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Resumen

Titulo: Caracterizacion Sismica 3D de Yacimiento Acoplando Analisis Petrofisicos y
Geomecanicos. Aplicacion: Blogue Poseidon, Noroeste de Australia.”
Autor: Nicolas Cordoba Castillo™

Palabras Clave: Caracterizacion de Yacimiento, Petrofisica, Geomecanica, Sismica 3D

Descripcion: La Formacién Plover es una arenisca del Jurasico medio que es identificada como
uno de los principales yacimientos en la subcuenca Caswell en la mitad de la cuenca Browse,
ubicada costa afuera al noroeste de Australia. Las formaciones del Jurasico en esta subcuenca
fueron depositadas en un ambiente de deltas influenciado por mareas de forma sintectonica durante
una etapa de extension de la cuenca. Sin embargo, a pesar de las buenas propiedades de yacimiento
de estas formaciones y la historia de produccién de la cuenca, la mayoria de los pozos en el bloque
Poseidon han sido abandonados por baja produccion. La integracién de registros de pozo, nucleos
y sismica es clave para caracterizaciones de yacimiento robustas para hacer un escalamiento de
modelos 1D a 3D. En este sentido, es importante tener un panorama completo de la geologia del
subsuelo para reducir el riesgo exploratorio en futuras campafias de exploracion o para reactivar
pOZz0s.

A través de modelos de propiedades de yacimiento petrofisicos, geomecanicos y geofisicos 3D de
modelos de inversion sismica, métodos geoestadisticos y modelos 1D se desarrolla una
metodologia integrada que reduzca la incertidumbre al buscar tipos de roca prospectivos
integrando diferentes disciplinas enfocadas en aumentar la produccion de la cuenca. Con este
trabajo se proponen tres nuevas areas prospectivas usando datos desde nucleos hasta sismica 3D

teniendo un entendimiento completo del yacimiento en el blogue Poseidon.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Fisicoguimicas. Escuela de Geologia. Director: Erick Johan Illidge Araujo. Master en Geofisica
Codirector: Oscar Javier Acevedo Quintero. Candidato a Master en Geofisica
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Abstract

Title: 3D Seismic Reservoir Characterization Coupled to Petrophysical and Geomechanical
models. A Case Study of the Poseidon Block in the Browse Basin, North-West Australia. *
Author: Nicolas Cordoba Castillo™

Key Words: Integrated Reservoir Characterization, Petrophysics, Geomechanics, 3D Seismic

Description: The Plover Formation is a middle Jurassic sandstone interpreted as one of the main
reservoirs in the Caswell Sub-Basin in the middle part of the Browse Basin, on offshore North-
West Australia. The Jurassic age Formations in the Sub-basin were deposited in tidally influenced
deltas during a stage of extension in the basin. However, despite the good reservoir properties and
the history of hydrocarbon production in the Basin most of the wells located in the Poseidon Block
now are abandoned due to low production. The integration of well logs, cores, and seismic data
are key to make solid reservoir characterization upscaling from 1D to a 3D model. In this way,
having a full picture of the geology in the subsurface is useful to reduce the exploratory risk in
future exploration campaigns or to reactivate wells.

Through an integrated reservoir characterization model using 3D petrophysical, geomechanical,
and geophysical properties models from seismic inversion, geostatistical methods, and 1D models,
we aimed to develop a methodology that reduces the uncertainty on finding the more prospective
reservoir rocks through an integration of different disciplines focused on the increase of production
in the basin. Therefore, with this integrated methodology, we proposed three new prospective areas
using data from cores analysis to 3D seismic having a complete understanding of the reservoir in

Poseidon’s block.

* Degree Work
™ Faculty of Physic-Chemistry Engineering. Geology School. Directed by Erick Johan Illidge Araujo. Master in
Geophysics Co-directed by Oscar Javier Acevedo Quintero. Candidate of Master in Geophysics Co-directed
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Introduccion

En la cuenca Browse se ha documentado poco acerca del uso de técnicas integrales para la
caracterizacion de los yacimientos Jurasicos mas alla de caracterizaciones 1D y 3D independientes
(Dunne et al., 2018; Widiasri, 2007). Sin embargo, la adquisicion reciente de sismica 3D de buena
resolucion (Greenhalgh & Irving, 2016) permite su uso no solo cualitativamente sino también de
forma cuantitativa para realizar calculos a partir de esta. Ademas, la cuenca Browse tiene un gran
potencial con acumulaciones comprobadas pero que se encuentra con baja exploracion (Kuske et
al., 2015).

El presente trabajo tiene como fin desarrollar una caracterizacion integral de yacimientos
de hidrocarburos ubicados en aguas profundas la cual se integre la mayor cantidad de informacion
posible. De esta forma se busca realizar modelos robustos que sean lo mas fieles posibles a la
litologia del &rea y que respete las variaciones laterales y verticales que existen en la mayoria de
los yacimientos de hidrocarburos. El estudio se desarrollé en una cuenca costa afuera de Australia,
haciendo uso de un volumen sismico y nueve (9) pozos, seis (6) de ellos cuentan con ndcleos de
perforacion a los cuales se les realizaron descripciones y diferentes pruebas petrofisicas basicas
(RCA) y especiales (SCAL). Con esta informacion se realizaran modelos 1D petrofisicos y
geomecanicos, generando como resultando tanto tipos de roca en el intervalo de yacimiento como
variables geomecénicas que a su vez se acoplaran a un modelo de inversion sismica mediante
técnicas geoestadisticas para asi obtener como resultado la caracterizacion de los cuerpos de

arenisca con las mejores propiedades para almacenar y producir hidrocarburos.
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1. Objetivos

1.1  Objetivo General
Caracterizar sismicamente un yacimiento de hidrocarburo mediante analisis integrado de
variables geofisicas, petrofisicas y geomecanicas para definir areas e intervalos prospectivos que

aporten al incremento de la produccion de un bloque.

1.2 Objetivos Especificos

e Crear modelos 1D de variables geofisicas, petrofisicas y geomecanicas para los pozos de
correlacion integrando informacion de registros de pozo y nucleos.

e Construir modelos 3D de propiedades geofisicas, petrofisicas y geomecénicas del
yacimiento a partir de inversion sismica, métodos geoestadisticos y los modelos 1D
definidos previamente.

e Acoplar los modelos 3D de propiedades geofisicas, petrofisicas y geomecanicas generados

para definir areas e intervalos prospectivos que aumenten las reservas del bloque.
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2. Marco Geologico

2.1 Localizacion

El &rea de estudio se encuentra localizada al Noroeste de Australia en la cuenca Browse
(Costa Afuera), en la Subcuenca Caswell donde esta ubicado el bloque Poseidon (Figura 1). La
Subcuenca Caswell, es uno de los depocentros méas grandes en la cuenca Browse, los sedimentos
Paleozoicos a Cenozoicos alcanzan los 15 km de espesor y una extension lateral de 200 km
(Struckmeyer et al., 1998).

Figura 1.

Mapa de localizacion del area de estudio.
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Nota. Régimen extensivo en la subcuenca Caswell dominado por fallas normales con tenencia

NNE. El area de estudio se encuentra marcada en color rojo. Modificado de Brincat et al. (2003)
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La cuenca Browse es de margen pasivo y su formacion se encuentra asociada a una fase de
extension durante el rompimiento de Gondwana (Stephenson & Cadman, 1994). Por otra parte,
tiene una orientacion NE-SW y actualmente se encuentra limitada hacia el este por el bloque
Kimberly, hacia el oeste con el Plateau Scott, hacia el norte con la plataforma Ashmore y hacia el
Sur con la cuenca Canning (Stephenson & Cadman, 1994).

La mayoria de los hidrocarburos son generados en las Formaciones Plover, Upper Vulcan
y las unidades del Cretacico inferior Echucha Shoals y Jaimeson (Greenhalgh et al., 2015). El
yacimiento, la Formacion Plover, tiene la mayor extension lateral dentro de la cuenca y ademas se
ubica debajo del sello regional, la Formacion Jamieson (Greenjalgh et al., 2015).

2.2 Evolucién Geologica

Movimientos tensionales al final del Pérmico Ilevaron a un fallamiento de bloques al este
del margen de la cuenca Browse, un levantamiento del Plateau Scott al oeste y subsidencia en la
parte central de la cuenca (Stephenson & Cadman, 1994).

La cuenca Browse ha sido afectada por una historia de deformacion multietapa
(Struckmeyer et al., 1998) identificando seis fases tectonicas (Figura 2) las cuales son: extension
(Carbonifero al Pérmico temprano), subsidencia termal (Pérmico tardio al Triasico), inversion
(Triasico tardio al Jurasico temprano), extension (Jurasico temprano al medio), subsidencia termal

(Jurasico medio al Paledgeno temprano) y finalmente inversion (Mioceno tardio al presente).
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Figura 2.

Cortes geoldgicos de la evolucion de la cuenca Browse

(a) (b)
Sibumasu  Argoland  Scott Sub-basin CaswellSub-basin  Yampi Shelf Neo-Tethys Argoland  Scott Sub-basin CaswellSub-basin  Yampi She

post-rift

© Syn-inversion @
Neo-Tethys Argoland  Scott Sub-basin CaswellSub-basj Yampi Shelf Argo Abyssal Plain  Scott Sub-basin CaswellSub-basin  Yampi Shel
Jurassic synri

Nota. a) Extensién del Carbonifero superior al Pérmico inferior b) Subsidencia termal del
Pérmico superior al Tridsico medio c) Inversidn tectonica del Triasico superior d) Extension del
Jurasico inferior a medio. Modificado de Struckmeyer et al.,1998.

2.3 Estratigrafia Regional

La estratigrafia de la cuenca comprende sedimentos que van desde el Pérmico hasta el
Cenozoico tardio, y los cuales se encuentran sobre un basamento Precambrico (Stephenson &
Cadman, 1994) (Figura 3). En (Blevin et al., 1997) se encuentra una descripcion mas detalla de
la estratigrafia del area de estudio.

Respecto al yacimiento, la Formacién Plover (Jurésico inferior - Jurasico medio), su
sedimentacion estuvo dominada por ambientes fluviodeltaicos con paquetes de arenas de canales
y arenas deltaicas que progradan de base a tope, y que se intercalan con arenas mas finas de
prodelta y arcillas de llanura deltaica (Blevin et al., 1997). La Formaciéon fue sedimentada en una
etapa synrift (Tovaglieri & George, 2014), en la cual también estan asociados algunas rocas de

origen volcanoclasticos y cuerpos igneos intrusivos (Blevin et al., 1997).



CARACTERIZACION 3D INTEGRADA DE YACIMIENTOS 18

Por otra parte, los yacimientos mas grandes en la subcuenca Caswell se encuentran por
debajo del sello regional y cuentan con la mayor extension lateral en la subcuenca (Greenhalgh &
Irving, 2016).

Figura 3.

Columna estratigrafica generalizada.
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Nota. La Formacion Plover, el yacimiento a caracterizar (Jurésico inferior a medio) se encuentra
infrayaciendo el sello regional (Formacion Jamieson, edad Cretacico). Tomada de Petroleum Division and
Geological Survey of Western Australia, 2014.
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3. Metodologia

El flujo de trabajo para la caracterizacion sismica se llevard a cabo en seis (6) fases
metodoldgicas (Figura 4). Este comprende la recopilacion de toda la informacion necesaria de la
cuenca, como los registros de pozo y los datos de analisis de laboratorio, la realizacion de los
modelos petrofisicos y geomecanicos 1D, su integracion con el bloque sismico Poseiddn mediante
procesos de inversion sismica y geoestadistica para asi llegar al resultado final, la caracterizacion
del yacimiento. Este trabajo se realizara de forma multidisciplinar desde varios frentes, donde se
evaluard el yacimiento desde distintos puntos de vista cuyos resultados seran usados para dar
validez a los diferentes modelos durante la realizacion del flujo de trabajo.

Figura 4.

Flujo de trabajo para la caracterizacion del yacimiento.

Inventario de Datos

Recopilacién Bibliografica
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3.1 Recopilacion Bibliogréafica e Inventario de datos

La primera parte del flujo de trabajo consiste en la recopilacion de informacion de la
cuenca, tanto articulos como reportes relacionados a su geologia, evolucion, configuracion
estructural, estratigréfica y sistemas petroliferos presentes en la subcuenca Caswell como datos de
registros de pozo, nucleos, reportes de completamiento e interpretativos y sismica, los cuales
fueron obtenidos de la base de datos National Offshore Petroleum Information Management
System (NOPIMS) https://www.ga.gov.au/nopims y del proyecto Terranubis de Opendtect
https://terranubis.com/ de su base de datos de proyectos libres.

El bloque Poseidén 3D cubre una extension de 2828 km? y dentro de este se encuentran
ubicados 9 pozos Boreas 1, Poseidon 1, Zephyros 1, Poseidon 2, Torosa 1, Pharos 1, Poseidon N1,
Kronos 1, y Proteus 1 (Ver listado completo de registros para cada pozo en la Tabla 1). Los
distintos registros de pozo, pruebas de presion y datos de nudcleos fueron inventariados y
organizados para conocer hasta donde podriamos llegar con los modelos. Se encontr6é que 6 de

los 9 pozos a utilizar tenian ndcleos, cada uno de ellos con sus respectivas pruebas RCA 'y SCAL.
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Tabla 1.
Inventario de pozos de correlacion
Boreas 1 | Poseidon1 | Poseidon?2 | Kronos 1 Pharos 1 [PoseidonN1| Proteus1 | Torosal | Zephyros 1
BS v v v v v v
Caliper
(CL/C2) v v v v v v v
LCAL v v v v v v
GR v v v v v v v
Spectral GR v v v v v v v v v
SP v
RHOB v v v v v v v v v
NPHI v v v v v v v v v
PEF v v v v v v v v v
DTp v v v v v v v v v
DTs v v v v v v v v
DTs
(slow/fast) v v v v v
DTst v v v v v v
Resistivity v v v v v v v
OBMI v v v v v v v v v
15515 - 15554
Core (Inter 16191 - 16547 & 16604 - |16463 - 1658416282 - 16548 14114 - 1658416568 - 16923
ft) 16809
Rock
Mechanics Y
LOT/FIT LOT LOT LOT LOT LOT LOT LOFT & FIT LOT LOFT & FIT
DST/MDT | DST& MDT MDT DST & MDT MDT MDT MDT MDT

3.2 Modelo petrofisico 1D

Una vez realizado el analisis de la calidad/cantidad de los datos disponibles, se procede

con la interpretacion de los registros de pozo. Esta se hizo enfocada en la creacion de los modelos

1D de litologia y de propiedades petrofisicas (volumen de arcilla, porosidad efectiva, saturacion

de agua, permeabilidad absoluta horizontal, unidades hidraulicas de flujo y espesor neto de arena

petrolifera) calibrados con la informacion obtenida de las descripciones sedimentol6gicas y

ensayos petrofisicos de los nucleos de perforacion. De lo anterior, se obtiene como resultado los

tipos de roca y espesores de arena neta que serviran como datos de entrada para la propagacién de

propiedades petrofisico en el modelo 3D. Para esto se realizaron las siguientes actividades en los

9 pozos de correlacion:
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« Construccion de modelos 1D de Volumen de arcilla de todos los pozos de correlacion
calibrados con la informacion de DRX para el intervalo de interés (yacimiento) y la
roca sello.

« Construccion de modelos 1D de porosidad efectiva calibrado con informacion de
mediciones de laboratorio y modelos 1D litolégicos de los pozos de correlacion.

« Construccion de modelos 1D de saturacion de agua para los pozos de correlacion
calibrado con la informacion de pruebas de pozo o pruebas de laboratorio sobre nicleos
de los pozos de correlacion.

« Construccion de modelos 1D de permeabilidad absoluta horizontal para los pozos de
correlacion calibrado con la informacion de mediciones de laboratorio.

« Construccion de modelos 1D de unidades hidraulicas de flujo y tipos de roca basados
en las variables petrofisicas definidas para los pozos de correlacion.

3.3 Modelo Geofisico 1D

Para relacionar las propiedades de yacimiento previamente mencionadas con la sismica se
hizo un proceso de prefactibilidad donde se relacionen todos los modelos 1D generados
previamente, con las ondas sismicas, esto dependera del tipo de inversién sismica que se realice
(Filippova, 2011). Para esto se realiz6 un calculo de diferentes propiedades mecénicas elésticas,
las cuales estan directamente relacionadas con las velocidades de onda p, s y la densidad. Posterior
a esto, siguiendo la metodologia de Rock Physics Template (RPT) propuesta por Avseth &
Odegaard. (2004) se realizaron diferentes graficos cruzados para determinar cuél de estos
distinguia mejor las propiedades del yacimiento. Para eso se desarrollaron las siguientes

actividades.
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e Reconstruccion de modelos 1D de onda P, Sy densidad para todos los intervalos de interés
donde se tenga informacion disponible.

e Calculo de modelos 1D de propiedades el&sticas en todos los pozos de correlacion para las
unidades de interés

e Construccion de graficos cruzados de propiedades elasticas (RPT) para realizar la
prefactibilidad del proceso de inversion sismica

e Célculo de funcion de distribucion de probabilidad de los litotipos con el RPT

seleccionado.

3.4 Modelo Geomecanico 1D

El modelo geomecéanico de las formaciones asociado a las estructuras geoldgicas presentes
permite tener un entendimiento mas amplio de estas, esto permite ayudar a tomar decisiones, tanto
en un posible fracturamiento hidraulico de las formaciones para aumentar la produccion en pozos
existentes, como en procesos de ubicacion y completamiento de futuros pozos en el campo
(Zoback, 2007). En esta etapa se tomaron como datos de entrada registros de pozo para estimar y
las propiedades mecéanicas de resistencia, la presion de poro y la magnitud de los esfuerzos
principales (o1, 62 y 63) de la roca calibrando todos estos modelos tanto con informacion de
eventos de perforacion, pruebas de presion y produccion como Leak-Off-Test (LOT), Modular
Formation Dynamics Tester (MDT) y Drill Stem Test (DST) como con pruebas de laboratorio de
mecanica de rocas. Con lo anterior se pretende lograr un entendimiento mas completo del
comportamiento mecanico de las formaciones durante las etapas de perforacion y posterior

produccidn. Para esto se siguieron las siguientes actividades.
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« Generacion de modelos 1D de propiedades elasticas dindmicas y estéticas para todos
los pozos de correlacion.

« Generacion de modelos 1D de propiedades mecanicas de resistencia, respetando los
modelos 1D de litologicos, calibrados con la informacién de pruebas de laboratorio
sobre nucleos de los pozos de correlacion.

« Generacion de modelos 1D de presion de poro para los pozos de correlacién calibrado
con la informacion de mediciones de presion, densidad de fluido de perforacion y
eventos de perforacion relacionados a influjos.

« Generacion de modelos 1D de esfuerzos principales calibrado con informacién de
registros de imagen, caliper multibrazo orientado y pruebas de integridad de Formacion
para los pozos de correlacion.

» Generacion de modelos 1D de estabilidad de pozo calibrado con informacion de caliper
multibrazo orientado y eventos de perforacién para los pozos de correlacion.

3.5 Inversion Sismica y Generacion de Modelo 3D

Finalmente, se integraron los modelos 1D petrofisicos, geofisicos y geomecanicos
previamente generados en un modelo 3D de celdas que se realizd a partir de la interpretacion
estructural y estratigrafica del bloque sismico Poseiddn (interpretacion que se desarrollé en
conjunto por el equipo de trabajo como parte de la elaboracion del proyecto integrado de
caracterizacion). Posterior al escalado de los modelos 1D petrofisicos, geofisicos y geomecanicos
al modelo 3D de celdas se implement6 un proceso de inversion sismica post apilado al volumen
sismico de Poseidon con el objetivo de utilizar los volumenes resultantes como guias para la

propagacion de las propiedades geomecéanicas y petrofisicas a partir de técnicas geoestadisticas
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logrando asi la construccion de un modelado de propiedades 3D A continuacién, se listan las
actividades que se desarrollaron durante esta fase.

. Generacion de modelos de baja frecuencia de Zp basado en el modelo 3D de
estratigrafia sismica generado previamente.

. Realizar el andlisis de inversion confirmando que el error sea menor al 10% para el
intervalo de interes.

. Realizar la corrida de la inversion sismica post-apilado para el intervalo de interés.

. Escalamiento de modelos 1D para generacion de modelo estatico 3D de
propiedades fisicas de la roca

. Identificacién de yacimientos con el tipo de roca con mejores propiedades
petrofisicas y geomecéanicas
3.6 Analisis y Discusion de Resultados

Con la distribucion espacial del yacimiento con las mejores propiedades petrofisicas y
geomecanicas en el bloque Poseidon se ubican geocuerpos con potencial prospectivo que
contribuyan a incrementar las reservas de la cuenca y esta informacion es Gtil para un posterior
analisis de sistemas petroliferos donde se cuenta con un conocimiento completo de la distribucién
de este geocuerpo. Asi mismo, se plantea un flujo de trabajo integrado que lleve a definir, con la
menor incertidumbre de acuerdo con los datos disponibles, intervalos prospectivos en diferentes

cuencas costa afuera.
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4. Marco Teorico

4.1 Caracterizacion Petrofisica 1D
4.1.1 Volumen de Arcilla

Debido a que las arcillas tienen una radioactividad mas alta que una arena, el registro
Gamma-Ray (GR) puede ser usado para el calculo de volumen de arcilla en yacimientos porosos
(Asquith & Krygowski, 2004). De esta forma se realiza una linealizacion del registro Gamma-Ray
(Ecuacioén 1) donde la lectura minima representa la zona de arena y la lectura maxima la zona
arcillosa (Ellis & Singer, 2007). Por otra parte, diversos autores (Larionov,1969; Steiber, 1970;
Clavier,1971) han realizado transformaciones no lineales del Gamma-Ray de acuerdo con la edad

de las formaciones o relaciones geograficas (Asquith & Krygowski, 2004) (Ver Figura 5).

Figura 5.
Aproximaciones lineales y no lineales para el calculo de volumen de arcilla a partir de GR.
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Nota. Tomado de Asquith & Krygowski, 2004.
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GRlog —GRmin
GRmax—GRmin

(1)

Vsn = Igr =

Donde V,, Volumen de arcilla, I Indice de arcillosidad, GR;, 4 registro de Gamma-Ray,
GR,,in Vvalor de Gamma-Ray en arenas limpias y GR,,,, valor de Gamma-Ray en arcillas.

Otra aproximacion al calculo del volumen de arcilla a partir de registros de pozo la muestra

(Bhuyan & Passey, 1994) dando lugar a la Ecuacion 2.

_ PHIN—PHIp
PHINshale—PHIpshale

Vsh

)

Donde PHIy es la porosidad neutrén, PHI, es la porosidad a partir de densidad,
PHIysna0€S la porosidad neutron en arcillas y PHIpgnq10 €S 1a porosidad del registro de densidad
en arcillas.

4.1.2 Porosidad

La porosidad se define como la razén entre el espacio vacio de la roca sobre su volumen
total (Asquith & Krygowski, 2004). La porosidad no puede ser medida directamente con registros
de pozo, pero hay registros con los que se puede estimar como los sonicos, neutron, densidad y la
resonancia magnética nuclear (Cannon, 2015). De esta forma, la densidad volumétrica de una roca
estd dada por una relacion lineal (Figura 6) entre la densidad de la matriz, del fluido y la porosidad
(Glover, 2000) (Ecuacién 3) la cual deriva a la ecuacion de la porosidad a partir de densidad

(Ecuacion 4).
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Figura 6.

Relacion entre la densidad y la porosidad.
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Nota. Se muestra como ejemplo una matriz de cuarzo saturada en agua y una matriz de caliza

saturada en petroleo. Tomado de Kennedy, 2015.

pp = (1= P)pma + Gy 3)
_ Pma—Pb
CDD B Pma— Pf (4)

Donde &, es porosidad a partir de densidad, p,,, es la densidad de la matriz, p, es la
densidad volumétrica y p, es la densidad del fluido.
4.1.3 Saturacién de Agua

Archie (1942) desarroll6 una metodologia para calcular esta propiedad con registros de
pozo en arenas limpias usando relaciones empiricas con la resistividad (Figura 7) de donde deriva
la Ecuacion 5. Para resolver esta propiedad en otras formaciones con mayor contenido de arcillas,
diversos autores (Waxman & Smits 1968; Waxman & Thomas, 1974; Clavier et al., 1977) han

desarrollado diferentes aproximaciones usando las propiedades eléctricas de las arcillas.
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Figura 7.

Grafico entre la relacion de resistividades de una arenisca saturada en agua y en hidrocarburo y
la saturacion de agua de la roca.
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Nota. Tomado de Archie, 1942.

Sw = Grm) (5)

DPefrec * Re
Donde a, m y n corresponden a los coeficientes de tortuosidad, cementacion y saturacion
respectivamente, R,, es la resistividad del agua de formacion, R; es la resistividad profunda y
D, e la porosidad efectiva.
4.1.4 Permeabilidad
La permeabilidad (K) es la capacidad que tienen las rocas para transmitir los fluidos y es
controlada por el tamafio de la garganta de poro y capilaridad (Asquith& Krigowski, 2004).
Aunque se relaciona con la porosidad (Figura 8), no es el Unico registro de pozo con el que se
puede asociar ya que el registro de resistividad depende en parte de los fluidos que estan contenidos
en la roca (Ellis & Singer, 2007) y relaciones con las zonas de transicion pueden ser establecidas

para determinarla.
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Varias metodologias han sido desarrolladas para determinar la permeabilidad usando
registros de pozo (Wyllie and Rose,1950; Timur, 1968) dando como resultado las Ecuaciones 6 y
7 respectivamente. Sin embargo, estas ecuaciones no tienen en cuenta el volumen de arcilla en sus
calculos, el cual es importante para la determinacion de la permeabilidad y debe ser tenido en
cuenta (Ellis & Singer, 2007).

Figura 8.

Relacion entre porosidad y permeabilidad con el contenido de arcilla.
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Nota. Tomado de Ellis & Singer, (2007).

K= (250 )2 (6)
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4.1.5 Unidades Hidraulicas de flujo

Son intervalos estratigraficos continuos que representan una efectividad del yacimiento,
dentro de un marco geolégico y con porosidad y permeabilidad distintivas (Gunter, 1997). Estas
unidades buscan ser lo més fiel posible a la roca, respetando su distribucion y tamafio de grano ya
que estos controlaban la dindmica del flujo de fluidos (Kolodzie, 1980; Pittman, 1992). Se han
desarrollado diversas técnicas para la discretizacion de estas unidades dentro de las que se
encuentran Wiland R35 elaborada por Kolodzie, 1980 (Ecuacion 8), Rapex elaborada por Pittman,
1992. Estas dos metodologias usan datos de Routine Core Analysis (RCA) y los asocian con datos
pruebas especiales (SCAL) (Ecuacién 9). Por otra parte, esta la propuesta por Amaefule et al.
(1993) quien relacion6 la porosidad y la permeabilidad y desarroll6 su concepto de FZI (Flow

Zone Indicator) (Ecuacion 10).

Log R35 = 0.732 + 0.588 = log(k) — 0.864 = log (¢) (8)
Log Rapex = —0.177 + 0.475 * log(k) — 0.099 * log (¢) 9)
Log RQI = Log ¢, + Log FZI (10)

4.2 Caracterizacion Geofisica 1D
4.2.1 Completamiento de registros

Debido a que no todos los registros se encuentran disponibles en la mayoria de los casos,
diversos autores (Castagna, 1985; Illidge, 2017) han intentado dar respuesta a esto encontrando
relaciones empiricas entre los registros de onda P y onda S (Figura 9) llegando a desarrollar
soluciones como las Ecuaciones 11 y 12 respectivamente que permiten la estimacion de estas

propiedades.
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Figura 9.

Grafico cruzado entre onda compresional y de cizalla modelo de a) Castagna. 1985 y b) Illidge,
2017
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Nota. Tomado de Castagna, 1985
Vp = 1.16 Vg + 1.36) (11)
Ve(V,, Vsn) = Vs Upper Limit(Vy,) * (1 — Vgu®) + Vi Lower Limit (V) * Vg, ® (12)
4.2.2 Propiedades Mecéanicas Elasticas
Hay una gran variedad de pardmetros elasticos que pueden ser usados para describir el
comportamiento isotrépico y elastico en las rocas (Simm & Bacon, 2014). Estos pueden ser
obtenidos a partir de célculos entre la onda P y la onda S (Figura 10). Estos modulos representan

relaciones entre esfuerzos y deformacion en los materiales (Zoback, 2007)
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Figura 10.

Ecuaciones de modulos elasticos en un medio isotropico.
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Nota. Tomado de Simm & Bacon, 2014.
4.2.3 Rock Physiscs Template (RPT)

Avseth & Odegaar (2004) desarrollaron el concepto de Rock Physics Template (RPT) el
cual consiste en el desarrollo de graficos cruzados entre propiedades elasticas (Figura 11) teniendo
en cuenta su significado fisico para discretizar entre litologias saturadas en gas y en agua. La
probabilidad de ocurrencia de una u otra variable de salida, esta definida por una distribucién de
probabilidad, que es una descripcion de la probabilidad de que una variable de como resultado un
valor de salida u otro (Ma & Zhang, 2019), lo que también se puede ver como una distribucion de

frecuencias (Figura 12).
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Figura 11.

Grafico cruzado entre impedancia acustica y relacion Vp/Vs.
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Figura 12.

Distribucion de probabilidad entre el registro Gamma-Ray y el de resistividad.
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4.3 Caracterizacion Geomecénica 1D
4.3.1 Propiedades Mecanicas de Resistencia

La resistencia de una roca esta relacionada principalmente con el valor del esfuerzo
principal maximo en el cual la roca pierde la capacidad de soportar dicho esfuerzo aplicado
(Zoback, 2007; Herwanger, 2014). Uno de los criterios mas usados para definir esta propiedad ha
sido el criterio de envolvente de falla de Mohr-Coulomb y su linealizacion (Zoback, 2007), la cual
da una solucion gréfica (Figura 13) para de estas derivar parametros tales como el esfuerzo
compresivo sin confinamiento (UCS), angulo de friccion (FANG) y Cohesion (So) dando como
resultado el desarrollo de las Ecuaciones 13-15. Por otra parte, estas propiedades mecénicas de
resistencia pueden ser estimadas usando registros de pozo como el sénico de onda p, densidad,
neutron, entre otros como lo muestran Khaksar et al., 2009.

T= S+ onlt (13)
Co =25, [(u + 1)z + (14)

¢ = tan~'(uy) (15)
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Figura 13.

Criterio de falla de Mohr-Coulomb (a) Envolvente de falla (b) Linealizacién de la envolvente.

a. Mohr envelope
T

Failure occurs when: T=f(op)

T = Shear stress

O, = Normal stress

o, =UCS (Cy)
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T
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Nota. Tomado de Zoback, 2007.
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4.3.2 Presion de poro

4.3.2.1 Esfuerzo Vertical (Sv). El esfuerzo vertical o también conocido como esfuerzo de
sobrecarga es el esfuerzo ejercido en un punto por el material que le estd suprayaciendo a este
(Zoback, 2007). De tal forma se tiene (Ecuacion 16):

Sy = pwgzw + [, p(2)gdz (16)

Donde en la primera parte de la Ecuacion 15 se tiene en cuenta la fuerza ejercida por la
columna de agua que se toma constante donde p,, es la densidad del agua, z,,es la profundidad del
aguay g es la aceleracion de la gravedad. En la segunda parte de la Ecuacion 16 se tiene en cuenta
la carga litostatica desde la profundidad del suelo marino hasta una profundidad Z sumando cada
una de las cargas puntuales de roca que suprayacen el punto a evaluar.

4.3.2.2 Presion de Poro. La presion de poro es aquella que es ejercida por los fluidos
contenidos en los poros de la roca al ser comprimidos, a mayor profundidad, los fluidos dentro de
la roca estaran mas presionados (Zhang, 2011). Las rocas al ser enterradas tienen unos fluidos
internos los cuales quedaran almacenados dentro de la porosidad de estas. Dependiendo de la
litologia, estos fluidos pueden escapar (como en areniscas con buenas unidades hidraulicas de
flujo) y estar conectados con superficie, por lo cual la presion seria normal o pueden quedar
atrapados dentro la microporosidad de la roca (como en arcillas con malas unidades hidraulicas de
flujo) lo que ocasionaria una presion anormal (Zhang, 2019) (Figura 14). Esta es apenas una de
las causas de una presion anormal que se puede dar en las formaciones, Zhang (2019) habla un

poco mas a detalle sobre estas. Eaton (1975) expresa esto con la Ecuacion 17.
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Figura 14.

Perfil de presion de poro comparado con perfil de velocidad.

a) 0 T T T b) of T :
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£ pressures T
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12,000 i L i 12,000 i '
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P-wave velocity (km/s) Pressure (psi)

Nota. a) tendencia de velocidad normal (compactacién) comparada con velocidad de registro b)
esfuerzo vertical y presién de poro a partir de registro sonico calibrada con puntos de presion.

Tomado de Sayers, 2010.

2 _ya 17

Vnorm

B, =S, — (S, — P?%°)

Eaton (1975) estableci6 que existia una relacion entre esta compactacion normal y algunos
registros de pozo como la velocidad de onda P y los registros resistivos por lo cual podia ser
modelada. Esta curva corresponde a cual deberia ser la tendencia normal de compactacion de los

sedimentos (Ver Ecuacion 18).

1
Viorm = Co, /o (18)

n

Donde C y b son los coeficientes y g, es el esfuerzo normal efectivo (Ver Ecuacién 19)



CARACTERIZACION 3D INTEGRADA DE YACIMIENTOS 39

o, = S, — Pl (19)

Donde S,, es el esfuerzo normal y Py es la presion hidrostatica.

La presion de poro puede ser calibrada con pruebas tipo MDT (Modular Formation
Dynamics Tester) o DST (Drill Stem Test) ya que estas muestran una relacion directa y confiable
con esta propiedad (Zou, 2017)

4.3.3 Esfuerzos

Anderson (1951) propuso la relacién de los esfuerzos principales con el tipo de falla que
estos generan (normal, inversa y de rumbo). Desde entonces, se ha intentado cuantificar y entender
la magnitud de estos esfuerzos a través de diferentes tipos de datos como break-outs, fracturas
inducidas e incluso registros de pozo (Zoback, 2007). Ademas, muchas pruebas de laboratorio que
no se hacen con mucha frecuencia y que sirven para estimar estos esfuerzos principales, han sido
modelados a partir de registros de pozo (Khaksar et al., 2009; Chang et al., 2006). Para el calculo
de los esfuerzos horizontales minimo y méaximo Javani et al. (2017) usa las Ecuaciones 20 y 21
las cuales son para medios poro-elasticos. Port otra parte, la ecuacion propuesta por Eaton (1969)

no tiene en cuenta la tecténica activa.

v Eg Esvg

Sumax = T * (So— abp) taP+ —ey + e (20)
v E. Esv

Shmin = 7% (Sy = aPp) + aPy+ —en + ey (21)

Donde Symin €5 el esfuerzo horizontal minimo, Sy,,.4. €S el esfuerzo horizontal maximo,
v es la relacion de Poisson estética, a es el pardmetro de Biot que generalmente es 1, E; es el
modulo de Young estatico, €, es la deformacion en la direccion del esfuerzo minimo y €y es la

deformacion en la direccién del esfuerzo maximo.
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El esfuerzo minimo horizontal se puede calibrar con una medida directa en pozo como lo
son las pruebas LOT (Leak-off Test) (Zoback, 2007) (Figura 15). Estas pruebas se realizan algunos
pocos metros debajo del asentamiento del revestimiento en hueco abierto, en caso de no estar
disponible, se puede usar el Formation Integrity Test (FIT) (Zoback, 2007).

El entendimiento de las propiedades mecénicas elésticas y de resistencia del yacimiento es

atil para resolver problemas de estabilidad de pozo, reactivacion de fallas, problemas

operacionales como arenamiento, entre otros (Zoback, 2007).

Figura 15.

Diagrama esquematico de una prueba de Leak-off test.

|

Pressure

LT
(FIT)

LorP

FBP

FPP

ISIP
LT = Limit test
LOP = Leak-off point
FIT = Formation integrity test

FcP

FBP = Formation breakdown pressure
FPP = Fracture propagation pressure
ISIP = Instantaneous shut-in pressure
FCP = Fracture closure pressure

— FLOWRATE
|

Volume (or time if constant flowrate)

Nota. La presion de la formacion se encuentra en funcion del volumen bombeado o al tiempo, al
perder la linealidad la funcion es donde se encuentra el punto de Leak, el cual es cercano a la

presion en la que se empiezan a formar fracturas, por lo tanto, util para calibrar el esfuerzo minimo

horizontal. Tomado de Zoback, 2007.
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Por otra parte, el esfuerzo maximo horizontal es mas dificil de calibrar pues no hay una

medida directa de este, sin embargo, este se puede calibrar con el ancho de los break-outs (Zoback,

2007).

4.4 Caracterizacion Sismica 3D
4.4.1 Inversion Sismica y Analisis Multi-Atributo

La inversion sismica es una técnica para crear un modelo de la tierra usando la sismica
como dato de entrada principal sismica, de tal forma que puede considerarse como lo opuesto a la

técnica de modelo directo (Figura 16) que consiste en crear una traza sismica a partir de un modelo

de la tierra (Russell, 1988).

Figura 16.

Representacion esquematica del proceso de inversion sismica.

Seismic Wavelet
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—
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Nota. Tomado de Simm & Bacon (2014).
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Segln Simm & Bacon (2014), de forma general, hay dos tipos de inversion, deterministica
y estocastica. La solucidn deterministica solo puede encontrar soluciones dentro del ancho de
banda de la sismica original mientras que la geoestadistica o estocastica puede incluir detalles mas
alla de este (Filippova, 2011). Por otra parte, Russell et al. (1997) desarrollo la técnica de analisis
de sismica multi-atributo, con la cual resuelve el problema de predecir propiedades fisicas de la
tierra a partir de diferentes atributos sismicos.

La inversién sismica en muchas cuencas alrededor del mundo ha probado ser una técnica
muy buena para conocer mejor el yacimiento y de esta forma ampliar reservas y planear pozos que
atraviesen estructuras que antes no habian sido tenido en cuenta por falta de informacion (Barclay
et al., 2008). De esta forma se han usado técnicas de tipos de rocay se ha acoplado a modelos de

inversion sismica 3D (Dezfoolian et al., 2013; Thai et al., 2017).
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5. Resultados

5.1 Modelo Petrofisico 1D
5.1.1 Volumen de arcilla (Vsh).

El volumen de arcilla fue calculado acorde a las litologias presentes en las diferentes
formaciones usando las Ecuaciones 1 y 2. De tal forma que, para que para las arenas con
laminaciones de arcillas vistas en nucleo presentes en la Formacién Plover Inferior se usé el valor
de Vsh a partir de Neutron-Densidad ya que la resolucién del Gamma-Ray no estaba resolviendo
de manera adecuada estas zonas. Para las demas formaciones se uso el registro de Gamma-Ray
para el calculo de esta propiedad.

Estos modelos de Vsh fueron comparados con los datos de DRX para los pozos donde se
encontraba disponible este analisis de laboratorio. En las formaciones y pozos donde no se tuviese
esta informacidn se realizo el modelo acorde a la litologia interpretada (Ver Figura 17). En las

arenas se pueden encontrar valores de Vshale entre 0 y 5%
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Figura 17.

Volumen de arcilla calibrado con datos de DRX para el pozo Boreas-1
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Nota. Hay una muy alta correlacion entre los puntos de mineralogia de DRX (puntos rojos) y la

curva de modelo de Vshale (verde) la cual muestra valores muy bajos de arcillosidad.

5.1.1 Modelo litolégico 1D.

Litolégicamente, la Formacion Plover inferior corresponde a areniscas con laminaciones

de arcillas como se puede ver en los nlcleos (Figura 18). Estas litologias, segun descripciones de

seccion delgada (Figura 19) composicionalmente corresponden a cuarzoareniscas. Sin embargo,

esta formacion se vio afectada principalmente por eventos diagenéticos que crearon

sobrecrecimiento de cuarzo, calcita y reemplazamiento de algunos minerales a illita, que, si bien

esta Ultima presenta microporosidad, a nivel general todos estos procesos afectaron la calidad del

yacimiento.
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Figura 18.

Ndcleos con las litologias mas comunes en el yacimiento.

Boreas_| Kronos_I Poseidon_2 Zephyros_| Torosa_l  Pharos_|I

4940m-494Im 5023m-5024m  5020m-502Im  4737m-4737.35m 5083m-5084m  5065m-5066m 4304m-4305m 4986m-4987m

Nota. Tomado de Well Completion Report de cada pozo.

45
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Figura 19.

Secciones delgadas del pozo Torosa-1 de la formacion Plover inferior a 4304.08m

Nota. (a) fotografia a gran escala de la seccion con tamafio de grano medio y bien calibrada b)
Ampliacion de la seccion delgada donde se ve el sobrecrecimiento de cuarzo (¢) SEM de la
macroporosidad primaria y (d) SEM de la porosidad primaria rellanada por kaolinita autigenica.
Tomado de reporte del pozo)

Mineral6gicamente, segun los andlisis de DRX (Figura 20) encontrados en los reportes de
cada pozo, la composicion principal de las rocas de las Formaciones Golden y Plover Inferior
(izquierda y derecha respectivamente) estan compuestos principalmente de cuarzo, lo que
confirma lo observado en la Figura 19 de petrografia sobre la composicion de estos granos.
Principalmente las rocas de estas formaciones son clasificadas como cuarzoareniscas. La principal

arcilla presente es la illita aunque también se encuentra en alta proporcion relativa la
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illita/fesmectita. EI modelo litolégico se construyd para todas las formaciones donde hubiese
registro disponible a partir de gréaficos cruzados (Figura 21) con los diferentes registros de pozo
(GR, RHOB, NPHI, PEF, DTp y DTs) guiandonos de descripciones de ndcleos e interpretaciones
de facies principalmente (Figura 22), donde se construy6 un modelo inicial litolégico para las
formaciones yacimiento calibrado con estas descripciones de nucleos (Figura 23).

Figura 20.

Mineralogia a partir de difraccion de Rayos-X (DRX) para el pozoPharos-1 en la Formacion
Golden (izq.) y para el pozo Boreas-1 en la Formacion Plover Inferior (der.)

y £ reas-1 DRX F Lower Plove
Pharos-1 XRD Fm. Golden o m. Lower Plover

Quartz m Calcite u [llite/mica u lllite/Smectite Kaolinite
Dickite m Chlorite W Dolomite W Pyrite Gypsum

W Anayase W Barite W Apetite Plagioclase

Nota. La composicion mineraldgica principal de los reservorios presentes en el area de estudio
corresponde a cuarzo, existiendo algunos niveles calcareos hacia el tope de la Formacién Golden,

algunos minerales del grupo de las arcillas y minerales pesados como barita y siderita.
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Figura 21.

Graéficos cruzados principales usados para la identificacion de litotipos

a) .

Nota. (a) NPHI-RHOB de Formacion Plover Inferior, (b) NPHI-RHOB de Formacion Plover
Inferior interpretado, (c) NPHI-RHOB de Formacion Golden, (d) NPHI-RHOB de Formacion
Golden interpretado, (e) NPHI-RHOB de Formacion Jamieson y (f) NPHI-RHOB de Formacion

Jamieson interpretado
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Figura 22.

Litofacies encontradas en registros de pozo y litotipos interpretados con registros de pozo.

Lithofacies Litho_Final
Crossbedded Sandstone
Horizontal Bedded Sandstone
Laminated Sandstone

Pebbly Sandstone

Rippled Sandstone
Conglomerate

Massive Sandstone
Carbonaceous Sandstone
Swaliley Sandstone Dirty Sandstone
Heterolitic

Bioturbated Sandstone

Sandstone

Laminated Claystone
Massive Claystone

Claystone

Calcareous_Claystone Calcareous_Claystone

Nota. A la izquierda se encuentran las litologias que estan interpretadas a partir de nucleos y que
se encuentran en los reportes de interpretacion de cada pozo. A la derecha se encuentran las

litologias interpretadas a partir de registro de pozo usando técnicas de graficos cruzados.
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En la Figura 23 se puede ver la correlacion que existe entre la informacion de nucleos (Carril
5) y la interpretacion realizada a partir de registros de pozo (Carril 4). Ademas, se puede ver
también una correlacion con la informacion de DRX vista previamente donde los puntos que estan
indicando mayor contenido de arcillas coinciden con estas delgadas zonas de litologia arenisca
sucia. Esta interpretacion se extendié mas alla del yacimiento ya que, para el proceso de inversion
sismica y la posterior propagacion de propiedades, es importante tener el maximo amarre posible
entre roca-pozo-sismica teniendo 6 propiedades basicas (Vp, Vs, Rho, Nphi, Vsh y Litologia).

Figura 23.

Vista de registros de pozo con interpretacion realizada
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5.1.3 Porosidad Efectiva ( @effec)

De manera similar al Vsh, la porosidad efectiva también se calculé teniendo en cuenta las
litologias presentes y la distribucion de las arcillas en las arenas (laminacion). Siendo asi que para
las arenas limpias la porosidad total se calculé usando una densidad de matriz (p,,,) €n la
Ecuacion 3 de 2.65 g/cm3y para las arenas con laminacion arcillosa o areniscas sucias segun la
clasificacion de litotipos 2.6 g/cma3.

Ahora bien, para el modelo de porosidad efectiva (Figura 24) no se usé la correccién por
Vsh debido a que las arenas del yacimiento corresponden a cuarzoareniscas con muy poca arcilla
segun andlisis mineraldgicos de DRX, de tal forma que la porosidad efectiva es igual a la porosidad
total. Ademas, para las unidades arcillosas o volcanoclasticas, para no afectar los posteriores
modelos petrofisicos, se establecié una porosidad de 1%.

Figura 24.

Porosidad efectiva calibrado con porosidad de RCA para el pozo Boreas-1
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Estos modelos de ¢ ff.. fueron comparados con los datos de porosidad RCA a condicion
de yacimiento para los pozos donde se encontraba disponible este analisis de laboratorio. En las
formaciones y pozos donde se tuviese esta informacion disponible se realizo el modelo respetando

la litologia interpretada. En las arenas se pueden encontrar valores de porosidad entre 10 y 20%

5.1.4 Saturacion de agua (Sw)

Debido a la composicién mineraldgica de la litologia de los yacimientos, reportada en los

pozos, siendo principalmente cuarzoarenisca, se uso la ecuacion de Archie, 1942 (Ver Ecuacién

5) para calcular la saturacion de agua en todos los pozos de correlacion (Figura 25).

Figura 25.

Carta de Schlumberger para calculo gréafico de resistencia del agua de formacion. Modificado de

Schlumberger Log Interpretation Charts 2009.
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Los coeficientes a, m y n de la ecuacion de Archie, fueron determinados a partir de un
promedio de los datos de SCAL y este mismo valor fue usado en los pozos cercanos no

corazonados. Por otra parte, para la Rw se usaron los valores de quimica del agua que variaban

entre 0.083 y 0.135 ohm.m.




CARACTERIZACION 3D INTEGRADA DE YACIMIENTOS 53

Asi mismo, se usaron pruebas de saturacion de agua por el método Dean-Stak para calibrar
los modelos en todos los pozos corazonados (Figura 26). En las arenas se pueden encontrar valores
de saturacion de agua entre 0 y 30%.

Figura 26.

Modelo de Saturacion de Agua para el pozo Boreas-1.
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Nota. El contacto agua gas (OWC) obtenido a partir del cambio de tendencia de las presiones del
MDT se correlaciona con del modelo de saturacién de agua obtenido.
5.1.5 Permeabilidad (K)

Siguiendo lo recomendado por (Ellis & Singer, 2007) se us6 la metodologia propuesta
Illidge (2017), generando un par de curvas envolventes las cuales serdn los limites superior e

inferior de la ecuacion para el calculo de esta propiedad (Figura 27).
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Figura 27.

54

Grafico cruzado entre porosidad y Permeabilidad de RCA con curvas de tendencia para
estimacion de modelo de permeabilidad 1D
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Nota. Las curvas rojas y azul siguen la distribucion de los puntos en el grafico cruzado teniendo

en cuenta el componente litologico (Vshale). Los colores representan los diferentes pozos

disponibles en yacimiento.

Como resultado se tiene el modelo de permeabilidad horizontal para todos los pozos de

correlacion (Figura 28) calibrado con pruebas RCA de permeabilidad horizontal a presién de

yacimiento y valores que varian desde 100-1000 mD en la litologia arenisca limpia.
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Figura 28.
Modelo petrofisico 1D calibrado con RCA 'y SCAL
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5.1.6 Unidades hidraulicas de flujo

El modelo propuesto para la creacion de unidades hidraulicas de flujo tiene como base lo
propuesto por Gunter (1997). En primer lugar, se hizo un grafico cruzado de porosidad y
permeabilidad de pruebas de rutina (RCA) (Figura 29) con las curvas de radio de garganta de poro
propuestas por Winland en el trabajo de Kolodzie (1980) y a su vez un grafico cruzado de radio
de garganta de poro y funcion de distribucion normal de porosidad (Figura 30) para de tal forma
poder ver como esta siendo la distribucion de los tipos de roca y la mejor forma para poder
caracterizarlos.

Las curvas sobre el grafico en la Figura 29 son lineas de igual tamafio de garganta de poro
dado por la ecuacion que defini6 Winland donde relaciona la porosidad y permeabilidad con
valores de 0.5, 2, 10 y 20 micras de radio de garganta de poro que representan los rangos de micro,

meso, macro y mega poro, definidos por Doveton (1995).
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Figura 29.

Graéfico cruzado entre porosidad y permeabilidad de pruebas de rutina (RCA) con las curvas de
garganta de poro propuestas por Winland.
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Nota. Las curvas representan los radios de garganta de poro segun la ecuacion de Kolodzie
(1980). Los colores representan los diferentes pozos disponibles en yacimiento.

Ahora bien, en la Figura 30 se puede ver codmo es la distribucion de los radios de garganta
de poro obtenidos de pruebas de laboratorio de inyeccion de mercurio para los intervalos de intereés.
De esta forma, se pudo ver como en estos 3 pozos se mantiene una tendencia en los datos a mostrar
5 agrupaciones en total marcados por unos limites de radio de garganta de poro de 0.06, 0.65, 3y
25 micras respectivamente teniendo una base de cinco tipos de roca diferentes. Sin embargo, ya
gue en pozo no se hizo tan evidente esta distincion para los de peores capacidades de flujo (radio
de garganta de poro muy bajos), se redujo a cuatro, donde los que no aportan al flujo se unificaron

en uno solo teniendo de esta forma las rocas con radio garganta de poro menor a 0.65.
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Figura 30.

Distribucidn de radios de garganta de poro para la formacion Plover Inferior

WellName

0.8

0.2

Nota. Grafico construido a partir de datos de radio de garganta de poro obtenidos de pruebas de
saturacion de mercurio. Las lineas corresponden a las agrupaciones de radios de garganta de poro
visto en los datos con valores de izquierda a derecha de 0.06, 0.65, 3 y 25 micras
respectivamente

Posteriormente se crea un diagrama de Lorenz modificado, como lo indica Slatt (2013),
calculando la capacidad de almacenamiento y la capacidad de flujo como se ve en la Figura 31.
Este diagrama ayuda a determinar la cantidad de unidades hidraulicas de flujo que se deben definir
para tener un modelo que se aproxime a la realidad. Los puntos consecutivos que se puedan unir
con lineas rectas corresponderan a la misma unidad hidraulica de flujo. La interpretacion de estas
es independiente de la informacion litoldgica, pero se relaciona a esta.

Ahora bien, para validar el modelo creado se hace lo que Gunter (1997) denomina como

un Perfil de Flujo Estratigrafico (Stratigraphic Flow Profile) (Figura 32) donde se contrastan las
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unidades de flujo creadas a partir del analisis del radio de garganta de poro (Figura 30) y la
normalizacion de la porosidad y permeabilidad (Figura 31)

Figura 31.

Grafico cruzado entre porosidad normalizada contra permeabilidad normalizada para identificar
UHF.
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Nota. Los puntos alineados con una pendiente alta representan zonas de buena capacidad de
almacenamiento y flujo de fluidos. Por otra parte, cuando los puntos tienen una tendencia mas

horizontal representa zonas de sellos con poco potencial como yacimiento.
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Figura 32.

Perfil de unidades hidraulicas de flujo.
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Nota. La primera unidad de flujo (HFU — 1) corresponde a la que tiene mejor capacidad de
almacenamiento y flujo. Esta capacidad disminuye en la HFU — 2 y asi sucesivamente hasta la

HFU — 4.
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Ahora bien, con estas propiedades petrofisicas, las litologias y las UHF se usaron valores
de corte para calcular el Net Pay (Carril 6) y se calculé el espesor de estos intervalos de arena neta
petrolifera (Ultimo carril de izquierda a derecha) (Figura 33). De esta forma, se obtuvo un
promedio de 120 pies distribuidos de la siguiente forma.

Figura 33.

Net pay calcuado a partir de cut offs
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Nota. En el séptimo carril estan graficados los intervalos que corresponden a la arena neta
petrolifera. En el altimo carril de izquierda a derecha, se encuentra el espesor total de estos

intervalos.
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5.2 Modelo geofisico 1D
5.2.1 Propiedades elasticas

5.2.1.1 Completamiento de registros. Antes de realizar el céalculo de propiedades
mecanicas elasticas, es necesario que los registros que se utilicen estén lo mas completos posible
debido a que el propdsito final de este trabajo es hacer un proceso de inversion sismica y
propagacion de propiedades 1D y se necesita un amarre o punto de control con alta certidumbre
los cuales serian los pozos con seis propiedades, dos litoldgicas (volumen de arcilla y litologia) y
4 indicadores de porosidad (Vp, Vs, Rho y Phi). Para esto se realizaron diferentes correlaciones
con el registro sénico de onda P, el cual era el que presentaba mayor continuidad en nuestros datos.
Las correlaciones con los registros de sonico de onda S, densidad y neutrén fueron realizadas segin
la metodologia de Illdige (2017) usando la Ecuacion 11.

Este modelado se debe realizar para todos los pozos de correlacion, por formacion como
se muestra en la Figura 34 donde se grafican los datos para la Formacién Jamieson. Se grafica el
registro del que se parte para hacer el modelo en el eje X (Vp), el registro que se va a modelar en
el eje Y (Vs, Rho o Phi) y en el eje Z el volumen de arcilla. Una vez hecho el gréfico cruzado se
crean unas curvas de tendencia que rodearan la nube de puntos y serviran de limites superior e

inferior que seran las funciones que modelen el nuevo registro.
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Figura 34.

Estimacidn de Vs usando tendencias con graficos cruzados entre Vp, Vs 'y Vshale.
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Nota. Las curvas rojas y azul siguen la distribucion de los puntos en el grafico cruzado teniendo
en cuenta el componente litoldgico (Vshale).

Es necesario destacar que, para la realizacion de este modelado, al menos en uno de los
pozos, el registro a modelar debe estar presente. Los registros estimados, son comparados en los
pozos donde existe el registro original como en la Figura 35 donde el pozo Proteus-1 (derecha),
como es sefialado en el inventario de datos, no contaba con el registro de velocidad de onda S, por
lo cual fue modelado en su totalidad a partir de los otros pozos con esta metodologia comparando
los resultados con los demas pozos de correlacion para asi determinar la validez del resultado o

ajustar el coeficiente de la Ecuacion 11.
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Figura 35.

Modelado de Vs comparado con pozos donde existe el registro y graficado en el pozo donde no
existia previamente (Proteus-1)
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Nota. El error (ultimo carril) entre el valor tedrico (registro original de color negro) y el valor
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estimado del registro de velocidad de onda S se mantiene por debajo el 10% en casi todo el pozo.

5.2.1.2 Célculo de propiedades mecanicas elasticas. El calculo de estas propiedades no
tan solo es util para entender el comportamiento mecanico de las rocas sino también como control
de la calidad de la inversién sismica y la propagacion de propiedades. Dentro de las propiedades
mecanicas elasticas que se calcularon estan la impedancia de onda P, impedancia de onda S,

Relacion de Poisson, Modulo de Young, Relacién Vp/Vs, Lambda-Rho y Mu-Rho (Figura 36).
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Figura 36.

Perfil de propiedades mecanicas elasticas calculadas.
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Nota. Las areniscas presentan valores de modulo de Young alto con poisson bajo por lo que
tienen una alta resistencia.
5.2.2 Rock Physics Template (RPT)

Se hicieron diferentes graficos cruzados con los mddulos elasticos previamente calculados
(Figura 37) y se evalud cual de estos estaba diferenciando mejor la litologia interpretada para el
yacimiento y el significado fisico que implicaba el uso de cualquiera de esta combinacion de
maodulos elasticos. Como se puede ver en la Figura 37, el grafico cruzado de Lambda-Rho contra
Mu-Rho es el que esta discriminando mejor las litologias interpretadas para la Formacion Plover
Inferior. Existe cierto solapamiento de las nubes de puntos de las litologias interpretadas, sin

embargo, para validar o no este RPT se hara un andlisis de densidad de la funcion de probabilidad.
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Figura 37.

Graficos cruzados entre propiedades elasticas para prefactibilidad del modelo litologico 3D.
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5.2.3 Probability Density Function (PDF).

Para tener mayor confiabilidad sobre el RPT elegido se decidié emplear una técnica estadistica
descrita por Doyen (2007) para caracterizacion de yacimientos donde se puede visualizar la
distribucion de las litologias en el grafico cruzado seleccionado (Figura 38). Para el calculo de
esta funcién de densidad de probabilidad se puede notar que el litotipo Volcanic2 no fue tenido en
cuenta (Figura 38) debido a su poca representatividad en los pozos de correlacion usados en esta
formacion. Dos caracteristicas de este grafico son importantes para determinar su confiabilidad.
La primera, y mas evidente, que no se crucen las distribuciones de probabilidad de cada litologia.
Puede haber cierto traslape entre una litologia y otra, pero no que se crucen completamente, esto

significaria que no estd bien discretizada y se podria proceder (1) eligiendo otro RPT o0 (2)
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refinando la interpretacion. La segunda caracteristica por evaluar es la altura de las curvas de
distribucion de probabilidad. Esta indica que tan probable es que sea una litologia u otra 'y en las
zonas de traslape es importante ya que al realizar el proceso de inversion la litologia que quede en
el modelo final sera la que tenga la probabilidad mas alta.

Figura 38.

Funcion de densidad de probabilidad para la formacién Plover Inferior con el RPT LambdaRho
MuRho

Prob, dens,

Nota. Se puede ver como el RPT elegido esta discretizando bien los diferentes tipos de litologias

interpretados previamente en la etapa de petrofisica 1D.
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5.3 Modelo geomecénico 1D
5.3.1 Propiedades Mecénicas de Resistencia

Para el calculo de las propiedades mecanicas de resistencia se empezo calculando el UCS
(Unconfined Compressive Strength) y el angulo de friccién (FANG). Estas propiedades varian de
un tipo de roca a otro, es por esto por lo que se han desarrollado gran cantidad de modelos y
relaciones lineares y multi-lineares para determinar estas propiedades a partir de registros de pozo
(Khaksar et al., 2009). Estas relaciones son empiricas y dependen tanto de la litologia como de la
cuenca en la que fueron aplicadas.

Chang (2006) sintetiza las ecuaciones mas usadas para la estimacion del UCS y el angulo
de friccion, sin embargo, ya que nuestros datos no se ajustaban a estas curvas de tendencia se
realiz6 una evaluacion de la tendencia que tenian las pruebas de laboratorio de UCS y FANG con
los registros de pozo y se aplico la metodologia propuesta por Illidge (2017) donde se gener6 un
modelo de curvas envolventes para cada formacion (Figura 39) y se uso esta relacion para generar
los modelos de UCS y FANG en los 9 pozos de correlacidn teniendo en cuenta la litologia de las
rocas usando el Vshale (Ver Ecuacion 11).

Por otra parte, la Cohesion (So) se obtuvo usando la relacion geométrica entre el UCS y el

FANG teniendo en cuenta la linealizacién del criterio de falla de Mohr-Coulomb (Ecuacién 13).
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Figura 39.
Funciones envolventes para modelar el UCS a partir de datos de laboratorio para la Formacion
Jamieson.
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Nota. Las curvas marcan la tendencia en la que los datos se van a distribuir teniendo en cuenta si

son rocas arcillosas tenderan a la curva azul mientras que si son areniscas tenderan a la curva

roja.

Finalmente, se hizo el calculo del esfuerzo de tension, el cual generalmente tiende a 0 o

alcanza valores muy bajos y a profundidad estos esfuerzos se vuelven despreciables (Zoback,

2007). De esta forma se determin6 que el esfuerzo de tension es equivalente a 1/10 del esfuerzo

confinante (UCS) para nuestro caso de estudio. En la Figura 40 se puede ver el calculo de todas

estas propiedades en el pozo las cuales se ajustan bastante bien con las pruebas geomecanicas

presentes en el pozo Pharos -1.
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Figura 40.

Modelo de Propiedades Mecanicas de Resistencia Calibrado
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Nota. Los modelos de propiedades mecénicas de resistencia muestran una buena correlacion con
las pruebas hechas en laboratorio. En las zonas de arenas el UCS se acerca a valores de 30000
psi con un angulo de friccidn cercano a los 45°.
5.3.2 Esfuerzos Principales y Presién de Poro

5.3.2.1 Completamiento de registros En etapas anteriores se procuré tener los 6 registros
(Vsh, Litologia, Vs, Vp, Rho y Phi) completados lo mé&ximo posible modelando a partir de otros
registros de pozo. Sin embargo, para el célculo de la magnitud de los esfuerzos y la presion de
poro es necesario que el registro de densidad (Rho) esté desde superficie. Es por esto, que a partir
de la relacion de Traugott (1997) (Ver Ecuacion 22) mas conocida como la relacion de Amoco se

completo este registro en donde no habia ningin otro disponible.

TVD-W-a

Pamoco = A+ (T)B (22)
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Donde A y B son coeficientes que de manera general corresponden a 16.3 y 0.6
respectivamente, TVD es la profundidad, W es la profundidad de la columna de agua y a es el
espacio entre el nivel del mar y la mesa rotatoria. Los coeficientes A y B fueron ajustados de
acuerdo con las tendencias que presentaban nuestros datos de compactacion de densidad ya que
esta ecuacion deriva de los conceptos de curvas normal de compactacién. De esta forma, se tiene
que el registro de densidad final estd hecho por partes compuestas por el registro original, el
modelado a partir de Illidge y el modelo a partir de Traugott.

5.3.2.3 Presion de Poro.

Para el calculo de la presion de poro se uso la Ecuacién 17 donde como parametro de
entrada se requiere un célculo previo del esfuerzo vertical (Ecuacion 16) y la velocidad normal
(Ecuacion 18). De tal forma que, para determinar los coeficientes de la velocidad normal se hizo
un gréfico cruzado entre el esfuerzo normal efectivo y la velocidad de onda P suavizada (Figura
41) y se hizo un calculo inicial de esta velocidad normal con coeficientes de 80y 2.0 paraCy b
respectivamente Estos coeficientes fueron ajustados hasta encontrar el mejor ajuste de los datos a
la tendencia que estaban mostrando los 9 pozos de correlacion.

Por otra parte, valor de a en la Ecuacion 17 se calibr6 de acuerdo tanto a pardmetros
operacionales como eventos perforacion y pruebas de presion tipo MDT y DST (Figura 42.). Asi
mismo, teniendo en cuenta los macro eventos de la cuenca, se decidio crear tres tendencias de
datos Triasico-Jurasico, Cretacico y Paledgeno hasta la actualidad. Es necesario destacar que en
las rocas del Paledgeno hasta la actualidad la perforacion se hizo riserless, es decir, se usd como
fluido de perforacion el agua del mar por lo tanto no hay un control de las presiones en la pared
del pozo mientras se perforaba de tal forma que no hay eventos de perforacion para calibrar en esta

Zona.
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Figura 41.

Grafico cruzado de registro de velocidad de onda p con el modelo de velocidad normal
superpuesto.

8800 9600 10400 11200 12000
Lo b v b b b e bvv i by I

12800 13600 14400 15200 16000 16800
T e S T N R A A I

20000

16000

Vp, [ft/s]

12000

Velocidad Normal — Tendencia de Compactacion

8000
0008

. Velocidad Compresional Suavizada

7\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
8800 9600 10400 11200 12000 12800 13600 14400 15200 16000 1680Nn
MD, [ft]

PETREL

Nota. En 12800 ft hay una disminucion en los datos de velocidad comparado con la tendencia

normal de esta misma lo que segun Sayers (2010) es un indicador de sobrepresion.
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Figura 42.

Modelo de Presion de Poro calibrado
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N
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perforacion (Gltimo carril) y el peso del lodo (curva roja).
5.3.2.4 Esfuerzo horizontal minimo y méaximo. Para el céalculo de estas propiedades
mecanicas se usoé la ecuacién de los esfuerzos horizontales maximo y minimo (Ver Ecuaciones 20
y 21), y a pesar de esta cuenca de ser de margen pasivo, desde el Mioceno medio al tardio esta ha
comenzado a estar bajo compresion (le Poidevin et al., 2015). Debido a esto, se usaron estas
ecuaciones donde se tienen en cuenta la deformacion horizontal en la direccion de los esfuerzos.
Para el célculo del Poisson y Young estaticos se usaron los datos de mecénica de rocas en

las pruebas de UCS. Para el Young se realizd una correlacién entre el Young dinamico calculado
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y el Young estatico de laboratorio creando una linea de tendencia y calcular el Young estatico
dependiente del dindmico. Para el Poisson estatico se uso la correlacion del 80% del dinamico
dando un buen ajuste entre los datos.

De acuerdo con lo visto en Zoback (2007) respecto a las pruebas para calibrar el esfuerzo
minimo, dentro del set de datos se contaba con pruebas LOT en algunos pozos Figura 43 las cuales
fueron usadas para calibrar el esfuerzo minimo horizontal donde esta informacion estuviese
disponible

Figura 43.
a) Prueba LOT. Tomada de Zoback (2007). b) Prueba LOT del pozo Pharos-1 a 7291ft
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2 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
0 I N e e e R R IO Y L
g
& /' FBP
/
] f o
/ - p -
¥ FPP A /' . 2
Lop ] s . 3
1sP Z ./1 i 3 %
T LT = LimitTest cop & //1 ot L;
(FIT) LOP = Leaf-off point 8 / * 3
FIT = Formation Integrity Test & Va "etees o .y g
FBP = Formation breakdown pressure 1 {/{ . 5
FPP = Fracture propagation pressure Lol / :. E
ISIP = Instanteneous shut-in pressure 7 ﬂ/ °
FCP = Fracture closure pressure 1 f N
H
/- - - - - - - - -7 1 Dmm' “““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ T T AT T T e _‘_.‘! ““““““““““ ro
| 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 E
» Minutos, [min] Pen

Nota. En color verde esta la prueba de Leak-off la cual a los 20 minutos sale de la tendencia (linea
color rojo) llegando a una presién de 1000 psi. En color azul se encuentra la tasa de bombeo la
cual cae después de los 28 minutos. La prueba fue realizada a 17261 pies de profundidad.
Respecto al esfuerzo horizotal, en nuestro caso en particular se calibrara con un modelo de
estabilidad de pozo, el cual uno de sus resultados es un modelo sintético de imagen de pared de
pozo donde se podran ver los break-outs los cuales seran contrastados con los interpretados del

registro caliper multibrazo. En la Figura 44 se puede ver el resultado parcial de estos calculos con
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un buen ajuste entre las pruebas de presion, eventos de perforacion (Tabla 2) y parametros

operacionales para el estado de esfuerzos.

Figura 44.

Modelo Geomecanico 1D calibrado
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Nota. EI modelo geomecénico 1D se encuentra completamente calibrado con todos los tipos de

datos disponibles. Cuando el peso del lodo (curva roja) superé el esfuerzo minimo horizontal se

dan eventos de perdida de circulacion que afectan la integridad del pozo. Esto también sirve

como calibracion del modelo generado.
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Tabla 2.

Tabla resumen de eventos durante perforacion en todos los pozos de correlacion.

PROBABILITY |
Improbable Possible
v
z
i
3] >20%
23
g
5 [Grewer
than
g
H
F
s %-20%
g
H
§ o [ =
Pharos_I Gas kick
K 5%-10% Poseidon_| Loss circulation
<
z Poseidon_| Other influx or kicks
= ]
Pharos_| Wellbore stability Pharos_I Tight hole or over pull
Pharos_I Gas kick Poseidon_N1 Sloughing or packoffs
§ %-5% Poseidon_I Loss circulation Proteus_I Loss circulation
ﬁ Poseidon_| Gas kick Proteus_| Loss circulation
Torosa_I Wellbore stability
E | | seoween
g
é Torosa_l Tight hole or over pull Pharos_I Tight hole or over pull Poseidon_I Loss circulation Poseidon_2 Tight hole or over pull

LIGHT

Zephyros_I Loss circulation

Pharos_| Tight hole or over pull
Pharos_| Tight hole or over pull
Pharos_| Tight hole or over pull
Pharos_| Tight hole or over pull
Poseidon_| Sloughing or packoffs
Poseidon_I Loss circulation
Poseidon_I Loss circulation
Poseidon_I Stuck pipe
Poseidon_I Loss circulation
Poseidon_2 Tight hole or over pull
Poseidon_2 Tight hole or over pull
Poseidon_2 Tight hole or over pull
Poseidon_2 Tight hole or over pull
Boreas_| Other influx or kicks
Boreas_I Loss circulation

Boreas_I Tight hole or over pull

Poseidon_NI Loss circulation
Poseidon_N|1 Loss circulation
Zephyros_I Wellbore stability

Zephyros_| Wellbore stability

Poseidon 2 Loss circulation
Poseidon_NI Loss circulation
Proteus_I Other influx or kicks
Proteus_I Loss circulation
Proteus_I Stuck pipe

Proteus_I Gas kick

l And ‘ Poseidon_N1 Tight hole or over pull

Nota. La mayoria de los eventos durante la perforacidn se encuentran en la zona inferior
izquierda por lo que no afectaron de forma grave el completamiento del pozo. Sin embargo, es de
destacar la gravedad de los eventos en los pozos Pharos y Proteus ubicados al E del bloque.
5.3.3 Curvas de Colapso y Breakdown

Las curvas de colapso (0%, 5%, 10% y 20%) en conjunto con el peso del lodo ayudo a la
creacion de una imagen sintética de pared de pozo donde se pueden ver los anchos de los break-
outs y tener un valor cuantitativo de este (Figura 45). Este modelo sintético de acho de break-outs
tiene como datos de entrada el modelo geomecainco 1D hecho previamente el cual esta

completamente calibrado con pruebas de presion y eventos de perforacion. Ademas, tiene
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consistencia con lo visto en los registros de caliper de cada pozo donde en las Formaciones del

Jurésico hay una muy alta estabilidad.

Figura 45.

Modelo de Estabilidad de pozo creado a partir de modelo geomecanico 1D
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Como resultado final del analisis geomecanico 1D, con la presion de poro y los esfuerzos

calculados y calibrados con los eventos del pozo y pruebas puntuales de presion en todos los pozos

de correlacién se obtuvo un modelo de estabilidad de pozo (Figura 46) el cual obtuvo una muy

buena correlacion con la informacion dada por los calipers sobre los break-outs. A pesar de que

en el yacimiento no se encuentran muchos break-outs segun los calipers, se pudo identificar los
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existentes con esta metodologia, lo cual indica la calibracion del modelo de propiedades mecanicas
en 1D. Usando los registros de caliper identificamos que la direccion preferencial del esfuerzo
méaximo horizontal tiene un azimuth que varia entre 80 y 120°. Los pozos de correlacion tienen

alta estabilidad, son rocas altamente compactadas y con cementacion por lo que podria ser

necesario algun tipo de estimulacion para su puesta en produccion.

Figura 46.

Modelo geomecénico de estabilidad calibrado con pozo y direccién preferencial de esfuerzos
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5.4 Inversion sismica 3D

78

Ahora bien, la inversion sismica 3D requiere como dato de entrada un modelo estructural,

el cual es definido a partir de la interpretacion de fallas y horizontes y que se realizé en conjunto

con los demas integrantes del proyecto usando atributos sismicos que facilitaran la interpretacion

de estos. Para el amarre sismica-pozo se obtuvo una correlacion de superior a 0.5 para los 9 pozos

(Figura 47) lo que permitiria iniciar la interpretacion de horizontes. Sin embargo, antes de

continuar con esta se prefirio hacer una interpretacion de las fallas, ya que estas nos darian buena

informacion acerca del salto de los reflectores y la continuidad de estos.

Figura 47.

Calibracién de amarre sismica-pozo
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Para facilitar la interpretacion de las fallas principales se corrid el atributo de Thinned Fault

Likelihood para seguir las fallas superpuesto a la sismica original (Figura 48). Una vez las fallas

principales fueron interpretadas, se hizo la interpretacidn de horizontes
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Figura 48.
Atributo Thinned Fault Likelihood (TFL) para identificar fallas
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Una vez se finaliz6 de interpretar todos los horizontes relacionados a la zona de interés, el
yacimiento del Jurésico, se procedio a realizar el modelo estructural (Figura 49) para tener
completa la geometria del yacimiento. Con el modelo estructural hecho, se procede a crear el
modelo de celdas, el cual tiene como proposito representar en celdas tridimensionales lo que se
esta viendo a escala de pozo sin perder el detalle que ofrecen los registros de pozo de esta forma
se indica la resolucion vertical 6ptima donde las variaciones verticales estan siendo representadas
en estas celdas dando como resultado lo visto en la Figura 50. Debido a que la zona de interés se
concentra en el Miembro Inferior de la Formacion Plover se utiliz6 mayor resolucion en esta que

en las formaciones suprayacentes.
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Figura 49.

Marco Estructural creado a partir de superficies y fallas interpretadas.
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Modelo de celdas

80



CARACTERIZACION 3D INTEGRADA DE YACIMIENTOS 81

Ahora bien, ante de hacer el modelo de inversion sismica se cred un modelo inicial de baja
frecuencia escalando los registros de pozo al modelo de celdas creado previamente, para esto se
filtraron por frecuencia usando la ondicula (Figura 51).

Figura 51.

Filtrado de frecuencias usando ondicula para escalar los registros a la sismica.
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Como parte del control de calidad, se graficaron estas propiedades escaladas en la grilla'y
se compararon con los registros filtrados para determinar si se estaba respetando la informacion
de pozo (Figura 52). Posterior a esto, se distribuyeron estas propiedades en la misma grilla usando
el método de Kiriging. Con estas propiedades en el modelo de celdas, se convirtieron a sismica
donde finalmente entraron como dato de entrada a la inversiéon sismica. Ahora, para hacer el
modelo de inversion sismica, se aplicé el proceso de inversion sismica simultanea acustica usando
como datos de entrada el modelo inicial o de bajas frecuencias done se obtiene como resultado de

un cubo de Impedancia acustica (Zp) (Ver Figura 53).
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Figura 52

Perfil de Impedancia Acustica a partir de registros de pozo comparado con escalado.
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5.5 Geoestadistica para modelado de propiedades 3D

Una vez tenemos la inversion sismica hecha, se estiman las deméas propiedades elésticas
(Vp, Vs y Rho) usando redes neuronales con analisis multi atributo las cuales nos ayudaran a

definir donde se encuentran las arenas que estan saturadas con gas identificadas en pozo (Figura

54),

Estos modelos 3D son comparados pozo a pozo para corroborar que tan bien estan
estimando las propiedades que estamos calculando (Figura 55) y se ajustan hasta encontrar la

mejor correlacion entre el 1D y el 3D. De esta forma se honra lo maximo posible la interpretacion

S

hecha en pozo que esta basada en analisis y descripciones de ndcleos.

Figura 54.

Graéficos cruzados entre Zp y VpVs en pozo.
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Nota. EI modelo de saturacion de agua se ve representado en el grafico cruzado entre propiedades

elasticas discretizando la zona de saturacion de gas.




CARACTERIZACION 3D INTEGRADA DE YACIMIENTOS

84

Figura 55.
Calibracion de propiedades elasticas estimadas en modelo de inversion con datos de pozo
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Nota. Hacia la base de la Formacién Plover se ve la fuerte caida de la impedancia acuUstica (Zp) y

de la relacién Vp/Vs representando con propiedades elasticas la saturacion de agua en la

formacion.

La inversion sismica y la geoestadistica realizada para propagar las propiedades en el

bloque de celdas permitio encontrar y delimitar los geocuerpos de interés (Arenas limpias con

buenas propiedades petrofisicas) (Ver Figura 56). El grafico de Impedancia Acustica contra la

relacion VpVs como se vio previamente era el que mejor ayudaba a diferenciar estas arenas
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saturadas con agua por lo cual se hizo un grafico con las propiedades 3D estimadas (Figura 57).

Finalmente, se propone la ubicacion de pozos en estos geocuerpos identificados (Figura 58).

Figura 56.

Propiedades petrofisicas, geofisicas y geomecanicas en 3D, Young, Lambda-Rho, Sw y Vshale
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Figura 57.

Grafico cruzado Zp vs VpVs de propiedades 3D en la Formacion Plover Inferior

1.84
!

176
\

Vs Plover 3D

1

32000
1

36000 38000 40000 42000
1 1 L L | 1 1

Z-values: Sw_3D

44000 46000
L 1 |

2.08
!

1.92
!

Vp

68
!

152
|

Water saturation

32000

3000 38000 | 40000 42000

Zp_Plover_3D, [g.ft/(cm3.5)]

44000 48000

T
802

1
6l

T
891

T
Z51

3

T
()

9Ll

T
9t

PETREL

86

Nota. El grafico cruzado entre propiedades 3D permite identificar hacia que zona se encuentran

las rocas saturadas en gas en la cuenca con valores de impedancia de onda p (Zp) y relacion Vp/Vs

bajos.
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Figura 58.

Localizacion de Geocuerpos en el bloque Poseidon
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Nota. Los geocuerpos se encuentran distribuidos hacia la parte Suroeste del bloque Poseiddn cerca

a los pozos Zephyros-1y Torosa-1.

6. Discusion

Respecto a los resultados obtenidos, la gran profundidad de los pozos la diagénesis y las
litologias volcanoclasticas afectan bastante los registros de pozo y deben ser tomadas en cuenta.
Ademas, aunque no todos los pozos contaban con datos de pruebas de laboratorio RCA y SCAI,
con la metodologia usada se pudo obtener modelos bastante ajustados a estos encontrando un muy
buen ajuste con la permeabilidad, que si bien, no tiene un ajuste perfecto es de tener en cuenta que
es una de las propiedades mas dificiles de calcular con registros de pozo. Por otra parte, la

saturacion de agua en algunos pozos se vio afectada por la gran cantidad de laminaciones que
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estaba en estas arenas haciendo que las lecturas de los resistivos se viesen afectadas, obteniendo
valores de Saturacion de Agua mas altos que los vistos en las pruebas RCA.

Por otra parte, en el apartado de geomecanica, en las pruebas uniaxiales y triaxiales usadas
para calibrar el modelo existian datos que no reflejaban con total propiedad mecénicas de las rocas
que estaban en el pozo como por ejemplo un valor muy alto de UCS de 50000 psi en una formacion
arcillosa y un valor de UCS de 14000 psi en arenas a 16500 ft de profundidad los cuales
corresponderian a litologias opuestas segun lo indicado por Attewell & Farmer (1976). Estos
valores no fueron tenidos en cuenta para la creacion de los modelos al ser considerados no
representativos.

En cuanto a la geofisica, importante para la posterior creacion de los modelos en 3D, se
encontrd que solo la impedancia acustica no estaba discretizando las arenas y las arcillas dentro de
la misma formacion por lo que fue necesario el uso de la impedancia de onda S para discretizar
estas litologias. Con los resultados obtenidos se evidencio que el uso de una inversion de apilados
parciales es necesario para tener mejores resultados.

Finalmente, la concentracion de los geocuerpos que se definieron al SW del campo cerca
a los pozos Torosa-1 y Zephyros-1 tiene coherencia con lo descrito por Palu et al., 2017 donde
justifica la presencia de grandes acumulaciones hacia la parte mas profunda de la cuenca en el SW
en la subcuenca Caswell y pocas acumulaciones hacia el NE en la subcuenca Barcoo por la

madurez termal.

7. Conclusiones

La clasificacion de litologica y petrofisica 1D mostré mejores resultados al integrar toda la

informacidn de ripios, nucleos y registros de pozo disponible para los 9 pozos de correlacion asi
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mismo como la informacion de descripciones de nucleos. Aungue las técnicas de redes neuronales
de clustering parecen ser prometedoras para esta labor, en grandes areas costa afuera con pocos
pozos relativamente y gran variabilidad lateral, lo mejor es la interpretacion usando graficos
cruzados. Es de gran importancia no solamente integrar los datos de ndcleos a las interpretaciones
sino también mantener una buena discretizacion con registros de pozo ya que esto sera muy (Util
para la posterior propagacion en 3D.

El modelo de permeabilidad hecho a partir de las funciones envolventes propuestas por
[llidge (2017) mostré un muy buen ajuste con los datos de pruebas de laboratorio (SCAL) ya que
al involucrar la arcillosidad en el modelo y su proximidad a estas lineas de tendencia se puede
tener un control litoldgico de la propiedad que se esta estimando. Por tal razén no solo fue usada
para el célculo de permeabilidad sino también para el de distintos registros de pozo que no estaban
completos en la zona de estudio.

Para el analisis de prefactibilidad, no solo fue dtil el uso de graficos cruzados (RPT) para
identificar el mejor par de propiedades elésticas que permitiesen la propagacion de litologias en
3D, sino también su posterior evaluacion con la técnica estadistica de Funcion de Probabilidad de
Densidad (Probability Density Function), la cual ayud6 a identificar el mejor RPT usando la
distribucion de probabilidad de ocurrencia de una u otra.

Con el modelo geomecanico se pudo crear un modelo de estabilidad de pozo, donde se
determind el ancho de los break-outs. Por otra parte, el modelo de propiedades mecanicas de
resistencia es util para posteriores etapas de produccion en un modelo acoplado ya que la
profundidad a la que se encuentran estos yacimientos puede ser necesario el uso de algun tipo de

estimulacion del pozo para su puesta en produccion.
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La inversion sismica y la posterior propagacion de propiedades petrofisicas y elasticas en
3D permitié conocer la distribucion espacial de los geocuerpos de areniscas con las mejores
propiedades petrofisicas encontrando 3 zonas de alto interés donde se propone la ubicacion de
pozos para su puesta en produccion. Por otra parte, se encontré que un modelo de inversion
acustica junto al uso de geoestadistica y redes neuronales puede llegar a ser suficiente para la
estimacion de las demés propiedades geofisicas y posteriormente la identificacion de geocuerpos
de interés.

La metodologia integrada desde el dato de nucleo hasta la sismica, uniendo la
caracterizacion petrofisica y geomecénica resulto ser robusta y mantuvo consistencia con los datos
teniendo en cuenta la cantidad de pozos disponibles y la extensién del area de la sismica. Esto
permitié tener una alta confiabilidad en el resultado final del proceso de identificacion de
geocuerpos de arenas prospectivas. Ademas, servird de insumo para distintos trabajos dentro del
proyecto ayudando a caracterizaciones estratigraficas, estructurales y a la creacién de modelos
dindmicos construyendo una caracterizacion mas completa y un mejor entendimiento del

yacimiento.

8. Recomendaciones

Se recomienda el uso de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) para reducir ain mas la
incertidumbre en el célculo de las propiedades petrofisicas; ya que seria de gran utilidad su uso en
los pozos que no se encuentran corazonados, para tener modelos aun mas confiables y fieles a la
realidad y reduciendo la incertidumbre en yacimientos con arenas laminares como los del area de
estudio. Por otra parte, para hacer estudios mas avanzados en el area de estudio, se encuentra todo

un set de pruebas de laboratorio especiales (SCAL)
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Debido a la complejidad estructural de la zona, es importante tener un buen control de los
horizontes y las fallas, por lo tanto, se recomienda que para tener un modelo de propiedades mas
robusto se haga una interpretacion mas detallada que la actual, ya que, aunque fue hecha cada 50
Inlines y Xlines y con un intervalo de 5 en las zonas cercanas a los pozos, se hace necesario un
mejor control.

Asi mismo, se recomienda el uso de inversion sismica de apilados parciales para encontrar
obtener como resultado cubos de impedancia de onda compresional y de corte de forma mas
directa. lo que puede permitir que se identifiquen con mayor facilidad los geocuerpos de arenas
saturadas en gas.

Finalmente, se propone la perforacion de un pozo estratigrafico al W del area de estudio
para tener mas clara la continuidad de las formaciones en esta zona y evaluar su potencial como
yacimiento. Asi mismo, también su sugiere la perforacion de un pozo al sur del pozo Proteus-1
para controlar especificamente el cambio lateral de facies del miembro Golden de la Formacién
Vulcan, el cual presentd buenas caracteristicas litolégicas y petrofisicas que serian interesantes de

evaluar en una escala 3D.
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