definida como el estudio de las variables
numeéricas distribuidas en el espacio. De forma general se puede definir también
como una rama de la estadistica que hace posible, con relativamente poca
informacion, caracterizar cuantitativamente la variabilidad y la distribucion espacial
de variables en una forma matematicamente (til. Esta ciencia permite crear
modelos de distribucion de una variable especifica, que permiten predecir el
comportamiento de la variable en sitios donde se desconoce su valor, a partir de
puntos con informacién conocida de los que se disponga en la zona de estudio,’
con un alto grado de confiabilidad.

Modelamiento de variogramas: Es el proceso mediante el cual, el variograma
experimental, se ajusta a uno de los modelos tedricos existentes, con el fin de
caracterizar el comportamiento espacial de la variable. Cada uno de estos
modelos estd definido por una funcion matemética que permite determinar la
variabilidad o continuidad especial de la variable regionalizada (Franco F. y
Mulford A., 1991).

Existen muchos modelos tedricos, a continuacion se presenten algunos: modelo
lineal, modelo Esférico, modelo exponencial, modelo de potencia, modelo
gaussiano, modelo de efecto pepita, modelos complejos, entre otros.

! (Faelt, Henriquez, Holden, & Tjelmeland, 1991)
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Anisotropia:? Conviene aqui realizar un andlisis sobre el comportamiento de la
variabilidad del atributo en estudio. Se conoce que el variograma describe las
caracteristicas de continuidad espacial de la variable regionalizada en una
direccién, pero este comportamiento puede variar segun la direccion que se
analice, como se discute en Journel y Huijbregts (1978), David (1977), Zimmerman
(1993), Krajewski y Gibbs (1993). Por lo tanto, es apropiado hacer un andlisis del
comportamiento de la continuidad en distintas direcciones.

Se dice que una variable regionalizada tiene un comportamiento anisétropo
cuando presenta direcciones particulares de variabilidad; tales direcciones
privilegiadas corresponden generalmente a direcciones estructurales del
fenomeno. El comportamiento anisotropo es facilmente detectable calculando
variogramas en diferentes direcciones del espacio (Chica M., 1987) vy
determinando a través de estos la direccién en la que la variable tiene mayor
continuidad. El parametro “h” del variograma es un vector determinado por su
magnitud y por su orientacion; por tanto, es posible calcular el variograma para

pares de puntos cuyos vectores h, correspondan a una direccion especifica.

Técnica de interpolacion geoestadistica de kriging: Este modelo es la base
para proceder a la estimacion de la variable en los sitios del area de interés donde
se desconoce su valor, a partir de las técnicas de interpolacién de Kriging. El
nombre de esta técnica es un homenaje al Dr. Diane Krige quien fue el primero en
interesarse en las correlaciones espaciales existentes en los depdsitos mineros
(Franco F. y Mulford A., 1991).

Esta técnica permite estimar el valor de una variable en sitios de valor
desconocido, mediante la asignacion de ponderadores a cada uno de los puntos
de medicion en los que se conoce el valor de la variable. Estos ponderados no
s6lo estan condicionados por la ubicacion espacial de todos los puntos entre si y
de estos con el punto o area a estimar; sino que se calculan para el minimo error
de estimacion, de tal manera que el valor que se obtiene es bastante confiable.

El Kriging es un estimador lineal insesgado, que presenta dos propiedades
basicas que son: hacer que la suma de errores tienda a cero, y que el cuadrado de
las desviaciones sea minimo.

? (Gundeso & Egeland, 1990)
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Geoestadistica multivariada (co-kriging): Es posible encontrar casos de
variables de interés que estan insuficientemente muestreadas, pero que se conoce
su correlacion con otras variables en la zona de interés. Utilizando esta correlacion
es posible estimar una variable de interés a partir de la informacion de la propia
variable ademas de las correlacionadas con ellas (Journel y Huijbregts, 1978;
David, 1977; Myers, 1991a; Wackernagel, 1995; Myers, 1991d; ASCE Task, 1990;
Christakos y Bogaert, 1996; Almeida y Jounel, 1994; Carr y Mao, 1993). Esto es,
el Co-Krigeaje, una extension o generalizacion del krigeaje cuando mas de una de
las variables disponibles guardan relacion entre si. En este caso, se requiere
conocimiento tanto del modelo de semivariograma de cada una de las variables,
como del semivariograma cruzado entre las variables (Zhang et al., 1992; Myers,
1991a; D'Agostino y Zelenka, 1992; Pawlowsky et al., 1994; Myers, 1992; ASCE
Task, 1990; Myers, 1991a; Carr y Myers, 1990; Wackernagel, 1994). Existen
variantes de Co-Krigeaje mas generales para la integracion de datos (Almeida y
Jounel, 1994)

3.1 MODELAMIENTO BASADO EN OBJETOS?

La simulacion basada en objetos es uno de los métodos mas utilizado para el
modelamientos de reservorios geoldgicos, ayudando a disminuir la incertidumbre
geoldgica. El principio general consiste en colocar al azar formas predeterminadas
(objetos) en el volumen modelado. La forma de los objetos, las propiedades y
densidad espacial pueden ser parametrizados para obtener la interpretacion
geoldgica de varios tipos de datos. Dichos objetos reflejan las caracteristicas
deposicionales de los yacimientos, donde se crean complejas geometrias en las
unidades almacenadoras, estas facies presentan una continuidad no lineal
realista, la cual no puede ser modelada con los métodos tradicionales basados en
celdas (Deutsch et al.,, 2002) y sobre las cuales se definen las propiedades
petrofisicas.

El modelamiento basado en objetos se utiliza cuando las facies aparentan seguir
patrones geomeétricos claros, tales como canales abandonados, rellenos de arenas
o dunas litificadas, etc. Los tres parametros claves a considerar para establecer un
modelo basado en objetos son las formas geoldgicas y las distribuciones de
probabilidad para sus parametros, los algoritmos para modificar la ubicacion de los
objetos y los datos relevantes para delimitar las realizaciones resultantes.

® (Romero & Et al, 2000)
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3.1.1 Formas Geolégicas:* No existe una limitacién inherente a las formas
(objetos) que pueden ser modeladas con las técnicas basadas en objetos. Las
formas pueden ser especificadas por ecuaciones, mediante una plantilla de
pixeles (raster templates), o una combinacién de las dos. Igualmente las formas
geoldgicas pueden ser modeladas jerarquicamente, esto es, un objeto puede ser
utilizado a una escala mayor y luego formas diferentes pueden ser utilizadas como
formas geoldgicas internas de menor escala. Algunas formas evidentes son:

e Canales fluviales rellenos de arenas®, abandonados dentro de una matriz de
arcillas de una llanura de inundacién y sedimentos de grano finos. Las formas del
canal sinuoso son modeladas por una linea central de 1-D y una seccion
transversal variable a lo largo de la linea central. Los objetos de levee y crevasse
pueden ser anexados a los canales. Los tapones de arcilla, concreciones
cementadas, clastos de arcilla y cualquier otro de tipo de facies de poco interés
puede ser posicionada dentro de los canales. El agrupamiento de los canales
dentro de los cinturones de canal puede ser manejado por objetos de gran escala
o0 como parte del algoritmo de posicionamiento de los objetos.

e Los sistemas meandriformes de baja energia pueden ser modelados como
lentes de arenas dentro de un fondo non-net (arcilloso). Algunas veces es
recomendable modelar el canal completo (como se acoté anteriormente) y luego
asignar los cuerpos de arena y arcilla dentro del canal de alguna manera mas
realista.

e Otros sistemas deposicionales tipo canal, entre los que se incluyen los
sistemas de estuarios y de aguas profundas, son modelados a menudo mediante
una adaptacion de las técnicas de modelamiento de canales fluviales a las
consideraciones especificas del sistema, entre ellas, el tamafio del canal, las
relaciones de ancho-espesor y las heterogeneidades internas.

e Las formas de dunas edlicas son candidatas obvias para ser modeladas
mediante objetos. Aungue la geometria 3-D de estos objetos no es trivial para ser
definida analiticamente, se pueden hacer las suposiciones necesarias para el
modelamiento practico.

4 (Tyler, Henriquez, & Svanes, 1995)
® (Stanley, Jorde, Raestad, & Stockbridge, 1990)
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e Las arcillas remanentes pueden ser modeladas como objetos de forma de
discos o elipsoides dentro de una matriz arenosa. Esto puedes ser adecuado para
yacimientos con un alto espesor neto (net-to-gross). Aunque estas arcillas pueden
existir en baja proporcion, afectarian de forma significativa la permeabilidad
vertical, y por lo tanto, la produccién y los problemas de conificaciéon de un pozo
vertical.

e Los yacimientos deltaicos pueden ser modelados como unidades de arena en
forma de abanicos (fan) dentro de una matriz de sedimentos de baja calidad.
Histéricamente, las técnicas basadas en celdas han sido usadas en tales
sistemas.

3.1.2. Algoritmos para el Posicionamiento de Objetos:

Los objetos deben estar ubicados de tal manera que estos parezcan reales y
respeten los datos de informacion disponible. Los algoritmos simplistas pueden
conducir a objetos artificiales y aproximados a los datos condicionantes. Los
algoritmos para el condicionamiento de los datos incluyen, los algoritmos
analiticos que forzan u obligan la reproduccion de los datos, mientras que los
algoritmos de posicionamiento constan de dos etapas en donde los datos
condicionantes son en primer lugar reproducidos y luego los restantes del dominio
son llenados y los algoritmos iterativos tipo recocido simulado (Simulated
Annealing).

El algoritmo basico para el modelamiento de facies basado en objetos es el de
posicionamiento Booleano de objetos.® Los objetos pueden acumularse o
coleccionarse a partir de una base estratigrafica. De forma alternada, los objetos
pueden ser incrustados dentro de una matriz de facies de acuerdo a algin proceso
estocastico y reglas de erosion ’ establecidas posteriormente.

La simulacién no condicional es directa, de tal manera que los objetos son
posicionados aleatoriamente hasta reproducir las proporciones globales para los
diferentes tipos de facies. La reproduccion de informacion densa y bien
condicionada represent6 en el pasado una tarea dificil, sin embargo, la mayoria de
los algoritmos actuales han sido desarrollados para manejar este problema.

® (Viseur, 1999)
" Reglas de erosién: Los objetos estratigraficamente superiores erodan a los objetos mas viejos
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3.1.3 Aspectos geolégicos para el modelamiento basado en objetos:®®

o Arquitectura fluvial; escala, controles y tiempo: Es importante conocer
la relacidn existente entre la sedimentacion y la tectonica, para conocer la
incidencia en los procesos de desarrollo de espacio y tiempo de los diferentes
tipos de ambientes sedimentarios. De acuerdo con esto, es importante definir en
primer lugar la escala del manejo tiempo-espacio, para el control del manejo de las
variables que controlan cada uno de los procesos de formacion de las estructuras
sedimentarias del flujo de particulas en corrientes, los canales y el desarrollo
macro de cuencas y redes hidrogréficas.

El tipo de cuenca es determinado por la tectdnica y provee el marco macro de
arquitectura para la caracterizacion de yacimientos. Las escalas en tiempo estan
en el rango de 10° a 10° afios, con una longitud horizontal de escalas de 10* a 10°
Km. y escalas de longitud vertical de 10° a 10 Km. Las cuencas distensionales
son facies mosaicas y a menudo son fuertemente asimétricas y controladas por la
rotacion de fallas normales. Las cuencas de pull-apart inflexionan en fallas de
rumbo buzamiento son estrechas y frecuentemente asimétricas. Las cuencas de
ambientes compresivos pueden formar sinclinales de crecimiento estrechos en el
footwall de trhust, o pueden definir cuencas flexurales de gran longitud de onda
adyacentes a las cargas de la corteza mayores establecidas por thrusting regional.
El tamafio de cuencas recientes y sistemas fluviales que las drenan por medio de
facies mosaicas es poco probable que esté controlado por tecténica primaria. Los
sistemas aluviales en otras cuencas sedimentarias son también improbablemente
controlados por tecténica activa, debido a que la subsidencia es estable y baja y/o
debido a que la magnitud de la deformacion tectdnica es tan baja para llegar a
influenciar el comportamiento del canal. *

o Modelos sedimentarios de un sistema fluvial:** Debido a que muchos de
los procesos son super-impuestos durante millones de afios, los yacimientos
fluviales tienen un alto grado de complejidad concerniente a la distribucion
espacial de las heterogeneidades que ellos pueden contener.

Genéticamente, los sedimentos fluviales son originados mediante un balance
determinao entre los procesos de erosion y depositacion, de forma similar al

8 (Deutsch & Wang, 1996)

9 (Shmarvan & Deutsch, 1999)
10 (North & Prosser, 1993)

' (Georgsen & More, 1993)
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principio general de la estratigrafia de secuencias. Durante el ciclo de su vida el
canal corresponde a un depoésito de cuerpos de arenas, donde las rocas mas
porosas son depositadas, mientras en periodos de sobreflujo, los depdsitos més
finos se desarrollan fuera de los margenes del canal, generalmente denominados
depositos de overbank.

Es por ello muy importante conocer las relaciones estratigraficas y geométricas
gue permiten describir un modelo de objetos de un canal fluvial y los depdsitos de
overbank asociados, asi como los elementos de llenado de los depésitos.

En la definicibn de modelos cuantitativos que representan la arquitectura aluvial,
varios modelos han sido propuestos para estudiar los factores que controlan la
estratigrafia fluvial. Los pardmetros que relacionan la estratigrafia y el control
geométrico del llenado de los canales incluyen entre otros las dimensiones del
ancho del cinturén de canal comparadas con el ancho de la llanura de inundacion,
las velocidades de sedimentacion, las frecuencias de avulsidbn y naturaleza,
compactacion y tectonismo. La aplicacion de los conceptos de generacion
estratigrafica de depdsitos permite establecer que los eventos de avulsién son un
factor importante en el apilado del ancho del cinturén de canal.

o Geometria de los objetos de un sistema fluvial: *?De acuerdo con los
tipos de patrones fluviales definidos para los diferentes sistemas de ambientes
fluviales, se puede establecer una geometria particular para cada uno de ellos.
Esta geometria se puede caracterizar por medio de una serie de elementos de
arquitectura, los cuales definen las principales caracteristicas morfométricas para
la construccién de los modelos estratigraficos mediante un sistema de modelos de
objetos.

En la definicion de los modelos de yacimiento se ha podido establecer, para facies
fluviales, una arquitectura geométrica de los ambientes que permite establecer
unos modelos de objetos, que pueden ser utilizados como elementos para la
distribucién de propiedades petrofisicas y de la estratigrafia de los canales. Estos
objetos pueden ser modelados mediante una distribucion estocastica de las
propiedades para mejorar la calidad de la prediccién del yacimiento.™

Las diferentes metodologias establecidas para el modelamiento de yacimientos
basado en objetos, han sido condicionadas principalmente a los datos de pozos,

12 (Stoyan, Kendall, & Mecke, 1987)
'3 (Hatloy, 1995)
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particularmente a grandes volimenes de datos (datos densos). Adicionalmente la
sismica permite definir arealmente una geometria de la sinuosidad y direccion de
los canales. La inferencia geoldgica de las propiedades geométricas involucra
adicionalmente herramientas adicionales como la definicién de paleocorrientes, la
reconstruccion paleotopografica, etc.

Existen cuatro tipos de depdsitos de patrones fluviales en donde las
especificaciones geométricas de cada una son completamente diferentes en
cuanto a forma y tamafo:

- Llanura de inundacion (Floodplain Shale). Depdsitos de material muy fino
dados por los periodos de inundacién de los canales.

- Arenas de Canal. Dentro de este tipo se pueden definir los tipos de
depdsitos de rellenos de canal, barras puntuales (Points Bars), lentes de barras y
barras laterales.

- Depdésitos de borde de canal (Natural Levee). Depésitos formados a los
bordes del canal.

- Depositos de desborde de canal (Crevasse Splays). Depositos formados
por el desborde del canal y estan ligados a la alta energia de la corriente.

o Trazado del sistema fluvial:'* El trazado de un cauce fluvial se refiere a la
forma de la trayectoria que desarrolla el rio en su recorrido (Ver Figura 3). Las
diferencias de sinuosidad, estimada como el cociente entre la longitud del rio y la
longitud del valle, en un determinado tramo permiten diferenciar tres tipos de
trazados:

Trazado recto. Definidos con coeficientes de sinuosidad inferiores a 1.5 donde no
se aprecian curvas en el cauce, si bien la linea del thalweg se desplaza
alternativamente de una orilla a la otra haciéndose mas visible en aguas bajas.

Trazado meandriforme. Coeficiente de sinuosidad superior a 1.5 debido a las
curvas que desarrolla el cauce se desplaza en sentido transversal del valle. El tipo
de curvas puede ser muy diferente de unos rios a otros pudiéndose diferenciar en
subtipos.

Trazado trenzado. Se desarrolla en tramos de mayor pendiente o cuando la carga
sélida es elevada y se caracteriza por la formacion de un curso de agua ancho y

4 (Morisawa, 1985)
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poco profundo que se divide en varios brazos dejando islas intercaladas
uniéndose aguas abajo y volviéndose a separar a modo de trenzas.

Figura 3. Tipos de trazados de un sistema fluvial.
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Fuente: (Miall, 1996).

Los tramos rectos son inestables en la naturaleza y aparecen generalmente en
rios de pequefia envergadura y menor caudal. Generalmente se relacionan a
cauces formados en pendientes estables en rocas antiguas poco o nada afectadas
por eventos tectonicos. Los tramos meandriformes se desarrollan al aumentar la
magnitud del cauce aguas abajo, con pendientes suaves, mientras que los
trenzados corresponden a un amplio rango de caudales pero siempre con
pendientes elevadas.

o Sinuosidad del cauce principal: Luego de ser determinado el cauce
principal de una red de drenaje, el conocimiento de la sinuosidad puede aportar
datos importantes con relacién tanto a datos histéricos como a la fuerza de la
accion lineal a lo largo de un cauce.

La mayor sinuosidad suele ser frecuente en cauces de poca pendiente con mayor
fuerza erosiva frente a una baja sinuosidad manifestada por un cauce de mayor
pendiente, otras veces tiene causas de tipo estructural, originando una alta
sinuosidad cuando existe una red de fallas que modifica el trazado del cauce, asi
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como también se puede dar que un sustrato rocoso muy resistente que se opone a
la profundizacion del cauce solo permite al cauce el seguimiento de algunas
fracturas que puedan existir. Sin embargo, en una falla de considerable extensién
se puede establecer una trayectoria rectilinea a lo largo de la misma en un area de
baja pendiente. Por tanto, en areas sin control estructural, una alta sinuosidad
revela baja fuerza erosiva, o0 bien gran resistencia del sustrato a la accion lineal.

Se pueden establecer tres indices generales de sinuosidad en una cuenca (Ver
Tabla 1). Estos estan basados en la medicion de la longitud del cauce principal
(LC), longitud media del valle (LV) y distancia mas corta entre inicio y final del
cauce (LD). A partir de aqui se calculan tres indices de sinuosidad:

- Sinuosidad total: LC/LD
- Sinuosidad topografica: LV/LD
- Sinuosidad hidraulica: LC/LV

Tabla 1. indices de Sinuosidad.

Tipo de Canal indice de Sinuosidad Relacion
ancho/profundidad

Rectilineo <1,05 <40

Entrelazado 1,056-1,50 <40

Sinuoso > 1,50 <40

Anastomosado > 1,80 > 40

Meandriforme > 2,00 <10

Fuente: Modificado de Morisawa (1985)

En &reas montafiosas con frecuencia la longitud media del valle y la longitud del
cauce principal coinciden, entonces el indice de sinuosidad hidraulica es igual o
algo superior a 1. Sélo en areas donde el valle se abre y permite el desarrollo de
grandes meandros en la llanura de inundacion aparecen diferencias entre longitud
del valle y longitud del cauce: esto puede ocurrir en cursos bajos de los rios,
donde las llanuras aluviales adquieren mayor amplitud. La medicion de la longitud
media de un valle resulta complicada cuando gran parte del mismo discurre por
areas abiertas cuyos limites son imprecisos.Los canales rectilineos suelen llevar
carga de fondo o de todo tipo, con poco ensanchamiento del cauce y alta actividad
de la incision. Los canales sinuosos se caracterizan por llevar carga de todo tipo,
siendo frecuente el ensanchamiento e incision del cauce. Los canales
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meandriformes suelen llevar carga en suspensién o de todo tipo, generando
incision del canal y ensanchamiento en meandros. En canales entrelazados
predomina la carga de fondo y el ensanchamiento del cauce y en canales
anastomosados es usual el material en suspension y un lento ensanchamiento de
los meandros. *°

3.2 MODELAMIENTO BASADO EN CELDAS.*

Algunos autores como Larkin y Popken, han propuesto representaciones
orientadas a objetos, para modelar a los seres vivos en el mundo’ 8 que se
comportan como un conjunto de seres interactuantes y no como procesos
empiricos o ecuaciones. Otros autores como Toffoli y Margolus proponen
modelos de sistemas dindmicos donde las ecuaciones diferenciales no se
mantengan como el punto inicial del modelamiento dinAmico y por tanto proponen
modelos de autématas celulares para reemplazar los modelos basados en
ecuaciones diferenciales. Recientemente, se proponen modelos de sistemas
dindmicos que incluyan una vision orientada a objetos, aunque siguiendo un
método computacional similar al de Automatas Celulares; estos modelos se

representan en un mundo como un conjunto de seres que interactdan.

3.2.1 Autématas celulares: Un autdémata celular es un sistema dinamico discreto.
Son universos logicos de tiempo y espacio discreto que cumplen su propia fisica
local. EIl Espacio es particionado en elementos discretos llamados “celdas” y el
tiempo progresa en pasos discretos. Cada celda del espacio estd en uno de un
namero finito de estados en cualquier tiempo (posibles estados).

La fisica de este universo légico es una fisica local*® y deterministica®®. Todas las
celdas en la malla son actualizadas sincrénicamente, de esta manera el estado de
la malla completa avanza en pasos de tiempo discretos. Los avances en el tiempo
en pasos discretos At, y las leyes estan representadas como reglas de transicion,
a través de las cuales cada celda determina su estado en el préximo tiempo (t +
At) en funcion de su estado y el de sus vecinos en el tiempo t. Aunque las reglas

!> (Senciales Gonzalez, 1998)

“(R.B., L T, &K, 1994)

7 (Back, 1996)

18 (Baker, Adaptive Selection Methods for Genetic Algorithms, 1985)

¥ Local: Significa que el estado de una celda en un tiempo t+1 es una funcién sélo de su estado y
de los estados de sus vecinos inmediatos en el tiempo t.

% Deterministica: Significa que una vez ha sido cambiada una fisica local y un estado inicial de un
AC (Autémata Celular), su evolucién futura es determinada sin igual (su evolucién es Unica en su
género).
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de transicion son generalmente simples, el comportamiento total del sistema
puede resultar bastante complejo.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de autbmatas celulares en una dimension
1D, cada celda tiene dos estados posibles (blanco y azul), y la vecindad de la
celda esta definida por las dos celdas adyacentes. La Regla de Transicion
especifica el siguiente estado de la celda en el tiempo t + t asi: Si los estados de
las celdas vecinas son iguales, el estado de la celda se convierte al mismo estado
de las vecinas, de lo contrario permanece igual.

Figura 4. Ejemplo de Automata Celular en 1D.
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En la Figura 5 se muestra un ejemplo de automatas celulares en dos dimensiones
2D, cada celda tiene dos estados posibles (blanco y azul), y la vecindad de la
celda esta definida por dos celdas adyacentes, una a la derecha y otra en la parte
superior. La regla de transicion que se aplica es la misma que en el ejemplo
anterior.

Figura 5. Ejemplo de Automata Celular en 2D
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3.2.2 Condiciones de Limite: En modelos de autématas celulares se puede ver a
las reglas de transicion como un método de propagacion o eliminacién de un
namero finito de elementos. El comportamiento de las reglas de transicion y los
limites del mosaico de celdas depende de las condiciones de limite.

Las condiciones de limite pueden ser de tres tipos:

o Ciclico: Cuando una entidad cruza un limite reaparece en una celda en el
limite opuesto.

o Finito: Las entidades no pueden traspasar el limite, ésto hace que los
objetos tiendan a acumularse cerca del limite.

o Infinito: Las entidades que cruzan el limite desaparecen de la simulacion.

3.2.3 Beneficios del Modelamiento en Automatas Celulares:?! Los beneficios
del enfoque de Autématas Celulares incluyen:

o No involucrar truncamiento, ni redondeo.
o Poder ser extendida a representaciones en una, dos o tres dimensiones.
o Por el enfoque mismo, enfatiza el modelamiento espacial con mecanismos

espaciales y no en las técnicas de solucién numéricas.

? (Baker, Reducing Bias and Inefficiency in the Selection Algorithm, 1987)
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4. METODOLOGIA?

En este capitulo se muestran las diferentes etapas realizadas para cumplir con
cada uno de los objetivos propuestos. Asi mismo el principal logro de esta
metodologia es poder realizar el modelo geocelular de la Formacién Mugrosa para
el Campo Colorado, mediante el uso de diferentes técnicas deterministicas y
estocésticas que permitan el poblado del tipo de roca y las propiedades a lo largo
del yacimiento. La metodologia utilizada en el presente estudio esta enmarcada
dentro de la metodologia global para la caracterizacién de yacimientos (Ver Figura
6) y abarca desde la caracterizacion estatica hasta la distribucion espacial de
datos utilizando técnicas de modelamiento geoestadistico.

Figura 6. Metodologia general para la caracterizacion de yacimientos.
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En el desarrollo de las actividades para el modelamiento estocastico de facies y
propiedades petrofisicas asociadas a la Formacion Mugrosa del Campo Colorado

?2 Las figuras y tablas no referenciadas en este capitulo, son fuente del Autor,
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se tomdé como punto de partida la informacion suministrada por Campo Escuela
(Estudios anteriores y modelos previos disponibles).?®

En la Figura 7 se presentan las actividades mediante las cuales se desarrollo la
presente investigacion, ordenadas cronologicamente y de forma légica con el fin
de alcanzar Optima y eficientemente tanto el objetivo general como los objetivos
especificos propuestos en este estudio:

Figura 7. Metodologia utilizada.

( )
Recopilacion, analisis y carga de informacion existente.

\ ]
f S A

Generacion de un modelo estructural de las Zonas B1,B2, C2y C3 en el

camno Colorado. ’}

Generaciéon de un modelo Estratigrafico para los depésitos fluviales de la
Zona C de la Formacién Muarosa en el camno Colorado.

K

Vinculacion del modelo petrofisico por pozo disponible para la zona ¢ de
mugrosa.

~

p
Definicion y filtrado de la grilla primaria para el modelado de propiedades

Kl d

&

Analisis geoestadistico
e Anadlisis variografico

L e Elipses de anisotropia,

Vs

Modelado 3D de facies

-
-

Modelado 3D de propiedades petrofisicas.

-

KX

%3 Modelos previos, se enfatiza que solo se cuentan con modelos realizados de
manera separada y no se tiene como punto de partida ningin modelo estatico
integrado y con distribucion espacial de facies ni propiedades.
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4.1 RECOPILACION, ANALISIS Y CARGA DE LA INFORMACION
EXISTENTE

Para cada uno de los pozos del area se realiz6 control de calidad de la
informacion existente, se recopilaron reportes técnicos e informacién de ingenieria
y geologia del Campo organizada en diferentes bases de datos. (OFM,
OpenWorks y Files). Esta informacion fue organizada en una base de datos, que
cuenta con informacion tal como las coordenadas, el Kelly (KB), facies, presencia
de pozos desviados, pozos con petrofisica, registros, et, esto con el fin de tener
mejor y mayor control en la informacion presente para este campo.

Posteriormente, se recopilaron las curvas de registros eléctricos de pozos (la
periodicidad de estos datos es cada 0,5 pies). Los principales fueron:

*» Gamma-Ray en unidades API.

* Potencial espontaneo en unidades de milivoltio (mv).

* Registro de resistividad en unidades de Ohmio-metro (ohm-m).

* Registro de densidad en unidades de gramo/centimetro cubico (gr/cc).

* Registro Sonico (DT)

* Registro neutrén-porosidad en unidades de porosidad (fraccibn o porcentaje
(%)).

* Programa sismico 2D del area (ECOPETROL, 1994) el cual tiene unidades de
superficie de metros (m) y en la vertical o profundidad en milisegundos (ms).

Finalmente se recopilaron las descripciones sedimentoldgicas del Laboratorio de
sedimentologia del ICP-ECOPETROL de los nucleos de los pozos corazonados
(unidades de profundidad en pies).

Para el analisis, elaboracion de graficos, correlacion e interpretacién de los datos
se usaron los siguientes programas:

« OPENWORKS Version 2003.12.1.4-Landmark; el cual tiene diferentes
aplicaciones para la correlacion de datos de pozos, elaboracibn de mapas y
analisis e interpretacién de informacion sismica 3D.

* PETREL Version 2008—Schlumberger: el cual es una herramienta especializada
para construir estructuras tridimensionales y hacer modelamiento geoestadistico.

+ PANAGON-técnico, base de datos que almacena informes escaneados y
registros eléctricos en archivos ASCII. Se us6 para la consulta de historias de
pozos Y registros de pozos histéricos en medio magnético.

El total de esta informacion y los programas para la interpretacion de datos fueron
suministrados por las Universidad Industrial de Santander (UIS), Campo Escuela
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Colorado y el grupo de modelamiento de procesos hidrocarburos (GMPH), puesto
gue son los directos interesados en el desarrollo de este estudio.

El modelo estratigrafico y sedimentolégico para la formacion Mugrosa vinculado
para este modelamiento esta basado en los estudios realizados por (Garcia &
Fonseca, 2009) y (Castillo & Gémez, 2008). El modelo petrofisico se basa en los
modelos propuestos por (Ramirez & Meneses, 2008) y (Castillo & Rios, 2008).

4.2 GENERACION DE UN MODELO ESTRUCTURAL DE LAS ZONASBYC
EN EL CAMPO COLORADO.

Se realizé la revisidbn del modelo estructural existente en el proyecto para el
Campo Colorado y se detectaron algunas inconsistencias que afectan el control
estructural de las unidades dentro de la grilla planteada para el modelamiento.

Al revisar los topes de la unidades regionales al igual que los horizontes
vinculados a la grilla primaria para las zonas, se observé que varios de los topes
formacionales se cruzan entre si (Ver Figura 8), producto de la falta de suavizado
y control sobre el mapeo de los contornos para las unidades, esto afecta el control
estructural para el area debido a que el cruce de unidades generaba errores en la
tendencia estructural de las formaciones vinculadas como horizontes a la grilla de
modelado.

Figura 8 Corte estructural evidenciando las fallas en la tendencia estructural de
las zonas estratigraficas definidas, estructuras primarias sin control de topes de
pozos de las unidades estratigréficas.
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Para observar dicho efecto se realizaron cortes estructurales sobre la grilla (Ver
Figura 9), finalmente se realizo la corrida del atributo de Bulk Volume generado
para el control de calidad sobre la continuidad estructural de las unidades (Ver
Figura 10, Figura 11y Figura 12).

Figura 9. Corte Estructural evidenciando los cambios abruptos de espesor.
Adelgazamiento imprevisto de unidades, no reportado en el desarrollo global de
las mismas.
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Figura 10. Discontinuidad en las zonas estratigraficas. Zona C1. Visualizada
mediante corrida del atributo Bulk Volume.

Figura 11. Discontinuidad en las zonas estratigraficas. Zona C2. Visualizada por
medio de corrida del atributo Bulk Volume.
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Figura 12. Discontinuidad en las zonas estratigraficas. Zona C3. Visualizada por
medio de corrida del atributo Bulk Volume.
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De igual manera se observaron cambios de vergencia de las fallas satélites que
sectorizan el campo pasando de un comportamiento normal a inverso. Estos
cambios de vergencia en las fallas satélites no afectan de manera directa el
poblado de las propiedades y obedecen a una observacién directa del intérprete,
por ello el modelo de fallas se vincula a la grilla primaria.Una vez efectuado el
control de calidad sobre las unidades estructurales, se realiz6 la vinculacion de las
unidades estructurales corregidas y la vinculacion del modelo de fallas importado,
para crear la grilla estructural base para el modelamiento de propiedades.

Producto de la interpretacion sismica se incluyeron los horizontes analizados en
profundidad, los cuales fueron amarrados con los topes de pozos obtenidos de los
registros de cada subunidad en pozo, se logré6 generar nuevamente los mapas
estructurales en profundidad para finalmente vincularlos como horizontes en la
grilla primaria del modelado (Ver Figura 13)

Luego, se realizaron las diferentes correlaciones estratigraficas para la revision de
topes de pozo Vs unidades interpretadas en profundidad, estas correlaciones se
llevaron a cabo tomado como nivel de referencia las unidades al tope de la Zona
B de Mugrosa (Ver Figura 14) y las Unidades al tope de la Zona C.(Ver Figura 15).

Finalmente con la reconstruccion de las nuevas unidades estructurales corregidas,
con los mapas de unidades generados a partir de las superficies y controlados con
topes de pozo e interpretacion del modelo de fallas, se cred la nueva grilla primaria
para el modelado con el objetivo de obtener un Pillar Grid que contenga la
informacion estructural base y que respete el comportamiento estratigrafico de las
subunidades contenidas dentro de la formacién Mugrosa.(Ver

Figura 16).

4.2.1 Generacion de un modelo estratigrafico para los depdésitos fluviales
de lazonas b y ¢ de laformacion mugrosa en el campo colorado.

Para la elaboracion del modelo estratigrafico y sedimentolégico se realizé una
recopilacion, analisis y control de calidad de la informacion disponible para el
campo. Primero se definieron los topes de la formacion Mugrosa y sus respectivas
subzonas. Luego se integro la informacién de la revision de litofacies en los pozos
corazonados y en jornada de campo. Posteriormente se generaron las
electrofacies y los registros de tipo de roca para cada pozo utilizando los registros
Gamma Ray y potencial espontaneo (GR y SP). Finalmente se vincularon los
mapas de espesores de arena.
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Figura 13. Mapa estructural en profundidad al Tope de la formacién Mugrosa.
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Figura 14. Correlacion estratigrafica. Nivel de referencia al tope de la zona B de la
formacioén Mugrosa.

Figura 15. Correlacion estratigréafica. Nivel de referencia al tope de la zona C de la
formacion Mugrosa.
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Figura 16. Modelo estructural Base de las unidades de la Formacion Mugrosa
para el campo colorado.
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La informacion referente a cada una de las fases de generacion del modelo
estratigrafico se presenta a continuacion:

o Topes y correlaciones estratigraficas:

La Formacion Mugrosa se encuentra limitada estratigraficamente por los niveles
fosiliferos de Los Corros y de Mugrosa (Morales, 1955). La definicion de los topes
de la formacién en el Campo Colorado se realiz6 mediante la revisién de archivos
de perforacion, pruebas de formacion, las descripciones de muestras de zanja y
los dipmeters. La determinacién de las subzonas se realizé teniendo en cuenta los
espesores de las arenas de canal.
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El Horizonte Fosilifero de Mugrosa (tope) se ubic6 con ayuda de las descripciones
de muestras de Zanja para 65 pozos, de donde podemos concluir que el Nivel
Fosilifero de Mugrosa se reporta como arcillas a veces limosas de coloracion
blanca, verde o varicoloreada y arena de grano muy fino arcillosa de coloracion
verde o café; siempre acompafnadas de fragmentos Calcareos que cuando se
encuentran bien preservados son reportados como Gasteropodos Calcificados.
Con la ayuda de 18 dipmeters (C3, C13, C18, C19, C22, C23, C24, C26, C28,
C29, C32, C34, C36, C38, C41, C54 Y C77) se establecieron las caracteristicas
correlacionables necesarias para ubicar la base de la Formacién Mugrosa.
Partiendo del hecho de que esta superficie es discordante (Suarez, 1996). Los
registros de perforacibn y las descripciones de las muestras de zanja no
proporcionaron informacion acerca de la ubicacion de la base de la Formacion
Mugrosa.

o Subzonas de la Formacion Mugrosa

Con la definicion del tope y la base de la Formacion Mugrosa se procedio a limitar
las subdivisiones internas teniendo en cuenta el comportamiento del espesor de
los cuerpos de areniscas de canal a lo largo de pozo partiendo del hecho de que
los cuerpos mas amalgamados y por tanto los de mayor espesor son los que
poseen la mayor continuidad lateral (Ramoén & Cross, 1997).

Asi, la formacién se subdivide en las Subzonas estratigraficas By, B;, B2, B3, Cy,
C, y C3, claramente correlacionables y mapeables en el Campo, determinadas asi:
zonas que cuentan con amalgamamientos mMAs gruesos y con la mayor
continuidad lateral (subzonas B, y C;); zonas més lodosas y continuas (Bo y B3); y
zonas cuyo contenido arenoso es bueno pero su continuidad lateral no es tan
importante (subzonas B1l, C; y Cj3). Las Figura 14 y Figura 15 muestran la
correlacion de topes intraformacionales de la formacion mugrosa.

o Revisién de litofacies en pozo: Para la visualizacion y andlisis

sedimentologico se realizé la descripcion de litofacies de la formacion Mugrosa
sobre 9 pozos corazonados del campo Colorado. (Ver Figura 17 y Tabla 2).
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Figura 17. Mapa de ubicacion de los pozos corazonados en Campo Colorado.
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Fuente: Proyecto Servicio de Produccion Bajo Riesgo Para un Campo Menor de la Gerencia
Regional del Magdalena Medio, 2006.
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Tabla 2. Pozos corazonados y analizados en el Campo Colorado

POZO CAJAS
COLO-0003 5
COLO-0009 3
COLO-0011 7
COLO-0021 16
COLO-0024 4
COLO-0025 18
COLO-0026 18
COLO-0027 14
COLO-0030 6

La objetivo del andlisis sedimentolégico y estratigrafico es reconocer las facies y el
estado de sus asociaciones. Para el esquema de clasificacion de facies
siliciclasticas fluviales propuesto por Miall (1978), se tiene en cuenta el tamafio de
grano (grava, arena y lodo); distinguiendo dentro de ellas el tipo de estratificacion,
estructuras sedimentarias y textura.

Con base en la descripcion realizadas para los pozos en el intervalo corazonado
de las formaciones Esmeralda y Mugrosa se identificaron 23 litofacies
sedimentarias, las cuales son listadas en la Tabla 3 y descritas a continuacion.

Tabla 3. Facies utilizadas para la caracterizacion sedimentoldgica y estratigréafica
de Campo Colorado.

POzO
CODIGO | DESCRIPCION SECCION OTROS POZOS
TIPO
COLO-0009, COLO-0011,
Arenisca COLO-0021, COLO-0024,
Ab bioturbada COLO-0003 COLO-0026, COLO-0027,
COLO-0030
Arenisca
Abll bioturbada  con ) 4 5557
lentes de material
lodoso
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POZO

CODIGO | DESCRIPCION SECCION OTROS POZOS
TIPO
Af Arenisca COLO-0021 |COLO-0024, COLO-0030
finogranular
Afl Arenisca fina con| -y 5 05
laminaciones
Arenisca con
Ai intraclastos COLO-0009
oxidados
Arenisca con
Ail intraclastos COLO-0021 |COLO-0026, COLO-0027
lodosos
Arenisca con
Ails intercalaciones COLO-0024
lodosas y siderita
A Arenisca10dosa,| o1 6.0008 | cOLO-0025
masiva
Arenisca lodosa COLO0-0009, COLO-0011,
Alb bioturbada COLO-0003 |COLO-0021, COLO-0024,
COLO-0026
Arenisca
. COLO-0011, COLO-0021,
Alc Ilgeramente,:. COLO-0003 COLO-0025
conglomeratica
Am Arenisca masiva [COLO-0021 |COLO-0025
Anl Arenisca €Nl coLo-0026
niveles lodosos
Arenisca con
) COLO0-0021, COLO-0024,
Are relictos ~ de| COLO-0003 |- 50026, COLO-0027
estratificacion
Arenisca con
Arl relictos de | COLO-0025
laminacién
C Conglomerado COLO-0021
COLO-0011, COLO-0021,
Fa Arcillolita masiva |COLO-0009 |COLO-0024, COLO-0026,
COLO-0027
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POZO
CODIGO | DESCRIPCION SECCION OTROS POZ0OS
TIPO
Arcillolita
Fab . COLO-0021 [COLO-0025
bioturbada
Limolita con COLO-0009, COLO-0021,
Fl laminacion  plano [COLO-0003 |[COLO-0024, COLO-0025,
paralela COLO-0026, COLO-0030
Fla Limolita arenosa COLO-0021 COLO-0027
Limolita  arenosa COLO-0025, COLO-0026,
Flab bioturbada COLO-0021 COLO-0027, COLO-0030
Flb Limolita bioturbada [ COLO-0027 |COLO-0030
Limolita con
Fli intercalaciones COLO-0026
arenosas
Intercalaciones de
lal arenisca con|COLO-0021 COLO-0024
limolita

Fuente: Corporacién Natfrac 2007

4.2.2 Descripcion e identificacion de litofacies en los pozos corazonados
de campo colorado.

A continuacién se presenta de manera general la descripcién de los pozos
corazonados en Campo Colorado.

Pozo Colorado 3

Se observan una serie de intervalos de diferentes profundidades a lo largo del
pozo, presentandose gaps de informacion entre ellos. Se identificaron
intercalaciones de arcillolitas, limolitas carbonosas con areniscas cuarzosas de
grano muy fino y relicto de laminacion. En las areniscas cuarzosas de grano fino
se observa un elevado contenido de matriz arcillosa, principalmente arcillas
expansivas (Figura 18). El intervalo corazonado muestra una cantidad de
areniscas de grano medio cuarzosas con estratificacion cruzada caracteristica de
las facies de canal, estas areniscas son de interés en el almacenamiento de
hidrocarburos. (Figura 18). Se interpreta como pequefios canales fluviales
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embebidos dentro de una gran llanura de inundacion, en algunos intervalos se
observan facies caracteristicas de bordes de canales y abandonos de los mismos,
aumentando dentro de ellas la bioturbacion. Dentro de las facies de abandono de
canal y llanuras de inundacion se identificaron estructuras de Skolithos y gran
cantidad de madrigueras no diferenciadas.

Figura 18. Arenisca de grano medio con estratificacion cruzada (Izquierda)
Arenisca cuarzosa de grano fino con matriz arcillosa. Presencia de arcillas
expansivas, color blancuzco (Derecha).

Pozo Colorado 9

En la base se identificaron una serie de areniscas cuarzosas con estratificacion
cruzada en intervalos grano decrecientes hacia al tope. En los intervalos
corazonados hacia el tope se observa un dominio de facies finas compuestas por
arcillolitas limolitas y areniscas de grano fino con relictos de laminacion, (Figura
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19). Las facies finas caracterizadas hacia el tope, presentan alta bioturbacion y
gran contenido de 6xidos, con desarrollo de paleosuelos.
Figura 19. Arenisca cuarzosa de grano muy fino con relictos de laminacion.

Fuente: Proyecto Servicio de Produccion Bajo Riesgo Para un Campo Menor de la Gerencia
Regional del Magdalena Medio, 2006.

Pozo Colorado 11

En este pozo se evidencia un desarrollo de areniscas con estratificacion cruzada y
relictos de laminacion hacia el tope. Estas cuarzoarenitas fueron interpretadas
como relleno de canal y hacia los topes de los intervalos se interpretaron
abandonos de canal. Adicionalmente se evidenciaron intervalos de facies
pertenecientes a llanuras de inundacion las cuales se encontraban alteradas por
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proceso de formacion de paleosuelos y se evidencié alto contenido de arcillas
expansivas de composicion caolinitica.
Pozo Colorado 21

En los intervalos analizados en este pozo se observa en su mayoria facies de
arcillolitas y limolitas de apariencias masivas y carentes de estructura interna, en
ocasiones alteradas a paleosuelos. En ocasiones se observaron pequefios
intervalos de areniscas principalmente cuarzosas con estratificacion cruzada
pertenecientes a rellenos de canal y cuarzo arenitas intercaladas de manera
cadtica con limolitas en intervalos granocrecientes al tope, caracteristicos de
depdsitos de crevasse splay (Figura 20).

Figura 20. Arenisca cuarzosa de grano muy fino con relictos de laminacion.

Fuente: Proyecto Servicio de Produccion Bajo Riesgo Para un Campo Menor de la Gerencia
Regional del Magdalena Medio, 2006.

Pozo Colorado 24

En este pozo se observan intercalaciones de arcillolitas limolitas muy fisiles y un
poco alteradas con areniscas de apariencia masiva y sin estructura interna. Las
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arcillolitas fueron atribuidas a depdsitos de llanura de inundaciéon y en algunos
casos a paleosuelos debido a la alteracion presente en ellas. Las areniscas de
apariencia homogénea fueron interpretadas como de rellenos de canal.

Pozo Colorado 25

A pesar de presentar un muy mal estado de preservacion, se pueden observar
arenas de canales fluviales que cortan algunos intervalos de llanura de inundacion
frecuentemente alterada por procesos pedogénicos.

Pozo Colorado 26

En este pozo se observaron intervalos de cuarzoarenitas de grano medio con
apariencia masiva y estratificacion cruzada, atribuidas a rellenos de cana, también
se evidenciaron cuarzoarenitas de grano muy fino con desarrollo de ondulitas
caracteristicas de borde de canal, por dltimo se observaron grandes intervalos de
arcillolitas limolitas asociadas a llanuras de inundacion y paleosuelos debido a la
alteracion observada.

Pozo Colorado 27

En este pozo se hace notorio del desarrollo de canales fluviales de baja a
moderada sinuosidad que progresivamente son sellados por llanuras de
inundacién, frecuentemente alteradas a paleosuelos.

Pozo Colorado 30

En este pozo se observé alto contenido de cuarzoarenitas con relictos de
estratificacién cruzada y en algunos intervalos se evidenciaron arcillolitas limolitas
de apariencia masiva caracteristicas de llanuras de inundacion. Para este pozo es
notable el predominio de canales fluviales de moderada a baja sinuosidad
cubiertos por una extensa llanura de inundacion.

4.2.3 Revision de litofacies en campo

Como complemento a las descripciones realizadas en los nacleos de perforacion,
se realizo la descripcion en afloramiento la toma de datos y descripcion en campo
de dos afloramientos de la formacion Mugrosa, con el objetivo de identificar
claramente el espesor promedio de los canales y las facies que contenian estos
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mismo, asi obtener una relacion de ancho espesor para vincular los datos en el
modelado de geocuerpos.

El primero de ellos ubicado 2.5 Km adelante del caserio Uribe-Uribe en el
carreteable que va desde la carretera Bucaramanga-Barrancabermeja (ruta 66) en
el sector de Lisboa. Se observa la distribucion de los canales de origen fluvial, con
secuencia grano decreciente, desde conglomerados con imbricacion de clastos de
hasta de 10 cm hasta areniscas de grano medio a fino. Existe una superficie de
reactivacion sobre lodolitas rojas con presencia de paleosuelos. EIl espesor
aparente del canal es 6,50 metros.

Figura 21. Formacién Mugrosa en la ruta que de Lisboa conduce a Sabana de
torres, cerca al caserio de Uribe Uribe.?

El segundo afloramiento, ubicado en el cruce conocido como el Oponcito, entre la
via que conduce de Barrancabermeja al Centro Ecopetrol y la Troncal de La Paz,
sector conocido como el 23, corresponde a una seccion de 24.5 m (81 ft) de

* Notese la geometria del canal, que se diferencia netamente sobre los depdsitos de arcillolitas.
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intercalaciones de areniscas en su mayoria de tamafio muy fino a medio y con
contenido de matriz arcillosa con niveles de lodolitas grises y violaceas. Se
observan capas tabulares, de diferentes espesores y geometrias acanaladas (5 a
6 m de espesor) y acufiadas. La orientacion preferencial de las capas es
N5W/30NE. En este afloramiento se pudieron observar una serie de canales
embebidos en una llanura de inundacion, los espesores promedio de estos
canales estan en el orden de 6,5 a 8 mts. Estos canales presentan un
comportamiento tipico, donde se observa una curva grano decreciente al tope de
cada uno de ellos, en la parte baja de los canales observados se presenta
superficies de reactivacion y hacia la parte superior arenas de grano fino con
laminacion, también se pudieron observar intervalos de lodolitas con algun tipo de
desarrollo de paleosuelos, compuestas por facies caracteristicas de las superficies
de inundacion. (Figura 22 y Figura 23).

Figura 22. Afloramiento de la formacion mugrosa, donde se observa la geometria
acanalada en areniscas.
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Figura 23. Afloramiento de la formacién mugrosa, donde se observa la geometria
de canal y medicion del espesor promedio de canales.

Las muestras tomadas en estos dos puntos se resumen en la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. De igual manera las facies observadas en
los afloramientos se enumeran en la Tabla 5, estas facies fueron homogenizadas
con las facies de ambiente fluvial interpretadas en corazones de perforacion.

Tabla 4. Clasificacion del tipo de roca en muestras de mano de la formacion

Mugrosa.
Afloramiento ID Muestra Tipo Roca
1 D10 Sublitarenita F a mF
2 LM1 Sublitarenita F a mF
2 LM2-1 Wacka litica a sublitarenita F a mF
lodosa
2 LM2-2 Cuarzoarenisca F a mF lodosa
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2
2

Afloramiento

2

N NDNDN

LM2-3
LM3-1
ID Muestra
LM3-2
LM4-1
LM4-2
LM4-3
LM5

Cuarzoarenisca mF a F lodosa
Cuarzoarenisca F a mF lodosa
Tipo Roca
Cuarzoarenisca M a F
Cuarzoarenisca M a F
Cuarzoarenisca Fa M
Cuarzoarenisca M
Cuarzoarenisca M a F lodosa

Tabla 5. Clasificacién del tipo facies observado en afloramiento. Facies
homogenizadas para ambientes fluviales interpretados en los corazones de pozo
disponibles y afloramiento.

CODIGO | DESCRIPCION Seccion Campo
Afl Are.niscz.:l fina - con Seccion 1y 2
laminaciones
Arenisca con
Ail intraclastos Seccibn 1y 2
lodosos
Al Arenisca  lodosa, | Seccion 1y 2
masiva
Arenisca Seccibn 1y 2
Alc ligeramente
conglomeratica
Am Arenisca masiva |[Seccion 1y 2
Arenisca con|Seccion 1y 2
Anl .
niveles lodosos
Arenisca con|Seccibn 1y 2
Are relictos de
estratificacion
Arenisca con|Seccion 1y 2
Arl relictos de
laminacion
C Conglomerado Seccion 1y 2
Fa Arcillolita masiva Seccion 1y 2
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CODIGO | DESCRIPCION Seccion Campo
Limolita con|Seccion 1y 2

Fl laminacion  plano
paralela

Fla Limolita arenosa Seccion 2
Limolita con

Fli intercalaciones Seccibn 1y 2
arenosas
Intercalaciones de

lal arenisca con|Seccibn 1y 2
limolita

4.2.4 Interpretacion de electrofacies y tipo de roca por pozo:

La interpretaciobn de los registros eléctricos se lleva a cabo para conocer la
respuesta relacionada a cada asociacion de facies y asi realizar correlaciones
estratigraficas de pozo que sean confiables y entender la distribucion de los
cuerpos arenosos de la Formacién Mugrosa a lo largo del Campo Colorado. Para
tal fin se debe realizar ajustes a profundidad de los nucleos con los registros de
pozo, identificar la forma de las curvas y realizar un analisis estadistico basico
para generar el tipo de roca por pozo.

La identificaciébn de las curvas se tomé de la interpretacion de electroformas
realizada por sobre los pozos C21 y C27, en esta interpretacion se usaron los
registros eléctricos de SP normalizado, Gamma Ray Yy las asociaciones de facies.
Las electrofacies definidas en el estudio fueron extrapoladas a los pozos con
registros eléctricos litologicos disponibles, las electrofacies interpretadas
corresponden a electroformas de ambiente fluvial:

° Electroformas de Canal:

Cambio paulatino de los valores en SP y en Gamma Ray, que tiende a ser suave y
puede estar denotando una disminucion en el tamafio de grano, un aumento en la
porosidad o un aumento en la arcillosidad. Las asociaciones de facies
relacionadas con la actividad dentro del canal del rio desarrollan la electroforma en
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campana (Figura 24). Cuando las facies poseen un gran amalgamamiento tienden
a generar la electroforma de cilindro. Estas dos electroformas representan
electrofacies de resevorio en el campo Colorado.

Figura 24. Asociacion de gravas y areniscas conglomeraticas con su electroforma
en cilindro y en campana.

FASES LITOFACIES DESCRIPCION

Limolita bien compactada y fuertemente
oxidada con bioturbacién muy esporadica

aeigand dlrechangackdronal lsagaeats
anann10%d ariadoatelsgatsesaaocaneq
arterein1/ckgasceFaceoRIzE®m

Fl

RESERVORIO Aveniscaarillosa, de granomuy fino conlaminecionintema
onduiosadiscortinuey conun 20%dke granos de arenaumedia
quese presertanamenerace lertes.

Areniscas conglomeraticas en gradacién normal, gravosa a la base
matriz soportada.
Aweriscss cagarerdices (439 engackdan e

Conglomeradb gravo sopartadb en gradecion nomaalabesey
luego pesaa gradkecioninversahecad tope, las gravas van desde
6nmhestacaer aganos e areramuy guesa

RESERVORIO

Limolita varicoloreada con intensa bioturbacion de
moteado, raices y madrigueras, el estado del nucleo
es malo.

o Electroformas de llanura de inundacion y desborde de canal:

Estas electrofacies presentan valores mas altos tanto para el registro SP como
para el registro GR, comportandose de manera bastante homogénea. Se pueden
reconocer electroformas de campana sobre el overbank, pero con una amplitud de
respuesta menor en comparacion con las campanas de canal (Figura 25). Por la
escasa continuidad y la relacion que tienen con los finos, estas “campanas” de
overbank carecen de importancia.
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Figura 25. Electroforma en campana en asociaciones de Overbank. %°

FASES LITOFACIES DESCRIPCION

Limolita Arenosa, arenisca de grano muy fino; moderadamente preservada; Se Se
presenta bioturbada y varicoloreada; En su base y media se presenta altamente
fracturada y en el techo se presenta compacta; Presenta raices, posible
“Paleosuelos”; Altamente oxidada. Presenta minerales negros (opacos) en baja
proporcién.

Arenisca de grano fino, bien consolidada; Presenta una leve diminucion del
tamafio de grano hacia el tope; Se presenta bioturbada y varicoloreada;
Retard Lodosoportada. Corazén en buen estado.

Arenisca en laminaciéon con gradacién normal y ondulosa, bioturbada
al tope de coloracion rojiza

/

T T
’\wﬂ

Limolita arenosa con presencia de muscovita, bioturbacién y oxidada,
moteada, moderablemente friable. muestras en regular estado de
preservacion.

‘HII‘
_
omn3s

El analisis estadistico basico es utilizado para comparar y delimitar el rango de
valores que toman los registros eléctricos del Campo Colorado ante la presencia
de cada asociacion de facies, estableciendo un “cutoff’ para la roca como
reservorio, sello o retardante del yacimiento. Para tal fin se realizaron los
histogramas de litofacies vs registros eléctricos y dado que el presente estudio
tiene como objeto modelar litofacies y las propiedades asociadas a porosidad, fue
necesario realizar un control de calidad sobre las curvas asociadas a dichas
propiedades.

Para la generacion final de facies y el poblado de tipo de roca por pozo se decidié
trabajar con base en la curva de GR ya que esta curva representaba un mejor
comportamiento a lo largo del campo y es la curva que necesitaba un menor
tratamiento estadistico para la homogenizacion. En la curva GR se observaron la
presencia dos familias de datos. (Figura 26)

Para corregir dicho comportamiento se decidié6 homogenizar la curva a valores
entre 0 y 150, esto se realizé utilizando la calculadora disponible en la herramienta
para los registros de pozo. De igualmente de se generaron dos tipos de
propiedades para las facies, la curva Facies 2 y la curva Facies 3, esto para
visualizar el mejor comportamiento de las curvas al momento de definir facies por
medio de Cuttoff. (Figura 27 y Figura 28).

*® 3e presenta un Comportamiento homogéneo de SP y GR para las electrofacies de llanura de
inundacion.
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Figura 26. Histograma del registro GR original. Dos tendencias claras.
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Figura 27. Calculadora de registros de pozo
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Figura 28. Histograma del registro GR filtrado con la calculadora.

ol Settings for 'GR1 w
F Stle | @ Ino ([H] Statistics [ Histagram [ Colors |3 Operations
Log | Intervalz | w i (0.1
%[00 v Maw: | 200
4 10 20 30 40 50 B0 70 a0 90 100
10 . . . X L ! ) ! ! .
8_
B_
4
2_
1} T T T T T T
0.4 0sa 4 g 40 a0
sk
[« 2ppl | [w oK | [X Cancel |

Una vez desarrollado el analisis de los tipos de curva creados a partir de los
registros eléctricos se definieron dos tipos principales de roca, estos tipos de roca
se enmarcaron dentro de la variable discreta llamada FACIES, esta variable
contiene las siguientes litofacies:

o Litofacies Finas: valores que se mueven principalmente entre 55 y 150 para
el GR (Homogenizado) (API);
o Litofacies Arenas: presenta valores de GR principalmente entre 0 y 55 API,

en el registro GR (homogenizado).

Estos dos tipos de roca representan los resultados producto del analisis de los
rangos de valores de los registros eléctricos en cada litofacies y las electroformas
de cada asociacion de facies, agrupando en los dos litotipos, las facies
correspondientes a las asociaciones de canales fluviales (Litofacies Arena =
Canal), y las facies correspondientes a las asociaciones de llanura de inundacion y
facies de desborde (Litofacies Finas = Flood Plain).
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Figura 29. Tipo de facies poblada por pozo. Zona B Campo Colorado.
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4.2.5 Mapas de arena del campo colorado.

En esta etapa se vinculd el mapeo de los espesores netos en los cuerpos de
areniscas de canal en todos los pozos donde se realizd la interpretacion de
electrofacies, para cada una de las subzonas de la formacion Mugrosa, con el fin
de obtener tendencias de la distribucion, orientacién y los cambios significativos de
espesor de las arenas en el campo (Figura 30).

o Mapas de Arena Zona By

En esta zona la cantidad de arena poca, en su mayor parte son depdsitos de lodos
de llanura de inundacion. Esta subzona no posee ninguna continuidad lateral entre
SUS pPOCOS Cuerpos arenosos, por esto no tiene ninguna importancia como roca
reservorio, pero si constituye un sello regional.

. Mapas de Arena Zona B;
Los cuerpos tienen una orientacién preferencial Norte-Sur. El espesor neto mas
significativo esta entre los 140 y los 240 pies.

o Mapas de Arena Zona B,

En la subzona B, los cuerpos de canal muestran una orientacién preferencial
Norte-Sur, los espesores netos mas altos y continuos de esta subzona se mueven
entre los 120 y los 220 metros.

. Mapas de Arena Zona Bg.

Esta subzona presenta muy poco contenido arenoso, en 3 cuerpos de arena con
valores de espesor neto maximo que varian entre 100 y 200 Ft. Hacia la parte sur
estos cuerpos presentan una direccion preferencial 10° NW, cambiando de
orientaciéon hacia el centro y sur 10° NE. La subzona B3 tiene poca 0 ninguna
importancia como roca reservorio, ya que Sus cuerpos tienen poco espesor, con
porcentaje de arena bajo e interconectividad minima entre paquetes. Esta subzona
representa un sello regional para la Formacion Mugrosa.

o Mapas de Arena Zona C1.

Esta subzona presenta una orientacion preferencial N-W de las arenas hacia la
parte y en la parte central hasta el area norte tiene una orientacibn N-S. Los
mayores espesores de arenas neto estan entre 200 y 250 ft.
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o Mapas de Arena Zona C2.
La distribucion de los cuerpos de arena en esta subzona presenta una orientacion
preferencial al N-W, con espesores maximos de 180 a 230 ft.

o Mapas de Arena Zona C3.

Los mayores espesores de arenas determinados se encuentran hacia la parte
Central del campo, donde se presentan intervalos entre 80 y 100 ft. Se identifica
una orientacion preferencial Norte-Sur, con algunas variaciones hacia el sur del
campo donde la orientacion es N-W.

Figura 31. Mapas de espesores de arena Neta para las subunidades B1, B2, C2'Y
C3 de la Formacion Mugrosa en el Campo Colorado.

B1 B2 C2 3

Fuente: (Garcia & Fonseca, 2009)
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4.3 MODELO PETROFISICO

Una vez preparada, recolectada y analizada la informacion disponible se
prepararon las curvas a utilizar, esto incluye el renombre, ediciones de linea base,
correcciones ambientales y la integracion con la informacion de corazones, para
luego ser extrapolados a todos los pozos que contengan set de registros dentro
del Campo.

La informacion vinculada al modelo petrofisico del proyecto de modelado del
Campo Colorado fue tomada de los modelos previos disponibles % ?’, dando
origen a la base de datos final de curvas para pozo. Posteriormente, se efectu6é un
trabajo de homogenizacion y correccion de datos. A pesar de esto, al momento de
la visualizacion se evidenciaron notables comportamientos andmalos, siendo
necesarios efectuar nuevas correcciones sobre los registros litolégicos y los
registros de porosidad. Las etapas necesarias para el desarrollo del modelo
petrofisico se presentan a continuacion:

Preparacion de la informacion: Se clasificdé la informacién recolectada, y se
realizé un control de calidad de dicha informacion con el objetivo de garantizar la
consistencia de datos y resultados.

Edicion de la informacion: Se recopilaron los registros editados por pozo, se
unieron las diferentes curvas de registro® y se generé un Unico registro para cada
pozo. Posteriormente se corrigieron los desfases en profundidad entre las
diferentes curvas en la herramienta de modelado. El efecto de deriva fue
corregido por pozo trazando la linea base de las lutitas en las curvas SP. También
se reviso que las curvas de densidad, Gamma Ray y resistividad profunda tuvieran
las respectivas correcciones ambientales para mejorar la sefial recibida. Estos
registros corregidos ambientalmente fueron normalizados para que el
comportamiento fuera coherente al encontrar la misma litologia y el fluido.

Integracion de informacion basica y especial de Nucleos: La informacion
petrofisica basica obtenida de los nucleos de perforacion incluyé datos de
porosidad efectiva, permeabilidad absoluta, densidad de grano. Con esta
informacion, se dividid6 el yacimiento en intervalos donde las propiedades

%% (Castillo & Rios, 2008)

" (Ramirez & Meneses, 2008)

%8 Se habla de diferentes curvas de registro de pozo para cuando los pozos son registrados en
multiples corridas.
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petrofisicas fueran similares y reflejaran la capacidad de almacenamiento y flujo
(porosidad y permeabilidad).

Las medidas basicas y los analisis especiales son acordes en comportamiento
dentro de los modelos por pozo de las propiedades y Facies. En el modelo de
propiedades sobre muestras de nucleos no se observo la conversion de resultados
a las condiciones de presion y temperatura a los cuales fueron tomados los
valores de porosidad y permeabilidad, por ello no se tiene la correccion a
condiciones de yacimiento.

Integracion de datos de corazones y respuestas de registros.

En esta etapa del modelamiento petrofisico se revisé el proceso de generacion de
propiedades petrofisicas integrando la informacién obtenida de los corazones con
los registros de pozo, en los modelos petrofisicos disponibles para el campo. 2° *

A continuacion, se describe el método utilizado para determinar la propiedad
escalada de porosidad.

Determinacion de porosidad total: Se utilizd el registro soénico (DT),
determinando la porosidad aparente (PHIT).

o Calculo del volumen de arcillas

La porosidad total que se obtuvo se corrigid por el volumen de arcillas, para de
esta manera determinar la porosidad efectiva de la formacion. El célculo del
volumen de arcilla (Vsh) se desarroll6 a partir del perfil SP, determinando los
Cutoff segin un andlisis estadistico para cada pozo, utilizando los valores mininos
y maximos de SP para las arenas mas limpias encontradas y al valor del shale.

o Calculo de la porosidad efectiva

Para realizar este célculo se utilizé el registro de PHIT. A partir de este valor, se
determina el valor de la porosidad efectiva (PHIE)®* utilizando la siguiente
expresion:

PHIE= PHIT*(1-Vsh)

% (Castillo & Gémez, 2008)
% (Garcia & Fonseca, 2009)
%! porosidad Efectiva (PHIE): Indica el valor de la porosidad sin el efecto de las arcillas.
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Extrapolacion de datos calibrados en nacleos
Después de haber realizado la determinacion de la porosidad efectiva, se
extrapolo la propiedad en todos los pozos del campo, aplicando los modelos que
se utilizaron para los pozos donde la informacion ya fue validada. Dado que las
curvas sonicas (DT) no estaban presentes para todos los pozos, se hizo necesario
reproducir los registros por medio del entrenamiento de redes neuronales para el
calculo de PHIE.

Como resultado del analisis petrofisico de pruebas sobre nucleos, el amarre con
los registros y la generacion de curvas finales por pozo se obtuvo la base de datos
de registros finales con los registros litologicos de GR, SP y PHIE. La Tabla 6
muestra las propiedades promedio por unidad para el campo.

Tabla 6 Propiedades petrofisicas calculadas para las subunidades B1, B2, Cly
C2 de la formacién Mugrosa en el Campo Colorado.

POZO ZONA B1 ZONA B2 ZONA C1 ZONA C2

SwW PHIER |NETPAY | SW |PHIER|NETPAY | SW |PHIER|NETPAY | SW |PHIER | NETPAY
C-3 * 0.1497 | *
C-3 0.2795]0.1289 8.00 0.2900 | 0.2400 | 199.00 0.3200 | 0.2100 | 88.50
C-9 * 0.0655 * * 0.0637 | * * 0.0360 | * * 0.0350 | *
C-10 0.2810]0.1075 | 1.00 0.2637 | 0.2269 | 75.50
C-11 |* 0.1392 * 0.2637 | 0.2269 | 75.50 0.3319 ] 0.1837 | 67.50
C-13 0.3821 | 0.1229 | 8.00 0.2810| 0.1075 | 1.00 0.2978 | 0.2243 | 27.00
C-15 0.2995 | 0.1175 | 12.50
C-16 0.3020 | 0.1354 | 42.50 0.3198 | 0.1276 | 8.00
C-18 0.3023 ] 0.1332 | 50.00 0.3198 | 0.1276 | 8.00 0.2810]0.1075 | 1.00
C-19 0.1243 | *
C-19 0.3014 | 0.1187 | 11.00 0.1930 | 0.2060 | 87.00 0.2810 | 0.1075 | 1.00
C-20 0.3014 ] 0.1187 | 11.00 0.2810] 0.1075 | 1.00 0.2671 | 0.2164 | 101.50
Cc-21 0.3928 | 0.1208 | 3.00 0.2296 | 0.2277 | 54.50
C-22
C-23 0.2995 | 0.1175 | 12.50 0.3276 | 0.1320 | 6.50 0.2810 | 0.1075 | 1.00
C-24 |* 0.0806 * * 0.0600 | * * 0.0601 | *
C-24 10.3070 0.2210 27.00 0.2660 | 0.1670 | 51.00
C-25 |0.3406|0.1329 * 0.3830 | * * 0.3596 | * * 0.0680 | * *
C-25 [0.3520|0.2030 44.00
C-26 0.3276 | 0.1229 | 22.50 * 0.1600 | * * 0.1225 | *
c-27 * 0.1256 | * * 0.1498 | * * 0.1334 | *
Cc-27 0.2140 ] 0.2100 | 28.00 0.2286 | 0.2299 | 53.50
C-28 0.2810( 0.1075| 1.00 0.1747 | 0.2383 | 37.00
C-29 0.2926 | 0.2243 | 28.50
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C-30 [0.2847|0.1254 14.50 0.3928 | 0.1208 | 3.00

C-31 0.372710.1080 | 3.00 0.3353 ] 0.2090 | 21.00 0.3077 | 0.2008 | 104.50
C-32

C-33 0.2810| 0.1075 | 1.00

C-34 0.3754 | 0.1861 | 38.00 0.3752 1 0.2482 | 21.50
C-35 0.3014 | 0.1187 | 11.00 0.2296 | 0.2277 | 54.50 0.2842 | 0.1763 | 34.50
C-36 | 0.3026 | 0.1372 39.00 0.3276 | 0.1320 | 6.50 0.3319 ] 0.1837 | 67.50

C-37 |0.3018 | 0.1324 51.50 0.2913 ] 0.2048 | 132.50 0.3903 | 0.2595 | 19.50 0.2558 | 0.1144 | 4.00
C-38 [0.2853|0.1727 17.50 0.3235 | 0.1498 | 8.00 0.3273 | 0.1503 | 9.00 0.3220 | 0.1570 | 29.50
C-39 [0.3821]0.1229 8.00 0.3276 | 0.1320 | 6.50 0.3027 | 0.1839 | 43.00 0.3752 | 0.2482 | 21.50
C-40 |0.3026 | 0.1372 39.00 0.3342]0.1222 | 11.00 0.2703 ] 0.2113 | 109.50 0.3833 ] 0.1832 | 24.50
C-42 0.3326 | 0.1799 | 59.00

C-43 0.2810]0.1075 | 1.00 0.2637 | 0.2269 | 75.50
C-44 0.2296 | 0.2277 | 54.50 0.3302 | 0.1800 | 56.50
C-45 0.3184 | 0.1960 | 65.00 0.3542 ] 0.2305 | 26.00
C-47

C-49 |0.3342|0.1222 11.00 0.3291 ] 0.1916 | 82.50 0.2240]0.1116 | 2.50 0.3483]0.1163 | 1.50
C-50 |0.28470.1254 14.50 0.2810]0.1075 | 1.00

C-51

C-52 0.2296 | 0.2277 | 54.50 0.3027 | 0.1839 | 43.00
C-53 * 0.1293 | *

C-53 0.2800 | 0.1800 | 57.00 0.3500 | 0.1400 | 72.00 0.2667 | 0.2200 | 97.00
C-54 [0.2759]0.1316 5.00 0.3777 | 0.2146 | 8.50 0.2851 | 0.1166 | 5.50

C-55 [0.2821|0.1409 31.00 0.3198 | 0.1276 | 8.00 0.3319(0.1837 | 67.50 0.3752 | 0.2482 | 21.50
C-56

C-57 10.3091 | 0.1224 19.00 0.3803 | 0.1928 | 32.00 0.2531]0.1123 | 3.50 0.3201 | 0.1288 | 7.00
C-59 0.2296 | 0.2277 | 54.50 0.2944 1 0.1978 | 46.50
C-60 0.3317 ] 0.1196 | 20.50

C-61 0.3151 | 0.1259 | 9.50

C-62 0.2639 | 0.2254 | 76.50 0.2842 | 0.1763 | 34.50
C-63 0.3014]0.1187 | 11.00 0.2665 | 0.2235 | 88.50
C-65 0.2810]0.1075 | 1.00 0.2540 ] 0.2272 | 62.00
C-66 0.2637 | 0.2269 | 75.50
C-69 [0.2746|0.1254 4.00 0.3649 [ 0.1175 | 4.00

C-70 | 0.3046 | 0.0943 27.75 0.3004 | 0.0886 | 32.00 0.2649 | 0.2262 | 75.00
C-71 0.3478 1 0.1579 | 4.00 0.2889 | 0.2250 | 33.00
C-72 0.2123|0.1373 * 0.2300 | 0.1750 | * 0.2860 | 0.0913 | * 0.3153 ] 0.1968 | 63.00
C-74 [0.3026 | 0.1372 39.00 0.3276 | 0.1320 | 6.50 0.3754 | 0.1861 | 38.00 0.4400 | 0.2643 | 8.00
C-75 [0.2604 | 0.2240 * 0.3275 | 0.0690 | * 0.2867 | 0.0965 | 50.00 0.2598 | 0.0768 | 15.00
C-76 0.3833 ] 0.1832 | 24.50
C-77 0.285710.1083 | 1.50

Fuente: (Ramirez & Meneses, 2008), (Castillo & Gomez, 2008)

Con la totalidad de curvas cargadas en la herramienta para modelado de
yacimientos, se extrajo la curva de porosidad (PIHR). Durante la visualizaciéon del
comportamiento de los datos mediante el andlisis de histogramas se observaron

66



valores superiores a 40 % (Ver Figura 32), valores totalmente anémalos en la
naturaleza de las rocas, por lo tanto, un trabajo de homogenizacion final*%.(Ver

Figura 33 y Figura 34).

Figura 32. Histograma del registro PHIR original.
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Figura 33. Histograma del registro PHIR filtrado con la calculadora.

%2 Homogenizacién final: se eliminaron los valores superiores al 40%, utilizando la calculadora de
la herramienta para los registros de pozo.
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Figura 34. Registro tipo. Pozo colorado 36. Visualizacion del registro de porosidad
PHIER Vs Registro Gry Curva de Litofacies. Zona C Formacion Mugrosa.
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44 GENERACION DEL MODELO GEOESTADISTICO PARA LA
FORMACION MUGROSA DEL CAMPO COLORADO.

4.4.1 Construccion de la grilla primaria de modelado.



Durante esta etapa se construy6 la grilla primaria 3D usando la informacién de
horizontes, fallas y topes de pozo en profundidad refinados en el analisis del
modelo estructural. La alta variabilidad de los ambientes fluviales fue controlada
vinculando a la grilla primaria la totalidad de subunidades estratigrafica presentes
en la formacion Mugrosa. Finalmente, para generar el modelado se filtré la grilla
creada en las zonas correspondientes a las unidades B1, B2, C2 y C3 de la
Formacion Mugrosa. (Figura 35 y Figura 36).

Figura 35. Grilla primaria con la informacion de Esqueleto estructural, pilares de
falla y modelos de fallas.
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Figura 36. Grilla estratigrafica en profundidad. Con la informacion de los
horizontes estructurales, unidades estratigraficas y modelo de fallas.

4.4.2 Definicion del Layering o Division a Escala Vertical de Cada
Subunidad en el Campo Colorado.

La definicién del layering se hizo con base a los modelos de facies. El objetivo
principal del layering es conservar la mayor cantidad de informacion disponible en
el modelo de celdas, para lo cual se utilizd estadistica del tamafio de una celda en
la vertical para cada una de las unidades estratigraficas definidas anteriormente.
Luego, se dividié cada una de las unidades estratigraficas en un nimero de capas
determinado, para que el promedio del espesor de la celda en el nuevo modelo
conservara el minimo espesor de los depésitos definidos en el modelo de facies,
es decir que el espesor promedio por capa no fuera superior a 20 ft, dado que este
es el espesor maximo promedio de los geocuerpos.

Este espesor fue definido hacia el mayor posible por celda, debido a que se busca
obtener un comportamiento asociado a la realidad del yacimiento sin tener que
realizar modelos con alto grado de refinacion. Los modelos con un gran niumero de
celdas son logrados a partir de layering demasiado refinados y estos generan
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grillas con resolucion vertical sobre dimensionada que deben ser escaldas al
momento de la simulacion numérica. Durante el escalamiento no es posible
mantener la curva de proporcién vertical para las propiedades modeladas, por lo
tanto, la estadistica de ocurrencia vertical de las propiedades no tiene ninguna
representatividad frente al modelo inicialmente creado.

El objetivo principal del modelamiento es la Formacion Mugrosa (Unidades B1, B2,
C2, y C3), por esto, el refinamiento de la grilla vertical esta4 desarrollado solo para
esta unidades, las demas unidades superior, intermedia e inferior se encuentran
pobladas con funcion promedio ya que no son objeto del presente estudio.

Figura 37. Corte estructural de Buzamiento sobre la grilla principal. Evidenciando
el layering sobre la zona B de la Formacion Mugrosa.
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4.4.3 Escalamiento de registros de pozo

La minima unidad de la malla 3D es una celda cuya vertical no es superior a 15
pies. En el poblamiento de facies y propiedades petrofisicas cada celda puede
tomar un dnico valor de tipo de roca y propiedad petrofisica asociada. Las
primeras celdas pobladas en la malla 3D son las que la trayectoria de cada pozo
atraviesa.

En el escalamiento de propiedades de pozo se le asigna un valor de facies o
propiedad petrofisica a la celda usando promedios estadisticos de los datos de
registros de los pozos. (Figura 38).

Figura 38. Escalamiento de Registros de pozo, tipo de FACIES en las celdas de
la grilla 3D.

-

En el desarrollo del escalamiento y como punto de partida para modelamiento, se tienen
dos tipos de datos:

Registro discreto de facies: Con base en el registro continuo de GR (homogenizado), se
construyo el registro discreto FACIES, que posteriormente fue homogenizado utilizando la
calculadora de la herramienta de modelado, llegando finalmente a tener dos tipos de
facies, (ARENAS=CANAL Y FINOS= FLOOD PLAIN.)

El registro discreto para el tipo de roca quedo conformado por las dos facies.*

%3 Facies 0: Arena de canal (color amarillo)
Facies 1: Lodolita de flood plain (color café).
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Registros continuos de propiedades petrofisicas: Los registros son variables
continuas, para el caso especifico de la porosidad en el escalamiento de propiedades se
usan parametros estadisticos como el promedio aritmético. En el presente estudio solo se
escalé dentro de la grilla de modelado el registro continuo de porosidad PHIER

(homogenizado). (Figura 39 y Figura 40).

Figura 39. Escalamiento de Registros de pozo, permeabilidad PHIER en las
celdas de la grilla 3D.

Figura 40. Registro tipo pozo Colorado 70. Visualizacion de la curva GR,
Resistivo, propiedad discreta Facies y registros continuo escalado PHIR.




4.5 ANALISIS ESTADISTICO, CURVA DE PROPORCION VERTICAL Y
ANALISIS VARIOGRAFICO.

El anélisis geoestadistico®* primario se basa en la sectorizacién del yacimiento,
definicibn de las curvas de proporcion vertical, generacion de variogramas y
descripcion de la anisotropia de cada una de las facies.

4.5.1 Analisis de la curva de proporcion vertical

La curva de proporcion vertical es un indicador de la proporcion de arenas o de
determinada litologia, de acuerdo a la informacion que se tiene con los registros y
en el modelo generado. La idea es mantener la proporciona antes y después del
escalamiento de propiedades y modelado de las misma. Las curvas definen
hacian donde predominan las facies arenosas o arcillosas en la vertical dentro de
cada unidad y estan son usadas durante el poblamiento de la malla 3D con facies

Se generaron las curvas de proporcion vertical para cada una de las zonas
estratigraficas vinculadas al modelado del Campo Colorado (B1, B2,C2 y C3). En
la Figura 41 y 22, se observa la curva de proporcién vertical para las zonas
modeladas dentro del yacimiento.

Figura 41. Curva de proporcion vertical Zona B
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% El andlisis geoestadistico se realiz6 de manera independiente en cada una de las areas
sectorizadas.
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Figura 42. Curva de proporcion vertical Zona C
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4.5.2 Andlisis variogréfico

Debido a la alta complejidad de los ambientes fluviales estos son normalmente
modelados en geoestadistica, por medio de las técnicas basada en celdas con
variogramas o por técnicas basadas en objetos.

Para lograr la caracterizacion de litofacies como variable discreta, el presente
estudio se fundamenta en el analisis de variabilidad espacial del fenbmeno a
través del variograma®. Este andlisis es el fundamento del método geoestadistico
de Kriging, cuya técnica permite estimar valores de la variable en sitios en donde
se desconoce su valor, y de esta forma, generar mapas de distribucion espacial de
la variable regionalizada.

Se construyeron 3 variogramas para cada unidad de las zonas B y C, de los
cuales dos son variogramas superficiales® y el restante es un variograma en la
vertical (profundidad).

% Variograma: cuantifica probabilisticamente la dispersién espacial de la variable regionalizada
% Variogramas superficiales: Uno en la direccién principal del yacimiento y el otro en la direccién
menor.
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Los variogramas superficiales tienen menor resolucion que el variograma vertical
debido a que el espaciamiento de los datos en superficie depende del

espaciamiento de los pozos.

Figura 43. Variograma para la mejor direccion de la facies de canal. Zona B1

Formacion Mugrosa.
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4.5.3 Modelo 3d de facies

En el poblado de facies para las unidades de la Zonas B y C se utilizaron
técnicas geoestadisticas disponibles en las librerias del paguete de modelado.
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En el modelamiento de facies basado en celdas se busca poblar la totalidad de las
celdas de la malla 3D que estan vacias o que no tienen un valor asignado de
facies.

Una vez definidos los parametros de anisotropia para cada una de las facies, se
procedié a generar el modelo 3D de facies, durante el proceso cada area y cada
unidad fueron modelados de manera independientemente con los parametros
definidos para cada una de ellas. Para el modelado de facies basado en las celdas
se utilizé el algoritmo de Simulacién Indicadora Secuencial (SISIM - Sequential
Indicator Simulation)®’ incluido en la herramienta Petrel 2012.

En la figuras Figura 44 y Figura 45, se muestra el andlisis variografico utilizado
para las facies modeladas en cada unidad del yacimiento, de igual manera en la
figuras Figura 46 y Figura 47 se muestran las imagenes del yacimiento
generadas para cada unidad con el poblado de litofacies.

Figura 44. Analisis variografico para el poblado de facies. Zona B. Formacion
Mugrosa.
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" SISIM: Técnica de modelamiento estocastico cuyas realizaciones dependen de la informacién
presente en los pozos, curvas de proporcion vertical, analisis de variogramas, elipses de
anisotropia y el nimero de semilla
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Figura 45. Andlisis variografico para el poblado de facies. Zona C. Formacién

Mugrosa.
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Figura 46. Modelo de facies para la Zona B1y B2.
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Figura 47. Modelo de facies para la Zona C2 y C3.
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4.5.4 Modelado 3d de propiedades petrofisicas

Una vez se ha modelado Litofacies, se procedi6 a modelar la propiedad de
porosidad extraida de la curva PHIR y escalada a lo largo de los pozos del
yacimiento.

El modelado de la propiedad porosidad consistié en poblar las celdas de la malla
3D que estan vacias a lo largo de la grilla que compone el yacimiento. Durante
esta etapa se respetan las celdas que fueron interceptadas por los pozos debido a
que ya tienen un valor de porosidad asignado al realizar el escalamiento de los
registros continuos de porosidad. Para el poblamiento de la grilla de modelado con
la propiedad de porosidad se utilizé el algoritmo “Sequential Gaussian Simulation”
y el poblamiento se realiz6 condicionado al modelo de facies, debido a que
durante la correlacion roca-registro se definié que la roca reservorio (Arenas =
CANAL) tiene las mejores propiedades petrofisicas, mientras que las roca sello
(Finas=FLOOD PLAIN), presentan las peores propiedades de porosidad.
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Figura 48. Imagenes de las realizaciones generadas para las propiedades
petrofisicas de la unidad B1 y B2
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Figura 49. Imagenes de las realizaciones generadas para las propiedades
petrofisicas de la unidad C2 y C3.

1837500 1040000 1037500 1040000
| 1
1248000 1248008 1240000 - 1240000

1 l 1286000 — - 1206000 I 1246000 —

1288000 - 1200000 1244000

= 1240000
1244000

Y- 1282000 - 1282000 y i Yeands 1242000 1242000 e

1280000 ~ 1280000 1240000 1240000

1238000 1238000 1236080 — - 1236000

- 4236000 1236000

.- : 71 T
1037500 1040000 1037400 1040000
Hauis X-axis

Cc2 C3

1236000 — =~ 1236000

81



5. RESULTADOS

Se construy6 el modelo estructural para la formacion Mugrosa y las unidades B y
C de dicha formacion, vinculando los horizontes primarios y el modelo de fallas
para el area de Colorado.

Se construyé la grilla primaria de modelado mediante la creacién de una grilla
estratigréfica en la cual se integré el comportamiento estructural de los horizontes
principales y se representd el comportamiento de las unidades para la formacién
mugrosa. Esta grilla se encuentra controlada por los topes estratigraficos en pozo
y el seguimiento de las unidades depositacionales de las zonas B y C de la
formacion Mugrosa.

Se vincularon los modelos estructural, estratigrafico, sedimentolégico y petrofisico
en el modelo geoestadistico construido para la formacion Mugrosa del Campo
Colorado.

Se crearon los modelos de facies y porosidad por pozo, para las unidades By C
de la formacion Mugrosa, por medio de manejo de la informacion de registros de
pozo disponibles.

Utilizando técnicas de manejo estadistico se realiz6 el escalamiento de la variable
discreta de tipo de facies y la variable continua de porosidad, a la grilla de
modelado, manteniendo la proporcion de ocurrencia de facies y la proporcién de
porosidad asociada a la variable de tipo de facies.

Mediante el uso de técnicas de modelado geoestadistico basado en celdas y el
uso del algoritmo de SIS (Sequential Indication Simulation) se realizé el poblado
de tipo de facies, usando como tendencia el analisis variografico realizado para las
litofacies en las unidades B y C de la formacion Mugrosa.

Se realizo el poblado de la propiedad de porosidad en la grilla 3D utilizando el
algoritmo de SGS (Sequential Gaussian Simulation), y siguiendo la traza del
comportamiento de las facies, restringiendo el comportamiento de la porosidad al
modelo generado inicialmente para las litofacies.

Se construy6 el modelo geoestadistico para la Formacion Mugrosa del campo
colorado, mediante el uso de técnicas de geoestadistica basada en celdas y la
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generacion de imagenes del yacimiento con los algoritmos de SIS y SGS que
permitieron el poblado de tipo de facies y propiedad petrofisica de porosidad a lo
largo de la malla 3D creada para el yacimiento.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Las facies més apropiadas para el modelamiento de la Formacién Mugrosa en las
unidades B1, B2, C2 y C3 son las arenas asociadas a facies de relleno de canal, y
facies finas asociadas con llanuras de inundacion.

Las unidades BO y B3 de la formacién Mugrosa son los intervalos que contienen
una mayor proporcion de lodos y no representan mayor importancia con respecto
al yacimiento, dado la poca ocurrencia de intervalos considerables de arenas y el
bajo espesor de los pocos depdsitos de canal identificados en el area.

Las unidades B2, C2 Y C3 del Campo Colorado, son los intervalos con mayor
ocurrencia de cuerpos de arenas de canal, ademas presentan una buena
continuidad lateral.

Para el modelado del tipo de facies se utilizé la técnica geoestadistica basada en
celdas, mediante el uso del algoritmo SIS dado que se contaba con la suficiente
informacion para un correcto andlisis del comportamiento areal de la variable
discreta.

Se descart6 el modelamiento de tipo de facies basada en objetos debido a la poca
informacion con la que se contaba para el analisis de los parametros primarios y
de forma de los geocuerpos presentes en las unidades de estudio. Puesto que
para utilizar el modelamiento basado en objetos el software requiere una medicion
directa de los atributos primarios y parametros de forma (orientacion canal,
relacion ancho espesor, sinusoidad promedio, relacion natural levee Vs Canal,
espesor del canal).

El uso del algoritmo SGS es el mas apropiado para efectuar el poblado de los
valores continuos de porosidad en la grilla de propiedades.

En el escalamiento y modelado de las propiedades de tipo de facies y porosidad
se observé un buen comportamiento de la curva de proporcion vertical, sin ser
afectado por el layering creado utilizando el concepto de maximo espesor posible
por celda; esto permitid tener un modelo poblado con un comportamiento
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coherente y un numero de celdas apropiado para futuros estudios de simulacién
numeérica del yacimiento.

Las imagenes de la propiedad petrofisica porosidad presentan un comportamiento
coherente con las imagenes de tipo de facies, debido a que las facies de canal son
las que presentan mejores valores de porosidad mientras que las facies finas
asociadas al flood plain presentan propiedades de porosidad baja.

85



6.2RECOMENDACIONES

Realizar una nueva base de datos de registros eléctricos de pozo para el Campo
Colorado en la cual se vincule: correcciones nemotecnicas finales, correcciones
ambientales y la estandarizacién para el comportamiento de la totalidad de las
curvas.

Generar un modelo petrofisico final para el campo en el cual se puedan utilizar las
curvas de saturacion de agua y Vshale para llegar a un célculo aproximado de
permeabilidad y asi poder obtener el célculo volumétrico de hidrocarburo
empleando el modelo geoestadistico 3D.

Realizar campafa de adquisicion de informacion sedimentoldgica para conocer de
manera detallada los parametros primarios y de forma de los geocuerpos, y asi en
futuros estudios poder vincular un modelamiento geoestadisitico basado en
objetos aproximado al comportamiento real del yacimiento y con un rango bajo de
incertidumbre.

Vincular al modelo creado, la informacién de produccion y eventos de pozo para
poder refinar el comportamiento de las litofacies de yacimiento y validar el aporte
en la produccién de hidrocarburos de las unidades identificadas.

Exportar de manera directa la grilla 3D creada para el Campo Colorado, hacia las
herramientas de simulacion numérica y no realizar un escalamiento puesto que el
modelo tiene en cuenta el espesor maximo del layering para obtener el menor
namero de celdas y lograr inicializar facilmente el modelo.

Vincular al modelo actual el contacto agua — crudo para definir en estudios de

prefactibilidad del yacimiento el poligono comercial y poder plantear la mejor
prospeccion de explotacion del yacimiento.
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