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Resumen
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DESCRIPCION

En este proyecto se planted el desarrollo del proceso de caracterizacion petrofisica de yacimientos a través de atributos
e inversién sismica sobre las formaciones del Grupo Grant y la Formacion Anderson del Blogue Sismico Bunda 3D
2009 de la Cuenca Canning, Australia. Par la etapa conceptual, se construy6 un inventario para el alcance, gracias a
la se logré la delimitacion de la informacién de pozos de correlacion y volumen sismico para del area, seguido, se
generaron los modelos 1D de propiedades petrofisicas y litotipos, afrontando dos principales retos, efecto del
hidrodinamismo, correccion de registros de contacto por calidad de hueco. Sumado a la evaluacion lateral de estas a
través de secciones cruzadas. Con esto, se procedié al tratamiento de la informacién sismica a través de la
implementacion de filtros y atributos sismicos con el fin de dar realce a las discontinuidades sismicas, permitiendo asi
la interpretacion de fallas y horizontes, los cuales fueron a la vez la entrada en la construccion del modelo estructural.
El proceso de amarre sismica-pozo se basé en la integracion de la informacion de pozo y sismica, cuyo fin fue dar
correlacion entre los topes y los horizontes, y la generacion de un modelo de baja frecuencia, siendo estos la entrada
en el proceso de inversién sismica, cuyo resultado fueron blogues de impedancia acustica. Anterior al proceso de
inversion, se realizd un andlisis de prefactibilidad del mismo, involucrando las propiedades el&sticas y petrofisicas,
identificando la variabilidad de las propiedades petrofisicas en funcion a la distribucion de las propiedades elasticas y
el modelo de litotipos, motivo suficiente para la ejecucion de la inversion sismica y creacién de modelos 3D de estas,
mediante el uso de correlaciones multivariables, para finalmente la caracterizacion petrofisica de las formaciones bajo
estudio. Es de resaltar, que dichos modelos fueron calibrados y validados.

* Trabajo de investigacion
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director Juan David Badillo Requena
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Abstract
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DESCRIPTION:

In this project, the developing of modelling of 1D lithotypes and petrophysical for the Grant Group Formations and
Anderson Formation of the Bunda Block 3D 2009 of the Canning Basin located on the Northwest of Australian
Onshore was proposed. Initially, within of the conceptual stage, an inventory for the determination of goal of it was
constructed thanks to delimitation of the correlation wells and seismic volume information for the study area,
continued, were generated 1D models of petrophysics and lithotypes. In this project, three main challenges were faced,
the effect of hydrodynamism, correction of well logs by well quality and presence of pyrite in the formations of
interest. Added to the lateral assessment of these through of Cross-Section. After was proceeded to the seismic
information treatment through the implementation of seismic filters and attributes in order to enhance the seismic
discontinuities, allowing the interpretation of faults and horizons, which were at the same time the input into the
building of the structural model. The seismic well-tie process was based on the integration of information at the well
and seismic level, whose purpose was to provide a correlation between the tops and horizons, and the generation of a
low-frequency model, these being the input data in the process of seismic inversion, which resulted in acoustic
impedance. Prior to the inversion process, a pre-feasibility analysis was carried out, involving the elastic and
petrophysical properties, identifying the variability of the petrophysical properties according to the distribution of the
elastic properties and the lithotype model, sufficient reason for the execution of the seismic inversion and creation of
3D models of said properties, by means of the use of multivariable correlations, and in this way the petrophysical
characterization of the formations under study. It is highlight that these models were calibrated and validated.

* Research Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director Juan David Badillo Requena
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Introduccion

La caracterizacion de yacimientos puede ser referida a la integracion de la informacion requerida
para la descripcion en términos de la capacidad de almacenaje y produccion de hidrocarburos a
partir del conocimiento de la arquitectura del yacimiento tanto interna como externa e
incorporando en esta las distribuciones de las diferentes propiedades elasticas, petrofisicas y entre
otras (Chopra, S. et al., 2011). Es asi, como la caracterizacion petrofisica de yacimiento es un
proceso fundamental para la identificacion y evaluacion de zonas potenciales de hidrocarburos,
ademas de ser una herramienta que conduce a la estimacién de tipo de fluidos, calidad de la roca
y zonas de contacto agua-hidrocarburos (Kumar, M. et al., 2017).

El sector de hidrocarburos es el eslabén econémico mundial con mas riesgo de pérdida de
capital de inversién, es asi, como la etapa de exploracion cumple un papel primordial en torno a la
reduccion de los factores que conllevan a dichas perdidas de recursos econdmicos, por lo que la
adquisicion de volumenes o lineas sismicas y la perforacién de pozos en el area de estudio son de
vital importancia, dada la necesidad de contar con informacién base para la interpretacion de
cambios litoldgicos y de facies, continuidad de los estratos, propiedades fisicas y elasticas de la
roca, tipos de fluidos que saturan el medio poroso, identificacion de estructuras o trampas, entre
otras (Russell & Hampson, 2006).

Ligada a la perforacion de pozos, se realiza la adquisicion de informacion directa y con la
mayor resolucion sobre el area de interés, comprendiendo esta los analisis de nucleos de

perforacion (Conventional Core) y nucleos laterales de pared de pozo (Sidewall Core), registros
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de pozo, pruebas de presion (DST- Drill-Steam Test) y descripcion de recortes de perforacion.
Esta informacién es usada para la construccion y calibracion de los modelos 1D de propiedades
petrofisicas y litologicas del yacimiento.

Tras el proceso de adquisicion de los datos simicos y procesamiento de estos, se continua con
la etapa de interpretacion sismica, que, basandose en el uso de atributos y filtros simicos, logran
asi generar un realce especifico sobre rasgos geométricos y/o estratigréficos de las secciones en
estudio. Permitiendo la identificacion y posterior interpretacion de fallas, iluminacion de
geocuerpos, geometrias de los canales de sedimentacién y discontinuidades litologicas asociadas
a fallas (Illidge, 2017). Es asi como después del tratamiento de la imagen sismica se procede a la
interpretacion de las fallas y los horizontes de interés. Todo lo anterior con el fin de disponer de
un modelo estructural de las formaciones gracias a la integracion del modelo de fallas y el modelo
de horizontes, dicho modelo estructural seré la base para la posterior caracterizacion del mismo.

Posteriormente, con el fin de disminuir la incertidumbre se procede a la ejecucion del proceso
de amarre sismica-pozo, donde se procura contar con el empalme entre la informacién a nivel de
pozo y volumen sismico, y asi garantizar la confiabilidad y ajuste del proceso. Aprobando asi, que
tras la obtencién de los modelos petrofisicos y de litotipos 1D, la interpretacion sismica de topes
y fallas y amarre sismica pozo, se efectué la propagacion de las propiedades petrofisicas,
haciéndose necesario la obtencion del volumen de impedancia acustica a través del concepto de
inversion sismica, dada la extension areal en el area de estudio y su posible correlacion con los
modelos de propiedades petrofisicas 1D previamente estimados. Para finalmente, tener un modelo
para la caracterizacion petrofisica de las formaciones de interés representado en el modelo estatico

del mismao.
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1. Justificacién

La caracterizacion de yacimientos desempefia un rol cada vez més importante en la industria de la
exploracién y produccion de hidrocarburos, jugando un papel primordial en el gerenciamiento
integral de reservorios y la optimizacion de la recuperacion de los mismos. Es asi como, la
inversion sismica y el uso de atributos sismicos actian como herramientas fundamentales en el
proceso de caracterizacion, poblando espacialmente propiedades petrofisicas del mismo. Esto, con
la vinculacién de informacion base disponible del yacimiento, como los datos de registros de
pozos, pruebas de presion, analisis de nucleos de perforacion y bloques sismicos,

En esta linea, el modelado de propiedades petrofisicas de yacimientos conlleva a la obtencion
de informacidn esencial para el anélisis de la complejidad del yacimiento para posteriores acciones
en el proceso del gerenciamiento del mismo. Es asi como, hoy en dia, la técnica de inversion
sismica se ha posicionado como una metodologia acertada para el conocimiento de las
distribuciones espaciales de estas propiedades a partir de los datos sismicos 3D y su
correspondiente empalme con la data dura, previamente mencionada, dando como resultado una
reduccion en el grado de incertidumbre del proceso de caracterizacion, puesto que comprenden la
extension areal del yacimiento.

Para concluir, se hace factible el desarrollo del proceso de caracterizacion petrofisica de los
yacimientos de la Cuenca Canning, ubicada al Oeste de Australia, con el fin de determinar los
diferentes litotipos y los plays petroliferos de esta zona de estudio, dada la generacion de un

modelo estatico en donde se vinculen las distribuciones espaciales de dichas propiedades.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Caracterizar petrofisicamente yacimientos de la Cuenca Canning, Oeste de Australia,

implementando atributos e inversion sismica.

2.2 Objetivos especificos

Identificar los yacimientos de la Cuenca Canning, que seran objeto de estudio con base a
la revision del sistema de informacidn petrolera y geotérmica de Australia (WAPIMS).
Generar modelos 1D petrofisicos a través de la integracion de registros de pozos y analisis
convencionales de ndcleos de perforacion en el area de estudio.

Establecer modelos 1D de litotipos implementado la técnica de redes neuronales basados
en el andlisis de registros de pozos.

Construir secciones cruzadas (Cross Sections) estratigraficas y estructurales para la
identificacion de variaciones laterales tanto estratigraficas, como de las propiedades
petrofisicas.

Elaborar graficos cruzados (Crossplot) integrando los modelos y petrofisicos 1D y
litotipos para la visualizacion de los diferentes contrastes de las propiedades en los

litotipos previamente identificados.
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e Estimar volimenes de atributos sismicos para la interpretacion de rasgos estratigréficos,
sedimentoldgicos y estructurales de los yacimientos en el caso de estudio.

e Determinar el modelo 1D de la relacion tiempo-profundidad (amarre sismica-pozo) para
los pozos de correlacion del volumen sismico en estudio, para la identificacion de los
reflectores asociados a los topes de los yacimientos.

e Realizar un modelo 3D de impedancia acuUstica a través de la aplicacion de la técnica de
inversion sismica.

e Obtener correlaciones entre la impedancia acustica y las propiedades petrofisicas para la
distribucion espacial de las mismas en el caso de estudio.

¢ Definir modelos 3D de litotipos a traves de funciones de distribucion probabilisticas para
cada uno de los litotipos definidos inicialmente.

o Identificar plays petroliferos tras la caracterizacion petrofisica de los yacimientos en el

caso de estudio.

3. Alcance

En este trabajo de investigacion se pretendid integrar la informacion geoldgica, de pozo, modelos
petrofisicos 1D, atributos sismicos (interpretacion estructural y estratigrafica) y métodos
geoestadisticos y/o redes neuronales para la generacidén de modelos 3D de litotipos con el fin de
identificar aquellos rasgos estratigraficos que no logran ser visualizados en la imagen sismica

migrada en el dominio del tiempo, para la generacion de un modelo estatico en donde se vincularon
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las distribuciones espaciales de las propiedades petrofisicas de los diferentes litotipos del caso de

estudio, y consigo, la identificacion de plays petroliferos.

4. Fundamento Tedrico

4.1 Propiedades petrofisicas del yacimiento

4.1.1 Modelo de Arcillosidad (V)

_ GRlog - GRSand
h=
s GRShale - GRSand

(1)
Donde:

e Vs,: Modelo de arcillosidad [V /V]

* GR,4: Respuesta del registro Gamma Ray [API]

e  GRg,,q: Respuesta Gamma Ray para las areniscas limpias [API]

e  GRgpq: Respuesta Gamma Ray para las arcillas [API]

4.1.2 Porosidad total de la roca (¢7)

e Porosidad total a partir del registro de densidad volumétrica (¢r pensity)

_ Pmatrix — PRHOB
¢T_Density - (2)
Pmatrix — Pfluid
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Donde:

@1 pensity: Porosidad total de la densidad volumétrica de la roca [V /V]

Pmatrix: Densidad de la matriz de la roca [C%]
Pruog: Densidad volumeétrica de la roca [C%]

Priia: Densidad del fluido saturante del medio poroso de la roca [C%]

e Porosid ad total promedio a partir de la porosidad total del registro de densidad
volumetrica y la porosidad neutron (¢r average)
D1 average = (PnpaI + Pr_Density) /2 (3)
Donde:
@ _average: POrosidad total promedio de laroca [V /V]
@1 pensity: Porosidad total de la densidad volumétrica de la roca [V /V]

¢npyr: Porosidad neutron [V /V]

4.1.3 Porosidad efectiva de la roca (g y)

e Modelo de porosidad efectiva a partir de la porosidad total a partir del registro de densidad
volumetrica (¢gss pensity)
PEff Density = PT_pensity * (1 — V) (4)
Donde:
®Efr pensity- PoOrosidad efectiva de la roca [V /V]
@7 pensity: Porosidad total de la densidad volumétrica de la roca [V /V]

Vs, Modelo de arcillosidad [V /V]
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e Modelo de porosidad efectiva a partir de la porosidad total promedio a partir del registro

de densidad volumétrica y el registro de porosidad neutron (¢gss average)

DEff average = P _average * (1 — Vsp) (5)
Donde:
Eff_average- POrosidad efectiva promedio de la roca [V /V]
@ _average: POrosidad total promedio de la roca [V /V]

Vsn: Modelo de arcillosidad [V /V]
4.1.4 Saturacién de agua (S,,)

e Modelo de Archie de agua

1
ax*R n
=g ©

Donde:
S,,- Saturacion de agua por el modelo Archie [V /V]
R,,: Resistividad del agua de formacion [Ohm.m]
R;: Resistividad profunda real de la roca [Ohm. m]
¢gsr: Porosidad efectiva de la roca [V /V]
a: Coeficiente de tortuosidad

m: Exponente de cementacion

n: Exponente de saturacion
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e Modelo de saturacion de Poupon-Leveaux o Indonesian

1

( 1 A

Z_VSh m\ 5
SW:{ VSh_Z_{. Perr\* *RT} (7)

Donde:

Sy Saturacion de agua de Poupon-Leveaux o Indonesian [V /V]
Vsn: Volumen de arcillosidad [V /V]

Rg;,: Resistividad promedio de la arcilla [Ohm.m]

¢g s Porosidad efectiva de la roca [V /V]

Ry, Resistividad aparente del agua de formacion [Ohm. m]
R;: Resistividad profunda real de la roca [Ohm. m]

n: Exponente de saturacion

m: Exponente de cementacion

4.1.5 Permeabilidad (Ky,,).. Para la construccién de los modelos de permeabilidad
horizontal de la roca para las formaciones de interés, se decidio el no uso de las correlaciones
existentes en la literatura, debido a la existencia de datos provenientes de los analisis de nucleos
de perforacion para las propiedades petrofisicas tanto para la porosidad efectiva (¢gsr) Y
permeabilidad horizontal (Ky,,) de la roca, dada la relacion entre estas y el modelo de arcillosidad

de la roca (V).
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Figura 1. Modelo de permeabilidad horizontal a partir de la correlacion existente entre los datos

de porosidad efectiva (bgsr) Y permeabilidad horizontal (Ky,.) de los analisis de nucleos de
perforacion y el modelo de arcillosidad de la roca (Vgy,).

Para la construccion de los modelos de permeabilidad horizontal de la roca para las
formaciones de interés, se decidi6 el no uso de las correlaciones existentes en la literatura, debido
a la existencia de datos provenientes de los analisis de nucleos de perforacion para las propiedades
petrofisicas tanto para la porosidad efectiva (¢gff) y permeabilidad horizontal (Ky,,) de la roca,

dada la relacion entre estas y el modelo de arcillosidad de la roca (V). (Ver Figura 1.).
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4.2 Secciones cruzadas o Geological Cross-Sections

4.2.1 Secciones cruzadas estratigraficas. Son utilizadas para la visualizacion de las
relaciones estratigréficas de un estrato a lo largo de una trayectoria previamente definida, que
comprende el estudio de la variabilidad lateral de los procesos sedimentarios y las distribuciones
de dicho estrato a lo largo de la seccion de estudio. Algunas de las superficies que pueden ser
utilizadas como “datum” para la construccion de estas secciones pueden ser los sedimentos de
ceniza volcénica, discontinuidades, superficies de maxima inundacion, los topes de formaciones
de interés, entre otras (lllidge, 2017.)

Para definir los pozos de correlacion dentro de la construccion de una seccion cruzada o Cross
Section se debe tenerse en cuenta que estos deben cumplir la regla de que el &ngulo generado entre
las lineas que los unen debe de ser mayor a 90°.

La definicidon de una seccion cruzada estratigrafica es esencial para la compresion de las
variaciones laterales de los procesos y ambientes sedimentarios de un area de interés. En
consecuencia, un proceso ideal es la generacion de secciones cruzadas estratigraficas en direccion
del rumbo y el buzamiento asociado a la superficie seleccionada como datum con el fin de definir
dichos rasgos estratigraficos. Siendo asi, las secciones en el sentido del buzamiento son usualmente
las més Utiles debido a que describen las variaciones regionales mas significativas

Es importante tener en cuenta, que dentro del estudio de las secciones estratigraficas pueden
ser definidos tres tipos de contactos: abruptos (Deep-Water Overlying Shallow-Water Facies),

contactos entre facies (cambios gradacionales) y contactos erosionales (discordancias erosivas).
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4.2.2 Secciones cruzadas estructurales. Las secciones cruzadas estructurales estan disefiadas
para visualizar las variaciones estructurales laterales del &rea de estudio, en la cual, se pueden
interpretar fallas o pliegues. Es de tener en cuenta que, en este tipo de secciones, se debe de
considerar la no modificacion o alta alteracion de la exageracion vertical, opuesto al proceso
Ilevado a cabo sobre las secciones cruzadas estratigréficas, debido a que se conlleva a la alteracion

en el proceso de interpretacion del buzamiento de la estructura.

4.3 Atributos y filtros simicos

El refinamiento de los datos sismicos es estrictamente necesario para la adecuada interpretacion
de los mismos, se resalta la importancia del uso de los filtros y atributos simicos, los cuales ofrecen
mayor visibilidad en el momento del reconocimiento de fallas geoldgicas, intervalos con alta
densidad de fracturas naturales, geometria de geocuerpos (domos salinos) y de canales con
distintos espesores, aplicacion directa en la continuidad de las formaciones para la definicion de
horizontes y realce de zonas con saturacion de petréleo. A continuacién, se define el principio de
funcionamiento y las aplicaciones de los filtros y atributos sismicos mas relevantes en el proceso

de interpretacion sismica.

4.3.1 Dip Steering. Atributo sismico. Es un proceso de seguimiento de reflectores sismicos
por la técnica de autotracking, fundamentado en el pre-calculo dip-field, almacenando en el
Steering-Cube para cada una de las posiciones de rastro el buzamiento en el sentido de la direccion
del inline y del xline. Cuyo principio de operacion es la extraccion del dip y azimuth local

comparando traza a traza sismica de los datos sismicos. Usado para:
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1. El mejorado de los datos sismicos 2D y 3D, para el desarrollo de atributos de anélisis a lo

2.

3.

largo de eventos estratigréficos, teniendo en cuenta la posibilidad de aumentar/disminuir
el suavizado (slice) en funcion a la mejor visualizacion de curvatura.
La reduccidn del ruido sismico, aplicando filtros de orientacion estructural

La interpretacion de horizontes en funcion de los reflectores simicos

Para este atributo sismico, el procedimiento de rastreo de informacion es un paso fundamental,

dado que es el proceso de evaluacion de los segmentos de la traza, con el fin de calcular la respuesta

del atributo en el evento puntual. Dicho proceso se puede llevar a cabo en funcion de dos tipos de

Steering (Ver Figura 2.):

n
=
L

"\ /‘QH

Full Steering

| Central Sicering

Figura 2. Comparaciéon del proceso de rastreo de informacion implementando los tipos de

Steering.

1.

Central Steering: EI buzamiento/azimuth del punto a evaluar se sigue con el fin de

encontrar todos los segmentos de la traza y de esta forma calcular un valor medio de
respuesta sobre el evento geoldgico evaluado.

Final Steering: Se procede igual que en el Central Steering, solo que el

buzamiento/azimuth es actualizado en cada posicién de rastreo.
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4.3.2 Dip Steered Median Filter (DSMF). Filtro sismico._Es un filtro-herramienta para el
mejorado lateral de eventos coherentes/continuos en funcion del buzamiento de estos, a través de
filtros de orientacidn estructural, el cual logra adaptarse a la orientacion de dichos eventos simicos;
y a la reduccién/eliminacion del ruido sismico y aumentar la continuidad de los reflectores.
Contribuye, a la vez, a una mayor interpretacion de los datos sismicos y proporciona el desarrollo
automatico de horizontes. Bésicamente, el filtro se encarga de recolectar todas las amplitudes en
un radio de investigacion (puede ser un circulo/cuadrado en funcion al buzamiento/azimuth local)
y los reemplaza por el valor central/media de las amplitudes en dicho radio. Es un filtro para
eliminar el ruido aleatorio y mejorar la continuidad lateral de los eventos sismicos a través del
filtrado del ruido a lo largo del buzamiento de la estructura mediante estadistica. Existiendo asi

diferentes tipos de Steering, y son (Ver Figura 3.):

) ) ) Background
Input data Detailed Steering Raw Steering )
Steering

ST TS - = = =T o Vvl

Figura 3. Comparacion entre los tipos de Steering para el filtro Dip Steered Median Filter (DSMF)

1. Full Stack

2. Detailed Steering: El ruido es removido, pero permanecen detalles asociados al

buzamiento de fallas a la hora de mapearlas
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3. Raw Steering: Alto contenido de picos de ruido y bandas alrededor de las amplitudes
sismicas bajas

4. Background Steering: El ruido es removido, presenta el menor suavizado a través de las

fallas y es remante el buzamiento estructural

4.3.3 Fault Enhancement Filter (FEF)

Filtro sismico. Permite la delimitacién de fallas y fracturas a lo largo del buzamiento de la
estructura, realzando asi las discontinuidades de las reflexiones (reflectores) a través de la
eliminacién del ruido difuso. Segun Gersztenkorn & Marfurt (1999), el FEF es el input para los
atributos de Similaridad/Coherencia, los cuales procuran la delimitacion répida de
discontinuidades geoldgicas de gran escala como fallas o caracteristicas estratigraficas. Es el input

de data sismica para la generacion del Fault Enhancement Filter (FEF).

4.3.4 Thinned Fault Likelihood (TLF)

Atributo sismico. Desarrollado para capturar, proporcionar y delinear iméagenes sismicas para

la interpretacion estructural de fallas (definicion de geometria de fallas 3D) y fracturas en
secciones horizontales y verticales de un area de estudio, de tal manera que el buzamiento es
escaneado para la identificacion de las maximas probabilidades relativas de anomalias sismicas
que conduzcan a fallas o fracturas teniendo en cuenta:

1. Maximo buzamiento

2. Rango de escaneo de buzamiento/azimuth
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Su objetivo es la determinacion de la una orientacion de las fallas, a lo largo de la cual, la
Apariencia/Similaridad/Varianza calculada a partir de la sismica sea minima, para la identificacion
de la presencia de fallas. De acuerdo a Hale (2013) & Jaglan et al. (2015), el atributo Thinned
Fault Likelihood (TFL), se usa para la captura de fallas y fracturas, con el din de mejorar la imagen
sismica para la interpretacion estructural a partir de la apariencia preservando las fallas a través de

filtro de suavizado.

4.4 Propiedades elasticas de la roca

e Moddulo de Young (E)

pV2(3Vp° — 4V?)

E= 8
VPZ—VSZ ( )

Donde

E : Modulo de Y

Vp : Velocidad de onda compresional
Vs : Velocidad de onda de corte

p : Densidad de la roca

e Relacion de Poisson (o)

Donde:
o: Relacion de Poisson
Vp : Velocidad de onda compresional

Vs : Velocidad de onda de corte
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e Modulo volumétrico (K)

, 4V
K=pWVp"———) (10)
Donde:
K : Modulo volumétrico
Vp : Velocidad de onda compresional
Vs : Velocidad de onda de corte
p : Densidad de la roca
e Modulo compresional (M)
M = pVp? (11)

Donde:

M: Modulo compresional

Vp : Velocidad de onda compresional

p : Densidad de la roca

e Parametro de Lame = Lambda (1)
A=pVp® —2Vs®) (12)

Donde:

A: Pardmetro de Lameé =» Lambda

Vp : Velocidad de onda compresional

Vs : Velocidad de onda de corte

p : Densidad de la roca

e Parametro de Lame = mu (u)

p=pVs® (13)

|37
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Donde: ||

A: Parametro de Lame =» Lambda
Vp : Velocidad de onda compresional
Vs : Velocidad de onda de corte

p : Densidad de la roca

e Relacion de Lameé (1/u)

Donde:
A/u: Relacion de Lame
Vp : Velocidad de onda compresional

Vs : Velocidad de onda de corte

5. Generalidades

5.1 Geologia Regional*

| 38

5.1.1 Identificacion de la Cuenca y Plays petroliferos. La Cuenca Canning, que cubre mas

de 430,000 km?, ubicada en el Norte de Australia Occidental, es la cuenca sedimentaria de mayor

extension en el area. La cuenca fue establecida en los tiempos paleozoicos tempranos como un

1 Bunda 3D 2009 Seismic Survey Interpretation Report
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amplio depocentro cratonico, ahora dividido en dos sub-unidades principales de tendencia

noroeste-sudeste, el Sistema Fitzroy-Gregory Trough y la Subcuenca Kidson (Ver Figura 4.).
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Figura 4. Elementos estructurales del area de levantamiento del bloque sismico Bunda 3D 2009

Adaptado de: Bunda 3D 2009 Seismic Survey Interpretation Report y modificado

Las tensiones de cizallamiento post-devdnicas crearon fallas extensas e inversion estructural
en toda la region, particularmente a traves de los espesores sedimentarios del sistema graben. El
levantamiento regional y la erosion asociada con la formacion de las estructuras resultaron en la
eliminacién de cientos de metros de la seccion Paleozoica superior.

El &rea de estudio Bunda (ver Figura 5.) cubre parte del margen norte del canal Fitzroy, donde
el sistema de fallas Pinnacle-Harvey separa el canal Fitzroy de la plataforma de Lennard, una zona
de transicion activa al principio de la fase de division de Fitzroy La reactivacion transpresiva,

particularmente a lo largo del sistema de fallas Pinnacle-Harvey, invirtié localmente el
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movimiento en las fallas principales y cred anticlinales de compresion que forman las trampas de

hidrocarburos Permo-carboniferas en Sundown-Lloyd Trend.

5.1.2 Reservorio. Los datos de analisis propiedades petrofisica, como porosidad y
permeabilidad, indican que la calidad de los yacimientos en la Cuenca Canning en general es baja
hasta una profundidad de 2,500mRT, pero, hay excepciones locales, con buena evidencia de la
preservacion de la porosidad y permeabilidad a través de acumulaciones temprana de
hidrocarburos, sumado a la presencia de fracturas y/o procesos diageneticos. Los reservorios
clasticos (Ver Figura 6.), presentes en la region, generalmente exhiben las mejores propiedades de
reservorio (Poole, Grupo Grant, Anderson y Poulton/Tandalgoo).

En el &rea de Sundown-Blina, las profundidades actuales del depoésito varian desde cerca de
la superficie hasta mas de 3000 m. La mayoria de los reservorios clasticos Permo-carboniferos
estan por encima de los 2000 m, y las areniscas de alta porosidad se han demostrado en los Plays
de las Formaciones Poole, Grupo Grant y Anderson, con permeabilidades de hasta 100 mD o mas

en la Formacion Anderson y superando los 1000 mD en la Formacion de la Beca.

5.1.3 Sello. Las lutitas de sellado con suficiente continuidad lateral estan presentes para la
mayoria de los Plays, y se puede demostrar que estan presentes en el area de estudio de Bunda para
la Formacion Grant (tanto para la arena Carolyn superior como para las unidades de arena internas
cubiertas por lechos de lutitas locales), arenas intercaladas de la Formacion Anderson, y para

carbonatos del alto Devoénico donde se desarrolla el reservorio.
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Sin embargo, los hidrocarburos se han producido a partir de Grant en los campos Sundown,
West Terrace y Boundary, donde las lutitas y los limos locales delgados han demostrado ser focos

efectivos.

5.1.4 Fuente de hidrocarburos. La evidencia disponible, a partir de los analisis geoquimicos
TOC, para la cuenca Canning indica la presencia de rocas maduras de Shale marino en el
Ordovicico (Formacion Goldwyer), Devonico (Formacion Gogo y equivalentes) y el Carbonifero
Temprano (Formaciones Laurel y Anderson). Aunqgue las rocas de origen con una influencia de
sedimentos terrigenos también se han identificado en la seccion mas joven, estas son generalmente

inmaduras, excepto posiblemente dentro de las partes mas profundas del Canal Fitzroy.

5.1.5 Calendario de eventos del sistema petrolero. El elemento clave para el atrapamiento
y la acumulacion de hidrocarburos en esta parte de la Cuenca Canning fue posiblemente en el
momento de la formacion de la trampa en el Sundown-Blina Fairway en relacion con el momento

de la expulsion de petréleo y gas en el Depocentro del Norte y la Plataforma del Norte.

5.2 Antecedentes

Los modelos numéricos tridimensionales de reservorios desempefian un papel cada vez mas
importante en la industria de la exploracion y produccion de hidrocarburos, desempefiando un
papel primordial en el gerenciamiento integral de yacimientos y la optimizacion de la recuperacion
de hidrocarburos. A diversos desafios se debe de enfrentar los geofisicos de los yacimientos, entre

los cuales se encuentra la integracion de datos sismicos 3D en el flujo de trabajo para el modelado
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estatico y dindmico de los reservorios (Doyen, 2007). El uso de la informacion sismica 3D ha
permitido la generacion de diversas metodologias para el andlisis cuantitativo y cualitativo de
yacimientos tanto en la etapa de exploracion como en la de desarrollo, logrando la construccion
de modelos descriptivos que permiten la caracterizacion de las propiedades necesarias para su

correcto entendimiento (Illidge, 2017).
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Figura 6. Columna estratigrafica, Canal de Fitzroy - area del Lennard Shelf. Adaptado de: Bunda

3D 2009 Seismic Survey Interpretation Report y modificado

Con la comparacion, simulacion y representacion de datos de alta resolucién sismica y

registros de pozos se busca la construccion de sismogramas sintéticos, los cuales constituyen un
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procedimiento comdn de modelado directo. Sumado a esto, se pueden construir pseudo-registros
a partir de datos sismicos, abordando asi, un procedimiento de modelado indirecto, que se
denomina inversion sismica (Schlumberger, 2015). La integracion de estadistica, interpretacion
sismica y andlisis de atributos sismicos con el fin de generar modelos estaticos 3D pueden describir
las distribuciones estratigraficas, deposicionales y petrofisicas del yacimiento. Uno de los
resultados es la estimacion del espesor neto de la formacidn de interés a través de mapas de
probabilidades, el cual a su vez puede ser comparado con las predicciones realizadas a través de
la inversion sismica (Zaid y Olatunbosun, 2016).

La incertidumbre que se genera en la integracién de registros de los pozos dentro del proceso
geoestadistico de inversion sismica, puede ser producto de los eventos relacionados con la
perforacion del pozo, como el posible colapso o la inestabilidad de las formaciones, lo que
conlleva a posibles errores en la toma de los registros de pozo, y por ende, a un posterior modelado
de los registros afectados por la calidad del hueco, contribuyendo a la reduccién de la misma en
dicho analisis (Pereira y colaboradores, 2016).

A partir de la revision bibliogréfica relacionada sobre el area de estudio, se presentan a
continuacion algunos autores que desarrollaron trabajos similares con el objetivo de esta
investigacion. Primeramente, Al-Hinaai (2013) desarroll6 el anélisis de facies simicas y la
construccion de la arquitectura deposicional Unicamente para el Grupo Grant con el fin de
comprender la dindamica y la distribucién de dichos depositos glaciares a través de la integracion
de datos simicos y registros de pozo. Seguidamente Pico & Preciado (2017) identificaron plays
exploratorios en la misma area, a través de la superposicion de mapas pertenecientes a los

elementos del sistema petrolifero. Por dltimo, Coronel (2017) realizo la caracterizacion del grupo
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Grant mediante la integracion de analisis petrofisicos, geomecanicos y geofisicos, cuya finalidad
fue la definicion de potenciales &reas productoras en dichos reservatorios.

La prediccion de las propiedades de las rocas desde datos de reflexidn sismica, fisica de rocas,
registros de pozos y la aplicacion del método de clasificacion Self-Organizing Map (SOM,
algoritmo de red neuronal), permite la extraccion de facies litologicas a escala de cara de pozo con
base de impedancia sismica (Parray colaboradores, 2016).

Los principales procedimientos sistematicos para la integracion de informacién simica 3D y
de produccion, con el fin de crear una detallada descripcion de yacimientos se puede dividir en
tres secciones, la primera es la inversion estocastica de la informacion sismica para la construccion
de las distribuciones de impedancia con los datos de nucleos de perforacion y registros de pozos.
La segunda, comprende la simulacién de la porosidad de tal forma que se correlacione con la
impedancia acustica previamente generada. Y, la Gltima seccion es la estimacion de los valores de
permeabilidad consistentes para finalmente poblar el modelo estatico con dichas propiedades en
todo su dominio (Huang y Kelkar, 1996).

El uso de atributos sismicos, tanto geométricos como estratigraficos, vinculados a los registros
de pozos definen la base para la interpretacion tanto de la litoestratigrafia de cuerpos turbiditicos
arenosos (lllidge, Camargo y Pinto, 2017). Dicho proceso, refuerza la caracterizacién de
yacimientos al integrar informacién proveniente de los analisis de nucleos de perforacion, con el
fin de distribuir espacialmente las distintas propiedades petrofisicas del reservatorio para
posteriores delimitar las zonas con acumulaciones comerciales de hidrocarburos (Coronel, 2017).

Muchas de las metodologias actuales que integra informacion geofisica y geologica se usan
para mapear las zonas de exploracion de hidrocarburos, generando poligonos para su sistema

petrolifero con el objeto de estimar el volumen de hidrocarburos presente. Este tipo de metodologia
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fue implementada en el volumen sismico Bunda 3D, dénde se pudo determinar dos plays para la
Formacion Betty del Pérmico, en los cuales se estimd un volumen de petréleo original en sitio
(Picoy Preciado, 2017).

Asi mismo, la inversion sismica permite la conversion del contenido de amplitudes
provenientes de las trazas sismicas a modelos de impedancia acUstica que ilustren rasgos
geoldgicos que no son visibles en el dominio de amplitudes. Ahora, lo anterior, al ser integrado
con el andlisis de atributos sismicos permite la definicion de geocuerpos que pueden ser de interés
en la industria de los hidrocarburos, (Taner y colaboradores, 1994).

Debido a que la informacion sismica 3D tiene relacion directa con el modelo de reflectividad
del subsuelo, el cual a su vez también tiene relacion con las propiedades petrofisicas de la roca, es
factible el empleo dicha informacion para la estimacion de modelos de litotipos (I1lidge, 2017). En
cuanto a la construccion de los modelos 1D de litotipos, se tiene como fundamento el uso de redes
neuronales. Este concepto de redes neuronales se introdujo para la estimacion de modelos que
involucren correlacionar multiples parametros. Ahondando en la definicion méas acertada, dichas
redes son una serie de algoritmos informaticos inspirados en la forma en que las redes neuronales
bioldgicas, como el cerebro, procesan la informacion. Por lo general, consisten en unidades de
procesamiento simples que estn conectadas entre si en una red de comunicacion compleja (Mc.

Culloch y Pitts, 1943).
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6. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se aplico la metodologia propuesta por Illigde,
2017 (Ver Figura 7.), la cual, propone un proceso para la caracterizacion petrofisica de
yacimientos a través de la articulacion e integracion de informacion geoldgica, pozos de
correlacion, modelos petrofisicos y de litotipos 1D, atributos y filtros sismicos, proceso de
inversion sismica y métodos geoestadisticos para la generacion de modelos 3D de litotipos y
propagacion de las propiedades petrofisicas tanto espacial como volumétricamente, con el fin de
valorar la calidad de los yacimientos. Para la aplicacion de metodologia propuesta Illigde, 2017 se
dividié la misma en dos etapas, etapa conceptual y de desarrollo. La informacién fue obtenida del
bloque sismico Bunda 3D 2009 de la base de datos Western Australia Petroleum & Geothermal
Information Managment System (WAPIMS).

Dentro de la etapa conceptual, se construyeron los diferentes inventarios bases para la
identificacion de los pozos de correlacion para cada una de las formaciones de interés dentro de
este estudio, por lo que se procedi6 a la segunda etapa, etapa de desarrollo, la cual fue dividida en
varias sub-etapas.

La 1" sub-etapa de desarrollo denominada Modelado de propiedades petrofisicas y litotipos
1D, se inici6 con el modelado de la arcillosidad (V). Seguido, se dio el analisis e interpretacion
de los registros eléctricos, siendo necesario el modelado de los registros de contacto densidad
volumétrica de la roca y la porosidad neutron por efecto de calidad del hueco a través de la

metodologia planteada por Illigde (2017). Sucesivo a esto, se continuo con la clasificacion de
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litotipos a través del uso de redes neuronales del Software Petrel® (Schlumberger) para las
formaciones del Grupo Grant (Carolyn, Winifred y Betty) y la Formacién Anderson teniendo como
entrada los registros de pozos (Dt,, PEF, NPHI, RHOB'y V).

Dentro del modelado de las propiedades petrofisicas, se construyeron diagramas de flujo para
la determinacion de los modelos de porosidad efectiva de la roca (¢, ) y saturacion de agua (Sy,)
en funcion de la litologia. Mientras que para los modelos permeabilidad horizontal se crearon en
funcidn de los datos de porosidad efectiva y permeabilidad horizontal de los core. Los modelos
generados fueron calibrados con los datos de los andlisis de nucleos de perforacion.

Tras el modelado de las propiedades petrofisicas y litotipos 1D, se dio paso a la 2% sub-etapa
de desarrollo, la cual se denomind Amarre Sismica-Pozo e Interpretacion sismica, donde
inicialmente se procedi6 al acondicionamiento del blogue sismico Bunda 3D 2009, este proceso
se llevo a cabo en el Software OpendTect 6.0.0 de la compafiia dGB Earth Sciencies ®, a través
de la aplicacion de filtros sismicos como Dip Steered Median Filter (DSMF) y el Fault
Enhancement Filter (FEF) y atributos sismicos como Dip Steering (DS), Background Steering,
Detailed Steering y el Thinned Fault Likehood (TFL) para el anéalisis e interpretacion de las fallas
normales en el area de estudio.

Tras lo cual, se reviso la literatura para la determinacion de la ubicacion de los topes en el
dominio del tiempo de las formaciones de interés, es asi como se aplicé la interpretacion realizada
por Al-Hinnai (2013), quien a través del andlisis de estratigrafia de secuencias logré la
determinacion de estos, permitiendo el proceso de interpretacion de los mismo. El proceso
siguiente fue la generacion del modelo estructural en tiempo integrando el modelo Fault
Framework de las fallas normales y la interpretacion de los horizontes, dicho proceso fue

desarrollado a traves de dos procesos, Structural Gridding y Pillar Gridding, con el fin de
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seleccionar el enmallado correcto para el modelo, lo que permitié la construccion del modelo 3D
de la estructura geoldgica en dominio del tiempo. Permitiendo de esta mamera el desarrollo del
amarre sismica-pozo en el Software Hampson Russell® de la Compariia CCG obteniéndose los
perfiles tiempo-profundidad (TZ), el modelo de ondicula y el modelo de baja frecuencia,
fundamentales para la inversion sismica. Con lo cual fue posible la correcta ubicacion distribucion
de topes de las formaciones de interés en profundidad y la refinacién de la ondicula para cada uno

de los pozos de correlacion.

3ra etapa

2da etapa

Conceptual

o

Figura 7. Metodologia de trabajo (Tomado de Illigde, E. 2017 y modificado)

Por ultimo, la 3ra subetapa de desarrollo denominada Inversion sismica y propagacion de
propiedades petrofisicas, en la cual se inici6 con la evaluacion de la prefactibilidad de la inversion,
analizando mediante el uso de los Rock Physics Template (RPT) las tendencias entre las

propiedades elasticas y las petrofisicas de la roca, con esto se definieron las tendencias y se dio el
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aval para implementar la inversion sismica. Seguidamente se construyé el modelo de baja
frecuencia tanto para la onda compresional como para la onda de corte vinculando los registros de
pozo, posteriormente se realizd el analisis de la inversion integrando el modelo de baja frecuencia
y el modelo de ondicula definidos, esto se hizo con el fin de corroborar la correspondencia de las
amplitudes entre los perfiles, supervisar los coeficientes de correlacion y el porcentaje de error a
nivel de pozo, de esta forma se evitd errores en la litologia generada. Y asi se obtienen los
volimenes de impedancia, luego se validaron los resultados. En lo que se refiri6 a la propagacion
de las propiedades petrofisicas, este proceso se hizo generando volimenes para las propiedades
elasticas que mostraron un mayor contraste litolégico en el analisis de prefactibilidad, dichos
volumenes fueron construidos en funcion al analisis multivariable y la seleccion de atributos,
posteriormente, estos volimenes fueron escalados e integrados junto con un modelo de
probabilidad para los tipos de roca al modelo de Pillar Grid y de esta manera se realizd la

distribucion del tipo de roca, finalmente se asociaron las propiedades petrofisicas.

7. Aplicacion de la metodologia y resultados

En el marco de desarrollo de este trabajo de grado, se planted una guia de trabajo que fue dividida

en tres etapas:
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7.1 Etapa conceptual

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se utilizo informacion de pozos y volumen
sismico de la base de datos Western Australia Petroleum & Geothermal Information Managment
System (WAPIMS). Siendo asi, fue necesario la creacion de un inventario en donde se tuvo una
relacion entre los pozos, registros de pozos, datos de nucleos de perforacion y pruebas de presion

(DST). Con el fin de dar cumplimiento al objetivo: Identificar los yacimientos de la Cuenca

Canning, que seran objeto de estudio con base a la revision del sistema de informacién petrolera

y geotérmica de Australia (WAPIMS).

7.1.1 Pozos de correlacion

Tabla 1.
Pozos de correlacion
Pozo Tipo de pozos
Boundary 1 Oil
Boundary Southeast ST1 Minor oil, plugged and abandoned
Hangover 1 Dry
Lloyd 1 Qil
Lloyd 2 Oil, plugged and abandoned
Scrubby 1 Dry
Sundown 1 Oil
Sundown 2 Oil

Otros (10)
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7.1.2 Registros de pozos y pruebas DST. Cumpliendo asi el proceso de identificacion de
datos base para el establecimiento del alcance de este proyecto se realizé el inventario de pozos de
correlacion con registros de pozos (Cal, GR, Dtp, PEF, NPHI, RHOB y LLD) y pruebas Drill-

Steam Test (DST) (Ver Tabla 2.)

Tabla 2.
Inventario de registros de pozos y pruebas Drill-Steam Test (DST) de los pozos de correlacion
P70 Registros de pozos Prueba
CAL GR RHOB DRHO NPHI DTp LLD PEF DST
Boundary 1 = Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Lloyd 1 Si  Si - Si Si Si Si _
Lloyd 2 Si  Si Si Si Si Si Si Si Si
Sundownl | Si  Si  Si Si Si si Si @ Si -
Sundown?2 | Si  Si Si Si Si Si Si Si Si
Otros (11)

7.1.3 Andlisis de nucleos de perforacion. Dentro de la etapa conceptual, se procedio al
establecimiento del inventario de los analisis petrofisicos de los nlcleos de perforacion, donde se
establecieron los pozos base de correlacion en cada una de las formaciones de interés. (Ver Tabla

3)
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Tabla 3.
Analisis de nucleos de perforacion para la Formacion Betty del Grupo Grant
Pozo Pgrano Pefectiva Knor Sw XRD
Sundown 2 Si Si Si Si -
Sundown 3 Si Si Si  Si  Si
Sundown 4 - Si Si Si -
West Terrace 1~ Si Si Si i -
West Terrace 2 | Si Si Si i -

7.2 Etapa de desarrollo

Dentro de esta segunda etapa, se desarrollado la evaluacion litoldgica y petrofisica 1D, en los
pozos de interés dentro del bloque sismico Bunda 3D 2009 y en las formaciones de interés
previamente descritas, y posterior a esto se procedid a la determinacidn de secciones cruzadas, con
los cuales, fue posible la identificacion de la variacion lateral litoldgica, estratigréfica y de las
propiedades petrofisicas dentro del &rea de estudio. Gracias es estas, fue posible observar las zonas
y la variacion de los contactos agua-petréleo producto de la influencia directa del hidrodinamismo
sobre la distribucién de los fluidos dentro de cada uno de las formaciones de interés.
Con el objetivo de dar cumplimiento a los objetivos:

e Generar modelos 1D petrofisicos a través de la integracién de reqgistros de pozos y

analisis convencionales de nlcleos de perforacion en el area de estudio.

e Establecer modelos 1D de litotipos implementado la técnica de redes neuronales basados

en el analisis de registros de pozos
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e Construir secciones cruzadas (Cross Sections) estratigraficas y estructurales para la

identificacion de variaciones laterales tanto estratigraficas, como de las propiedades

petrofisicas

7.2.1 Calibracion de analisis de nucleo de perforacion en profundidad. Para el uso
adecuado de los datos provenientes de los analisis de ndcleos de perforacion, se hizo necesario
realizar un ajuste en profundidad de dichos datos mediante la calibracién del registro Core Gamma
(corrido a nivel de laboratorio a los cores) con el registro Gamma Ray (nivel de pozo), en donde
se observaron las similitudes entre estos y de esta manera lograr el ajuste de los datos
experimentales en la profundidad correspondiente a nivel de pozo. Este procedimiento fue de vital

importancia para garantizar la correcta calibracion de los modelos petrofisicos 1D.

7.2.2 Modelo de arcillosidad o V. Para el modelado de registros de pozo por calidad de
hueco, la construccion de los modelos 1D de litotipos y la determinacion de los modelos
petrofisicos de porosidad efectiva, permeabilidad y saturacién de agua en las formaciones de
interés, es necesario la generacion del modelo de arcillosidad teniendo en cuenta el modelo de

arcillosidad (Ver Ecuacion 1.):
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Figura 8. Modelo 1D de arcillosidad calibrado con los anélisis X-Ray Diffraction (XRD) para el

pozo Sundown 3, a la izquierda la Formacion Carolyn y a la derecha la Formacion Betty del Grupo

Grant.

Dicho modelo (Ver Figura 8.), fue calibrado con datos X-Ray Diffraction (XRD) (Ver

Ecuacién 15.) de los anélisis de nucleos de perforacion, los cuales representan la relacion de la

sumatoria de las arcillas mas representativas (hilita, caolinita y esméctica) en la roca. Dicho

proceso de calibracion fue posible en las formaciones del Grupo Grant (Formacion Carolyn y

Betty), dado que, para la Formacion Anderson, en ninguno de los pozos con ndcleos, fue tomado

dicho anélisis.

Donde:

XRD =

Y (% Hilita + % Caolinita + % Esmectita)

XRD: X-Ray Diffraction

100

% Hilita: Relacién volumétrica de Hilita

1

5)
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% Kaolinita: Relacion volumétrica de Caolinita

% Esmectita: Relacion volumétrica de Esméctica

Es asi, que tras la generacion del modelo de arcillosidad o V;, y la correspondiente calibracion
con los datos de X-Ray Diffraction (XRD), con lo que se construy6 una seccion cruzada o Cross-
Section en direccion Sureste (SE) - Noroeste (NW) donde es posible envidenciar la heterogeneidad
y/o variabilidad del modelo de arcillosidad de la roca (V) de las formaciones de interes en los
pozos de correlacion Hangover 1, Whitewell 1, Sundown 2, Sundown 4. y Sundown 1. Dicha

seccion se encuentra en la Figura 9.

7.2.3 Modelado de registros por calidad de hueco. Durante el proceso de analisis de los
registros de pozos, fue necesario implementar un proceso de modelado de los registros de contacto,
dada la heterogeneidad del pozo. Los registros modelados fueron la densidad volumétrica (RHOB)
y el registro de porosidad neutron (NPHI) y se realiz6 en las formaciones de interés, tanto para el
Grupo Grant (Formacion Carolyn y Betty) y la Formacion Anderson. Dicho modelado, también se
realizo sobre el sello regional, Formacion Winifred, para la construccion del modelo de litotipos
1D de la misma. Las correlaciones fueron propuestas por el Codirector Externo Erick Johan Illigde
Araujo (llligde. E. 2017), las cuales se encuentran relacionadas con tendencias minima

(p LowerLimit(V,)) y maxima (p UpperLimit(V,)) entre los valores de velocidad de onda

compresional (onda P) y el modelo de arcillosidad (VShale) y el correspondiente registro a

modelar.
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Figura 9. Seccion cruzada en direccion Sureste (SE) - Noroeste (NW) donde se evidencia la
heterogeneidad y variabilidad del modelo de arcillosidad de la roca (V) de las formaciones de
interés en los pozos de correlacion Hangover 1, Whitewell 1, Sundown 2, Sundown 4.y Sundown
1
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A continuacion, se ilustran dichas correlaciones y los resultados obtenidos.

a) Registro de Densidad Volumétrica. La siguiente correlacion (Ver Ecuacion 16.)
representa el modelo base para el modelado del registro de densidad volumétrica en las zonas con
calidad de didmetro de pozo desfavorable y con —0.09 < DRHO > 0.09. En la Figura 10. Se
cuenta con los limites inferior y superior empleados para dicho modelado.

p(V,,Vsy) = p UpperLimit(V,) * Vgp® + p LowerLimit(V,) (1 — Vg,*) (16)
(Mlligde. E. 2017)
Donde:
p UpperLimit(V,): Limite superior
p LowerLimit(V,): Limite inferior
V,: Velocidad de Onda Compresional o Onda P
a: Factor de calibracion (dependiente de cada pozo)

Es de resaltar, que la densidad volumétrica modelada presenta un ajuste con un error absoluto
(Ver Ecuacion 17.) menor al 10%, lo cual, es considero como una buena correspondencia. En
ejemplo del proceso de ajuste puede ser verificado para el pozo Sundown 2 en la Figura 11. Dicho
error absoluto fue determinado entre la densidad volumétrica original tras ser filtrada por —0.09 <

DRHO = 0.09 con la densidad volumeétrica modelada de la siguiente manera:

e _ |(RHOBpryo — RHOB yogetado
TTOTRHOBodctado — RHOBDRHO

)* 100%| (17)

Donde:
ETTO0TRH0B 10104, ENTON @DSOlUto del modelo
RHOB pryo: Densidad volumétrica filtrada por calidad del hueco

RHOB ppdetado: Densidad volumétrica modelada
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Figura 10. Correlacién entre la velocidad de onda compresional (onda P), densidad volumétrica

de laroca y modelo de arcillosidad (VSh) para la Formacion Carolyn, en donde se cuentan con las
tendencias limite superior (p UpperLimit(V,)) y limite inferior (p LowerLimit(V,)) para el

modelado de la densidad volumétrica de la roca

b) Registro de Porosidad Neutrén

La siguiente correlacion (Ver Ecuacion 18.) representa el modelo base para el modelado del
registro de densidad volumétrica en las zonas con calidad de diametro de pozo desfavorable y con
—0.09 < DRHO = 0.09. En Figura 12. se cuenta con los limites inferior y superior empleados
para dicho modelado.

dnpui(Vyp Vsn) = dypur UpperLimit(V,) » Vep® + dypuy LowerLimit(V,,)
(1—-Vg (18) (llligde. E. 2017)
Donde:
®npur UpperLimit(V,): Limite superior

®npur LowerLimit(V,): Limite inferior
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Vgp: Volumen del Arcilla o Shale

V,: Velocidad de Onda Compresional o Onda P

a: Factor de calibracién (dependiente de cada pozo)

@ Sundown_2 [MD]

MD | Vsh_T_Anderson DRHO RHOB_Modelado_Anderson Error_10%
1:3016 |0.000 % 1.000|-0.25 g/lcm3 0.25|1,800 6,200(1.90 g/cm3 2.90/0.00 % 100.00§
Corre_1_DRHO RHOB_Anderson_DRHO Error_RHOB_Model_Anderson
-0.25 glem3 0.25 1.90 glem3 2.90/0.00 % 100.00)
Corre_2_DRHO
-0.25 glcm3 0.25
5450 % 0
(—0.09 < DRHO > 0.09) Error < 10%
RN R L) .;-..--------.i-----
I 5500 o = = ; :
1 P -
1 i < H3
' 5 =
1 = — ]
| N - F s ey .~ A Y S P____-__-_____;E__I
5550 —m== = l
| =
e
=
J &5
.= <}
5600 { *r —=
L= RHOB
=
|1 = I I
+"| 4
5650 4 * Vshate DRHO Vp RHOB pydeiada ETTOT RHOB Yo detado
567071 " | ST T T T 7 [T T 1772 I 1 \ 2 \ S O

|61

Figura 11. Ajuste del modelo de densidad volumeétrica para el pozo Sundown 2 del Bloque Bunda

3D a partir de la correlacién modelo propuesta por Illigde. E. 2017

Es de resaltar, que la porosidad neutrén modelada presenté un ajuste con un error absoluto

menor al 10% en la mayor parte del pozo, lo cual, se consideré como una buena correspondencia

o cotejo. Dicho error absoluto fue determinado entre la porosidad neutrén original tras ser filtrada

por —0.09 < DRHO = 0.09 (Ver Ecuacion 19.), siendo asi, la Figura 13. se puede observar el

ajuste entre el modelo y el registro original.

NPHIpprgo—NPHIpodelado

ETTOrNPHIMadeladO = | (

NPHOpRrHO

) 100%)|

(19)



CARACTERIZACION PETROFISICA DE YACIMIENTOS | 62

Donde:
ETToTNpHIL,, 40104, ETTOr @bsoluto del modelo [%]
NPHIpgpyo: Porosidad neutrén filtrada por calidad del hueco [V /V]
NPHI y,4e1a40: POrosidad neutrén modelada [V /V]
dnpur(Vyp Vsn) = dnpur UpperLimit(V,) = Vep® + dypuy LowerLimit(V,) * (1 — Vs,®)

(20) (Illigde. E. 2017)

Figura 12. Correlacion entre la velocidad de onda compresional (onda P), porosidad neutrén

(dnpur) Y modelo de arcillosidad (Vs,) para la Formacion Winifred del Grupo Grant, en donde se

cuentan con las tendencias  limites  (Pypur UpperLimit(Vp)) e inferior

(¢npur LowerLimit(V,)) para el modelado de la porosidad neutrén.

MD | Vsh_T_Winifred DRHO ) Vp_Winifred NPHI_Modelado_Winifred Error_NPHI
1:1532 0000 % 1.000-025 glcm3 0.25(2600 mis 5800[0.00 m3/m3 0.45(0.00 % 100.00]
Corre_1_DRHO ) NPHI_Winifred_DRHO ) Error_10% ]
025 Tglem3 7025 0.00 m3im3 0.450.00 % 160.00

Corre_2_DRHO

- D} TTE

3900

WV

2008 (0.09 < DRHO = | Error < 10%

0.
<J > 3
3940 g
= ¢ NPHI -

5

4 — X -

VShale p DRHO Vp NPHIModelado 4 ErrorNPHIModelado

3960
3969.2

Figura 13. Ajuste del modelo de porosidad neutrén para uno de los pozos de correlacion del

Bloque Bunda 3D a partir del modelo propuesto por llligde. E. 2017
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7.2.4 Modelo 1D de litotipos. Después del modelado de los registros de densidad volumétrica
de la roca y de porosidad neutrén, se procedié a la generacion de un modelo 1D de litotipos para
las formaciones de interés del Grupo Grant (Formacidn Carolyn y Betty) y la Formacion Anderson.
Es de resaltar, nuevamente, la Formacion Winifred es el sello regional, por lo que también fue
disefiado un modelo de litotipos.

Con el fin del cumplimiento del objetivo: “Establecer modelos 1D de litotipos implementado

la técnica de redes neuronales basados en el andlisis de registros de pozos”. A continuacion, se

encuentran la relacién de los registros de pozos que fueron utilizados para dicho proceso:

e DT,: Registro sonico de onda compresional (Onda P)

e PEF: Registro Fotoelectronico

e NPHI: Registro de porosidad neutron

e RHOB: Registro de densidad volumeétrica de la roca

e I/Sh: Modelo de arcillosidad o Shale

Dicho proceso de modelado de litolitos fue realizado en Petrel ® 2016 de la empresa
Schlumberger, con la ayuda de Redes Neuronales (Neural Net) del médulo de Stratigraphy, donde
se determinaron el nimero de litotipos a construir dependiendo de la descripcién de los reportes
de perforacién de los pozos y los analisis de nucleos de perforacién, con los cuales, se pudo
constatar la veracidad de dicho proceso.

De forma general, en las formaciones de interes fueron determinadas 7 tipos de litologias con
el uso de las Neural Net, tras el analisis respectivo de la descripcidn de los reportes de perforacion
de los pozos y los analisis de nucleos de perforacidn. Durante el analisis del para el desarrollo de

la Neural Net, se contdé con el importante aporte del Registro Fotoelectrénico dentro de este
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proceso, dado que fue posible la deteccion de las areniscas con cemento calcareo con esté, y estas

litologias fueron:

1.

2.

6.

7.

Shale

Claystone

Silstone de baja densidad
Silstone de alta densidad
Sandstone de baja densidad
Sandtone de alta densidad

Sandstone con cemento calcareo

Shale
Claystone

o= Silstone_Low_Density

o= Silstone_High_Density

_————

W sandstone_Low_Density

Sandstone_High_Density
L L]

T sandstone_Calcareous_Cement

Y a continuacioén en la Tabla 4., se tiene el esquema de correlacién para la determinacién de

la Correlation Type implementada en la Neural Net para la clasificacion de litotipos mediante redes

neuronales, para dicho caso ejemplo fue seleccionado el modelo de Correlation Type Linear. Y un

ejemplo del resultado obtenido puede ser observado en la Figura 14., donde se cuenta con un

Crossplot entre el modelo de arcillosidad (Vs;,) y la densidad volumétrica de la roca (RHOB) para

la clasificacion de litotipos mediante redes neuronales en los pozos de anélisis para la Formacion

Betty del Grupo Grant.
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Tabla 4.
Esquema de correlacion para la determinacion de la Correlation Type implementada en la
Neural Net para la clasificacion de litotipos mediante redes neuronales en los pozos de analisis

para la Formacion Winifred del Grupo Grant

Correlation type: | [, - |

DTp_Winifred PEF_Winifred MNPHI_M_Winifred RHOB_M_Winifred Vsh_T_Winifred
oo winnes (O oo O o
e wnes oooey JUNREO® oo osirlases

wer o wiea [INGEES

RHOB_M_Winifred

Z-values: Betty Fm_ Lithology
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

[ Silstone_High_Density
[ Sandstone_High_Density
[ ] Sandtone_Calcareous_Cement
[ ] Sandstone Low Density

}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\ [
)

RHOB, Betty, [g/ca3]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vsh_T_Betty, [%] &

PETREL

Figura 14. Crossplot entre el modelo de arcillosidad (Vs;,) y la densidad volumétrica de la roca
(RHOB) para la clasificacion de litotipos mediante redes neuronales en los pozos de analisis para

la Formacion Betty del Grupo Grant
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Es asi, que tras la generacion de los modelos de litotipos para las formaciones de interés,
incluyendo a la Formacién Winifred dada la importancia de valoracion de su caracter de formacion
sello regional, se procedid a la generacion de una seccion cruzada o Cross-Section (Ver Figura
15.) en direccion Sureste (SE) - Noroeste (NW) donde se evidencia la heterogeneidad y
variabilidad del modelo de litotipos de las formaciones de interes en los pozos de correlacion

Hangover 1, Whitewell 1, Sundown 2, Sundown 4 y Sundown 1.

7.2.5 Modelo 1D petrofisico. Con el fin de dar cumplimiento al objetivo “Generar modelos

1D petrofisicos a través de la integracion de registros de pozos y analisis convencionales de

nucleos de perforacion en el drea de estudio”. La primera de las etapas, estuvo enmarcada en el

modelado de propiedades petrofisicas basicas para la evaluacion de plays petroliferos (porosidad
efectiva, la saturacion de agua y la permeabilidad horizontal). Por lo que se hizo necesario el
reconocimiento y andlisis de los registros eléctricos y las descripciones de nucleos de perforacion
en el Software Petrel ® 2016. Este proceso se llevo a cabo para las formaciones de interés del
Grupo Grant (Formacion Carolyn y Betty) y la Formacion Anderson.

a) Modelo de porosidad efectiva (¢gyy).

Al contar con el modelo de arcillosidad (Vgy,) y de litotipos 1D, se procedié a la generacion de
los modelos de porosidad efectiva para las formaciones de interés, por lo que se consideraron dos
modelos de porosidad efectiva:

1. Porosidad efectiva a partir de la porosidad total promedio (¢1 4yerage), Calculada a partir

de la porosidad total del registro de densidad (RHOB) y la porosidad neutron (¢ypur), Y

el modelo de arcillosidad (Vs},). Ver la Ecuacion 3y 5.
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2. Porosidad efectiva a partir de la porosidad total (¢r pensity), del registro de densidad

volumétrica (RHOB) y el modelo de arcillosidad (Vgy;,). Ver la Ecuacion 4.
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Figura 15. Seccion cruzada en direcciéon Sureste (SE) - Noroeste (NW) donde se evidencia la

heterogeneidad y variabilidad del modelo de litotipos de las formaciones de interés en los pozos

de correlacion Hangover 1, Whitewell 1, Sundown 2, Sundown 4 y Sundown 1
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l_No Formacion de interes

Indefinido

Modelo de Porosidad Efectiva a partir de la | Poro_Efectiva=0.0001 |
Porosidad Total del Registro de Densidad

y

Gefffﬂensity = 0‘J"ameJ)wm't{jv * (1 - V.S'hate)

$
D

Figura 16. Diagrama de flujo aplicado para el modelado de la porosidad efectiva de la roca (¢g )

para las formaciones de interés del Grupo Grant (Formacién Carolyn y Betty) y la Formacion

Anderson

Tras el modelado de ambos casos y en el proceso de calibracion con los anélisis de porosidad
efectiva de los nucleos de perforacion, se determind una mayor correspondencia entre estos con el
modelo generado a partir de la porosidad total del registro de densidad volumétrica. Por lo que se
decidié modelar la porosidad efectiva por medio de este modelo. A continuacion, en la Figura 16.
se cuenta con el diagrama de flujo empleado para dicho proceso. Y en la Figura 17. el modelo
porosidad efectiva en el pozo Sundown 4 para la Formacion Anderson, con la correspondiente

calibracion con los datos de andlisis de nucleos de perforacion.
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Figura 17. Relacion de registros de pozos y modelos base necesarios para la construccion del

modelo calibrado de porosidad efectiva (¢ ¢ 5f) en el pozo Sundown 4 para la Formacion Anderson

b) Modelo de Saturacion de Agua (S,,). Contando con el modelo de porosidad efectiva en
los pozos de correlacion para las formaciones de interés, se procedio a la generacion del modelo
de la saturacion de agua para dichas formaciones, este proceso modelado, inicialmente, se baso en
el modelo convencional de Saturacion de Agua de Archie (Ver Ecuacion 6.), para el cual, era
necesario la resistividad del agua de formacidn. Dichas resistividades, se tomaron de los analisis
Drill-Steam Test (DST), y al ser implementados, los resultados no eran coherentes con los datos
de saturacion de agua provenientes de los analisis de ndcleos de perforacion.

Dado que el modelo de saturacién de agua de Archie no funciond, se procedié a la
implementacién del modelo de saturacién de agua de Poupon-Leveaux o Indonesian (Ver
Ecuacién 7.) con el que se obtuvo modelos de saturacion de agua que calibraban con los analisis
de nucleos de perforacion.

Es asi, como se inicio un analisis sobre la informacion involucrada en dicho modelo. Y se

llegd a la identificacion de una variaciébn minima, casi imperceptible, en la respuesta obtenida
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sobre la resistividad profunda, entre las diferentes zonas de la formacion. Por lo que al constatar
los resultados de las pruebas DST, se logro identificar que el Grupo Grant y la Formacién Anderson
y la region en general, se ven afectadas por una sobrecarga de agua metedrica con muy baja
salinidad, la cual, conllevé a un enmascaramiento de la respuesta de resistividad entre el
hidrocarburo acumulado y el agua de formacién. Siendo asi, se procedié a la interpretacion del
Oil/Water Contact (OWC) en cada uno de los pozos de correlacion para las formaciones de interés.

Teniendo en el tipo de pozos de correlacion.

® Sundown_2 [MD]
MD  [Bo o e LLD_ Betty Core,lntervl o Poro_Efectiva_Core_Betty oliille Sw_Core_Betty Fm °
1:1519 10.0 ohm.m  100.0 0.00 m3/m3 0.30] ]0.00 1.00
Rwa_Betty_Fm Poro_Efectiva_Density Betty
0.1 ohm.m 10.0 0.00 m3/m3 0.30
3ot ﬁ\‘g\ S~ L
T e \
3600 Jurme ( Core #1 §
__.'Lu < rlu
] it
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Figura 18. Contacto Agua-Petroleo para la Sand_1100 en la Formacion Betty del Grupo Grant en

el pozo de correlacion Sundown 2

e Para los pozos Sundown, productores de petréleo, se identificaron diferentes de areniscas
productoras en cada una de las formaciones de interés, por lo que para cada una se
determind un del Oil/Water Contact (OWC), (ver Tabla 5). Dichos contactos se encuentran
calibrados con los datos de saturacion de agua de los analisis de nucleos de perforacién

(Ver Figura 18.). Interpretando se asi:
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Tabla 5.
Areniscas interpretadas segun los contactos agua-petrdleo para los pozos Sundown
Formacion Oil/Water Contact

Grupo Grant  Formacion Carolyn Sand_900

Formacion Betty Sand_1100

Sand_1180

Formacién Anderson Sand_1480

Sand_1680

e En los otros pozos productores o con evidencia de petréleo, se realizé el mismo
procedimiento de interpretacién de contactos. Teniendo se en cuenta, que para las
Formaciones Carolyn y Betty solo se identifico un contacto, mientras que, en la Formacion
Anderson, se interpretaron dos.

¢ Resistividad del agua de formacion. Tras contar con los contactos agua-petroleo y las

pruebas DST, se procedio a la determinacion de las resistividades de agua para cada una
de los intervalos de interés y posteriormente al modelado de la saturacion de agua. De
dichas pruebas, se cont6 con los valores de resistividad de agua de formacién a nivel de
laboratorio, la salinidad de agua y la temperatura de la formacién en los puntos donde
fueron tomadas.

Dichas resistividades se llevaron desde condiciones de laboratorio a nivel de condiciones de

yacimiento, a través de la siguiente correlacion de Schlumberger ® (Ver Ecuacion 21.):

TOLabotatory +21.5
RWReservoir = RWLaborutory * e 21.5 (21)
T Reservoir + .
Donde:
R : Resistividad del agua de formacion a condiciones de laboratorio [0hm. m]

WLaboratory
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: Resistividad del agua de formacion a condiciones de formacion [Ohm. m]

WReservoir®

T°Labotatory: T€Mperatura de laboratorio [°C]

T°Reservoir: T€Mperatura del datum del yacimiento [°C]

Inicio

l—No Formacioén de interes

Indefinido

Figura 19. Diagrama de flujo aplicado para el modelado de la saturacion de agua para las
formaciones de interés del Grupo Grant (Formaciones Carolyn y Betty) y la Formacion Anderson.

Dichas resistividades, solo fueron implementadas en las zonas de acuifero, o sea, debajo del
contacto agua-petréleos, esto, ya que al ser implementadas en el modelo de saturacion de agua de
Poupon-Leveaux o Indonesian en las zonas de petrdleo no se lograba una correspondencia con los

valores de saturacion de agua de los andlisis de nacleos de perforacion.
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Figura 20. Crossplot Picket-Plott para la determinacion de la resistividad de agua para la zona de
petréleo de la Sand_1100 en el pozo Sundown 4 para la Formacion Betty del Grupo Grant

Es asi, como se implementd la técnica de Crossplot Picket-Plott para la determinacién de la
resistividad en las zonas de petrdleo, teniendo en cuenta que en las pruebas DST también fue
reportado los valores de los exponentes de saturacion (n) y de cementacion (m), con los que se
construyeron las pendientes en dichos Crossplot. Este proceso puede ser observado en la Figura
20., donde se tienen los valores de resistividad de agua, m y n que fueron usados.

Al contar con los valores de resistividad de agua para cada una de las zonas tanto saturadas
con petréleo como las afectadas por la presencia del proceso de sobrecarga sobre el acuifero o
hidrodinamismo, se procedio a la construccion de un flujo de trabajo para el modelado de la
saturacion de agua en las formaciones de interés empleando el modelo de saturacién de agua de
Poupon-Leveaux o Indonesian (Ver Figura 19.). Y en la Figura 21. se cuenta con el resultado del
modelo de Saturacion de Agua para la Sand_1180 en el pozo Sundown_4 para la Formacion Betty

del Grupo Grant.



CARACTERIZACION PETROFISICA DE YACIMIENTOS | 74

MD iy Fm_Linolosy) Vsh_T_Betty LLD_Betty oo Poro_Effective_Density_Betty .Sw_Core_Betty.
1:1726 0.000 % 1.000{10.0 ohm.m 100.0 0.00 m3/m3 0.30]0.00 1.00]
LLS_Betty (foro_Efectiva_Core_Bettb Sw_ Betty
10.0 ohm.m 100.0 0.00 m3/m3 0.30/0.00 1.00]
Oil

Water

T — _ -
3820 J 5, = =
+ oo 4

R

Tl

Al

WA

3840 1 * o , r—’ L |
17 .0k S
3860 4 7+ *+ =
. ." * ~ | T
=] 1 &+ o
ENER e | &
3. + LA 3
3880 —:r—'ﬁ:i < <7 8 2] .
e e— E Sgnd |1/80_Bktty &
| 1, ] T T [ . — i i e e —

Figura 21. Modelo de saturacion de agua para la Sand_1180 en el pozo Sundown_4 para la

Formacién Betty del Grupo Grant

Modelo de permeabilidad horizontal (Kg,,). Para la construccién de los modelos de
permeabilidad horizontal de la roca para las formaciones de interés, se decidio el no uso de las
correlaciones existentes en la literatura, debido a la existencia de datos provenientes de los analisis
de ndcleos de perforacion para las propiedades petrofisicas tanto para la porosidad efectiva (¢gfy)
como para la permeabilidad horizontal (Ky,,) de la roca, dada la relacion entre estas y el modelo
de arcillosidad de la roca (Vgy) .

Dichos modelos se basaron en la correlacién (Ver Ecuacion 22.) propuesta por llligde (2017),

la cual a través del establecimiento del limite superior (K, UpperLimit(cpEff)) e inferior
(Khor LowerLimit(quff)) entre los datos de las propiedades petrofisicas con el modelo de
arcillosidad. Dicha correlacion es:
Kuor(®ess Vsn)
= Kyor UpperLimit(¢pgss) * Vsp® + Kyor LowerLimit(pgyy)

* (1= Vs (22)
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Donde:

Kyor UpperLimit(¢gs;): Limite superior
Kyor LowerLimit(ggsy): Limite inferior
Vgn: Modelo de VVolumen del Arcilla o Shale
¢gr: Modelo de porosidad efectiva de la roca

a: Factor de calibracion (dependiente de cada formacion)

175
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Figura 22. Correlacion entre la porosidad efectiva ((bgg), permeabilidad horizontal (Kger) Y

modelo de arcillosidad (Vsy,) para la Formacién Betty del Grupo Grant, en donde se cuentan con

las tendencias limite  superior (Ky, UpperLimit(dgs))

y

limite

(Kgor LowerLimit(dgs)) para el modelado de la permeabilidad horizontal de la roca.

inferior
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Es asi, como en la Figura 22. se cuenta con el Crossplot del modelo de permeabilidad
horizontal (Ky,,) en funcion de la porosidad efectiva (¢ ¢f) y el modelo de arcillosidad de la roca
(Vs) para la Formacion Betty. Y en la Figura 23., se encuentra el modelo de permeabilidad

horizontal generado para la Formacién Betty del Grupo Grant en el pozo Sundown 2.

~Vsh_T_Betty | RHOB_Betty | Poro_Effective_Density_Betty KHor_Betty

0.00 % 1.00{1.90 g/cm3 2.90|0.00000 m3/m3 0.30000/0.10 mD  10,000.00

iolor fill NPHI_Betty o Poro_Efectiva_Core_Betty ole KHor_Core_Betty ol
-0.15 m3/m3 0.45(0.00000 m3/m3 0.30000/0.10 mD  10,000.00
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Figura 23. Modelo de permeabilidad horizontal para en la Sand_1100 para el pozo Sundown 2 en
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la Formacion Betty del Grupo Grant

Es posible observar que dicho modelo fue calibrado con los datos de permeabilidad horizontal
de la roca provenientes de los analisis de nucleos de perforacion para dicha seccion de la
formacion, lo cual, permite tener una mayor certidumbre respecto de la aplicacion de la correlacion

propuesta por Illigde (2017).
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De esta manera, fueron modeladas las propiedades petrofisicas basicas de la roca para los
diferentes pozos de correlacion que contaban con datos bésicos de correlacion, lo cual, permitio
calibrar dichos modelos con datos reales y aumentar la certidumbre en el proceso aplicado para la
determinacion de las mismas. A continuacion, en la Figura 2. se cuenta con el resultado de los
modelos de estas propiedades con su respectiva calibracion para la Sand_1680 en el pozo Sundown

4 en la Formacion Anderson.
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Figura 24. Modelos de porosidad efectiva de la roca, saturacién de agua y permeabilidad

horizontal para la Sand_1680 en el pozo Sundown 4 para la Formacién Anderson

7.2.6 Secciones cruzadas de propiedades petrofisicas. Tras la generacion de los modelos
1D de litotipos, para la clasificacion litoldgica, y de propiedades petrofisicas basicas como la
porosidad efectiva de la roca (¢gs), la saturacion de agua (S,,) y la permeabilidad horizontal de

la roca (Ky,), Se procedio a la generacion de secciones cruzadas en direcciones preferenciales,
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donde se cumplieran las condiciones para la identificacion de las variaciones laterales y
heterogeneidad de estas propiedades, es asi como se tiene que en la:

1. Figura 25. Seccion cruzada en direccion Suroeste (SW) - Noreste (NE) >

Modelos de litotipos y de porosidad efectiva de la roca para los pozos de correlacion
Sundown 3, Sundown 1, Scrubby 1, Boundary 1y Lloyd 1.

2. Figura 26. Seccion cruzada en direccién Sureste (SE) - Noroeste (NW) >

Modelos de litotipos y de propiedades petrofisicas para los pozos de correlacién Whitewell
1, Terrace 1y Lloyd 2.

3. Figura 27. Seccién cruzada en direccién Sureste (SE) - Noroeste (NW) >

Modelos de litotipos y de propiedades petrofisicas para los pozos de correlacion Hangover

1, Whitewell 1, Sundown 2 y Sundown 4.
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Figura 25. Seccion cruzada en direccion Suroeste (SW) - Noreste (NE) donde se evidencia la
heterogeneidad y variabilidad de los modelos de litotipos y de porosidad efectiva de la roca de las
formaciones de interes en los pozos de correlacion Sundown 3, Sundown 1, Scrubby 1, Boundary
lyLloyd1
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Figura 26. Seccion cruzada en direccion Sureste (SE) - Noroeste (NW) donde se evidencia la

heterogeneidad y variabilidad de los modelos de litotipos y de propiedades petrofisicas (porosidad

efectiva de la roca y saturacion de agua) de las formaciones de interes en los pozos de correlacion

Whitewell 1, Terrace 1y Lloyd 2
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Figura 27. Seccion cruzada en direccion Sureste (SE) - Noroeste (NW) donde

se evidencia la

heterogeneidad y variabilidad de los modelos de litotipos y de propiedades petrofisicas (porosidad

efectiva de la roca, saturacion de agua y permeabilidad horizontal de la roca) de las formaciones

de interes en los pozos de correlacion Hangover 1, Whitewell 1, Sundown 2 y Sundown 4.
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7.2.7 Elaboracién de graficos cruzados (Crossplot) a través de la integracion de los
modelos petrofisicos 1D vy litotipos. Con el fin de dar cumplimiento al objetivo de “Elaborar

graficos cruzados (Crossplot) integrando los modelos y petrofisicos 1D vy litotipos para la

visualizacion de los diferentes contrastes de las propiedades en los litotipos previamente

identificados”. A continuacion de cuentan con diferentes Crossplot donde se puede evidencias la
heterogeneidad y/o variabilidad de la porosidad efectiva y la permeabilidad horizontal de la roca
en relacion a los diferentes tipos de litologias modeladas en cada una de las formaciones de interés
para esta investigacion. Resaltando sé que en las Sandstone_Low_Density se cont6 con los valores
mas altos en ambas propiedades petrofisicas. Teniendo se ordenesde 17% = ¢grr < 27%, siendo
los valores mas altos para la Formacion Carolyn, y 80 mD > Ky, < 8000 mD. Respeto de las
otras litologias, se evidencio una alta variabilidad de estas propiedades en las formaciones de

interés.
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Figura 28. Crossplot de la relacion entre la porosidad efectiva de la roca, el modelo de arcillosidad

y de litotipos para la Formacion Carolyn del Grupo Grant
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Figura 29. Crossplot de la relacion entre la porosidad efectiva de la roca, el modelo de arcillosidad

y de litotipos para la Formacion Betty del Grupo Grant
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Figura 30. Crossplot de la relacion entre la porosidad efectiva de la roca, el modelo de arcillosidad

y de litotipos para la Formacion Anderson
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Figura 31. Crossplot de la relacién entre la permeabilidad horizontal de la roca, el modelo de

arcillosidad y de litotipos para la Formacién Betty del Grupo Grant
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Figura 32. Crossplot de la relacion entre la permeabilidad horizontal de la roca, el modelo de

arcillosidad y de litotipos para la Formacion Anderson

7.2.8 Interpretacion estratigrafica, sedimentologica y estructural a través de atributos
sismicos. Dentro del proceso de interpretacion estratigrafica, estructural y sedimentologica en el
area de estudio, se dividi6 en diferentes puntos base para el cumplimento del objetivo “Estimar

volumenes de atributos sismicos para la interpretacion de rasgos estratigraficos,

sedimentologicos y estructurales de los yacimientos en el caso de estudio”.

La informacion simica es una herramienta indispensable en la construccion del modelo
estructural de yacimientos, ya que permite de acuerdo a su calidad y resolucién, incorporar los
detalles mas marcados y Utiles para el entendimiento del almacenamiento y flujo de los diferentes
fluidos en dicho reservorio. Dada la necesidad del refinamiento de los datos sismicos para una
mejor comprension de los mismos, se maximiza la importancia del uso de los filtros y atributos

simicos, los cuales ofrecen mayor visibilidad en el momento del reconocimiento de fallas
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geologicas, intervalos con alta densidad de fracturas naturales y geocuerpos como los domos

salinos a consecuencia del realce que se genera.

Imagen Sismica Con Procesamiento Bésico
(PSTM)

v

Dip Steering (DS)

v

Dip Steered Median Filter (DSMF) || Energy

I
y Y

Background Steering Detailed Steering
| |

Y

Fault Enhancement Filter (FEF)

v

Thinned Fault Likelihood (TLF)

Figura 33. Diagrama del proceso de acondicionamiento sismicos aplicacion de filtros y generacion

de imagenes y atributos para la posterior interpretacion de fallas.

Los filtros utilizados para el acondicionamiento de los datos simicos cuya finalidad es la
identificacion de fallas e intervalos con alta densidad de fracturas fueron Dip Steered Mediam
Filter (DSMF) y Fault Enhancement Filter (FEF), los cuales se complementaron para cumplir su
funcion, mientras el primero se trata de un buzamiento guiado aplicado a laimagen PSTM (imagen
simica con procesamiento basico) para mejorar la continuidad de reflectores, el segundo filtro se
aplico a la imagen DSFM (imagen resultante del anterior procedimiento) para resaltar
discontinuidades y fallas mejorando asi la definicion de las mismas. Posterior a la etapa de filtrado,
se empled en la imagen FEF el atributo geométrico Thinned Fault Likelihood (TFL) para la

localizacion de las discontinuidades y mejorar asi la visualizacion de fallas. Y asi se llevo a cabo
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la interpretacion de las fallas siguiendo el flujo de trabajo que se muestra en la Figura 33.
basandose en los dos volumenes finales que se resaltan en dicho esquema.

Dado que el volumen simico Bunda 3D 2009 fue obtenido en un &rea de esfuerzos distensivos,
motivo por el cual, las fallas presentes en dicha area son de caracter normal, esta identificacion del
régimen de falla fue primordial para la definicion de los parametros requeridos para la aplicacion
del atributo geométrico (FEF), como lo fueron un intervalo de valores para el buzamiento de las
falla normales y una aproximacion del rumbo de las mismas (estos valores se extrajeron de los
reportes del volumen sismico). Siendo necesario para lograr el realce de las fallas en la orientacion
acertada y de esta manera, aumentar la calidad de la interpretacion sismica. En la Figura 34. se
tiene el resultado del flujo de procesos aplicados sobre la imagen sismica durante el
acondicionamiento previo a la interpretacion sismica de fallas y horizontes sismicos.

Tras la generacion de diversas iméagenes sismicas en funcién de los parametros de refinacion,
se pudo determinar a partir del anélisis de resultados del atributo Thinned Fault Likelihood (TLF)
obtenido a través de Background Steering y no del Detailed Steering, dado que este Gltimo por su
caracter detallado le incorporaba ruido a la imagen final, imposibilitando la continuidad de las
fallas y por ende la interpretacion de las mismas, proceso que no ocurrio en el primero (Ver Figura
35). La calidad de la imagen TFL estuvo influenciada principalmente por el rumbo y el buzamiento
de las discontinuidades identificadas. El intervalo para el rumbo se definié entre 130° y 165°, en
cuanto al intervalo para el angulo de buzamiento, de 50° a 90°., los cuales exhibieron mayor

definicion de las fallas en la imagen resultante.
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Figura 34. Flujo de procesos aplicados sobre la imagen sismica durante el acondicionamiento

previo a la interpretacion sismica de fallas y horizontes

El modelo de fallas fue construido mediante la superposicion de las imagenes sismicas Fault
Enhacement Filter (FEF) y el atributo Thinned Fault Likelihood (TFL) (ver la Figura 36.) de esta
forma se aumento la confiabilidad y calidad de la interpretacion mediante la comparacion detallada
de las dos imagenes. Mientras en la Figura 37. se tiene una vista 3D de dichas fallas normales
interpretadas y el filtro sismico Fault Enhacement Filter (FEF).

Tras el proceso de interpretacion de las fallas normales, se procedio a la interpretacion de los
horizontes sismicos de las formaciones de interés, para lo cual, se procedio al uso de los reflectores
interpretados por Al-Hinaai (2013), quien a través de la implementacion de la estratigrafia de
secuencias logro dicha identificacion. En la Figura 38. es posible visualizar los topes identificados
para los pozos Lloyd 2 y Wattle 1. Siendo asi, en la Figura 39. se tiene una vista random line
donde es posible observar la interpretacion realizada para la identificacion de los topes de las
formaciones de interés Sumado a lo anterior, logré identificar que el tope de la Formacion Carolyn
se enfrentd a un proceso de discontinuidad con la Formacion Poole Sandstone (por lo que fue
necesaria su interpretacion), el tope de la Formacién Winifred se vio erodado hacia la Formacion
Carolyn y el Formacion Anderson erodado hacia la Formacion Betty, lo cual fue primordial a la

hora de definir el modelo de horizontes para la posterior determinacion del modelo 3D de la
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estructura geoldgica. Dicho proceso de interpretacion de horizontes se llevd a cabo sobre las
Formaciones Poole Sandstone, Carolyn, Winifred, Betty, Anderson y Laurel en funcion a la

imagen sismica Dip Steered Median Filter (DSMF).
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Figura 35. Andlisis de resultados del atributo Thinned Fault Likelihood (TLF) obtenidos, a partir,
de la implementacion de Dip Steered Median Filter (DSMF), a través de Detailed Steering (1) y
Background Steering (3), contando con una variacion en el ruido en cada uno de los resultados.
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Figura 36. Representacion del proceso de interpretacion de fallas normales a través de la
superposicion entre el filtro Fault Enhacement Filter (FEF) y el atributo Thinned Fault Likelihood

(TFL).
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Figura 37. Vista 3D de las fallas normales interpretadas y el filtro sismico Fault Enhacement Filter

(FEF)
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Figura 38. Seccion sismica de la ubicacion de los topes de las formaciones de interés interpretados
por Al-Hinaai (2013)
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Figura 39. Vista del random line con los topes de las formaciones de interés interpretados.

El resultado de la integracion entre el modelo de fallas normales y el modelo de horizontes,
previamente interpretados, fue el modelo estructural o Structural Framework. Tras lo cual, se
procedio a la generacion del modelo de celdas, el cual se construyd con tipo de celdas Corner
Point, implementando a su vez la metodologia de Pillar Gridding para la construccion del

enmallado final, dado que esta brindd las condiciones necesarias para adaptacion de las celdas en



CARACTERIZACION PETROFISICA DE YACIMIENTOS | 92

funcion a la direccion de las fallas, permitiendo asi un correcto salto de falla (Ver Figura 40) y
evitando la deformacion de las celdas en dichas direcciones y la posible existencia de volimenes
negativos. Para la geometria de los pilares del enmallado en general se decidido usar pillar
geometric vertical, linear & listric con una distancia de tolerancia del 1%, con un incremento en
iy jde 100.Es asi, como en la Figura 41. se puede observar dicho enmallado la direccion de dichas

celdas para el modelo de malla Pillar Gridding de celdas 100*100.
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Figura 40. Vista del resultado del modelo de celdas sobre una de las fallas obtenido tras la

aplicacion de la metodologia Structural Gridding

Y en la Figura 42. el modelo 3D de la estructura geoldgica, tras la integracion del modelo de
fallas normales y la interpretacion de los horizontes sismicos. Es de resaltar, que también fue
implementado dentro del proceso de enmallado la metodologia de Structural Gridding, sin
embargo, los resultados obtenidos no fueron los adecuados al comprarla con la metodologia de

Pillar Gridding, dado que la primera de estas no permitié obtener un correcto salto de falla,
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conduciendo a la vez a una erronea orientacion de las celdas dado que no se adaptaron en la

direccion de las fallas.
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Figura 41. Vista 2D del modelo de malla Pillar Gridding de celdas 100*100

En la Figura 43. Puede observarse una interseccion en direccion Sur-Norte del modelo
estructural, en donde se logra evidenciar la variabilidad de los espesores de las formaciones de

interés y la presencia de discontinuidades como fallas normales.
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Figura 42. Vista del modelo 3D de la estructura geoldgica con malla 100*100.
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Figura 43. Interseccion del modelo de zonas 3D para las formaciones de interés

7.2.9 Modelo 1D de relaciéon tiempo-profundidad (Amarre Sismica-Pozo). Con el fin de

dar cumplimiento del objetivo “Determinar el modelo 1D de la relacién tiempo-profundidad

(amarre sismica-pozo) para los pozos de correlacidon del volumen sismico en estudio, para la

identificacién de los reflectores asociados a los topes de los yacimientos”, se procedié al
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desarrollo del proceso de amarre sismica-pozo en el programa Hampson-Russell de la Compafiia
CGG.

Dicho proceso se baso en la correlacion de los horizontes sismicos, previamente interpretados
en base a la propuesta de Al-Hinaai (2013), y los topes de las formaciones en los pozos de
correlacion. Para lo cual, previo al proceso de inversion, se hizo necesario el suavizado de los
registros de pozos con el fin de llevarlos a la resolucion de la sismica. Con esto, se dio paso a la
aplicacion de procesos de alargamiento y encogimiento sobre la traza sintética del pozo para su
respectivo ajuste. Tras esto, se establecimiento de la ondicula, para la cual, tras la revision de
diferentes modelos se decidi6 el uso de una ondicula tipo Ricker con longitud de 312 ms, llevando

a un maximo de correlacion del orden de 0.5.
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Figura 44. Coeficiente de correlacion entre la traza sintética del pozo y la traza sismica en el pozo

Sundown 5
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En la Figura 44. se puede observar la correlacion existente en el pozo Sundown 5 entre la
traza sintetica del pozo y la traza sismica. Y en la Figura 45. se tiene el resultado del amarre
sismica-pozo para el pozo Sundown 5, con la relacion de registros de pozos con sus respetivos
suavizados Yy la calibracion entre el CheckShot y la tabla Tiempo-Profundidad. Sumado a esto, se
puede observar la relacion entre la traza sintética del pozo y la traza sismica; y la vista de los

horizontes sismicos correlacionados con los topes de las formaciones de interés.

Sundown_5
(x=631991,00m, y=8058431.00m) Elevation: kb=47.5008m, surface=0m, SRD: Om
Ru:ker ~ Wave_2: Ricker Wa Inline 1200
*Density_math P-wave_math Depth-time_P-wave_
1.9 gfcc 29 IDDU mfs GDDD 0 ms U/\o IDDD
) |

Density_Bunda P-wave_Bunda Chek Shot WD( )
L9 gc 25 1000 mfs 6000 0 ms(wo 1000 100 1538 1342 134 1350 1364 1350 1362 1366 1370 1374 1378 1362 1386 1390 from

il _. w?”“

SN ik \2? <<<<€<< P
| §§§§ ?‘iiggzzzzggggg{fggg Rk -
o I I gz‘:;“““ zz;w

1 —Betty Fm i uﬂa‘r«ﬂl

««ﬁ‘ﬁﬁﬁ"‘b))“i««ﬂﬁiﬁﬁﬁ))ﬂlilIRIZIZZRRREW

Tops1 Track 1 Track 3 Track4 DSMF_33 Background_33 331

Time ms)  Tops

700

o

Figura 45. Amarre sismica-pozo en el pozo Sundown 5

7.2.10 Modelos 3D de impedancia acustica a través de inversion sismica. Con el fin de dar

cumplimiento al objetivo “Realizar un modelo 3D de impedancia acustica a través de la

aplicacion de la técnica de inversidn sismica, el primero paso que se llevo a cabo fue el desarrollo

del estudio de prefactibilidad del proceso de inversion sismica, con el cual, se pretendid la

verificacion de los posibles resultados o panoramas tras la ejecucion de esta.
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Prefactibilidad de la inversion sismica. Previo al desarrollo del proceso de inversion sismica
se hizo necesario el célculo de las propiedades elasticas de la roca a partir de las velocidades de
onda, es decir, valores de velocidades de onda compresional (V) y velocidades de onda de corte
(Vs) y de la densidad de la roca (RHOB). Puesto que en set de registros de pozos de entrada no se
contaba con el registro sonico de onda de corte (D, ), no era posible tener un perfil de velocidad
de onda de corte (Vs) en los pozos de interés, es por lo cual, se recurri6 al uso de una correlacion
de la literatura que permitié la estimacion de dicha velocidad en funcion de la velocidad de onda
compresional (Vp) y el modelo de arcillosidad o volumen de shale (V).

La correlacion utilizada para el céalculo de los perfiles de velocidad de onda de corte (Vs) fue
la propuesta por Greenberg & Castagna (1992), quienes, en funcion a la litologia de la roca, la
velocidad de onda compresional (V) y el modelo de arcillosidad de la roca (V) propusieron
modelos especificos para la estimacion de esta velocidad. Las correlaciones implementadas
fueron:

e Shales o Claystones (ecuacion 23) (Greenberg, M. & Castagna, J., 1992)
Vs =0.7697  Vp — 0.86735 (23)
Donde:

km
s

Vp : Velocidad de onda compresional [ ]

Vs : Velocidad de onda de corte [kTm]

Vs - Volumen de arcilla [V /V]
e Areniscas con alto contenido de arcilla (ecuacion 24) (Greenberg, M. & Castagna, J.,

1992)

3.89 —2.04 Vg,

Ve=V
ST VP 58112 — 2.2032 + Vg

(24)
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Donde:

Vp : Velocidad de onda compresional [kTm]
Vs : Velocidad de onda de corte [kTm]

Vsn, - Volumen de arcilla [5]

En la Figura 46. se tiene la relacion de los registros de pozos y el modelo de propiedades
petrofisicas usadas en el proceso de estimacion del modelo de velocidad de onda corte (Vs) para el
pozo de correlacion Sundown 2 y Terrace 1 en la Formacién Betty del Grupo Grant. Tras contar
con los modelos de velocidades de onda compresional y onda de corte, se procedio a la estimacion
de las propiedades elasticas de roca para las formaciones de interés para el estudio de la
prefactibilidad del proceso de inversion sismica, estas propiedades se calcularon usando las
ecuaciones establecidas en la literatura a partir de los valores de onda compresional, onda de corte

y densidad volumétrica. (Ver Ecuacion 8 a la Ecuacion 14.)
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Figura 46. Relacion de registros de pozos y modelos de propiedades petrofisicas para la estimacion

o
et

del modelo de velocidad de onda de corte (Vs) en los pozos de correlacién a la izquierda el pozo

Sundown 2 mientras a la derecha el pozo Terrace 1, en la Formacién Betty del Grupo Grant.

Tras la estimacion de las diferentes propiedades elasticas de la roca, se procedid a la
generacion de los Crossplot Rock Physics Templates (RPT) para las formaciones de interés con el
fin de valorar la relacién existente entre las propiedades elasticas y las propiedades petrofisicas
como porosidad efectiva (¢ ), la permeabilidad horizontal (Ky,,), la saturacion de agua (S,,) y
el contenido de arcilla (V) y los modelos de litotipos.

Es asi como en la Figura 47. se tiene el resultado del analisis sobre la Formacion Carolyn del
Grupo Grant para la variabilidad litoldgica; en la Figura 48. Para la identificacion de la variacion

de la porosidad efectiva de la roca (¢gf¢) en la Formacion Betty del Grupo Grant; en la Figura

49. la variabilidad de la permeabilidad horizontal de la roca (Ky,,) para la Formacién Anderson y
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finalmente en la Figura 50. el resultado de la variacion de la saturacion de agua en la Formacion

Betty.
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Figura 47. Crossplot Lamba*Rho vs. Mu*Rho para la identificacion de la variacion litoldgica en

la Formacion Carolyn del Grupo Grant
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Figura 48. Crossplot Lamba*Rho vs. Mu*Rho para la identificacion de la variacién de la

porosidad efectiva de la roca (dgg) en la Formacion Betty del Grupo Grant
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Figura 49. Crossplot Lamba*Rho vs. Mu*Rho para la identificacion de la variacion de la
permeabilidad horizontal de la roca (Ky,,) de la roca en la Formacion Anderson
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Figura 50. Crossplot Lamba*Rho vs. Mu*Rho para la identificacion de la variacion de la

saturacion de agua en la Formacion Anderson

Posterior al visto bueno del proceso de prefactibilidad de la inversion sismica, se hizo
necesario la generacion de los modelos de baja frecuencia para la impedancia acustica de onda
compresional y onda de corte, basdndose en el modelo de horizontes previamente desarrollado,
esto permitio respetar la estratigrafia y el modelo estructural del mismo. Estos fueron la entrada
para en el proceso de inversién. En la Figura 51. se evidencia el resultado de dicho modelo. Para
la propagacion de la propiedad de interés se implementd la técnica de interpolacion de.

Contando con las propiedades fisicas de la roca (V,, V;, RHOB), el amarre sismica-pozo, la
interpretacion sismica, modelo de baja frecuencia y la ondicula, se continu6 con el desarrollo del
proceso de inversion, el cual, se llevo a cabo para el calculo de los voliumenes de impedancia tanto
para la onda compresional como para la onda de corte. En este proyecto fue aplicada la Inversion

Sismica Post-Stack en el Software Hampson Russell CGG®. Dicho proceso se dividio en dos
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secciones, la primera, etapa de analisis de inversion, donde se compararon los modelos original,

inicial e invertido. Para esto, fue necesaria la adaptacion de parametros de la ventana de analisis,

con el fin de dar un aumento en el factor de correlacion (Ver. Figura 52.).
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Figura 51. Modelo inicial para el proceso de

View 2 Color Data: Model _Tnitial_S 5-Impedance Sdmpedance

Inserted Curve Data: P-nave (s afec))
Xline 1234 1263 1202 1321 1350 1379 1408 1437 1466 1495 1524 1553 1582 1611 1640 1669 1698 5
wel Spndoyg, 2 a4

7792
7583
7375
7167
6958
6750

| Initial model = S-wave | Im
Time (ms) < > 3000

Inline: 1205 Xine: 1381 Time (ms): 520 Color Amp: 4920.03

inversion de la onda compresional (Izquierda) y

Modelo inicial para el proceso de inversion de la onda de corte (Derecha).

Es de resaltar, que las correlaciones entre la traza sintética del pozo y la traza sismica se

encuentran dentro del margen de aceptacion,

estas pueden ser observadas en la Figura 53.

Segundo, la ejecucion del proceso de inversion en base a los parametros previamente

seleccionados.

En la Figura 54. se muestra la regresion linear entre la impedancia calculada a partir de los

registros de pozo (Z P(Origina,wg)) y la impedancia invertida (Zp(,n,,ertedLog)), donde es posible

evidenciar la relacion existente entre estas dos propiedades puesto que se obtuvo una baja

dispersion de los mismo y se mantuvo la tendencia casi todo su dominio. En la Ecuacion 24. Se

puede observar la relacién entre dichos modelos.

Zpnvertedyog) = 0- 7452 * Zp(origina,,,) + 2237.1423  (24)
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Donde:

Zp(invertedyog)* Modelo de impedancia invertida de onda compresional

Zp(originalyeg): Modelo de impedancia original de onda compresional (suavizado)
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Figura 52. Etapa de analisis del proceso de inversion sismica sobre el pozo Boundary 1, en donde
se integra el modelo de baja frecuencia, el modelo de ondicula y los parametros en la ventana de

analisis.
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Figura 53. Relacidn de las correlaciones obtenidas en el proceso de inversidn sismica para cada
uno de los pozos de interés.
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P-Impedance{Inverted Log) vs P-Impedance(Original Log)
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Figura 54. Regresion linear entre la impedancia calculada a partir de los registros y la impedancia

arrojada por el proceso de inversion.

Finalmente, en la Figura 55. se tienen los resultados obtenidos del proceso de inversion tanto
para la onda compresional como para la onda de corte. Se muestran las variaciones de impedancia
dentro del area de estudio, las cuales correspondieron principalmente a la litologia presente en

dicha area.

7.2.11 Modelo 3D de litotipos. Con el fin de dar cumplimiento al objetivo “Definir modelos

3D de litotipos a través de funciones de distribucién probabilisticas para cada uno de los litotipos

definidos inicialmente”, se dio paso a la implementacion de la metodologia para la generacion del

modelo 3D de litotipos, el cual fue posible construir dada la existencia de los volumenes de
impedancia acustica. Previo al modelado 3D de litotipos en Petrel, fue necesario la obtencion de
los volumenes de onda compresional (P-Wave), onda de corte (S-Wave) y densidad volumétrica
de laroca. Estos fueron generados en el programa Hampson Russell dentro del modulo de Emerge,

el cual, permitio realizar el andlisis multivariable y seleccion del set de atributos sismicos que
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sumados contribuyeron al calculo de dichos volimenes, teniendo en cuenta los procesos de
entrenamiento y sobreentrenamiento del proceso multivariable. Es asi como en la Figura 56. se
puede observar el resultado del andlisis de regresién multivariable entre el listado de los atributos

sismicos y el perfil de velocidad de onda compresional desarrollado para el &rea de interés.
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Figura 55. Volumen invertido para la onda compresional (izquierda) y Volumen invertido para la

onda de corte (Derecha).

Es de resaltar que los volimenes generados a través del Emerge fueron densidad volumétrica
de la roca (RHOB), porosidad efectiva de la roca (¢gss), porosidad total de la roca (¢r) y el
modelo de arcillosidad (Vs;). Estos volimenes fueron esenciales para la propagacion de las
propiedades petrofisicas y posterior evaluacion de plays petroliferos. En la Figura 57. se muestra
el ajuste de los modelos obtenidos a partir de andlisis de regresion multivariable con los modelos
de dichas propiedades estimados a partir de los registros de pozo. Mientras que en la Figura 58. se
tiene el resultado del proceso de regresion multivariable para la obtencion del volumen sismico de

onda de corte (S-wave).
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Contando con los volimenes sismicos de onda compresional (P-wave), onda de corte (S-wave)
y densidad volumétrica de la roca (RHOB), se procedio al célculo de los volimenes de las
propiedades elasticas de la roca Lamba*Rho (1 * RHOB) y Mu*Rho (1 * RHOB), dado que estas
permitieron evidenciar dentro del andlisis de prefactibilidad la posible variabilidad en las
propiedades de interés dentro del proceso de caracterizacion de yacimientos, como lo son la
porosidad efectiva (¢pgfr) y la permeabilidad horizontal de la roca (Ky,,). Pero no se lograron
evidenciar variaciones en la saturacion de agua (S,,) dado que las acumulaciones de hidrocarburo
en esta area de estudio presentan dos factores importantes dentro del proceso de evaluacion.
Primero, las saturaciones de agua son elevadas por encima el orden del 75%, teniendo asi,

acumulaciones no comerciales de crudo.
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Figura 56. Analisis del proceso de regresion multivariable entre el listado de atributos sismicos y

el perfil de onda compresional (S-wave) para el area de estudio dentro de Bloque Bunda 3D 2009.

Segundo, el espesor de estas es menor a la resolucién de la sismica, lo cual conduce a la no
visualizacidn de estas dentro del bloque sismico, a menos de ser aplicado un atributo sismico como
Horizon Cube, pero este no fue considero dentro de la metodologia de este proyecto. Es asi, como

en la Figura 59. se tiene una vista de los modelos 3D de onda compresional, onda de corte y
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densidad volumétrica de la roca, obtenidos del proceso de analisis multivariable, los cuales fueron

la entrada para la generacion del modelo 3D de litologias. Previo a la construccion del modelo 3D

de litologias, se hizo necesario el modelado de la Probability Density Funtion (PDF), donde se

crearon las distribuciones probabilisticas 3D para las diferentes litologias descritas en la seccion

de modelo 1D de litotipos, fundamental para la construccion del modelo 3D de litotipos. Dicha

distribucion puede ser vista en la Figura 58.
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Figura 57. Ajuste de los modelos obtenidos a partir de los andlisis de regresion multivariables

(rojo) con los modelos de dichas propiedades estimadas a partir de los registros de pozos (azul)

para el pozo Boundary 1 del Blogue Bunda 3D 2009.
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Figura 58. Distribucion 3D de propabilidad (Probability Density Funtion- PDF) para las litologias
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Figura 59. Resultado del proceso de regresion multivariable. Los modelos 3D de onda
compresional, onda de corte y densidad volumétrica de la roca, porosidad total, porosidad efectiva
y arcillosidad de la roca obtenidos del proceso de analisis multivariable.

Posterior a esto, se procedio al escalamiento de las propiedades elasticas dentro del modelo

de celdas previamente desarrollado, dado que estas fueron la entrada al proceso de
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Litho_Prediction, con el cual, se tuvo la distribucion litolégica espacial, que en base a los
contrastes observaos en el andlisis de prefactibilidad de la inversion permitio la identificacion de
los tipos de roca TIPO I 'y TIPO Il (Ver Figura 60.). En la Figura 61. se cuenta con la Vista 3D e

interseccion Sur- Norte de la distribucidn espacial litolégica en Bloque Bunda 3D 2009.
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Figura 60. Cross-plots de seleccion de los tipos de roca TIPO |y TIPO Il en el proceso de

identificacion de plays-petroliferos.

7.2.12 Distribucion espacial de propiedades petrofisicas. Con el fin de dar cumplimiento

al objetivo “Obtener correlaciones entre la impedancia acustica y las propiedades petrofisicas para

la distribucion espacial de las mismas en el caso de estudio”, se procedié al escalamiento de los

volumenes de propiedades petrofisicas, como porosidad efectiva y permeabilidad horizontal de la
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roca, obtenidos a través del médulo Emerge de Hampson Russel. Dicho proceso de escalamiento
se llevo a cabo sobre la grilla 100*100 desarrollada previamente en la seccion de generacién de
modelado estructural 3D. Contando de esta manera con bloques escalados e intersecciones para ell
modelo de arcillosidad (Vs;) (Ver Figura 62.), porosidad total de la roca (¢+) (Ver Figura 63.),
porosidad efectiva de la roca (¢g ) (Ver Figura 64.). Estos sirvieron de entrada para al calculo
de la permeabilidad horizontal de la roca. Esta fue determinada de forma separada para cada una
de las formaciones de interés a través del uso de las correlaciones propuestas para su modelado 1D
(Ver Seccion de modelado de la permeabilidad horizontal de la roca- Seccion Petrofisica 1D).

Dicho modelo puede ser observado en la Figura 65.
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Figura 61. Vista 3D e interseccion Sur- Norte de la distribucion espacial litologica en Bloque
Bunda 3D 2009
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Figura 62. Vista 3D e interseccion Sur- Norte del modelo de arcillosidad escalado a la malla
100*100 del modelo estructural en el Bloque Bunda 3D 2009
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Figura 63. Vista 3D e interseccion Sur- Norte del modelo de porosidad total de la roca escalado a
la malla 100*100 del modelo estructural en el Bloque Bunda 3D 2009
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Figura 64. Vista 3D e interseccion Sur- Norte del modelo de porosidad efectiva de la roca escalado

a la malla 100*100 del modelo estructural
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Figura 65. Vista 3D del modelo de permeabilidad horizontal de la roca escalado a la malla

100*100 del modelo estructural
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7.2.13 Identificacion de plays petroliferos. Con el fin de dar cumplimiento al objetivo

“Identificar plays petroliferos tras la caracterizacion petrofisica de 1os yacimientos en el caso de

estudio”, y contando con las propiedades petrofisicas escaladas, se procedio a la seleccion del tipo
de roca que presentaba las mejores caracteristicas petrofisicas. Es asi como con la ayuda de los
Rock Physics Templates (RPT), se concluy6 que los tipos de roca TIPO 1y TIPO 2, cuya litologia
son respetivamente Sandstone_Low_Density y Sandstone_High_Density, y tomando como valores
base ¢grr > 15% Y Kyor > 150 mD para la delimitacion de los play en cada una de las
formaciones de interés, lo cual condujo la defincion de los mismos en cada una de ellas. Se resalta
nuevamente que la propiedad petrofisica de la saturacion de agua no se tuvo en cuenta dadas las
valoraciones previamente descritas. Es asi como en las Figuras 67, 68 y 69, se presentan las
relaciones de los modelos litoldgico, porosidad efectiva, permeabilidad horizontal, Tipos de roca

Iy Il'y el plays petroliferos para las Formaciones Carolyn, Betty, Anderson, respectivamente.
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Figura 66. Relacion de los modelos litoldgico, porosidad efectiva, permeabilidad horizontal, tipos
deroca l y Il y el plays petroliferos para la Formacion Carolyn
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Figura 67. Relacion de los modelos litolégico, porosidad efectiva, permeabilidad horizontal, tipos
deroca | y Il'y el plays petroliferos para la Formacion Betty del Grupo Grant
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Figura 68. Relacion de los modelos litoldgico, porosidad efectiva, permeabilidad horizontal, tipos
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8. Conclusiones

El ajuste en profundidad de los analisis de nucleos de perforacion, usando las respuestas del
Core-Gamma garantizé la calibracién de modelos de propiedades petrofisicas, dado que fueron
acertados manteniendo en la mayoria de su extension una correlacion adecuada. Y por tanto un
aumento en el grado de confiabilidad de los modelos petrofisicos generados.

Se resalta que el perfil de arcillosidad creado a partir del registro Gamma Ray fue el de mayor
importancia, ya que los posteriores modelos se generaron con el uso de este. En cuanto a la
calibracion de la arcillosidad, dicho proceso se hizo con los X-Ray Diffraction (XRD).

Los litotipos fueron definidos en base a la fisica de rocas, involucrando el modelo de
arcillosidad y la mineralogia, esta tltima se baso en el uso del registro de factor fotoeléctrico (PEF)
y el registro de densidad volumétrica de la roca (RHOB). Dichos perfiles necesitaron la correccién
por calidad de hueco, cumpliendo asi con los requisitos necesarios para ser la entrada en el
entrenamiento de las redes neuronales que permitieron la clasificacion de los litotipos.

Al definir los Oil/Water-Contact (OWC) en las formaciones estudiadas se encontrd que pozo
a pozo la profundidad dicho contacto variaba significativamente, hecho que respalda uno de los
principales efectos del hidrodinamismo, el cual es la presencia de un contacto agua-aceite
inclinado documentado por el autor Hubbert (1953).

Debido al contraste de baja salinidad del agua saturante, se cred un escenario en el cual la
interpretacion de los Oil/ Water-Contact fue compleja, puesto que las variaciones de resistividad

a estas profundidades fueron casi imperceptibles, por tal motivo fue necesario complementar la
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interpretacion con los analisis convencionales de nucleos de perforacion, especificamente los datos
de saturaciones.

La ecuacion usada en la generacion del modelo de saturacion fue Poupon-Leveaux o
Indonesian, como consecuencia de los procesos hidrodindmicos y de la arcillosidad presentes en
el area de estudio, ademas se hizo necesario variar la resistividad del agua para las zonas, es decir,
para la zona de aceite se empled un valor diferente al de la zona de agua, esta variacion tuvo
sustento en la informacidn arrojada por el analisis de agua de formacién para cada zona.

El acondicionamiento del volumen sismico Bunda 3D mediante el uso de los filtros Dip
Steered Mediam Filter (DSMF) y Fault Enhancement Filter (FEF) y el atributo geométrico
Thinned Fault Likelihood (TFL), permitio realizar una interpretacion méas acertada tanto de las
fallas normales presentes en el area de estudio como también de los horizontes que conforman las
formaciones de interés. Para el modelo de fallas se resalta la implementacién del atributo Thinned
Fault Likelihood (TFL), el cual reemplaza la funcion del atributo de similaridad y a su vez brinda
un mejor delineado de las discontinuidades interpretadas.

El amarre sismica-pozo fue un procedimiento en el cual se llevaron los eventos estratigraficos
observados a nivel de pozo a la informacién sismica, dando como resultado una tabla tiempo-
profundidad indispensable en el proceso de conversion. Ademas, se definieron los parametros para
una ondicula tipo Ricker de acuerdo con el coeficiente de correlacidn entre la traza sintética y la
traza del pozo, la cual posteriormente se usé en la inversion.

La correlacion utilizada para la estimacion de los valores de velocidades de onda de corte,
para el caso de estudio fue acertada, ya que se contaba con la presencia de areniscas con alto

contenido de arcilla, es decir, contenidos de arcilla mayores al 5%, motivo por el cual, se decidid
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utilizar dicha correlacion, la cual vincula ademéas de los valores de velocidades de onda
compresional, el valor del volumen de arcilla.

El andlisis de prefactibilidad para la inversion sismica arrojo dos tendencias bien definidas
para las rocas arcillosas y las no arcillosas, dichas tendencias se relacionan directamente con las
dos propiedades petrofisicas a propagar, es decir, la porosidad efectiva y la permeabilidad
horizontal.

El proceso de inversion depende de la calidad del modelo de baja frecuencia generado a partir
de los registros de densidad y velocidad de onda suavizados, ademas del tipo de ondicula
seleccionado previamente. Es por esta razon que el analisis de la inversion fue indispensable para
corroborar la correspondencia de las amplitudes y de esta forma se evit6 un error en la generacion
de las litologias.

Los volimenes de las propiedades elasticas de la roca Lamba*Rho (1 * RHOB) y Mu*Rho
(u * RHOB), generados a partir de los volimenes sismicos de onda compresional (P-wave), onda
de corte (S-wave) y densidad volumétrica de la roca (RHOB), se emplearon en el proceso de
propagacion litoldgica, ya que, permitieron evidenciar dentro del analisis de prefactibilidad el
mayor contraste entre la distribucion de los tipos de roca, y esto fue lo més relevante en la
caracterizacion de los yacimientos, puesto que garantizé un modelo litolégico que respetd la
estratigrafia y la sedimentologia, contribuyendo de esta forma a la correcta caracterizacion

petrofisica y definicion de Plays en el area de estudio.
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7. Recomendaciones

El modelo de arcillosidad es fundamental en la caracterizacion petrofisica 1D de las
formaciones, por esta razon es de vital importancia la calibracion del mismo con los XRD, no
obstante, estos datos pueden ser semicuantitativos, lo cual que pueden generar incertidumbre en la
dicha calibracion. Por tal motivo se sugiere hacer el proceso de calibracion con datos cuantitativos
para disminuir la incertidumbre el modelo.

La presencia de minerales como la pirita en las formaciones estudiadas afecto
significativamente los registros de densidad volumétrica de la roca y porosidad neutron. Segun
Klimentos (1995) dicho mineral al poseer una densidad muy alta (5 g/cm3) aumenta la densidad
aparente de la roca, lo que a su vez conduce a valores de porosidades pesimistas, motivo por el
cual conlleva a que el registro de densidad volumétrica de la roca sea poco acertado para dichos
calculos de porosidad, tanto total como efectiva de la roca. En cuanto a la influencia de dicho
mineral sobre el registro neutrdn se da en el hecho de estimar valores de porosidad que son menores
a los valores reales, por estas razones se recomienda el uso de los registros sonicos para el calculo
de la porosidad efectiva, sin embargo, se trae a colacion gque en la informacion disponible para el
area de estudio no se encontraron valores de tiempos de transito para la matriz de la roca y para el
fluido saturante de la misma.

Los procesos hidrodindmicos afectan la respuesta de los registros resistivos y pueden incurrir

en errores en el momento de la estimacion de las saturaciones de hidrocarburo, debido a las bajas
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resistividades que presenta el agua, es por eso que se debe usar valores de resistividades diferentes
para la zona saturada con hidrocarburo y para el acuifero.

Se recomienda para posibles trabajos aplicados en el area de estudio de este proyecto la
reinterpretacion de los horizontes, pese a que en proceso de amarre simica-pozo se presentaron
incongruencias en el momento en el que se realizé la comparacion de los sismogramas, esto causo
que se tuviera que encoger o estirar el sismograma sintético modificando asi el perfil de velocidad
promedio y generando variaciones no deseadas.

Cuando se realizd el analisis de prefactibilidad para la inversion sismica, una de las
propiedades petrofisicas mas importantes como lo es la saturacion de hidrocarburos no fue posible
de propagar en el volumen 3D, pese a motivos como la resolucién de la sismica, los espesores de
las rocas reservatorios y las elevadas saturaciones de agua, por esta razon se menciona el hecho de

implementar el atributo de Horizon Cube para propagar dicha propiedad.
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