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RESUMEN

En el presente trabajo de Tesis se llevd a cabo la interpretacion Petro-Sismica del
Campo R, localizado en el Sureste de México, misma que se divide en las siguientes
dos partes, interpretacion sismica y evaluacion petrofisica respectivamente.

Se utiliz6 un cubo sismico en profundidad para la interpretacién y 15 pozos con sus
respectivos registros geofisicos en la evaluacion petrofisica. Para ello se utilizaron
softwares especializados que permitieron manipular el cubo y los registros de forma
separada y después integrarlos para llegar al principal objetivo.

La Formacion de interés en este campo se denomind Arena R. En la interpretacion
sismica se realizaron modelos de superficies 3D y en la evaluacion petrofisica se
determinaron el volumen de arcilla, porosidad efectiva, permeabilidad y saturacion de
agua.

Finalmente se determin6 una zona de arenas dentro del campo para caracterizar estos
pardmetros petrofisicos y evaluar posibles zonas de interés que no se tenian
contempladas.




ABSTRACT

In this thesis work it was carried out petro-seismic interpretation of Field R, located in
Southeastern Mexico, which is divided into the following two parts, respectively seismic
interpretation and petrophysical evaluation.

A seismic cube in depth was used in the interpretation and 15 wells with their respective
geophysical logs for petrophysical evaluation. For this, specialized software that allowed
manipulate the cube and logs separately and then integrate them to reach the main
target were used.

The formation of interest in this field was called Arena R. In the seismic interpretation
3D surface models were made, and for petrophysical evaluation clay volume, effective
porosity, permeability and water saturation were determined.

Finally, an area called sands region within the field was determined to characterize
these petrophysical parameters and evaluate possible areas of interest that were not
contemplated.




OBJETIVOS

General

Interpretar la Formacion Arena R en la sismica 3D y obtener un modelo petrofisico a
partir de la evaluacion de registros geofisicos de pozo del Campo R.

Especificos
Interpretar las Formaciones Mioceno Medio y Arena R.

Interpretar fallas y estructuras con la sismica para definir zonas de interés y determinar
la geologia estructural del Campo R.

Estimar las propiedades petrofisicas en los pozos para las formaciones Mioceno
Superior, Mioceno Medio, Mioceno Inferior y Arena R.

Realizar la evaluacion petrofisica con el método de Dos Aguas.
Determinar la litologia de la Arena R.

Caracterizar con modelos tridimensionales las distribuciones del volumen de arcilla,
porosidad efectiva, permeabilidad y saturacion de agua en la Arena R.




INTRODUCCION

La integracion de informacion geofisica, petrofisica, geoldgica y de ingenieria es vital
para el sector petrolero, ya que permite hacer calculos de las reservas de hidrocarburos
y crear planes de desarrollo 6ptimo para un campo determinado, asi como evaluar su
productividad.

En este contexto, la caracterizacion petrofisica y estructural del campo es sumamente
importante para conocer las caracteristicas fisicas del area de estudio y las zonas con
altas probabilidades de contener hidrocarburos. Para esto, es necesaria informacion
estética, es decir, los datos que se tienen de la interpretacion sismica 2D y 3D,
registros de pozos, pruebas de laboratorios, analisis de nucleos, entre otros. La sismica
servird para determinar las trampas y estructuras del campo, mientras que los registros
geofisicos permitiran determinar las propiedades petrofisicas (permeabilidad, porosidad
efectiva, volumen de arcilla y saturacion de agua) mediante algoritmos.

Los métodos estadisticos se utilizan ampliamente en la industria petrolera, ya que
buscan estimar la distribucién de los parametros petrofisicos a lo largo del yacimiento
conociendo sus valores en los pozos y ajustandolos por ejemplo a la sismica o a
estudios previos disponibles.

Para la evaluacion de un yacimiento es necesario conocer la facilidad con la que el
hidrocarburo fluye a través del medio poroso, es decir, su permeabilidad. Otra
propiedad necesaria es la porosidad, la cual indica el porcentaje de huecos existentes
en una fraccion de roca frente al volumen total. También se debe considerar el area,
geometria y espesor del yacimiento, asi como la saturacion de hidrocarburos.

El objetivo del registro geofisico de un pozo, es la medicion in situ de parametros
fisicos de las formaciones y permitir una mejor correlacién con otros pozos dentro de
un sector de interés particular. Este método constituye un gran apoyo para la
descripcion estratigrafica del subsuelo, permitiendo muchas veces definir interfaces y
caracteristicas petrofisicas de las formaciones analizadas.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccién del Campo R ha disminuido en los ultimos afios, por lo que ahora se
requiere de implementar acciones como son la recuperacion secundaria o mejorada,
segun se requiera 0 sea mas conveniente. Por este motivo se necesita un modelo
petrosismico preciso, que muestre claramente la distribucion de las propiedades
petrofisicas del yacimiento y las estructuras que facilitaran o dificultaran la inyeccion de
cualquier emulsion que se requiera y que permita tomar decisiones acertadas antes de
implementar las acciones ya mencionadas.

METODOLOGIA EMPLEADA

Primero se busco bibliografia referente a la geologia de la cuenca Salina del Istmo.
Esto para conocer sus caracteristicas estructurales y sedimentoldgicas. Después se
reviso la informacion referente a registros geofisicos de pozo y prospeccion sismica.

Se consultaron los atributos sismicos mas convenientes para la interpretacion
estructural, asi como los modelos de variogramas utilizados en Geofisica para la
modelacion de propiedades petrofisicas del Yacimiento.

Se determinaron los parametros petrofisicos de interés mediante la interpretacion de
los registros de pozo con el método de Dos Aguas (Asquith, 1989).

La interpretacion de estructuras y horizontes se realizd con Petrel 2015 ®
(Schlumberger, 2016), que es el software de referencia utilizado en la industria
petrolera para el manejo de datos geofisicos, geoldgicos y de produccion de pozos.

La interpretacién petrofisica se llevo a cabo con el software Interactive Petrophysics ®
(Lloyd"s Register, 2016), cuyo principal objetivo es el procesamiento e interpretacion de
registros geofisicos de pozo. Aqui se calcularon los valores de las propiedades
petrofisicas de interes.

Después se utilizé el software SGeMS® (Standford, 2016), que permite crear modelos
tridimensionales mediante analisis estadistico. Con este programa se modelaron
histogramas y variogramas para determinar la mejor correlacion de los datos y
finalmente se caracterizaron las propiedades petrofisicas de interés en cubos 3D.

Por ultimo se presenta un ejemplo de la metodologia empleada en todo el trabajo
enfocado en la posible recuperaciéon mejorada mediante pozos cercanos entre si dentro
del yacimiento estudiado.




CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Cuenca Salina del Istmo
Ubicacion

Salina del Istmo es una de las 3 Cuencas Terciarias del Sureste. Abarca desde el
frente de la Sierra de Chiapas en el Sur, hasta la isobata de 500 m al Norte. Limita al
Norte con el Golfo de México, al Sur con los plegamientos de la Sierra de Chiapas, al
Oeste con la Cuenca de Veracruz y al Este con el Pilar Reforma-Akal que lo separa de
la Subcuenca de Comalcalco (Aitken, D., Ayala, S., Ayestaran, L., Bronnec, R., Carrillo,
J., Favar, A. ... Zinat, D., 1984: 22).

Su porcidn Sureste incluye la Subcuenca de Comalcalco, asociada en su origen a una
gran carga de sedimentos y evacuacion de sal (Petroleos Mexicanos [PEMEX]
Exploracién y Produccién, 2013: 6).

Tiene una longitud aproximada de 150 km (figura. 1.1), de Norte-Noreste a Sur-
Suroeste y al menos 70 km de ancho de Oeste-Noroeste a Este-Sureste; se extiende al
Norte de Tabasco con una superficie aproximada de 17,000 km? (Rojas, 2010: 12).

Figura 1.1. Cuenca Salina del Istmo (PEMEX, 2013: 6).

En las Cuencas Terciarias del Sureste, la exploracién petrolera inici6 en 1886, al
perforar un pozo somero sin produccion comercial. Posteriormente, en la Cuenca




Salina se perforaron numerosos pozos; fue hasta 1906 cuando aumenté la
productividad y se perforaron los pozos productores Capoacan-1 y San Cristobal-1 en
las cercanias de Minatitlan, Ver. Hasta la fecha se han descubierto 50 campos
productores de gas y aceite (Aitken, et al. 1984: 22).

1.2 Marco Tectonico Estructural y Evolucion

Se puede dividir a gran escala la historia tectonica del Sureste de México para el
Mesozoico y el Terciario en tres periodos principales. La primera es una etapa
expansiva (rifting) durante el Tridsico-Jurasico Medio, seguida de un periodo tectonico
pasivo del Jurasico Tardio al Cretacico Tardio y termina con una fase de compresion
gue va del Cretacico al Reciente.

Las rocas mesozoicas y paledgenas estan afectadas ya sea por plegamiento y
fallamiento con direccion Noreste-Suroeste o por rotacion de capas en los pedestales
de los diapiros salinos (figura 1.2). En el Terciario se presentan estructuras domicas
asociadas a masas salinas, fallas listricas con inclinacion al Noroeste que afectan
incluso hasta el Mesozoico y fallas listricas contra-regionales (PEMEX, 2013: 6).

SW Seccion Regional NE

0 { !
I' ( l I Subcuenca de
Comalcalco

Leyenda
N gasamento Mioceno Medio
BN Sal (Calloviano) Mioceno Superior
B Jurdsico Superior Plioceno Inferior
. W Cretacico Superior Plioceno Medio
. W goceno Superior Plioceno Superior

- W Oligoceno Superion Reciente Pleistoceno
W Mioceno Inferior

Figura 1.2. Seccion estructural tipo de la Provincia Salina del Istmo (PEMEX, 2013: 7).

De acuerdo con el informe de PEMEX, Provincia Petrolera Sureste, en la etapa
de rifting del Golfo de México se desarrollaron altos y bajos de basamento en el
Triasico Tardio—Jurasico Medio, pasando después a la deriva hasta principios del
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Cretacico Temprano. Durante esta etapa, el Bloque de Yucatan junto con el Macizo de
la Sierra de Chiapas y la Cuenca de Sureste, se desplazaron rotando en contra de las
manecillas del reloj hasta alcanzar su posicion actual en el Berriasiano.

Durante el mismo periodo, el Bloque de Yucatan y la region Sureste de México,
experimentaron los primeros movimientos halocinéticos, que controlaron en gran
medida la sedimentacion del Jurasico y representan una fase extensional que
comprendio del Jurésico Tardio al Cretacico Temprano en el extremo Oriental de area 'y
es responsable de la formacion de las trampas productoras del Oxfordiano.

La Orogenia Laramide estuvo relacionada al desplazamiento del bloque Chortis,
ocasionando una deformacién compresiva en la secuencia mesozoica y paledgena del
Cinturén Plegado de Chiapas. La llegada de sedimentos en el Norte provocada por el
levantamiento del Golfo de Tehuantepec y la Sierra de Chiapas, asi como
cabalgamientos, reactivaron la tectonica salina, formando diapiros y paredes de sal que
se emplazaron en o cerca del fondo marino hasta el Mioceno Temprano.

Esta evolucién ocurre en tres etapas: una colision inicial débil en el Cretacico
Tardio, una colisibn mas fuerte con carga isostatica en el Mioceno y una fase de
erosion y rebote isostético en el Plio-Pleistoceno.

Mas tarde se origin6 la Orogenia Chiapaneca durante el Mioceno Medio-Tardio, la
cual produjo mayor deformacién del Cinturén Plegado de Chiapas. Este acortamiento
gener6 en el Norte un cinturon plegado en la mayor parte del area, con pliegues
orientados Noroeste-Sureste que afectan a las rocas del Jurasico Tardio al Mioceno
Temprano. El limite Oriental de este cinturdn plegado lo constituyé una rampa lateral,
ubicada en el borde Oriental de la actual Cuenca de Macuspana.

Rojas manifiesta que, durante este tiempo, los efectos iniciales de la compresion y
el peso litostatico de la columna sedimentaria, ya depositada, provocaron el primer
emplazamiento importante de masas salinas aloctonas. La sal ya se habia movido en
una etapa autéctona durante el Oxfordiano, dando origen a almohadillas vy
ondulaciones, lo que tal vez influencio la distribucion de las facies ooliticas del
Kimmeridgiano, en combinacion con la geometria del rift y sus altos de basamento
asociados.

A finales del Mioceno Medio, la llegada de los aportes sedimentarios disparo el
inicio del sistema extensional y comenzé a formarse la Cuenca de Macuspana y
probablemente es la responsable de formar los pliegues del area de Agua Dulce. A
finales de esta etapa, se emplazan las edificaciones volcanicas de los macizos de
Teziutlan y de los Tuxtlas, los cuales redisefian la morfoestructura de toda la regién,
dividiéndola en cinco grandes unidades: Provincia Tampico-Misantla, Macizo de
Teziutlan, Cuenca de Veracruz, Macizo de los Tuxtlas y Cuenca Salina del Istmo.
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Posteriormente, en el Plioceno, se da un régimen distensivo que produjo la formacion
de pliegues y fallas orientados Noreste-Suroeste con intrusion de sal y compresion de
los diapiros y paredes de sal. Estos movimientos tectdnicos estructuraron las
secuencias productoras del Mioceno y Plioceno, en las Provincias Salina del Istmo,
Comalcalco y Macuspana.

b, ummmm Cordilleras
Mexicanas

W H{*\\a

X \
Faja \\ \\ Cinturcn -Zi‘

ann o8

M= Cuenca de Macuspana
£C=Cuenca de Comalcalco
CTV=Cuenca Terciaria de Ve ranry{

Imagracin d: Aranda, 1990, Jannatia, &3, 2003 y Robias, 2010

Figura 1.3. Mapa Tecténico Estructural del Sureste de México (PEMEX, 2013: 11).

En todas las Cuencas Terciarias del SE, hay evidencias del caracter tecténico
sedimentario de las evaporitas: ya sea como inicio de la serie sedimentaria marina o
bien como diapiros, cuya expresion maxima se tiene en la Cuenca Salina del Istmo. Los
diapiros, paredes y toldos de sal caracterizan estructuralmente a esta Cuenca; estos
dieron paso a la formacién de cuencas por evacuacion de sal y minicuencas entre
cuerpos salinos (Aitken, el al. 1984: 25).

Todos estos eventos tectonicos que actuaron en la Provincia Petrolera Sureste en
diferentes tiempos y con diferentes direcciones de esfuerzos, generaron estilos
estructurales sobrepuestos que conformaron el marco tectonico estructural complejo en
el Sureste de México y el area marina somera y profunda del sur del Golfo de México
(figura 1.3).

En el Terciario se presentd un proceso de distensién, que dio lugar a la reactivacion de
las fallas de Palizada, Frontera, Macuspana y Comalcalco. Esto provocd que las
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Cuencas Terciarias evolucionaran como fosas o grabens que recibieron el aporte de
sedimentos de todo el Cenozoico. El diastrofismo del Mioceno, aunado a los efectos
diapiricos de la sal, dio lugar a fallas inversas que ponen a rocas de esta edad o mas
antiguas (Oligoceno y Eoceno) debajo de las del Cretacico Medio y/o el Jurasico Tardio
(PEMEX, 2013: 10).

1.3 Estratigrafiay Ambientes de Depdsito

Las Unicas unidades estratigraficas que presentan limites facilmente reconocibles son
las formaciones Filisola, Cedral y Paraje Solo; ambas presentan en los registros
geofisicos de pozo un comportamiento de las curvas de potencial espontaneo y
resistividad caracteristico, que permite identificar en el subsuelo sus limites y
variaciones estratigraficas. Las unidades denominadas Encanto, Concepcién Inferior y
Concepcion Superior, no se pueden diferenciar en afloramientos, ni por medio de
registros geofisicos, logrdndose Unicamente distinguir algunas de sus caracteristicas
meramente locales, ya que no tienen una litologia contrastante (Rojas, 2010: 56).

Se ha establecido que la columna estratigréfica regional de la Provincia Petrolera
Sureste cubre discordantemente un basamento similar al conocido en el Cinturén
Plegado de Chiapas y Plataforma de Yucatan, descrito como granitoides y esquistos
del Paleozoico que forman parte de una corteza continental adelgazada que conforma
horst, grabens y medios grabens producidos durante la apertura del Golfo de México
(PEMEX, 2013: 11).

La Cuenca Salina del Istmo tiene un relleno sedimentario compuesto por una
secuencia terrigena en la que alternan lutitas, areniscas, arenas y arcillas; con facies
sedimentarias de ambientes profundos en el Paledgeno y ambientes cada vez mas
someros hacia la parte Tardia del Nedgeno. Esta secuencia esta comprendida entre el
Paleoceno y el Reciente, aunque en varios sitios se tiene la presencia de sal que
intrusiona a estas rocas y sedimentos; la sal es del Jurasico Medio. La columna
estratigrafica de la Cuenca se indica en la figura 1.4.

En la parte frontal Norte de la Sierra de Chiapas, afloran rocas calizas y calizas
arcillosas mesozoicas pertenecientes al Cretacico Temprano y Tardio, correlacionables
con las del subsuelo de la Cuenca Salina.

Las unidades del Cretacico Temprano corresponden a antiguos sedimentos de
mar abierto y se trata de calizas arcillosas y dolomias arcillosas. ElI Albiano-
Cenomaniano esta representado por rocas de borde de Plataformas como calizas y
calizas dolomiticas. Para el Cretacico Tardio se tienen rocas formadas en mar abierto
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gue corresponden con lutitas y calizas arcillosas. A estas rocas no se les han asignado
nombres formacionales formales ya que no existen fésiles indice abundantes.

Relacion
con
estructuras
salinas

Era | Periodo Etapa Formacién - Litologia

Aluvidn, arena de playa, depasitos

Huviales

Serie Acalapa - conglomerado, arenisca,

arena y arcillas

Cedral - arcillas, arena y gravas
Sedimentos de

Superior ambiente marino

Agueguexquite | Arenisca marina
Lutita marina

Paraje Solo - arenisca de agua dulce y

Pleistoceno

Plioceno

Formaciones posteriores o simultaneas a la formacion de
estructuras salinas {domos, diapiros, toldes (canopies), diques,

g ) _ _
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Figura 1.4. Tabla estratigrafica de la Cuenca Salina del Istmo (Rojas, 2010: 60).

Las rocas pertenecientes al Paledgeno se encuentran aflorando en franjas
paralelas en el borde de la Sierra de Chiapas, en contacto con rocas mesozoicas; estan
constituidas por conglomerados, areniscas y lutitas. Hacia el extremo occidental de la
cuenca, casi en los limites con la Provincia de San Andrés Tuxtla, los pozos para
exploracion petrolera han atravesado aproximadamente 5,000 m de sedimentos
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terciarios (pozo Ateponta-1); de estos, aproximadamente 3,500 m pertenecen al
Terciario Inferior y estan constituidos principalmente por rocas arcillosas.

En el area de estudio, la columna estratigrafica es conocida por afloramientos y
por la perforacidon de pozos que han cortado secuencias del Mioceno Temprano que
fueron deformados por el movimiento de la sal jurasica que origin0 domos, diapiros,
toldos y diques, entre otros.

Al referirse a la Cuenca Salina del Istmo, se utilizan términos litoestratigraficos
para la secuencia cenozoica; Unicamente los correspondientes a la formaciones
Filisola, Paraje Solo y Cedral se pueden diferenciar claramente, es decir, que son
unidades estratigraficas bien definidas (figura 1.4). Las demas unidades denominadas
Depdésito, Encanto, Concepcion Inferior y Concepcién Superior, no se pueden
considerar como unidades litoestratigréficas, ya que carecen de rasgos litologicos que
las distingan; su division se ha establecido basandose en foraminiferos benténicos de
distintas facies y se han utilizado para fines practicos; por tal razén, se deben
considerar como unidades bioestratigraficas (Rojas, 2010: 61).

El informe Provincia Petrolera Sureste indica que esta etapa inicia con depésitos
sedimentarios de lechos rojos de la Formacion Todos Santos provenientes de la
erosion del basamento y rocas volcanicas, que fueron depositados en grabens y
medios grabens durante el Triasico Tardio y Jurasico Temprano. Sobre estos
sedimentos continentales se acumularon gruesos depdésitos de sal por la evaporacion
de aguas marinas que invadieron la cuenca durante el Bajociano-Bathoniano.

CUENCA RAMPA EXTERNA ‘ RAMPA INTERNA ‘ LAGUNA / ZONA DE MAREAS
M MWWWMMW
t_f/// —————
= = S
—— 227 S
__F_’F—"""/,// o _,“——,/:"—"_—__,___”—,{,_/ — = . h_—&L
e N =
= — ALMOHADILLA
DE SAL
ORDE EXTE] BANCO BORDE INTERNO| LAGUNA LAGUNA PLANKCEE SABKHA
DEBANCO DEOOIDES DEBANCO | SEMIRESTRINGIDA RESTRINGIDA DE MAREAS

Figura 1.5. Modelo paleoambiental del Kimmeridgiano (PEMEX, 2013: 13).

En la parte superior del Oxfordiano, se ha identificado el depoésito de calizas ricas en
materia organica de cuenca que se reconocen como rocas generadoras de
hidrocarburos en esta area, capas delgadas de grainstones ooliticos de rampa, que
transicionalmente pasan hacia la Plataforma de Yucatan y el Cinturon Plegado de
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Chiapas, a secuencias siliciclasticas costeras, evaporiticas Yy continentales
pertenecientes al Grupo Ek-Balam y a la Formacion San Ricardo.

En el Kimmeridgiano ocurren facies de carbonatos de alta y baja energia en una rampa
distalmente pronunciada (figura 1.5), formando una franja de bancos ooliticos y sus
facies asociadas, que alternan con paquetes de terrigenos siliciclasticos, definidas
como Formacion Akimpech. Al Occidente, esta unidad pasa lateralmente a facies
arcillo-arenosas que terminan con una secuencia delgada de carbonatos de mar
abierto.

Para el Tithoniano, una transgresion marina hace retroceder las facies someras de
rampas carbonatadas y los clasticos continentales de la Formacién Todos Santos hacia
el Sur y Oriente de la Provincia y genera condiciones de una cuenca restringida en la
mayor parte de la Provincia, donde se depositan mudstone arcillo-carbonosos y capas
de lutitas calcareas negras que constituyen la principal roca generadora de la
Megacuenca del Golfo de México; en tanto que hacia las partes altas y bordeando las
zonas emergidas, se depositan facies de dolomias, grainstone ooliticos, evaporitas y
areniscas arcillosas en la zona que ahora corresponde al Cinturon Plegado de Chiapas.

Para el Cretéacico las condiciones cambian a una cuenca abierta, donde un sistema
progradante deposita facies de caliza de plataforma en el Sur y facies de calizas
arcillosas pelagicas en el Norte durante el Neocomiano. En esta etapa, en el extremo
Sur, inicia el desarrollo de la plataforma aislada Artesa-Mundo Nuevo. En el
Barremiano ocurre el deposito de anhidritas y dolomias de la Formacion Coban sobre
clasticos continentales de Todos Santos en el Cinturon Plegado de Chiapas, que son
cubiertos a finales del Aptiano por calizas arcillosas y lutitas en una fase transgresiva.

Para el Albiano se restablece, en la porcién Sur, la sedimentacion marina carbonatada
somera, depositandose las calizas y dolomias con intercalaciones de lutitas y
bentonitas de la Formacion Sierra Madre, mientras que hacia las partes mas profundas
ubicadas al Norte, se depositan calizas pelagicas arcillosas con bandas de pedernal
(figura 1.6).

A fines del Cenomaniano otra transgresion que culmina en el Turoniano, permite el
depdsito de calizas arcillosas y lutitas calcareas de aguas profundas en la mayor parte
de la provincia.

Sin embargo, en la parte Sur y Sureste de la Provincia, asi como en la Plataforma
Artesa-Mundo Nuevo, prevalecio el depésito de calizas bentoniticas y lutitas de agua
somera hasta el Santoniano, equivalentes a las formaciones San Felipe, Méndez y
Jolpabuchil, mientras que hacia el Norte, ocurren brechas carbonatadas de la
Formacion Chac a lo largo del talud de la plataforma y calizas de plataforma de la
Formacion Angostura hacia el Sur y Oriente (figura 1.7).
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Figura 1.6. Modelo paleoambiental del Cretacico Medio (PEMEX, 2013: 14).

En el Cretacico Tardio se depositaron gruesos espesores de brechas carbonatadas con
clastos de calizas someras a lo largo del talud, las cuales constituyen los principales
yacimientos en el sector del Campo Cantarell. Hacia las partes internas de la
plataforma también se depositaron, sobre las calizas de la Formacién Angostura,
brechas carbonatadas de la parte inferior de la Formacion Soyal6 del Paleoceno y
estas brechas fueron cubiertas por limolitas, lutitas y capas de brechas carbonatadas,
de la misma Formacion, hacia el Sur.
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Figura 1.7. Modelo paleoambiental del Cretacico Superior (PEMEX, 2013: 14).

Para el Paleoceno, la sedimentacion en la Provincia pas6é a ser predominantemente
siliciclastica, debido a los efectos laramidicos. En el Eoceno se depositaron
conglomerados aluviales y fluviales en la porcion Sur, que transicionalmente pasan a
ambientes deltaicos, costeros y de plataforma siliciclastica hacia el Norte con el
desarrollo de algunos crecimientos arrecifales de parche y sedimentacion de aguas
profundas mas al Norte.




Durante el Eoceno Tardio y el Oligoceno disminuye la actividad tectonica y el aporte
siliciclastico; la distribucion y acumulacién de los sedimentos siliciclasticos derivados
del Sur empiezan a ser controladas por la deformacion salina, sobre todo en la parte
Norte de la Provincia, en donde se presentan ambientes de aguas profundas.

Nuevamente en el Mioceno, la actividad tectdénica se manifiesta en la Provincia, con el
inicio de la deformacion Chiapaneca que provocé levantamiento y erosién con el
incremento del influjo terrigeno y la progradacion de los sistemas de plataforma desde
el Sur dando lugar al depésito de areniscas y lutitas bentoniticas.

Al mismo tiempo inicia la formacion de la Cuenca de Macuspana, donde en ciertas
areas se acumularon espesores de 500 a 600 metros de areniscas Yy lutitas, con facies
de plataforma externa y talud en minicuencas producidas por evacuacion de arcillas.
Durante el Mioceno Tardio continué el depésito de areniscas y limolitas en facies de
una plataforma progradante hacia el Norte y Noroeste, sobre el Pilar Reforma Akal y
Salina del Istmo, donde estuvo controlado en una porcion importante por la tectonica
salina (figura 1.8).

Figura 1.8. Distribucién de facies de las rocas almacenadoras del Mioceno
Superior y Plioceno (PEMEX, 2013: 16).

Para el Plioceno, después de una transgresion marina, se restablecio la sedimentacion
de plataforma en el Oeste de la Provincia de Macuspana, controlado por una serie de
fallas listricas con echado al Sureste. La acumulacién y progradacion de sedimentos
provenientes del Sur provocoé la evacuacion de sal y el colapso gravitacional hacia el
Noroeste a lo largo del Sistema de Fallas de Comalcalco, dando lugar a la formacion de
la Provincia del mismo nombre.
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En esta cuenca se acumulé un grueso paquete del Plioceno a medida que el sistema
de plataforma clastica prograd6 hacia el Norte. Estas areniscas fueron depositadas en
ambientes de plataforma en la parte Sur (terrestre y parte de la plataforma continental)
y como sistemas turbiditicos de ambientes profundos en la parte Norte.

Durante el Plioceno Tardio y Pleistoceno se depositaron sedimentos de plataforma en
el &rea correspondiente a la actual plataforma continental y sistemas de talud y cuenca
de aguas profundas més hacia el Norte, afectados por fallas de crecimiento y tectonica
salina (PEMEX, 2013: 16).

En la Cuenca Salina del Istmo, se perforaron los pozos Ateponta-1 y Arrastradero-101,
cortando espesores de 5430 m y 5045 m respectivamente de rocas del Terciario. Se
estima que en los depocentros, la columna estratigrafica tiene un espesor mayor de
10000 m.

En términos generales, las rocas del Paleoceno y del Eoceno, estdn constituidas por
lutitas que alternan con delgadas capas de areniscas. Los espesores conocidos son de
400 m para el Paleoceno y mas de 1000 m para el Eoceno en la Cuenca Salina del
Istmo. Estas rocas, en la Cuenca de Macuspana gradudan a rocas carbonatadas hacia
la Plataforma de Yucatan. Las rocas del Oligoceno en dichas cuencas se presentan
con espesores irregulares, bien podria ser por erosién y no depdsito, y estan
constituidas por lutitas y areniscas; en la Cuenca Salina del Istmo se presentan algunos
conglomerados.

Las rocas del Mioceno son las de mayor importancia desde el punto de vista
econdémico-petrolero, particularmente las del Mioceno Inferior. El caracter litolégico de
las rocas miocénicas es variable de un lugar a otro, segun las condiciones del medio en
gue se depositaron; consisten de lutitas, arenas y areniscas (Aitken, et al. 1984: 26).

1.4 Sistema Petrolero

El sistema petrolero en la Cuenca Salina del Istmo, de forma general, se encuentra de
la siguiente manera: roca generadora del Tithoniano, roca almacenadora del Mioceno
Medio y roca sello del Plio-Pleistoceno. La migracién se da en diferentes niveles
estratigraficos desde el Jurasico Tardio. Las trampas son tanto estructurales como
estratigraficas

Las reservas mas importantes se tienen en los Campos Cinco Presidentes, Ogarrio,
Cuichapa, Blasillo, Magallanes, El Plan y Bacal. La produccién en la cuenca es 39,000
bbl/d de aceite y 56 MMPC del gas; con reservas probadas de 174.8 MMB de aceite y
213.5 MMMPC de gas (Rojas, 2010: vi).
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En toda la regidbn se tenian manifestaciones superficiales de hidrocarburos,
considerando la presencia de chapopoteras como indicio inequivoco de la existencia de
aceite en el subsuelo.

Rocas Almacenadoras

Las rocas almacenadoras son: los cuerpos arenosos que se encuentran en las
formaciones Deposito, Encanto y Concepcion Inferior del Mioceno Temprano,
Concepcidn Superior y Filisola del Mioceno Medio, Paraje Solo y Cedral del Mioceno
Tardio (Aitken, et al. 1984: 26).

Rocas Generadoras

Las principales rocas generadoras corresponden a lutitas y calizas arcillosas con gran
cantidad de materia organica del Jurasico Tardio, Tithoniano y posiblemente las del
Kimeridgiano, las cuales alcanzaron la presiébn y temperatura adecuada para la
generacion de hidrocarburos durante el Terciario.

Rocas Sello

Las rocas sello son las lutitas y areniscas arcillosas del mismo Mioceno, del Plio-
Pleistoceno y los aluviones del Cuaternario.

Trampas

Los yacimientos de hidrocarburos en el area estan asociados principalmente a trampas
estructurales y en segundo lugar a trampas estratigraficas. Las trampas estructurales
son de tipo anticlinal, a consecuencia de los plegamientos del area y a la asociacion de
las intrusiones de masas salinas con las deformaciones démicas que caracterizan a
tales estructuras. Las trampas estratigraficas se encuentran representadas por
acuiiamientos de arenas y discordancias (Aitken, et al. 1984: 26).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Prospeccion Sismica

En prospeccion sismica se utilizan ondas elasticas generadas artificialmente para
localizar depdsitos minerales o hidrocarburos. Junto con otros datos geofisicos y
geoldgicos se puede obtener informacion sobre la estructura y distribucion de distintos
tipos de rocas.

El método sismico no es directo y generalmente conduce al levantamiento de la
estructura geologica directamente. Su importancia radica en aumentar la posibilidad de
tener una perforacion exitosa en la zona donde se prevé exista hidrocarburo.

La técnica béasica consiste en la generacion de un tren de ondas a través de una fuente
determinada (en sismica terrestre los vibro seis, disparos o martillos son los més
comunes) y la medicion de los tiempos de viaje y de llegada de las ondas sismicas
generadas. Las ondas atraviesan las estructuras del subsuelo y sufren reflexion o
refraccion en los limites geoldgicos que presenten diferencias de impedancias
acusticas.

En la superficie se utilizan sensores denominados geéfonos dispuestos en arreglos
geométricos que dependen del objetivo del estudio, pero la distancia entre gedfonos se
mantiene equidistante en cualquier arreglo. Si se conocen los tiempos de viaje hasta
los diversos geodfonos y las velocidades de las ondas, entonces se pueden reconstruir
las trayectorias de las mismas (Sheriff & Geldart, 1991).

El objetivo de la prospeccidn sismica es obtener imagenes sismicas de la conformacion
del subsuelo y las unidades geoldgicas presentes en el area de estudio. También es
posible conocer las caracteristicas fisicas de las rocas a partir de las frecuencias y
amplitudes registradas en los sismogramas. Su alcance es de algunos kilbmetros de
profundidad como méximo, debido a los limites de las fuentes sismicas.

2.1.1 Sismica de Refraccién

Se basa en la medicién del tiempo de viaje de las ondas refractadas criticamente a lo
largo de interfaces geoldgicas que separan medios con diferentes propiedades fisicas,
principalmente la impedancia acustica, que depende de la densidad de las rocas y la
velocidad de las ondas sismicas en una capa determinada (figura 2.1).

21

—
| —



RAYO INCIDENTE RAYO REFLEJADO TI(EI)PO
!

ok
“““ﬂl
owoh
s
&t
MEDIO CON o DISTANCIA HORIZONTAL (x )
SAA VELOCIDAD ' /' RAYO REFRACTADO
> FUENTE SUPERFICIE
MEDIO CON Oy 90° BIERASS 81 18,
ALTA VELOCIDAD 1 MEDIO CON
1 | 1 BAJA VELOCIDAD
}
I
ANGULG CRITICO MEDIO CON ALTA VELOCIDAD

Figura 2.1. Onda refractada para un angulo de incidencia critico
(Comision Nacional del Agua, 2007: 17).

Las ondas se propagan en el subsuelo y al encontrar los limites mencionados
anteriormente parte de su energia se refleja en el mismo medio, mientras que la otra
parte se transmite al siguiente medio, cambiando su direccién de propagacion (Ley de
Snell). En este método, solo interesan las ondas que sufren refraccion critica, ya que
son las unicas que viajan a lo largo de la interfaz que divide a los dos medios con
velocidad del segundo medio; por tanto nos dan informacion de ambos medios y de la
configuracion estructural de los mismos.

Ya que el objetivo es diferenciar los limites de las capas, es necesario que la distancia
entre fuente y receptores sea mayor que la profundidad de investigaciéon, debido a que
las ondas viajaran a lo largo de los limites de las capas antes de regresar a la
superficie y ser detectadas por los geofonos.

2.1.2 Sismica de Reflexidn

Es muy similar a la sismica de refraccion, pero en este caso, no son de interés las
ondas criticamente refractadas. Las ondas se reflejan con angulos inferiores al angulo
critico, por lo que la distancia fuente-receptores dependera de las caracteristicas del
area de estudio y de la profundidad de investigacion.

Permite visualizar y analizar estructuras por medio de un conjunto de trazas sismicas
representadas por sismogramas, que despueés se transformaran en secciones sismicas
2D o 3D mediante el procesado de los datos(figura 2.2).

En este método se realizan varios disparos de la misma fuente que se registran en un
numero de gedéfonos mayor que en refraccion. La geometria de los arreglos de
geofonos generalmente es ortogonal, pero existen otras que funcionan mejor segun el
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objetivo y las caracteristicas del area de estudio. A partir de las caracteristicas de fase,
frecuencia y amplitud de las ondas, es posible determinar propiedades petrofisicas del

yacimiento, tales como porosidad.

RECEPTOR
v,

Figura 2.2. Principio de sismica de reflexion (izquierda) y seccién sismica
(derecha) (Comisién Nacional del Agua, 2007: 7,84).

2.2 Atributos Sismicos
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Los atributos sismicos son mediciones especificas de caracteristicas geométricas o
estadisticas obtenidas de la sismica antes o después del apilado y/o migracion (Chen &

Sidney, 1997: 1).

Se utilizan en la caracterizacion de yacimientos, particularmente en la estimacion de
propiedades, contenido de fluidos y en la determinacion de litologias. Se pueden utilizar
atributos sencillos o combinados para predecir litologias, facies, porosidades, contenido
de fluidos, entre otros. También pueden ser empleados en interpretacion estratigrafica
para determinar geometrias internas de los estratos y sus terminaciones, o para revelar
patrones de fallas o fracturas (Quilen, 2006: 36).

—
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2.2.1 Balance de Amplitudes (Amplitud Balancing)

Permite leer el valor de la traza en el horizonte seleccionado. Tiene buena correlacion
con los parametros petrofisicos espesor y porosidad. Brown lo describe como el total
de la energia de reflexion de una traza en una ventana de tiempo y su valor es siempre
positivo. Se utiliza para detectar fallas sutiles y canales enterrados asi como identificar
puntos brillantes.

2.2.2 Suavizado Estructural (Structural Smoothing)

Permite el suavizado de la sefial de entrada, guiado por la estructura local, a fin de
aumentar la continuidad de los reflectores sismicos (Randen, Pedersen, Soenneland, &
Steen, 2002).

Es un método rapido de procesamiento de sefiales volumétricas. Este atributo realiza
un filtrado orientado segun la estructura, ya que toma en cuenta orientaciones planas
estimadas, por el método de estimacidbn de componentes principales. Reduce el
contenido de ruido sin perder informacion relacionada con bordes dentro de los datos
(Guerra, 2009: 91).

2.2.3 Coseno de Fase (Cosine of Phase)

El coseno de fase se relaciona con la fase instantanea, la cual resalta discontinuidades
espaciales y hace que los eventos débiles y fuertes aparezcan con la misma fuerza. El
coseno de Fase evita la discontinuidad +/- 180 grados que se produce con la fase
instantanea y puede procesarse adicionalmente (por ejemplo, filtrado y apilado) usando
las herramientas de procesamiento sismico convencionales. Los picos de amplitud y
valles conservan su posicion, pero con eventos fuertes y débiles que ahora exhiben la
misma fuerza.

Se le conoce también como Amplitud Normalizada y nos ayuda a mejorar la definicion
de los limites estructurales. Se usa generalmente para guiar la interpretacion en areas
con mala resolucién en amplitud o para mejorar la delimitacién de estructuras (Partyka,
1998: parr 20).

2.2.4 Varianza (Variance)

Es la estimacion de la varianza local de la sefial. Ayuda a identificar fallas como si se
vieran en planta. También resalta la presencia de estructuras al blanquear las zonas
donde hay un graben por ejemplo, o un anticlinal (Donatella, V., Nasser , T., Lotfy, S.,
Clark, A., Stellas, M., Stringer, J., . . . White, G., 2012: 34).

24

—
| —



2.2.5 Caos (Chaos)

Se usa para iluminar discontinuidades y defectos de textura caodtica. Este atributo se
relaciona con las caracteristicas geologicas locales, debido a que se ve afectado por
las rutas de migracion de gas, intrusiones corporales de sal, relleno de canales, entre
otros. (Donatella, et al. 2012: 34)

2.2.6 Seguimiento de Hormigas (Ant Tracking)

Es un nuevo atributo, muy uatil para la interpretacion y corroboracion de fallas
geoldgicas, el procedimiento consta de cuatro pasos:

1. Revision de los datos sismicos mediante la reduccion de ruido en la sefial.

2. Aumenta la discontinuidad espacial en los datos sismicos, por medio del atributo
gue lo generay la deteccion de bordes.

3. Genera la pista de hormigas en volumen. También mejora significativamente la
resolucion, debido a la supresion del ruido y restos de acontecimientos no
deseados en el cubo sismico.

4. Crea el modelo final de las fallas.

Este atributo logra emular el comportamiento de las colonias de hormigas en la
naturaleza y la forma en que usan las feromonas para marcar sus caminos con el fin de
optimizar la busqueda de alimentos. De este modo, se ponen hormigas artificiales
como semillas, en un volumen con discontinuidad sismica en busca de zonas de fallas.
Por otra parte, las feromonas virtuales desplegadas por las hormigas, capturan la
informacion relacionada con las zonas de fallas en el volumen. El resultado es un
atributo de volumen que muestra zonas de fallas muy nitidas y detalladas (Randen, et
al. 2002).

A partir del cubo de seguimiento de hormigas 3D, pueden extraerse planos de
discontinuidad, a la vez que se puede efectuar un proceso de extraccion automatica de
fallas. Debido a lo poderoso del atributo, el intérprete debe saber distinguir lo que es
una discontinuidad de falla, una fractura o una estratificacion, ya que estas también
logran destacarse (Schlumberger, 2016).
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2.3 Registros Geofisicos de Pozo

Un registro geofisico de pozo es la representacion grafica de una propiedad fisica,
medida a través de campos naturales o inducidos. Desbrandes, 1968, lo define como
toda aquella obtencién grafica de una caracteristica de las formaciones atravesadas
por un pozo, en funcion de la profundidad.

El primer registro eléctrico que se obtuvo en el mundo, se llevé a cabo en Alsacia,
Francia en 1927; para 1929 ya era comercial en paises como Venezuela, Estados
Unidos y Rusia.

Para obtener el registro se utilizaba un instrumento de medicion de fondo, denominado
sonda, siendo un cilindro de metal que contenia en su interior circuitos electrénicos
sofisticados y delicados, el cual hacia mediciones a intervalos constantes. Las
resistividades calculadas se graficaban de forma manual en una cinta. Repitiendo este
procedimiento de estacion en estacibn se grababa el registro completo (Ramirez
Jiménez, H., Gonzales Flores, L., Rodriguez Gonzales, R., Guevara Castro, A., Sartori,
J., & Gutiérrez Gutiérrez, J., 2008: 40).

La evolucién de la tecnologia ha permitido realizar mediciones mas precisas, rapidas y
permitir el almacenamiento de millones de datos a diferencia de hace varias décadas.
Ademas, se ha logrado medir la radiacion natural de las rocas con diferentes técnicas,
surgiendo los registros radiactivos o nucleares. Por esta razon, en la actualidad se
cuenta con numMerosos registros que seran descritos mas adelante.

Llevar a cabo un analisis conjunto de varios registros permite determinar los
pardmetros petrofisicos de interés en el sector petrolero, tales como saturacién de
hidrocarburos y agua, la porosidad, el indice de arcillosidad, entre otros.

2.3.1 Clasificacién de los Registros

La clasificacion de los Registros Geofisicos de Pozos segun la propiedad fisica con la
gue operan es la siguiente (Arroyo, 2007: 10).
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Eléctricos

Potencial Espontaneo

Registra el potencial espontaneo producido

por la interaccion del agua de formacion, el
fluido de perforacion conductivo y rocas
selectivas de iones (lutitas o arcillas).

Se usa para (figura 2.3):

e |dentificar rocas potencialmente
permeables, productoras y porosas.

e Definir limites entre estratos y su
correlacion.

e Indicador de litologia (minerales).

e Determinar la resistividad del agua

Medicig
Generador d‘
B N

Espuciudo: : '}: : — RS o

de formacion R,,,.

Eléctrico Convencional

Figura 2.3. Circuito esquematico para
obtener el registro SP (Ramirez, et al.
2008: 52).

Miden los voltajes entre los electrodos de medicibn, que corresponden
proporcionalmente a las resistividades de la formacion que mide la herramienta en su
trayecto dentro del agujero (Figura 2.4). En muchos pozos antiguos sélo se disponia de

estos registros y se utilizaban para:

e |dentificar posibles zonas con agua.
e Definir limites entre estratos.

[ SR Voltimetro 1
omECEoi

s

Floidode -

5 _—_—
Electrodo un) |
~-superficio do. i

referencia

ﬂednmcidn

Mévij

: .‘.—-—E l‘ocl‘rodl:’l‘ :
e :

Figura 2.4. Arreglo basico del registro eléctrico
convencional (Ramirez, et al. 2008: 86).
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Laterolog y Doble Laterolog

Utilizan un sistema de electrodos mudltiples que fuerzan la corriente dentro de la
formacion. Unos envian corriente a la formacion y otros miden la caida de potencial que
ocasiona la circulacién de esa corriente. El doble laterolog proporciona una lectura a
mayor profundidad e integra una curva de investigacion somera (figura 2.5).

Sus caracteristicas son:

e Operan en lodos muy salados.

e Tienen gran resolucion vertical e independencia de capas adyacentes. La
resolucion del doble laterolog es de aproximadamente 1 pie.

e Rango de resistividades amplio (0.1 a 40,000 Qm).

e En formaciones con altas resistividades.

i DOBLE LATEROLOG HERRAMIENTA

LATEROLOG 3 LATEROLOG7 Somero profundo ESFERICA

S=30.5cm (12") S=81.3cm (32") g=61cm (24") S=61cm (24") ENFOCADA
$=76.2 cm (30")

B Electrodo S Espaciamiento A Electrodo

[] Aislamiento 0 Potencial cero M Electrodo de monitoreo

[[] Lamina de corriente emitida

Figura 2.5. Comparacion de herramientas laterolog, doble laterolog y
esférico enfocado (Ramirez, et al. 2008: 129).

Esférico Enfocado

Se disefid para eliminar efectos de las resistividades y dimensiones geométricas del
medio circundante. Las corrientes de enfoque obligan a las de medicién a circular a
través de la formacién, lo cual aumenta la profundidad de penetracion. Para la curva
lateral profunda se logra una penetracion de aproximadamente 6 pies. Para la curva
lateral somera se logra una penetracion del orden de 30 pulgadas (figura 2.5).
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Induccion

Mide la conductividad de la formacidon. Aventaja al registro convencional en pozos
perforados con lodos base agua (figura 2.6). Minimizan las influencias del agujero,
formaciones adyacentes y la zona invadida. Se usa para:

e Determinar limites entre capas.

e Determinar la resistividad verdadera de la zona virgen R;.

e Correlacion pozo a pozo.

e Util en pozos con lodos base aceite y perforados neumaticamente (Aire,
nitrégeno, espuma).

®,),
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Figura 2.6. Principio de medicion de la herramienta inductiva (izquierda) y
profundidades de investigacion (derecha) (Ramirez, et al. 2008: 182).

De Micro Resistividad

Utiliza el principio del enfoque esférico, pero usando un espaciamiento de electrodos
mas pequefio. Miden la resistividad en la zona lavada Ry, y detecta el enjarre,
permitiendo ver capas permeables. El pozo no debe influenciar las lecturas, por eso se
utiliza un patin pegado a la pared del pozo que lleva los electrodos (figura 2.7).

Dentro de sus usos se encuentran:

¢ Identificar zonas permeables.

. .., R
e Permiten obtener la relacion f
t

e Sin enjarre, pueden dar informacién util sobre la litologia o condicion del pozo.
e Determinar la resistividad de la zona lavada.
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Radiactivos

Rayos Gamma y Espectrometria de rayos gamma

Miden la radiactividad natural de las
formaciones, que depende mayormente de
las concentraciones de Potasio, Torio y
Uranio. Estos elementos tienden a
concentrarse en arcillas y lutitas, por lo
gue el registro generalmente refleja el
contenido de arcilla. El registro de
espectrometria mide la cantidad de rayos
gamma emitidos principalmente por la
desintegracion del Potasio K*°, Uranio U*®
y el Torio TH*?, asi como su nivel de
energia (figura 2.8).

Se usan para:

e Diferenciar rocas productoras,
permeables y porosas y lutitas no
permeables.

i,

Figura 2.7. Herramienta laterolog (izquierda) y lineas de corriente
esauematica (derecha) (Ramirez. et al. 2008: 155).

4+

i

i -

1

Arena

- Avcillosa

Arena
Limpia

Figura 2.8. Registro de rayos gamma
(Ramirez, et al. 2008: 62).

e Limites de estratos y correlacion de pozos.

¢ Indican la arcillosidad de la capa.
e Indicador de litologia (minerales).

—
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Espectroscopia de Captura Elemental

Usa una fuente de neutrones estandar de AmBe y un detector de BGO (bismuto
germanato oxisilicato). Permite medir los elementos relativos de la formacién, a partir
de espectroscopia de rayos gamma basada en el bombardeo de neutrones (figura 2.9).
Los elementos primarios medidos incluyen Si, Ca, Fe, S, Ti, Gd, Cl e H. Dentro de sus
usos se encuentran:

e Determinar concentraciones de Carbono, Anhidrita, volumen de Cuarzo,
Feldespato y minerales de Mica (QFM).

e Correlaciones pozo a pozo.

e Evaluacién cuantitativa de litologia, porosidad, saturaciones de fluidos y
permeabilidad.

e Modelado de propiedades de roca, calibracién sismica y modelado sismico.

e ——

Figura 2.9. Herramienta de espectroscopia elemental (Ramirez, et al. 2008: 70).
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; Recipiente Dew
su porosidad. [ Biad ks
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de fluidos.
e |dentificar zonas de gas. Figura 2.10. Herramientas Geoquimicas de
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Densidad y Litodensidad

Consta de una fuente radiactiva y dos detectores 2
montados en un patin, pegados a la formacién ' (
con un brazo mecéanico. Los rayos emitidos !

interactian con los componentes de las rocas
principalmente por efecto Compton y luego de .
varias dispersiones regresan al pozo donde son :
contados por detectores. La densidad se obtiene - B
en funcion del conteo en los detectores (figura \
2.11).

El de litodensidad mide el indice de absorcion
fotoeléctrica (Capacidad del material para
absorber la radiacion electromagnética). Este
pardmetro estd en funcion directa de la
porosidad y el fluido existente. Ambas

herramientas se emplean para conocer: 'f
/
e Densidad de la formacion.
e Porosidad, presencia de gas.
e Evaluacion de litologias complejas. Figura 2.11. Herramientas de
Arenas con arcilla. litodensidad (Raml'rez, et al. 2008: 231).

e Célculo de Presion de sobrecarga y
propiedades mecénicas de la roca.
e Indicador de la matriz

Acusticos
Sénico

Miden el tiempo minimo de viaje de un pulso acustico a través de la roca. Su tiempo
total de viaje es proporcional a la cantidad de fluido en el espacio poroso y a la cantidad
de matriz. El sonido emitido en el pulso choca con las paredes del pozo, generando
ondas de compresion en la formacion, ondas transversales a lo largo de la pared del
agujero y ondas compresionales en el fluido del pozo (figura 2.12).

Se usa para conocer:

e Porosidad primaria y secundaria.

e Propiedades mecanicas de la roca.

e Espesor de la formacion, deteccion de gas e indicador de fracturas.
e Litologia y Contenido de fluidos.
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e Resolucion vertical de hasta 24 pulgadas.
e Correlacion/Calibracién sismica.

- Casing

Bonded cement
sheath

Transmitter

Sonic pulse
path

3-ft Receiver —§
gives CBL

5-ft Receiver + I Formation
gives VDL

Figura 2.12. Registro sonico (Lizneg, 2012).

Térmicos

Temperatura

Es el registro del gradiente de temperatura en un pozo. Su interpretacion consiste en la
observacion de las desviaciones o anomalias con respecto al gradiente de referencia.
La referencia puede ser el gradiente geotérmico, un registro anterior o uno grabado con
el cierre del pozo.

Las anomalias se relacionan con el desplazamiento de fluidos dentro o fuera del pozo o
formacion. Se usan para determinar zonas de produccion o de toma de fluidos, evaluar
un tratamiento con cemento, localizar fugas de la tuberia de revestimiento, entre otras.

Mecanicos

Los registros mecanicos sirven para detectar anomalias en las capas, en el agujero y
en la tuberia de revestimiento. La litologia, porosidad y contenido de fluidos influyen en
la respuesta de estas herramientas. Se deben tener en cuenta las condiciones
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ambientales de la operacion, tales como diametro del agujero, espesor de la capa,
temperatura, diametro de invasion de fluidos, espesor del enjarre, fluido en el pozo, etc.
Los registros de echados dan una idea sobre las estructuras geolégicas del subsuelo.

Caliper

El registro de didametro de pozo o Caliper se usa para el control de calidad de los
registros, determinar litologias y zonas fracturadas, asi como para hacer correcciones a
otros registros. Proporciona de forma continua el tamafio y forma de una perforacion,
tuberia o paso previo para una cementacion correcta a lo largo de todo el pozo (figura
2.13).
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Figura 2.13. Herramienta Caliper (GEOSMA, 2016).

2.4 Evaluacion Petrofisica

Actualmente, la interpretacion petrofisica a partir de registros geofisicos, es una de las
herramientas mas importantes en Geofisica del Petroleo.

Ademas de su uso tradicional en exploracién para correlacionar zonas y estructuras,
los registros ayudan a definir caracteristicas fisicas de las rocas, tales como litologia,
porosidad, geometria de poro y permeabilidad. Los mapas geologicos desarrollados a
partir de la evaluacion de pozos ayudan a determinar zonas de perforacion para la
extraccion de hidrocarburos (Asquith & Krygowski, 2004: 2).
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2.4.1 Resistividad

La Resistividad es la propiedad inherente de todos los materiales de resistir el flujo de
una corriente eléctrica (sin tener en cuenta su forma y tamafo). Materiales diferentes
tienen diferente capacidad de resistir el flujo de electricidad. Los hidrocarburos, la roca
y el agua dulce acttan como aislantes, por lo tanto, son no conductivos y su
resistividad es alta. Sin embargo, el agua salada es conductor y presenta una baja
resistividad.

La unidad de referencia usada es: un cubo de la formacion de un metro de longitud en

metro?

cada lado. La unidad de medida es ohm
2014).

y se llama “ohm*metro”. (Valencio,
metro

Se representa por la ecuacion 2.1:
R=— (Qm) (2.1)

R= resistividad, Qm (ohm*metro)
r= resistencia, Q

A= area, (m?)

I= longitud, m

También se puede definir en términos de la conductividad (ecuacion 2.2):

Resistencia = % (2.2)

siemens
C = Conductividad ( )

La resistividad de la zona virgen o no invadida se define como la resistividad verdadera
de la formacion R, (ecuacion 2.3). Para comprender mejor este término es necesario
tener en cuenta los factores que influencian la resistividad de la formacion (Helander,
1983: 59): (1) Resistividad del agua de la formacién R,,, (2) estructura de la roca y (3)
presencia de hidrocarburos. Ademas, R; se ve afectada directamente por R,, de
manera que:

R¢ =f(Ry) (2.3)

Para propoésitos practicos, la matriz de roca es no conductora, siendo el Unico
conductor la solucion salina contenida en el espacio poroso. Por esta razén es de
interés conocer la resistividad del agua de formacion R,,.
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2.4.2 Porosidad

Es la fraccion del volumen de una roca, ocupado por algun fluido (Arroyo & Roig (s.f.):
3). Se pueden definir varios tipos de porosidad:

e Porosidad primaria (g1): puede ser intergranular o cristalina. Depende de la
forma, tamafio y posicion de los soélidos. Es la mas comun en rocas clasticas.

e Porosidad secundaria (g2): Formada por cavernas o vesiculas, causadas por
disolucion de la matriz o fisuras, asi como fracturas resultado de fuerzas
mecanicas. Es comun en rocas de origen quimico y organico (bioldgico).

e Porosidad interconectada (gc): Formada Unicamente por los poros que estan
conectados entre si.

e Porosidad potencial (gp): Parte de la porosidad interconectada, en la cual, el
didmetro de los canales de conexion entre los poros es suficientemente grande
para permitir que los fluidos fluyan (mayor de 50 um para el aceite y 5 um para
el gas).

e Porosidad efectiva (ge): El término sélo se usa en el analisis de registros de
pozo. Es la porosidad accesible a los fluidos libres, por lo que la porosidad no
conectada y el volumen ocupado por agua ligada a particulas de arcilla estan
excluidas.

e Porosidad Total (gt): Es la relaciéon del volumen total de espacios vacios (poros,
canales, vugulos, etc.) existentes entre los elementos minerales de la roca y el
volumen total de la roca (ecuacion 2.4).

Pt === V—" (2.9)

V= Volumen de espacios vacios
Vs= Volumen ocupado por los elementos solidos
V= Volumen total de la roca

En términos de porosidad primaria y porosidad secundaria (ecuacién 2.5):

ot = @1 + @2 (2.5)

2.4.3 Permeabilidad

Es la propiedad que tiene una roca de permitir el transito de fluidos. Se relaciona a la
porosidad pero no siempre es dependiente de ella. Esta controlada por el tamafio de
los pasajes (gargantas del poro o capilar) que unen los poros. Es dificil cuantificarla a
partir de registros, ya que solo proporcionan indicios. La unidad de medida es el
milidarcy y se representa con el simbolo K.
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Se habla de permeabilidad absoluta cuando sélo hay un fluido en los poros, efectiva si
hay mas de un fluido y relativa cuando se relaciona la permeabilidad efectiva con un
fluido especifico.

El método de Timur (ecuacion 2.6) estima la permeabilidad para rocas granulares a
partir de registros de pozo (Valencio, 2014).

4x4
K= %(Mnidamyg) 2.6)

wi

Swi =Saturacion de agua irreducible

2.4.4 Factor de Formacioén

Se define como la resistividad de una roca 100% saturada con un fluido (generalmente
con agua salada) entre la resistividad del agua que la satura (ecuacion 2.7).

—Ro
F = R, (2.7)
R, = Resistividad de la formacién 100% saturada de agua
Rw = Resistividad del agua de formacién

Dentro de los registros de pozo, este parametro toma valores de 5 hasta unos cuantos
cientos para areniscas y de diez a varios miles en calizas y dolomias (Helander, 1983:
59).

En términos de la porosidad (Archie, 1942), ecuacién 2.8:
a
F=20 (2.8)

a = Factor de tortuosidad.
m = Exponente de cementacion.

El exponente de cementacion varia con el tamafio de grano, distribucion del tamafio de
grano y la complejidad de los caminos entre los poros (tortuosidad). A mayor valor de
tortuosidad, mayor valor de m. Ambos parametros dependen de la geometria interna y
del tipo de porosidad de la roca (Valencio, 2014).
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a: Tortousity m: Cementation Comments
Factor exponent
1.0 20 Carbonates!
0.81 2.0 Consolidated sandstones!
0.62 2.15 Unconsolidated sands { Humble fnnnulajl
1.45 1.54 Average sands (after Carothers, 1968)
1.65 1.33 Shaly sands (after Carothers, 1968)
1.45 1.70 Calcareous sands (after Carothers, 1968)
0.85 214 Carbonates (after Carothers, 1968)
245 1.08 Pliocene sands, southern California (after Carothers and Porter, 1970)
1.97 1.29 Miocene sands, Texas—Louisiana Gulf Coast (after Carothers and
Porter, 1970}
1.0 ¢f105'¢|' Clean granular formations (after Sethi, 1979)

Tabla 2.1. Valores del factor de tortuosidad y del exponente de cementacion para
diferentes rocas Asquith & Krygowski, 2004: 15.

2.4.5 Saturacion

Es la fraccion del volumen poroso de una roca que esta llena de un fluido, expresada
en porcentaje. En Registros de pozo generalmente se habla de saturacion de agua
debido a que es relativamente sencillo evaluarla (ecuacion 2.9).

__ Volumen del fluido

(%) (2.9)

Volumen del poro

Saturacion de agua (ecuacion 2.10): Es el porcentaje del volumen poral en una roca
gue esta ocupado por agua de la formacién. Es un concepto importante ya que a partir
de este parametro, es posible determinar la saturacién de hidrocarburo en un depdsito
restando 1 - Sy, (Valencio, 2014).

Sw = Volumen de agua de formacion que ocupa los poros

w= (%) (2.10)

Volumen poroso total de la roca

Saturacion de agua irreducible (S,,;): Corresponde al agua que no se movera (ya que
esté entrampada por presion capilar) y la permeabilidad relativa para el agua es igual a
cero.

Ecuacion de Archie (ecuacion 2.11) (Arroyo & Roig (s.f.): 5):

n |[FRy,
S,, = / & 2.11)

Rw = Resistividad del agua de formacién
R¢ = Resistividad verdadera de la roca sin contaminacion del filtrado del lodo

n = Exponente de saturacion (varia de 1.8 a 2.5, pero generalmente es 2)
F = Factor de formacion
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2.4.6 Volumen de Arcilla

Para realizar una buena evaluacién petrofisica se debe conocer el valor del volumen de
arcilla contenido en las arenas. En la préactica, este valor se calcula a partir de las
lecturas de los perfiles, bien sea de manera individual, usando el registro de rayos
gamma, el registro potencial espontaneo (SP) y el registro de resistividad o
combinando dos curvas, Densidad-Neutrén, Densidad-Soénico y S6nico Neutron.

La presencia de arcillas en una formacioén permeable reduce la deflexion de la curva de
SP. En las zonas productivas de agua la cantidad de reduccion del SP es proporcional
a la cantidad de arcillas en la formacion. En las zonas productivas de hidrocarburo la
cantidad de reduccion del SP es mayor que el volumen de arcillas y se llama supresion
por hidrocarburo (Asquith & Krygowski, 2004: 22).

La respuesta del SP para las arcillas es relativamente constante y sigue una linea recta
llamada linea base de lutitas. Las deflexiones del SP son medidas a partir de esta linea
base. Por ejemplo, estan presentes capas permeables si los valores de SP se mueven
a la izquierda (desviacion negativa; Rms > Ry) 0 la derecha (desviacion positiva; Ry <
Rw) de la linea base de lutitas. Los limites de la capa permeable son determinados a
partir del punto de inflexién desde la linea base de las lutitas.

Pero hay que recalcar que, al registrar zonas no permeables o zonas permeables
donde el valor de Ry es igual a Ry, la curva de SP no se desviara de la linea base de
lutitas. La magnitud de la desviacion de la curva de SP es debida a la diferencia entre
la resistividad del filtrado de lodo (Rnys) y del agua de formacién (Ry) y no de la
permeabilidad.

2.4.7 Gréaficas Cruzadas (Cross-Plots)

Las mediciones basicas en los pozos proveen un numero de pardmetros medidos o
calculados, tales como densidad de la formacion, porosidades, resistividades, etc. Las
técnicas de interpretacion basadas en el reconocimiento de patrones consisten en
graficar uno de estos parametros contra otro(s) y a esto se le conoce como gréaficas
cruzadas (Cross-Plots).

Una tendencia o patron en zonas con los mismos valores de una propiedad especifica
es lo que se busca en estas herramientas (Bassiouni, 2006: 268). Una soluciéon que no
sea tan obvia puede quedar mas clara si se gréafica, ya que permite un andlisis visual.
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A partir de las gréficas cruzadas se considera cdmo se pueden obtener cantidades
relativas de diferentes minerales combinando los datos de los registros de densidad,
neutron y sonico. Los principales minerales se encuentran relacionados con la
arenisca, caliza, dolomita y anhidrita. Los que afectan la respuesta de los registros son:
arcillas, yeso, sal, polihalita y azufre, asi como el gas.

Estas son parte de las herramientas basicas utilizadas en la identificacion del tipo de
roca, ya que los registros mencionados responden de forma distinta segun la litologia.
La respuesta de varios registros calcula de forma mas exacta la porosidad y puede
proporcionar una idea de la presencia de hidrocarburos (Arroyo, 2007: 402).

Densidad-Tiempo de Transito

Utilizando la respuesta de estos registros se tienen las ecuaciones 2.12 y 2.13:

Pp = Pma T (pf - pma)(pn (2.12)
pp = Densidad
Pma= Densidad de la matriz
pr = Densidad del fluido
¢, = Porosidad neutrén
At—At
Pn=—5 (2.13)
Se puede establecer que:
At—At
Pb = Pma + (Pf = Pma) [T’"]
Pma—P Pma—P
Py = [Tf] At + Pma — l[Tf] Ating ; (2.14)
T
Pendiente Ordenada al origen

La pendiente y la ordenada al origen (ecuacién 2.14) son los parametros dependientes
del tipo de roca sélo en las propiedades de la roca y del fluido. Si se conocen los
parametros representativos de roca y fluido, se puede definir un promedio de litologia
como en la figura 2.14. Uno de los problemas en el uso de estas graficas es que se
utiliza el promedio del nimero de parametros para definir las tendencias.
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Tiempo de Transito-Porosidad Neutrén

Se basa en la ecuacién 2.15:

Aunque el valor utilizado para B en la generacion de la grafica representa el
comportamiento promedio de la roca, usualmente incorpora una pendiente B basada en
la ecuacion de tiempo promedio, la cual no es representativa, particularmente en
sistemas de carbonatos. La figura 2.14 muestra la grafica en porosidad calibrada para
caliza, de aqui la no linealidad de las frecuencias de la arenisca y la dolomita (Arroyo,

2007: 404).
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Figura 2.14. Gréaficas de Densidad-Tiempo de transito (izquierda) y Tiempo de
transito-Porosidad (derecha) (Bassiouni, 2006: 298-299).

Densidad- Porosidad Neutrén

Se basa en la ecuacién de respuesta de densidad, ecuacién 2.16:
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Pb = Pma + (Pf — Pma)®P,, (2.16)

Una grafica tipica se muestra en la figura 2.15 nétese la no linealidad de las tendencias
de la arenisca y dolomita debida a la porosidad neutron, que se registra en unidades de
caliza.
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Figura 2.15. Gréfica Densidad-Porosidad (Bassiouni, 2006: 296).

2.5 Geoestadistica

Es una rama de la estadistica que tiene como objetivo estimar, predecir y simular los
fendmenos que se presenten en un espacio dado para poder describir la continuidad
espacial del fenbmeno. Se enfoca en caracterizar e interpretar el comportamiento de
los datos que estan distribuidos espacialmente en variables regionalizadas.

La Geoestadistica se especializa en el andlisis y la modelacién de la variabilidad
espacial en ciencias de la tierra. Su objeto de estudio es el andlisis y la prediccion de
fendbmenos en espacio y/o tiempo, tales como: ley de metales, porosidades,
concentraciones de un contaminante, etc.

Aunque el prefijo geo es usualmente asociado con geologia, esta rama tiene sus
origenes en la mineria. un andlisis geoestadistico estd compuesto por tres etapas: (a)
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el andlisis exploratorio de los datos, (b) el andlisis estructural y (c) las predicciones
(kriging o simulaciones) (Dias, 2002: 1-2).

Este término surge de la combinacion del caracter aleatorio de una variable con el
caracter geoldgico existente. Esta rama establece que la distribucion estadistica de la
diferencia de una variable (ley de potencia), entre muestras es similar y depende de la
distancia que las separa y su distribucion; ademas asume que las muestras estan
correlacionadas. Es esta correlacion espacial la que debemos encontrar en un
yacimiento.

2.5.1 Variograma

El variograma es la herramienta Geoestadistica basica, permite la cuantificacion de los
pardmetros geoldgicos y expresa la correlacion espacial entre los valores muestreados.
Es una herramienta que permite medir la regularidad espacial de una variable, es decir,
una funcion matematica que permite estudiar las diferencias entre muestras y la
direccionalidad (anisotropia) de los valores. Esto quiere decir que modela como dos
valores en el espacio o tiempo se ponen en correlacion.

Se puede definir al variograma como la medida de los cuadrados de las diferencias
entre pares de muestras separados por una distancia h, denominada lag (ecuacién
2.17) (Dias, 2002: 10).

2
P(R) = o Ziny [20x; + h) — 2(x)] 2.17)

x;= Ubicacion de una medicion

x;= Ubicacion de una medicion

h= Distancia entre las ubicaciones xi o lag

z(x;)= Valor de la medicion en la ubicacion x;

Z(x;j)= Valor de la medicién en la ubicacion x;

N(h)= Cantidad de pares de ubicaciones para la distancia h
¥ (h)= Estimacién del variograma para h

Componentes

e Efecto Nugget o Efecto pepita (Co): Indica la discontinuidad del variograma para
las distancias que sean menores a la menor distancia que se da entre los puntos
muestrales, esta discontinuidad puede ser provocada por: errores de medicion,
pobre precision analitica o mineralizacion altamente erratica a baja escala.
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e Umbral o Sill (C1 + Co): Valor alcanzado por el variograma en el rango. Puede
ser expresado como la varianza de la muestra.

e Escala (C1): Es el valor tal que C1 + Co = Sill.

e Rango(a): Distancia donde las muestras estan correlacionas espacialmente.
Significa un comportamiento mas continuo.

La continuidad espacial queda reflejada en la tasa de crecimiento de la varianza (y), de
acuerdo a los aumentos de la distancia de muestreo (h) (figura 2.16).

T . |
R — ESETA------2= P |
c |
| i
—— & 5
| EFECTO col¢——ALCANCE——>!
| PEPITA °J ._distancia (h),
a

Figura 2.16. Componentes del Variograma (Osorio, 2015: 16).

2.5.2 Modelos de Variogramas

Los modelos de Variogramas son curvas generadas a partir de una funcién matematica
gue se ajusta a los datos existentes y permite conocer la distribucion para todos los
puntos en el espacio. Los modelos mas usados en Geofisica y Geologia son del tipo
transicional (con meseta). Estos son:

Modelo Esférico

Cerca al origen, la curva se comporta linealmente (figura 2.17). Posteriormente tiene
una tendencia creciente curvilinea, hasta que llega al Sill, para tomar una tendencia
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lineal, alcanzando el valor Sill en la distancia del rango (a) actual, CO es la meseta o
varianza (ecuacion 2.18).

La ecuacion para este modelo es la siguiente:

0 ; [h[=0

o 3 /|h| 1 /|h[\3 _

y(h)<CO0 + C1 [E (:) — E(T) ] ;0<h<a (2.18)
CO + C1 ; |h|>a

CO= Corresponde al Sill
a= Corresponde al rango

r 5 . . - .
i) 1ih)

tope
[ — rango --s+-eee

ol . ol L i L L J
0 2 4 6 8 10 o 2 4 [} 8 10

Figura 2.17. Variograma teérico del modelo esférico (izquierda) y modelo
exponencial (derecha) (Capalvo, 2010: 80-81).

Modelo Exponencial

Como se ilustra en la figura 2.17, el modelo exponencial alcanza el valor Sill
asintéticamente y tiene comportamiento lineal en el origen. El rango (a) es la distancia
a la cual el valor del modelo es el 95% del Sill. C es el tope maximo (ecuacion 2.19).

La ecuacion que describe el modelo es:
0 ;/h| =0
¥(h) = { co+c1[1—exp(-2)| ;n =0 (2.19)

CO= Corresponde al Sill.
a= Es la distancia a la cual el valor del modelo es el 95% del Sill.
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Modelo Gaussiano

La curva se comporta parabdlicamente cerca del origen y alcanza el valor Sill
asintéticamente (figura 2.18). Este modelo es utilizado para analizar datos sismicos
donde el espaciamiento de muestreo es muy pequefio y el grado de continuidad es alto
(ecuacion 2.20).

0 i
o 2 4 ] 8 10

Figura 2.18. Variograma teorico del modelo Gaussiano
(Capalvo, 2010: 82).

El modelo Gaussiano esta descrito por la ecuacion 2.20:
0 ;h| =0
y(h) = 2 2.20
v(h) {C0+C1[1—exp(—%)];h¢0 (2.20)

CO: Corresponde al Sill
a: la distancia a la cual el valor del modelo, es el 95 % del Sill
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CAPITULO 3. INTERPRETACION SISMICA

3.1 Atributos Sismicos

La aplicacion de atributos ayuda al geofisico a la interpretacion de horizontes,
superficies o fallas en el analisis de un conjunto de datos sismicos. Se sigue el trayecto
de una superficie u horizonte sismico hasta que termina, se quiebra o experimenta un
desplazamiento hacia arriba, abajo o hacia los costados hasta una localizacion
diferente.

La sismica del cubo original utilizado en este trabajo no estaba disponible, de manera
gue se utilizd un cubo que ya tiene aplicados los atributos de Suavizado Estructural
(Structural Smoothing) y Balance de Amplitudes (Amplitud Balancing) en ese orden.
Figura 3.1.

El atributo de Balance de Amplitudes responde a los cambios de azimut. La amplitud de
las trazas se mapean en una superficie de atributos de amplitud (centro). Las
amplitudes mas altas, cerca del centro del volumen sismico 3D, aparecen
representadas graficamente como valores méas altos en el centro de la seccién en
tiempo de amplitudes 2D.

El Suavizado Estructural suaviza la sefial de entrada guiado por la estructura local para
aumentar la continuidad de los reflectores sismicos. La componente principal de
buzamiento y azimut se utiliza para determinar la estructura local. El suavizado es
aplicado paralelo a la orientacién de esta estructura, produciendo una reduccion en el
ruido en la sefial sismica.

Figura 3.1. El primer cubo de izquierda a derecha es la sismica original (ya con los
atributos des Suavizado Estructural y Balance de Amplitudes); a su derecha se tiene el
atributo Coseno de Fase. En medio se observa el atributo Caos, a su derecha el de
Varianza. El ultimo cubo corresponde al atributo Seguimiento de Hormigas.
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El primer atributo aplicado a la sismica fue Coseno de Fase (Cosine of Phase), que
ayuda a delimitar mejor las fallas y estructuras. Se probaron varias ventanas para el
atributo y se eligio que fuera 33. Un tamafio de ventana pequefio mostraba un cubo de
mala calidad visual y a medida que se aumentaba el valor, la calidad mejoraba. Asi
mismo, un valor mayor a 33 ya no mejoraba la calidad del cubo resultante (figura 3.1).

A la sismica disponible también se le aplicé el atributo de Caos (Chaos). Es un atributo
independiente que no varia con la amplitud sismica o con la orientacion del echado, es
decir que el valor de caos sera el mismo en una zona de baja o de alta amplitud y en
una region plana o inclinada del volumen sismico 3D.

El siguiente atributo aplicado fue el de Varianza (Variance), el cual es un indicador de la
presencia de deformacion. Este mide las diferencias entre las trazas sismicas,
enfatizando la impredecibilidad de los horizontes sismicos (bordes e interrupciones).
Los valores altos de varianza indican la presencia de fallas.

Para llegar al atributo Seguimiento de Hormigas (Ant Tracking), se siguié el flujo
propuesto en el Manual de Ayuda de Petrel 2015 ® (Schlumberger, 2015), donde se
comienza con Suavizado Estructural, seguido de Balance de Amplitudes, luego Caos y
Varianza. Por ultimo el de Seguimiento de Hormigas.

Después de aplicar los tres primeros atributos, estos se combinan para conformar un
atributo sismico global, utilizando una suma ponderada de los datos de entrada
independientes.

Este volumen de datos combinados se somete a un proceso de realce de bordes que
usa el procedimiento de Seguimiento de Hormigas para destacar los planos de fallas y
eliminar rasgos no estructurales. Figura 3.1.

Este procedimiento da como resultado un cubo de fallas que muestra detalladamente la
red de fallas asociadas con las fracturas que controlan la produccion del yacimiento.

3.2 Horizontes

Para la interpretacion sismica se utilizaron 15 pozos, cada uno con informacion de las
cimas (profundidades donde corta los horizontes de interés), su desviacion,
coordenadas y tiempos correspondientes (T y TWT). Estos datos son Uutiles para
realizar una buena correlacion de horizontes y permitir definir las caracteristicas
estructurales del area de estudio.
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Figura 3.2. Vista en planta de los pozos y los limites del cubo sismico (izquierda) y

base de datos de todos los pozos (derecha).

El horizonte Mioceno Medio se interpretd porque se necesitaba saber su extension en
todo el campo, ya que otros pozos (no utilizados en el trabajo) no contaban con su
cima. La Arena R es la Formacién de interés que también se interpreté en su cima y su
base; Mioceno Superior e Inferior ya estaban interpretados, asi como los domos

salinos.

En la figura 3.2 se puede apreciar la vista en Planta del campo y los pozos que hay
dentro de él. Para esto, se visualizan las secciones y los pozos en una ventana Map

Window.

Figura 3.3. Secciones sismicas cruzando con los pozos que tienen informacion de las

cimas y bases de los horizontes de interés.
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Cabe destacar que la mayoria de los pozos cruzan diferentes arenas y lutitas ya
reconocidas, asi como una masa salina; a esta region se le conoce como la zona de
arenas y va aproximadamente de los 2500 m de profundidad hasta los 3000 m en cada
pozo. Esto se sabe por la base de datos de cada pozo, sin embargo se descartaran
todas estas cimas y solamente se pondré atencion en la Arena R que es la de interés.

Para interpretar los horizontes se abre una ventana 3D y se agregan las secciones
sismicas In-line y Cross-line que crucen a lo largo de la tuberia de los pozos; se usan
los pozos que tienen informacion sobre las cimas y bases del Mioceno Medio y la
Arena R. Figura 3.3.
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Figura 3.4. Seccion In-line 5553. Se observa la trayectoria d-el-pgzb 1 yA las
profundidades de la cima y base de la Arena R y del Mioceno Medio.

En una ventana de interpretacion se puede ver la trayectoria del pozo y la profundidad
del horizonte que se va a marcar en una seccion sismica especifica. El horizonte se
interpreta primero en las In-line y Cross-line que cruzan a los pozos con informacién de
su cima y base. Para esto, se elige visualizar la profundidad del horizonte en MD
(Measured Distance) y su nombre. Figura 3.4.

Con la ayuda de las cimas y bases, se procede a realizar un picado de datos, que
consiste en dar clics a lo largo del horizonte para ir creando una linea. Asi, se sigue el
horizonte en la sismica y se sefiala hasta donde sea posible visualizarlo. Figura 3.5.

El procedimiento descrito anteriormente se realiza para la cima del Mioceno Medio, asi
como para la cima y base de la Arena R. Se debe seguir el camino de los horizontes
tanto en las secciones sismicas In-line como en las Cross-line, para poder verificar su
correcto seflalamiento y para evitar marcarlos en zonas donde desaparecen o0 no se
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ven claramente. Cuando se han interpretado, es posible verlos de forma mas clara en
la ventana 3D. Figura 3.6.
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Figura 3.5. Picado de datos para definir los horizontes Mioceno
Medio (amatrillo), Arena R cima (azul) y Arena R base (verde).

Figura 3.6. Vista 3D del picado de datos para los horizontes Mioceno
Medio y Arena R.

Una buena herramienta de ayuda durante la interpretacion es la creacion de Secciones
Compuestas. Estas son dibujadas de manera arbitraria por el usuario para poder ver
los horizontes o fallas en zonas donde las secciones normales no son suficientes.
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Figura 3.7. Seccion compuesta que muestra la interpretacion de los horizontes. A la
derecha su vista 3D y a la izquierda vista en ventana de interpretacion.

En este trabajo se usaron compuestas para la interpretacion de los horizontes. La
figura 3.7 es un ejemplo. En ella pueden verse los horizontes interpretados, que son, en
orden descendiente: Mioceno Medio (amarillo), Arena R Cima (azul) y 3 Arena R Base
(verde).

Mioceno Medio

Arena R Cima

Arena R Base

Figura 3.8. Superficies 3D de los horizontes de interés.

Ahora se debe crear una superficie tridimensional para cada horizonte a partir del
picado de datos, la cual se interpolara y cubrira toda la extension del cubo sismico. El
resultado se muestra en una ventana 3D (figura 3.8). Se puede ver arriba la cima del

Mioceno Medio; en medio esta la cima de la Arena R y abajo se observa la base de a
Arena R.
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Para mejor visualizacién se puede modificar la escala de colores para cada superficie
asi como el intervalo de las lineas de contorno y su grosor.

3.3 Fallas

Para interpretar las fallas se utiliza una ventana de interpretacién, como en el caso de
los horizontes. Las fallas se pueden ver cuando hay saltos en una serie de horizontes
ylo porque existen discontinuidades que no permiten seguir los horizontes de forma
continua. En la siguiente imagen se marcan 2 fallas en una seccion In-line. Figura 3.9.

XLine 15513 XLine 15475 Arbitrary intersection XLine 15395 XLine 15369 _ Arena 20 todos
Randomline  XLine 15483  XLine 15454 XLine 15415 XLine 15386 XLine 15359 XLine 15332
IL 5599 5599 5599 5599 5599 5599 5599 5599
XL 15560 15520 15480 15440 15401 15361 15321 15281
| IWY __VV h 4 V_WYVNV VY

-1800—
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Figura 3.9. In-line 5599 que muestra dos fallas interpretadas.

Para la interpretaciéon de las fallas, se utilizaron los atributos sismicos aplicados
anteriormente. En la ventana de interpretacion es posible elegir visualizar la seccién
segun los atributos Caos, Seguimiento de Hormigas, Varianza, etc.

Como en la sismica de entrada puede ser dificil marcar las fallas con claridad, se
puede cambiar a Coseno de Fase, lo cual hara un poco mas facil el trabajo. El atributo
de Seguimiento de Hormigas también es muy Util para interpretar las fallas, ya que
marca con mucha claridad las zonas fracturadas y su continuidad. Figura 3.10.

Hay que ser cuidadosos al interpretar sobre el atributo de Seguimiento de Hormigas, ya
que puede confundirse una falla con la entrada de la sal por ejemplo 0 una estructura
presente. Por eso hay que comparar la falla en los diferentes atributos de la sismica,
esto permitira marcarla correctamente en toda su extension.
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Figura 3.10. Atributos sismicos Coseno de Fase (izquierda) y Seguimiento de
Hormigas (derecha) para la misma seccién sismica.

Se interpretaron en total 32 Fallas que cortan diferentes horizontes. Las someras cortan
el Plioceno Inferior. A mayor profundidad cortan el Mioceno Superior y asi
sucesivamente. Para construir el sistema de fallas y los mapas estructurales se usaron
solamente 13, consideradas las mas importantes por su influencia en las zonas
productoras y en la formacion de trampas estructurales, asi como en las zonas donde
hay presencia de cuerpos salinos. La mejor forma de ver las fallas, es verlas en una
ventana 3D. Figura 3.11.

Figura 3.11. Fallas interpretadas vistas en una ventana 3D.

3.5 Sistema Estructural

La figura 3.5.1 muestra una seccion compuesta de la zona de interés con las fallas que
se interpretaron. El horizonte amarillo corresponde al Mioceno Medio, el azul es la cima
de la Arena R y el verde es la base de la Arena R.
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A continuacion se observan varias secciones In-Line que muestran las fallas y
estructuras mas importantes de la zona de estudio. Las lineas horizontales continuas
azul claro y azul oscuro corresponden a la cima y base de la sal que ya estaban
interpretados.

Arena 20 todos  XLine 15373 Inline 5566 Inline 5524 XLine 15409 XLine 15369
Arena 20 todos  XLine 15373 Inline 5566  Inline 5525 XLine 15409 XLine 15369 Arena 20 todos
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Figura 3.12. Seccion compuesta que muestra seis fallas que cortan a los
horizontes interpretados.

Figura 3.13. La imagen de la izquierda muestra una estructura salina delimitada por las
lineas azul claro y azul oscuro (dentro del circulo naranja). La imagen a la derecha
muestra la misma seccién pero con el atributo Caos que resalta mas la cima de la
estructura salina entre dos fallas (verde y rosa).

El circulo naranja de la derecha indica una zona que no corresponde a sal;
probablemente se trata de un relleno sedimentario mencionado en la geologia de la
Cuenca Salina del Istmo (pag. 16). El pozo 34 cruza esta seccion.
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Figura 3.14. El Mioceno Medio no se alcanza a apreciar en los extremos de la seccion,
pero sigue una tendencia decreciente de izquierda a derecha y pasa por encima del
relleno a la derecha. La Arena R se encuentra justo en la cima del domo salino. Las
cimas y bases del pozo nimero 2 lo confirman.
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Figura 3.14. In-line 5537 vista en la sismica original y con el atributo Caos.

Figura 3.15. El pozo 1 que se usa de referencia cruza la In-line 5553. Aqui se puede
observar que en el centro hay una zona plegada por el domo salino que ahora tiene
mayor presencia alcanzando los 2450 m de profundidad. En los dos circulos se
muestran tres fallas normales que cruzan la Arena R y la cima del domo salino; el
relleno sigue plegandose.
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Figura 3.15. In-line 5553 muestra el pozo 1 en sismica original y con atributo Caos.

La figura 3.16 muestra la seccion 5585 donde cruza el pozo 19. Se aprecia que la
estructura salina en la parte izquierda de la seccion se ha ido adelgazando y tomando
formas puntiagudas en su base. El relleno de las secciones anteriores ha desaparecido
y ya no es posible seqguir al Mioceno Medio en esta zona. En la parte central inferior
tampoco encontramos el domo salino donde se ubica la Arena R; solo queda una
pequefia capa de sal de 100 m aproximadamente. Tampoco es muy claro el camino de
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la Arena R, por lo que solo se marc6 una pequefa extension que se puede ver en el
circulo de la izquierda. En el circulo de la derecha se observa que la base de la
estructura salina parece caer en picada, difiriendo de la base que ha sido marcada y
gue sube hacia la izquierda hasta los 2200 m de profundidad.
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Figura 3.16. In-line 5585 muestra el pozo 19 en sismica original y con atributo Caos.

La figura 3.17 muestra la seccién In-line 5598 donde cruza el pozo 15; es el ultimo en
las In-line que se han manejado.
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En el circulo de la izquierda se observa una falla normal bastante grande que ha
hundido una parte de la estructura salina, sin embargo la sismica ya no nos permite
mostrar que hay mas hacia la izquierda. Se puede ver en el circulo menor de la
derecha que la Arena R sigue estando presente en una capa de sal. El circulo mayor
encierra una parte de la estructura salina que no estaba presente en las secciones
anteriores y que ahora se ve con gran claridad.




3.6 Mapas Estructurales en Profundidad

Con la interpretacién de horizontes y fallas realizada hasta ahora, se procede a crear
los mapas estructurales de los horizontes de interés. En una ventana Map Window se
visualizan las superficies 3D que fueron creadas a partir de los horizontes, los cuales
fueron hechos a partir del picado de datos. Se activan las de fallas que cruzan al
horizonte correspondiente. Para una mejor visualizacion se muestran las fallas con
triangulos blancos.

Estos mapas son de gran ayuda para poder observar estructuras como fallas,
anticlinales o sinclinales, ya que muestran la elevacion del horizonte en toda la
extension del cubo. Con esto es posible observar cambios bruscos de inclinacion,
debidos a fallas o a estructuras presentes.
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Figura 3.18. Mapa estructural del Mioceno Medio (arriba) y los atributos sismicos de
Caos (abajo a la izquierda) y Varianza (abajo a la derecha) aplicados a esa superficie.
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Después se aplicaron atributos a las superficies creadas para relacionar mejor las
superficies con las estructuras presentes. Los atributos aplicados fueron Caos, el cual
ilumina las discontinuidades relacionadas con las caracteristicas geoldgicas locales y
Varianza, que permite ver fallas en planta, que es la vista aérea, ademas de blanquear
estructuras como la sal.

En la figura 3.18 se observa el mapa estructural del Mioceno Medio en profundidad y
debajo los atributos de superficie. Se aprecia una alineacién de altos estructurales en
sentido NW-SE que corresponden a la presencia de domos salinos vistos en las
secciones sismicas de la seccion anterior. Al Sur se ve un bajo de color morado que se
debe a un graben delimitado por dos fallas normales en sentido N-S. En el centro hay
pequefas fallas con direcciones NW-SE.
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Figura 3.19. Mapa estructural de la Arena R cima (arriba) y los atributos sismicos de
Caos (abajo a la izquierda) y Varianza (Abajo a la derecha) aplicados a esa superficie.
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En la figura 3.19 se observa el mapa estructural correspondiente a la cima de la Arena
R. Claramente la mitad Este del area es mas elevada, en el centro comienza una zona
transicion y al Oeste hay un bajo marcado en color morado.

Esto se debe a que hay un domo salino presente en el sector NE, el cual va
desapareciendo hacia el SO. En el sector SE no hay estructuras importantes, al igual
gue en la parte SO. Justo en el centro hay varias falas que cortan a la Arena R, en su
mayoria con orientacion SO-NE. Estas fallas se deben a que estamos en la cima de
otro cuerpo salino, el cual provoca el hundimiento en nuestra zona de color morado.

La figura 3.20 corresponde a la base de la Arena R. Se aprecian las mismas
caracteristicas de la cima, ya que solamente hay de diferencia 40 m en promedio.
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Figura 3.20. Mapa estructural de la Arena R base (arriba) y los atributos sismicos de
Caos (abajo a la izquierda) y Varianza (Abajo a la derecha) aplicados a esa superficie.
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CAPITULO 4. EVALUACION PETROFISICA

4.1 Registros Existentes

Antes de comenzar con la interpretacion petrofisica se necesitaba saber qué registros
tenia cada pozo. Ya que ninguno cuenta con la misma cantidad y tipo de registro, se
indica en cada pozo el método que se siguid para obtener cada parametro de interés.

La tabla 4.1 muestra los registros disponibles para cada pozo.

REGISTROS
POZzO Rayos Densidad | Neutrén |Soénico Resistividad
Gamma

NPHI, AT10, AT20, AT30, AT60,
1 GR RHOB PHIT DT AT90
2 RHOZ PHIT DT AT90
3 RHOB DT ILD
4 RHOB DT ILD
5 RHOZ PHIT AT90
7 RHOZ PHIT AT90
8 GR RHOZ PHIE AT90

PHIT, AT10, AT20, AT30, AT60,
11 GR RHOZ SPHI DTCO AT90
14 GR RHOZ SPHI DT AT10, AT20, AT30, AT60,

AT90

16 GR DEN PHIT R85F
19 GR RHOB NPHI DT AT90
23 RHOZ PHIT DTCO AT90
24 GR RHOZz SPHI DTCO AT10, AT2£+33'30, AT60,
30 GR RHOZz PHIE AT90
32 GR DEN SPHI AT90, RT

Tabla 4.1. Registros existentes de los pozos presentes en el Campo R.

4.2 Zonas

En este trabajo se pretenden caracterizar los parametros petrofisicos volumen de

arcilla, porosidad efectiva, permeabilidad y saturacién de agua.

Una parte importante para manejar los registros en el software son los encabezados.
Estos contienen informacion sobre las coordenadas del pozo, su desviacion, el nimero
de registros con los que cuenta el pozo,
muestreo, etc.
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El intervalo de muestreo (step) que se asigné a todos los pozos fue de medio pie, es
decir 0.1524 m. No todos los pozos cuentan con el mismo numero Yy tipo de registro.
Ademas en cada pozo los intervalos donde se corrio la herramienta también difieren del
resto.

La evaluacion se realizara para todos los horizontes conocidos en los pozos que lo
permitan. Para los que contengan menos informacion se tendr4 en cuenta
principalmente la Arena R. Cada horizonte serd una zona distinta a la anterior. Con
esto en mente, los célculos se realizaran para cada horizonte o zona, tomando en
cuenta distintos volimenes de arcilla, permeabilidades, porosidades efectivas y
saturaciones de agua.

4.3 Gradiente de Temperatura

La metodologia descrita a continuacion se realizé para el pozo 1, que servira de
referencia ya que contiene los registros necesarios para la evaluacion completa que se
vera mas adelante. EI mismo proceso se aplica para todos los demas pozos y cuando
se use otro método u otra combinacion de registros se indicara en cada pozo.

En la practica se mide la temperatura en el fondo del agujero, asi como en la superficie
y se considera un gradiente lineal. Esto se realiza porque se sabe que la resistividad
varia con la profundidad. Ademas la temperatura se usard para los célculos en la
determinacion de litologia.

En este trabajo se asigno un gradiente de 3° Celsius por cada 100 m de profundidad,
utilizando una temperatura de referencia de 113° C a los 2600 m de profundidad, que
es la profundidad promedio de la Arena R.

4.4 Método de Dos Aguas (Dual Water)

Clavier (1977) introdujo en los ochentas algunas modificaciones a los modelos
usados anteriormente, basandose de forma indirecta en la capacidad de intercambio
cationico de la formacion. El modelo de Dos Aguas (Dual Water) (figura 4.1) considera
gue el agua contenida en los poros de la formacidén se divide en agua ligada (Sb) y
agua libre (Sw) y que cada una de estas contribuye a la resistividad (conductividad) de
las arenas arcillosas. Ademas, Sb y Sw tienen sus propias resistividades de agua de
formacion (Rb y Rw) (Asquith, 1989: 23).

La evaluacion de los pozos se realizdé con este método debido a que se trata de una
zona con arenas arcillosas, lo cual ya se habia mencionado en la interpretacion
sismica, teniendo secuencias de lutitas y arenas. Sin embargo se realizaron algunas
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modificaciones en la obtencion de los parametros debido a la falta de registros de
porosidad o densidad.

'Swt = Sw + Sb|

Figura 4.1. Esquema que considera dos aguas presentes en la lutita
(Asquith, 1989: 23).

Por ejemplo, la porosidad efectiva se obtendra con una formula distinta a la utilizada en
Dos Aguas Yy la resistividad del agua de formacion Rw se obtendra a partir de los
registros de resistividad y porosidad.

El primer paso es obtener el volumen de arcilla (VCL). Es un valor porcentual que no
toma en cuenta el tipo de minerales arcillosos presentes o su distribucion. Los registros
utilizados para el calculo de VCL son Rayos Gamma (GR), Potencial Espontaneo (SP)
o la combinaciébn de registros Neutrén-Densidad; sin embargo el registro mas
ampliamente utilizado ha sido GR y se ha comprobado que es el mejor indicador de
arcillosidad de los tres.

En este trabajo se utilizé la curva GR para calcular volumen de arcilla y cuando no se
contaba con esta se usaron las combinaciones de curvas Neutrén-Densidad, Sénico-
Densidad o Neutrén Sénico.

1. El indice de arcillosidad se calcula a partir del registro de rayos gamma con la
ecuacion 4.1:

GR—-GR clean

IGR =
GRclay_GRclean

(4.2)
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IGR= indice de arcillosidad

GR= radiactividad en zona de interés
RGclay= radiactividad en zona sucia
GRclean= radiactividad en la zona limpia

Como la zona de interés es del Mioceno Medio se usa la ecuacion 4.2, de Larionov
younger rocks (Tertiary clastics) para rocas terciarias no consolidadas (Asquith, 1989:
15).

VCL = 0.08336 (237*I6R — 1) (4.2)

2. El segundo paso es calcular la porosidad efectiva corregida por el efecto de la
arcilla, pero como se habia mencionado antes, la falta de registros no permite
hacer esta correccion. Por lo tanto se recurrié a la siguiente ecuacion para su
célculo (ecuacion 4.3):

P.=¢:(1-VCL) (4.3)

@.= porosidad efectiva

¢, = Porosidad total (a partir de la resistividad)
VCL= volumen de arcilla

3. El tercer paso es el célculo de la porosidad total de la lutita adyacente (ecuacion
4.4).

@esn = [(L)(@gsp) + (1 = L)(@nsp)] (4.4)

@ .sp= Porosidad total de lutita adyacente
@ 4sn= Porosidad-densidad de lutita adyacente

Pnsn= Porosidad-neutron de lutita adyacente
L =07

4. El cuarto paso es obtener la porosidad total y la saturacion del agua ligada
(ecuaciones 4.5y 4.6)

Pt =P+ (VCL)((Ptsh) (4.5)
Sh = (WCL)(@tsh) (4.6)
Pt .

Sh= Saturaciéon de agua ligada

5. Ahora se calcula la resistividad del agua ligada Rb (ecuacién 4.7).

Rb = Rsh (¢, %) (4.7)
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Rb= Resistividad del agua ligada de la lutita adyacente
Rsh= Resistividad de la lutita adyacente

6. Después se calcula la resistividad aparente Rwa de la arena arcillosa (ecuacion
4.8):

Rwa = Rt (¢ *) (4.8)

Rwa= Resistividad aparente del agua de la arena arcillosa
Rt= Resistividad de la formacion (profunda)

La resistividad de la formacién se obtuvo con el registro AT90 (resistividad profunda), el
cual esta presente en casi todos los pozos, en los pozos 3, 4, y 35 se uso el registro
ILD y en el pozo 16 se usé la curva de R85F, que también es resistiva.

7. Ahora se obtiene la saturacion de agua total corregida por arcilla (ecuaciones 4.9
y 4.10):

1

swt=b+ (b?+ =) (4.9)

Swt= Saturacién de agua total corregida por arcilla
Rw= Resistividad del agua de formacion

1-Rw
(Sh)
b = 60 (a) (4.10)
2
Rw se despejo a partir del factor de formacion (ecuacion 2.8). Ecuacion 4.11:
Rw = (@,) (AT90)™ (4.11)

Donde m=1.65

Finalmente se obtiene la saturaciébn de agua efectiva (Asquith, 1989: 15-21).
(Ecuacion 4.12):

Swt—Sb
Swe =
1-Sh

(4.12)

Las siguientes ecuaciones, llamadas en este trabajo Indicadores Dobles (Senergy Ltd,
2008), se usaron para calcular un volumen de arcilla cuando no se conto con el registro
de rayos gamma. En cada pozo se indicara qué indicador doble fue utilizado.

Neutrén-Densidad: El principio de este método consiste en definir un punto de arcilla y
una linea limpia (ecuacién 4.13). El volumen de arcilla se calcula como la distancia a la
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gue se encuentran los datos de entrada hacia el punto de arcilla y la linea limpia. Figura
4.2.

VCL = (DenCL2-DenCL1)(Neu—NeuCL1)—(Den—DenCL1)(NeuCL2—NeuCL1)
o (DenCL2-DenCL1)(NeuClay—NeuCL1)— (DenClay—DenCL1)(NeuCL2—NeuCL1)

(4.13)

DenCL1, DenCL2, NeuCL1 y NeuCL2 = valores de los extremos de la linea limpia
DenClay y NeuClay = valores del punto de arcilla

Sonico-Densidad: Es el mismo principio anterior pero en el eje horizontal se grafican los
valores del registro sonico y en el vertical los valores de densidad (ecuacion 4.14).

(DenCL2—-DenCL1)(Son—SonCL1)—(Den—DenCL1)(SonCL2—-SonCL1)
(DenCL2—-DenCL1)(SonClay—SonCL1)— (DenClay—DenCL1)(SonCL2—-SonCL1)

VCL = (4.14)

DenCL1, DenCL2, SonCL1y SonCL2 = valores de los extremos de la linea limpia
DenClay y SonClay = valores del punto de arcilla

Neutron / Density crossplot clay indicator

Clean point 2 ¢
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Figura 4.2. Grafica que ilustra el principio de los indicadores dobles para calcular un
volumen de arcilla sin el registro de rayos gamma (Senergy Ltd, 2008).

Neutron-Sonico: Es el mismo principio pero en el eje horizontal se grafican los valores
del registro sonico y en el vertical los valores del neutrén (ecuacion 4.15).

VCL = (NeuCL2—NeuCL1)(Son—SonCL1)—(Neu—NeuCL1)(SonCL2—-SonCL1)
- (NeuCL2—NeuCL1)(SonClay—SonCL1)— (NeuClay—NeuCL1)(SonCL2—SonCL1)

(4.15)
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NeuCL1, NeuCL2, SonCL1y SonCL2 = valores de los extremos de la linea limpia
NeuClay y SonClay = valores del punto de arcilla

Por ultimo la permeabilidad se obtuvo a partir de la ecuacion 4.16, ampliamente
utilizada en la industria (Senergy Ltd, 2008).

(pb
K=a (Swec) (4.16)
K= Permeabilidad
a= 8581
b=4.4
c=2

Swe= Saturacién de agua efectiva calculada con el método Dos Aguas

4.5 Litologia

Para determinar la litologia de las formaciones de interés se utilizaron graficas
cruzadas que utilizan los valores de las curvas en los registros de neutrdn, densidad y
rayos gamma.

Estas graficas permiten hacer una evaluacion cualitativa de la mineralogia de cada
formacién o zona de interés para poder asignar una litologia a la misma. A diferencia
de las curvas de los registros que responden a las rocas de las formaciones, estas
herramientas permiten un andlisis mas detallado porque responden a los minerales que
conforman las rocas.

Para determinar las litologias de las formaciones de interés se utilizaron tres gréficas.
La primera (figura 4.3) compara un registro de porosidad (NPHI, PHIT o PHIE) contra el
de densidad (RHOB, RHOZ o DEN), teniendo en cuenta también el registro de rayos
gama GR. La segunda (figura 4.4) compara el registro sonico (DT o DTCO) contra el de
densidad y contra el de rayos gama. La ultima grafica (figura 4.5) compara sénico,
porosidad y rayos gamma.

Las gréficas muestran tres lineas que hacen referencia a caliza (LS por su abreviacion
en inglés), dolomia (DOL) y arenisca (SS) respectivamente. Segun los minerales
predominantes de la formacion, los datos caeran sobre una linea determinada
siguiendo su tendencia. De esta forma se tiene un mejor control visual de la
combinacion mineralogica que explique mejor la litologia de cada formacion.

A diferencia de la interpretacion sismica en donde no se tomaron en cuenta las demas
formaciones excepto Mioceno Medio y Arena R, en la evaluacion petrofisica debemos
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considerar todas las formaciones para poder caracterizar los parametros de interés en
todo el campo R. Las siguientes figuras muestran las graficas cruzadas del pozo 1
donde se evaluaron las formaciones Arena R, Plioceno Inferior, Mioceno Superior,
Mioceno Medio y Mioceno Inferior.

Compuesto pb pe
Cuarzo 2.654| 2.65
Calcita 271 2.71
Dolomita 2.87|2.876
Anhidrita 2.962.977
Silvita 1.984|1.863
Halita 2.165(2.032
Yeso 2.32(2.351
Agua dulce 1 1
Agua salada

(200,000 ppm) |1.146|1.135
Aceite n(CH2) | 0.85| 0.85

Tabla 4.2. Densidad de diferentes minerales (Arroyo, 2007: 320).

RHOB

24
Arenisca |
28

;

Dolomia Ivf

025
e

Figura'4”.'3. Cross Plot Neutron/Densidad tomando como referencia la Arena R.

La figura 4.3 muestra la grafica que se utiliza para corregir la litologia. Se aprecia en la
columna de Zones (zonas) que las formaciones corresponden a Arena R y Mioceno
Medio. En la grafica se observa que los datos se agrupan entre las lineas de caliza y
dolomia. La radiactividad de la mayoria de los puntos esta entre 30 APl y 75 API
(radiactividad media), aunque hay algunos puntos que no rebasan los 40 API
(radiactividad baja). Segun la tabla 4.3, esto corresponde a rocas arcillosas y areniscas.

Su densidad va de 2.2 g/cm®y 2.4 g/lcm® y la porosidad esta entre 25% y 35%. Segun
la tabla 4.2, los valores de densidad corresponden a Halita y Yeso, ambos presentes en
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domos salinos. Esto se confirma con la presencia de la Arena R en la cima del domo
salino (figura 3.15) y de la evaluacion con registros geofisicos (figura 4.6).

En la figura 4.4 se grafican los registros sonico vs densidad para la Arena R. En este
caso los puntos se agrupan entre las lineas de dolomia y arenisca. La radiactividad
sigue entre 30y 75 API.

Al igual que en la gréfica anterior, los valores de densidad estan entre 2.2 glcm®y 2.4
g/cm?®, pero se grafican contra el registro sénico, indicando valores entre 80 (useg/pie) y
100 (useg/pie). De acuerdo a la tabla 4.4, estos valores corresponden a arenisca (53.8
pseg/pie a 100 pseg/pie), lutitas (60 pseg/pie a 170 pseg/pie), y carnalita (83.3
pseg/pie).

RADIACTIVIDAD LITOLOGIA

Muy baja Carbdbn, sal.

Baja Arenisca, carbonatos.
Media Rocas arcillosas.
Alta Lutita, bentonita.

Tabla 4.3. Radiactividad en formaciones (Arroyo, 2007: 365).

DT/RHOB
Active Zone - 3 Arena R

»

. . 120
PRGN
> ot (.*; o
A Caliza QS 50
.| Arenisca l\. L,

45
4 .

Dolomia I.f

RHOB

80 ] 100 120
or

Figura 4.4. Cross Plot Sonico/Densidad tomando como referencia la Arena R.

En la figura 4.5 se tiene la grafica sonico vs neutron. En este caso se observa que los
datos se agrupan en su mayoria sobre la linea de caliza, aunque alcanzan también las
lineas de arenisca y dolomia.

Los valores del sénico siguen entre 80 (useg/pie) y 100 (useg/pie). La radiactividad es
de baja a media y la porosidad va de 25% a 35%. De acuerdo a la tabla 4.5 de
porosidades, se trata de areniscas (5% a 35%) y seguramente lutita fracturada o
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alterada por la sal (30% a 50%). En resumen, la litologia de la arena 20 indica arenas,

arcillas y presencia de sal.

NPHI/ OT
Active Zone | 3 Arena R

or

Arenisca

[ et
=1,
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Figura 4.5. Cross Plot Sonico/Neutrén tomando como referencia la Arena R.

Valor Valores Valor Valores
Mineral medio extremos medio extremos
At(useg/pie) VL (ft/seg x 10"23)
Hematita 42.9 23.295
Dolomita 44 40-45 22.797 22.2-25
Calcita 46.5 45.5-47.5 21.505 21.053-22
Aluminio 48.7 20.539
Anhidrita 50 19.685 20
Granito 50.8 46.8-53.5 18.69-21.36
Acero 50.8 19.686
Fierro 51.1 19.199
Yeso 53 52.5-53 18.86-19.04
Cuarzo 55.1 54.7-55.5 18.149 18-18.27
Arenisca 57 53.8-100 17.544 10-19.5
Basalto 57.5 17.391
Lutita 60-170 5.8-16.6
Trona 65 15.4
Halita 66.7 15
Silvita 74 13.5
Carnalita 83.3 12
Azufre 122 8.2
Aceite 238 4.2

Tabla 4.4.

Valores de tiempo de transito para diferentes minerales (Arroyo, 2007: 346).
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total eficaz
Arcillas 40 a 60 Das
Limos 35a50 3a19
Arenas finas, arenas limosas 20a 50 10 a 28
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22a35
Grava 25a40 13a26
Shale intacta 1a10 05a5
Shale fraturada/alterada 30a 50
Arenisca 5a35 0.5a10
Calizas, dolomias NO carstificadas 0,1a25 01as
Calizas, dolomias carstificadas 5ah5s0 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 001a1l 0,0005
Rocas igneas y metamaorficas fracturadas 1a10 0,00005 a 0,01

Tabla 4.5. Valores estimados de porosidad (%) (Sanders, 1998).

4.6 Interpretacion de los Registros Geofisicos de Pozo
Pozo 1

Para el célculo de VCL se utilizo el registro de Rayos Gamma. Para calcular PHIE se
utilizé el registro NPHI. La permeabilidad se obtuvo con las curvas PHIE y SW, de las
cuales la segunda es la saturacién de agua efectiva. Tabla 4.6.

B 2 3 4 5 5 7 5 9

GR (GAPI} ATT0 (OHMM) VCL (Dec) FHIE (Dee) Perm (md) SW (Dec) Sa (Dec) = 200
150 |02 2000, 3o 1o o1 1000 |1 1 ]

at20 oHm) |

400

[
600

1000|
1200}
1400
1600|
1300|
2000)
2200)
2400)
2600)
2800)

3000)

TR 1 VT
i Y My

3200)

3400)

3600)

~ |2800)

4000)

4200]

4400)

= ==

Figura 4.6. Templete de la evaluacion del pozo
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Se observa en la figura 4.6 a la Arena R de color amarillo. Aqui el volumen de arcilla
disminuye, la permeabilidad aumenta y existe mayor presencia de hidrocarburo. A partir
de los 1900 m se observa un comportamiento muy variable en los carriles 5, 6, 7 y 8,

debido a la presencia de sal.

Mioceno Superior Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior
Volumen de 36.2% 14.3% 19.5% 19.8%
arcilla
Porosidad 23.5% 26.2% 24.2% 23.6%
efectiva
Permeabilidad 22.2 md 118.1 md 72 md 100.4 md
Saturacion de 77.7% 58.1% 71.6% 56.3%
agua

Tabla 4.6. Valores petrofisicos promedio pozo 1.

Pozo 2

Para obtener el volumen de arcilla de este pozo se utilizé el indicador doble Densidad-
Sonico con las curvas RHOZ y DT. Para obtener la porosidad efectiva se uso el registro
PHIT. Los demés pardmetros se obtuvieron de la misma forma que en el pozo 1. Tabla
4.7.

1 2 3 4 5 6 7 8

AT80 (chm.m RHOZ (g/cm3 VCL (Dec PHIE (Dec] Perm (md SW (dec So (Dec| =
( ) 200 (2 © ) 3o =) 110 (ec) 01 (md) 1000 (1. (dec) 1 (Dec) A 200

PHIT (m3/m3) ) <

600
800
— 1000

% 1200

1400

1600)
1300)
2000)
2200)
2400)
2600)
Ellosoo)
3000

3200]

| »MAMH\M M

3400]

Figura 4.7. Templete de la evaluacion del pozo 2.

Se puede ver en la figura 4.7 que la Arena R en el pozo 2 muestra mayor presencia de
hidrocarburo. Desde los 2800 m hay pequefas capas donde la permeabilidad es mayor
y hay mayor saturacion de aceite, pero no representan mayor interés.
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Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior

Superior
Volumen de arcilla 35.5% 24% 26.4% 27.9%
Porosidad efectiva 10.6% 14% 9% 8.6%
Permeabilidad 1 md 5.1 md 0.4 md 0.5md
Saturacion de 95.5% 67.5% 87.1% 82.4%
agua

Tabla 4.7. Valores petrofisicos promedio pozo 2.

Pozo 3

Para los célculos de este pozo se obtuvo la curva Phiden a partir del registro de
densidad RHOB. Después se utilizo el indicador doble Densidad-Sénico con las curvas
RHOB y DT. Para la obtencién de la porosidad efectiva se usé la curva Phiden. Figura

4.8.

Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior
Superior
Volumen de arcilla 24.3% 3.5% 18.7% 22.1%
Porosidad efectiva 14.8% 14.2% 11.2% 9.3%
Permeabilidad 1.8 md 3.7md 1md 0.6 md
Saturacion de 94.2% 69.7% 77.5% 72.2%
agua

Tabla 4.8. Valores petrofisicos promedio pozo 3.

1 2

3 4

5

DEPT LD (ohm.m)
o fo- 2000.|2.
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Figura 4.8. Templete de la evaluacién del pozo 3.
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En el pozo 3 resalta nuevamente la Arena R, A partir de 2900 m aparece otra zona de
interés, sin embargo puede que estos valores sean sobreestimados debido a la falta del
registro GR. Tabla 4.8.

Pozo 4

Los parametros petrofisicos de este pozo fueron obtenidos de la misma forma que el
pozo 3 (tabla 4.9), utilizando el indicador doble Densidad-Sénico con las curvas RHOB
y DT. Figura 4.9.

1 2 3 4 5 5 7 8
LD (ohm.m| RHOB (g/cm3 VCL (Dec PHIE (Dec. Perm (md SW (dec So (Dec
|02 ¢ Y (gems) 3o ©e) 1./o- ©e) 01 () 1000.{1 (oec) |1 ©e) | |z00
Cimas DT (us/f)

40— 40,

PhiDen (dec) o 400

“la00
800
1000

1200|

1400|

1600|

TP

1800|

2000]

2200]

2400]

2600]

2800]

3200]

3400]

Figura 4.9. Templete de la evaluacién del pozo 4.

Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior

Superior
Volumen de arcilla 41.5% 16.3% 28.1% 25.1%
Porosidad efectiva 11.2% 12.3% 9.5% 8.8%
Permeabilidad 0.4 md 7.3 md 0.6 md 4.6 md
Saturacion de 91% 62.9% 75.5% 58.4%
agua

Tabla 4.9. Valores petrofisicos promedio pozo 4.

Pozo 5

Para obtener volumen de arcilla de este pozo se usé el indicador doble Densidad-
Neutrén con las curvas RHOZ y PHIT. Para obtener la porosidad efectiva se utilizé la
curva PHIT. Figura 4.10.
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Figura 4.10. Templete de la evaluacién del pozo 5.

Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior
Superior
Volumen de arcilla 30.5% 47.8% 36.4% 31.8%
Porosidad efectiva 17.6% 11.7% 14.1% 13%
Permeabilidad 2.6 md 16.7 md 16.1 md 9.5md
Saturacion de 88.8% 52.9% 61.9% 62%
agua

Tabla 4.10. Valores petrofisicos promedio pozo 5.

En este pozo se observa una sobreestimacion en la saturacion de aceite debido a la
falta del registro de rayos gamma. La Arena R muestra las mejores condiciones para
explotacion. Tabla 4.10.

Pozo 7

Para obtener volumen de arcilla de este pozo se usé el indicador doble Densidad-
Neutrén con las curvas RHOZ y PHIT. Para obtener la porosidad efectiva se utilizé la
curva PHIT. Tabla 4.11.

En el pozo 7 se puede ver una zona de interés a los 2900 m aproximadamente. Figura

4.11.

Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior
Superior
Volumen de arcilla 36.4% 5.8% 31.3% 32.9%
Porosidad efectiva 16.7% 18.5% 13.5% 11.3%
Permeabilidad 10.2 md 9.5 md 9.6 md 24.9 md
Saturacion de 66.2% 85.2% 70.5% 41.8%
agua

Tabla 4.11. Valores petrofisicos promedio pozo 7.
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Figura 4.11. Templete de la evaluacion del pozo 7.

Pozo 8

En este pozo se calculd PhiDen a partir de RHOZ. Para obtener VCL se utilizd el
registro de rayos gamma. Para obtener PHIE se utilizé la curva PhiDen. Figura 4.12.
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Figura 4.12. Templete de la evaluacién del pozo 8.
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Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior
Superior
Volumen de arcilla 27.3% 6.7% 21.3% 76.4%
Porosidad efectiva 14.6% 13.3% 11.8% 3.8%
Permeabilidad 3.7 md 1md 2.2md 8.8 md
Saturacion de 71.8% 92.1% 82.9% 51.8%
agua

Tabla 4.12. Valores petrofisicos promedio pozo 8.

Este pozo se ubica entre 2 de las fallas presentes en la zona de arenas pero no las
cruza. Unicamente se puede apreciar que la Arena R se encuentra a menor
profundidad (2490 m a 2530 m aproximadamente). Tabla 4.12.

Pozo 11

Para el calculo de VCL se utilizo el registro de Rayos Gamma y para calcular PHIE se
utilizé el registro SPHI. Tabla 4.13.

Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior
Superior
Volumen de arcilla 20.4% 14.2% 24.6% 43%
Porosidad efectiva 29.6% 27% 17.2% 12.1%
Permeabilidad 92.5 md 73.8 md 22.7 md 2.9 md
Saturacion de 72.8% 70.4% 75% 81.4%
agua
Tabla 4.13. Valores petrofisicos promedio pozo 11.
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En el pozo 11 ademas de la Arena R se observa otra zona de interés de los 2675 m a
los 2325 m. En este caso no hay sobreestimacion debido a que es uno de los pozos
con mayores registros disponibles y los resultados son mas precisos. Figura 4.13.

Pozo 14

Para el célculo de VCL se utilizo el registro de Rayos Gamma, para calcular PHIE se
utilizé el registro SPHI. Figura 4.14. Aqui solo es de interés la Arena R. Tabla 4.14.

1 2 3 4 5 6 T 8 9
DEPTH|__ GR (GAPN ATI0 (OHMM) RHOZ (GIC3) VCL (Dec) PHE (Dec) Perm (md) SW (Dec) Sa (Dec)
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0.: 200.{0.4 01
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02— 200 400
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Figura 4.14. Templete de la evaluacién del pozo 14.

Mioceno Arena R Mioceno Medio Mioceno Inferior

Superior
Volumen de arcilla 30.7% 40.1% 26.7% 30%
Porosidad efectiva 25.7% 17.7% 15.4% 13%
Permeabilidad 56 md 10.1 md 13.7 md 6 md
Saturacion de 82.3% 88.8% 82.3% 81.6%
agua

Tabla 4.14. Valores petrofisicos promedio pozo 14,

Pozo 16

Para calcular el volumen de arcilla se utilizé el registro de rayos gamma y para obtener
la porosidad efectiva se usO la curva PHIT. Figura 4.15. En este pozo hay una
sobreestimacion de saturacion de aceite por los registros presentes. Tabla 4.15.
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Figura 4.15. Templete de la evaluacion del pozo 16.

Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior

Superior
Volumen de arcilla 22.5% 15.1% 18.5% 21.6%
Porosidad efectiva 18.5% 14.4% 17.2% 15.5%
Permeabilidad 8.9 md 5.3 md 35.5md 16 md
Saturacion de 78.6% 74.9% 61.9% 65.9%
agua

Tabla 4.15. Valores petrofisicos promedio pozo 16.

Pozo 19

Para calcular el volumen de arcilla se utilizé el registro de rayos gamma y para obtener
la porosidad efectiva se usé la curva NPHI. Figura 4.16. El pozo 19 es el que muestra
la mayor permeabilidad y saturacién de aceite. Este debe ser el pozo productor mas
importante del campo R. Tabla 4.16.

Volumen de arcilla
Porosidad efectiva
Permeabilidad
Saturacion
agua

de

Mioceno
Superior

Arena R

14.8%
37.2%
3.7md
39.6%

Mioceno Medio

21.8%
28.4%
174.2 md
44.3%

Mioceno Inferior

19.6%
27.3%
300.9 md
54.4%

Tabla 4.16. Valores petrofisicos promedio pozo 19.
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Figura 4.16. Templete de la evaluacion del pozo 19.

Pozo 23

Para obtener el volumen de arcilla se uso el doble indicador Densidad-Sonico. Después
se calcul6 la curva PhiDen a partir del registro de densidad RHOZ. Posteriormente se
utilizé la curva PhiDen para obtener la porosidad efectiva. Tabla 4.17.
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Figura 4.17. Templete de la evaluacion del pozo 23.




Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior
Superior
Volumen de arcilla 36.9% 26.4% 30.3% 30.7%
Porosidad efectiva 13.1% 12.8% 11.7% 11.5%
Permeabilidad 4.4 md 3.1 md 1.4md 21.2 md
Saturacion de 70.9% 82.2% 73.8% 51.1%
agua

Tabla 4.17. Valores petrofisicos promedio pozo 23.

En el pozo 23 se observa una zona muy importante de los 2720 m a los 2775 m
aproximadamente. La respuesta después de los 2900 m es debido a la sal. Figura 4.17.

Pozo 24

Para obtener el volumen de arcilla se utilizé la curva de rayos gamma y para obtener la
porosidad efectiva se uso el registro SPHI. Figura 4.18.
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Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior
Superior
Volumen de arcilla 18.4% 10.8% 22.8% 30.1%
Porosidad efectiva 26.9% 22.7% 17.1% 13.9%
Permeabilidad 45 md 21.4 md 14.5 md 10.7 md
Saturacion de 81.2% 83.3% 80.4% 77.4%
agua

Tabla 4.18. Valores petrofisicos promedio pozo 24.
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Este pozo muestra las mismas zonas de interés del pozo 1. Esto se debe a que son los
pozos mas cercanos entre si. Tabla 4.18.

Pozo 30

Para obtener el volumen de arcilla se utilizd la curva de rayos gamma y para obtenerla
porosidad efectiva se uso el registro PHIE. Figura 4.19.
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Figura 4.19. Templete de la evaluacion del pozo 30.

Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior
Superior
Volumen de arcilla 22.7% 15.8% 20.3% 19.1%
Porosidad efectiva 16.9% 15.2% 14.2% 12.9%
Permeabilidad 4.5 md 1.6 md 14.5 md 11.8 md
Saturacion de 87.8% 94.3% 53.8% 69.5%
agua

Tabla 4.19. Valores petrofisicos promedio pozo 30.

El pozo 30 es el mas alejado de la zona de interés. Aqui la Arena R ya no presenta
caracteristicas deseables de permeabilidad o saturacion de aceite, pero hay otra zona
de interés de 2750 m a 2850 m de profundidad. Tabla 4.19.

Pozo 32

Para obtener el volumen de arcilla se utilizé la curva de rayos gamma y para obtenerla
porosidad efectiva se uso el registro SPHI. Tabla 4.20.
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Mioceno Arena R Mioceno Medio | Mioceno Inferior
Superior
Volumen de arcilla 31.3% 18.4% 16.8% 23.2%
Porosidad efectiva 21.8% 26.5% 18.1% 16.1%
Permeabilidad 29.7 md 80.7 md 49.7 md 4.5 md
Saturacion de 81.8% 65.3% 68.8% 91.3%
agua

Tabla 4.20. Valores petrofisicos promedio pozo 32.
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Figura 4.20. Templete de la evaluacion del pozo 32.

El pozo 32 es el segundo mas alejado de todos los pozos excepto del pozo 30. Por eso
se nota la misma zona de interés de 2830 m a 2900 m. En la parte superior parece que
la herramienta no registrd de forma correcta hasta los 2650 m de profundidad. Figura

4.20.

En la tabla 4.21 se resumen las propiedades petrofisicas de todos los pozos evaluados.
Se resaltan los que muestran las mejores condiciones para la explotacion de
hidrocarburos en cada formacion.

Para el Mioceno Superior se trata

—

los pozos 11 y 24, para Arena R son los
numero 1, 11, 24 y 32. Para Mioceno Medio los mejores pozos son 16, 19 y 32; por
ultimo para el Mioceno Inferior solo se marca el 19.
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P070 Mioceno Arena R Mioce_no Miocgno Mioce_no Arena Miocgno Miocgno
Superior Medio Inferior Superior R Medio Inferior

1 36.2 14.3 19.5 19.8 22.2 118.1 72 100.4

2 35.5 24 26.4 27.9 1 5.1 0.4 0.5

3 24.3 35 18.7 221 1.8 3.7 1 0.6

4 41.5 16.3 28.1 25.1 0.4 7.3 0.6 4.6

5 30.5 47.8 36.4 31.8 g 2.6 16.7 16.1 9.5 Y

7 36.4 5.8 31.3 32.9 (BD 10.2 9.5 9.6 24.9 3

8 27.3 6.7 21.3 76.4 3 3.7 1 2.24 8.8 §

11 20.4 14.2 24.6 43 g 92.5 73.8 22.7 2.9 5

14 | 307 40.1 26.7 30 |a 56 10.1 | 13.7 6 g

16 22.5 15.1 18.5 21.6 ) 8.92 5.3 35.5 16 E)

19 14.8 21.8 19.6 g 3.7 174.2 300.9 =

23 36.9 26.4 30.3 30.7 4.4 3.1 1.4 21.2

24 18.4 10.8 22.8 30.1 45 21.4 14.5 10.7

30 22.7 15.8 20.3 19.1 45 1.6 14.5 11.8

32 31.3 18.4 16.8 23.2 29.7 80.7 49.7 4.5

P070 Mioce_no Arena R Mioce_no Mioce_:no Mioce_no Arena Mioce_no Miocgno
Superior Medio Inferior Superior R Medio Inferior

1 23.5 26.2 24.2 23.6 77.7 58.1 71.6 56.3

2 10.6 14 9 8.6 95.5 67.5 87.1 82.4

3 14.8 14.2 11.2 9.3 94.2 69.7 77.5 72.2

4 11.2 12.3 9.5 8.8 5 91 62.9 75.5 58.4 )

5 17.6 11.7 14.1 13 =] 88.8 52.9 61.9 62 QEJ’

7 16.7 185 135 11.3 % 66.2 85.2 70.5 41.8 g

8 14.6 13.3 11.8 3.8 2 71.8 92.1 82.9 51.8 g:

11 29.6 27 17.2 12.1 m 72.8 70.4 75 81.4 2

14 | 257 | 177 | 154 13 |&| 823 |888| 83 | 816 |@

16 18.5 14.4 17.2 15.5 S 78.6 74.9 61.9 65.9 5

19 372 | 284 | 273 |8 396 | 443 | 544 |

23 13.1 12.8 11.7 11.5 70.9 82.2 73.8 511 |

24 26.9 22.7 17.1 13.9 81.2 83.3 80.4 77.4

30 16.9 15.2 14.2 12.9 87.8 94.3 53.8 69.5

32 21.8 26.5 18.1 16.1 81.8 65.3 68.8 91.3

Tabla 4.21. Valores promedio de las propiedades petrofisicas para cada pozo en las
formaciones evaluadas.
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4.7 Cubos de propiedades Petrofisicas

La caracterizacion tridimensional se realiz6 con SGeMS ® (Lloyd’s Register, 2016) que
es un paquete informatico de cddigo abierto utilizado en Ciencias de la Tierra, Mineria,
Petréleo e Ingenieria para la solucion de problemas mediante algoritmos que involucran
variables espacialmente relacionadas.

Antes de comenzar el analisis se cargan los valores de porosidad efectiva,
permeabilidad, saturacién de agua y volumen de arcilla que se obtuvieron en el capitulo
anterior. Después se crea una malla o grid tridimensional de la zona de interés (grid
pequefio); aqui se llevaran a cabo los célculos y la interpolacion de las propiedades
petrofisicas. Para esto se define el nimero de celdas y el tamafio de cada celda en los
ejes X, Y y Z respectivamente. En este trabajo se utilizaron 246 celdas de 5 m en el eje
X'y 464 celdas de 5 m en el eje Y; para el eje Z se crearon 540 celdas de 1 metro.

Figura 4.21. Campo R y zona de interés.

En la Figura 4.21 se puede observar el campo R que corresponde a las mismas
dimensiones del cubo sismico utilizado en el capitulo de interpretacion sismica. El
pequefio cubo del centro delimita la zona de mayor interés petrolero debido a que
concentra la gran mayoria de los pozos; respecto a la profundidad, comprende la zona
de “arenas” que ya se tiene registrada por la empresa responsable del campo.

Para empezar el andlisis de datos se grafican los histogramas de cada propiedad; aqui
se pueden observar los datos de varianza, media y mediana, maximos y minimos que
seran utilizados mas adelante. Figura 4.22.

El siguiente paso es el célculo de los variogramas. Para los modelos creados se
asignaron valores de 40 lags; este valor corresponde al tamafio del dominio o el
numero de pasos a calcular, su separacion fue de 80 m; esta es la distancia a la que se
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calculan los puntos del variograma experimental.

este valor es 0.5 veces la separacion lag.

Por dltimo, la tolerancia fue de 40:;

Surmery Stz

Further of Dea ane

\\\\\\

o

Figura 4.22. Histograma del volumen de arcilla.

El azimut indica la direccion en el plano horizontal para los calculos. La Inclinacion (Dip)
se refiere al angulo vertical desde el plano horizontal. Todos los variogramas fueron
omnidireccionales, esto quiere decir el azimut y la inclinacién fueron siempre cero,
tomando en cuenta todas las direcciones al cubrir el cubo de interés.

frai]
fif

Figura 4.23. Variograma experimental y modelo ajustado.

La tolerancia angular es el angulo dentro del cual una muestra se considera valida; en
este trabajo fue de 90 grados. El ancho de banda es la desviacibn maxima aceptable a
partir del vector de direccion; Se defini6 que fuera 150. Después de definir los
pardmetros, se ajustan los modelos méas adecuados segun la distribucion de los datos.
Aqui se ajusta el efecto pepita (Nugget), la meseta (Sill), el modelo (esférico, gaussiano




o exponencial) y los angulos. La figura 4.23 muestra el variograma del volumen de
arcilla ajustado.

El siguiente paso es realizar la simulacion. Esta técnica se aplica para generar un
modelo computarizado de un sistema, el cual conduce a la experimentacion para
entender el comportamiento del sistema de forma espacial. En este trabajo se trabajé
con la Simulacién Gaussiana Secuencial. Primero se deben introducir los parametros
gue se usaron para crear el variograma y elegir el algoritmo de interpolacion que en
este caso es Kriging ordinario.

El resultado seria como en la figura 4.24 que muestra la distribucion de la arcilla de la
zona de arenas. La escala de colores muestra que el volumen de arcilla va de cero a
uno, siendo cero arcilla en azul muy oscuro y mucha arcilla en las zonas de color rojo
intenso. Se nota una zona de muy baja arcilla en el rectdngulo naranja y otra de mucha
arcilla dentro del 6valo naranja.

Figura 4.24. Distribucion tridimensional del volumen de arcilla en la zona de arenas.

La figura 4.25 muestra la porosidad efectiva de la zona de interés. Se puede apreciar
gue resaltan las mismas zonas de la imagen anterior. La escala de colores va de 0 a
0.49, siendo el color azul fuerte zonas con porosidad muy baja y el color rojo zonas con
porosidad elevada.

La figura 4.26 muestra la distribucién de la permeabilidad. La escala de colores va de 0
a 300 md. Las zonas destacadas anteriormente si corresponden a lo que se ha
observado. En el rectdngulo naranja se tiene poca arcilla y baja porosidad efectiva, del
mismo modo la permeabilidad es baja en esta zona. En el évalo naranja se observa un
elevado contenido de arcilla y elevada porosidad efectiva, esto se debe a las arenas
intercaladas con las lutitas que hay en la zona.
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Figura 4.25. Distribucion tridimensional de la porosidad efectiva en la zona de arenas.

El pozo 19 muestra gran permeabilidad, sin embargo, como se vio en el capitulo de
evaluacion (figura 4.15), no hay presencia de hidrocarburo de importancia.

P ,-‘

Figura 4.26. Distribucion tridimensional de la permeabilidad en la zona de arenas.

La siguiente figura representa la distribucion del agua en la zona de interés. La escala
va de cero a uno. Azul oscuro significa menor contenido de agua y rojo mayor
contenido. Lo que interesa en que la zona tenga menor contenido de agua, ya que esto
indica mayor posibilidad de tener hidrocarburo.
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\ 19
Figura 4.27. Distribucion tridimensional de la saturacion de agua en la zona de arenas.

La figura 4.28 muestra una vista en planta del cubo de arenas y los pozos, asi como las
fallas presentes debido al domo salino.

EL rectangulo naranja corresponde al de las imagenes anteriores y es una zona de
posible interés para la explotacion de hidrocarburo. El ovalo naranja pequefio sefala
los pozos 1y 24 que son los mas cercanos entre si y muestran buenas condiciones
para explotacién mejorada o secundaria.
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Figura 4.28. Vista en planta de zona de interés que muestra los pozos y
las fallas de la zona.
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4.8 Pozos 1y 24

Como un ejemplo de la metodologia empleada en este trabajo, se consideran dos
pozos cercanos entre si, ubicados en la zona de interés que es la Arena R. El pozo 1
pudiera utilizarse como fuente de inyeccion y el pozo 24 como receptor y por lo tanto
como pozo de recuperacion secundaria o mejorada.

Se mide la distancia entre los pozos a la profundidad del horizonte deseado (Arena R).
Esto es por la desviacion que tiene cada pozo como resultado de su perforacion, lo que
causa diferencias de alturas MD (Measured distance). En este caso, la distancia es de
58 m.

Figura 4.29. Tuberia de los pozos 1y 24 cruzando la cima y base
de la Arena R.

Estos pozos se encuentran a una distancia muy corta (58 m) en comparacién con otros
pares de pozos que alcanzan distancias de separacion mayores a los 400 m. Cerca de
los mismos no hay fallas que afecten la transmision de emulsiones en caso de inyectar
en el pozo 1. Figura 4.29.

Para crear la malla se deben considerar el nimero de celdas que tendran los cubos en
cada direccién. Una malla con muchas celdas tardara mayor tiempo en modelarse pero
su resolucion vertical y lateral serd& mucho mayor en comparaciéon con una malla de
pocas celdas.

Para este ejemplo se define que los valores Z son los mas importantes debido a que no
se observd ninguna estructura significante entre los pozos que pudiera afectar la
continuidad lateral al momento de inyectar cualquier emulsion desde la fuente hasta el
receptor. Ademas la secuencia de arenas-lutitas presente en este horizonte obliga a
elegir una profundidad adecuada para inyectar.




PHIE (U]

Zonas de alta
Porosidad efectiva

Figura 4.30. Distribucion tridimensional de la porosidad efectiva entre los
pozos 1y 24.

Se busca un paquete de arenas con buena permeabilidad y porosidad efectiva, asi
como baja saturacion de agua y bajo contenido de arcilla. Segun las consideraciones
anteriores, se definié el nimero de celdas como sigue: 12 celdas en la direccion X de 5
m, 10 celdas en la direccién Y de 6 m, asi como 600 celdas en la direcciéon Z de 0.83
m. Los cubos petrofisicos tridimensionales que se generaron para esta zona y que
corresponden Unicamente a los pozos 101 y 166 son los siguientes.

Perm [U]

Zonas de

permeabilidad

media a elevada

Figura 4.31. Distribucion tridimensional de la permeabilidad entre los pozos 1y 24.

En los rectangulos de la figura 4.30 se observan las zonas que muestran valores altos
de porosidad efectiva (de hecho los valores llegan hasta 27 %). En el pozo 1 las
profundidades correspondientes son: en la parte superior 2584.7 m a 2591.6 m de
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profundidad, con un espesor de 6.9 m. En la parte inferior las profundidades son de
2611.9 m a 2622.1 m, con un espesor de 10.2 m. En el pozo 24, en la parte superior se
tiene un espesor de 8.14 m que va de los 2593.8 m a los 2601.94 m de profundidad. En
la parte inferior se tiene un espesor de 7.04 m, que va de 2626 m a 2633.04 m de
profundidad.

Waler saturation

SW U]

Zonas de baja

saturacion de
agua

Figura 4.32. Distribucion tridimensional de la saturacién de agua
entre los pozos 1y 24.

En la figura 4.31 se pueden apreciar dos zonas con valores medios y altos de
permeabilidad (de 120 a 180 md), que es lo que se busca para la inyeccion. En ambas
imagenes se definieron estos dos rectangulos porque son los horizontes mas
consistentes y con mayor continuidad (los del centro varian segun la propiedad
petrofisica).

En los rectangulos de la figura 4.32 se observan las zonas que muestran valores bajos
de saturacién de agua (menores al 30 %), lo cual se debe a la presencia de
hidrocarburos (Ver figuras 4.6 y 4.18). Las profundidades y espesores del pozo 1 son
las mismas que se mencionaron anteriormente. Esto es debido a que se trata del
mismo paquete, lo Unico que cambia es la propiedad medida (SW).

Los dos rectangulos de la figura 4.33 corresponden a valores bajos de volumen de
arcilla (menores al 35%) y es lo que se busca porque nos indica que se trata de arenas.
Esto concuerda con los valores obtenidos de la porosidad efectiva y la permeabilidad.
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Figura 4.33. Distribucion tridimensional del volumen de arcilla entre los pozos 1y 24.

Finalmente, se proponen los siguientes paquetes de arenas con la mejor capacidad de

Zonas de bajo
contenido de
arcilla

transmitir emulsiones para recuperacion mejorada. Tabla 4.22.

POzO 1
Profundidad
Capa (MD)
De 2584.7 a
1 2585.9
De 2586.8 a
2 2588.8
De 2590.6 a
3 2591.6
De 2595.6 a
4 2597
De 2609.1 a
5 2610.3
De 2611.9 a
6 2613.2
De 2620.7 a
7 2622.1

Espesor

(m)
1.2
2
1
1.4
1.2
1.3

1.4

POZO 24

Profundidad | Espesor

(MD)

De 2593.8 a
2595.2
De 2595.2 a
2598.6
De 2600.8 a
2601.9
De 2604.9 a
2606.3
De 2607.8 a
2609
De 2626 a
2627.8
De 2630 a
2633

(m)
1.4
3.4
1.1
1.4
1.1
1.8

3

Tabla 4.22. Capas propuestas para inyectar emulsiones (pozo 1) y para recibirlas (pozo

—

24).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el andlisis e interpretacion de la sismica es evidente que en el Campo R
existe un complejo campo de fallas, principalmente normales, provocadas por intrusion
salina y por plegamientos resultantes de fuerzas compresivas (figura 3.11). Sélo cuatro
fallas importantes se presentan en la zona de arenas, ubicadas en la cima de un domo
salino.

Los 15 pozos atraviesan el domo en la zona de interés. Hay otra estructura salina de
gran magnitud que abarca gran parte del Campo (figura 3.16), pero no influye en la
respuesta de las herramientas y en los valores de los registros de pozo.

La profundidad promedio del Mioceno Medio es de 2400 m en la parte de arenas. La
Arena R llega hasta los 2900 m en la parte Suroeste de la figura 4.28 y en la parte
Noroeste sube hasta los 2600 m (debido a las fallas ya mencionadas).

La falta de registros en algunos pozos obligd a calcular el volumen de arcilla con un
método grafico denominado en este trabajo como Indicadores Dobles (figura 4.2).
Debido a que el area de los 15 pozos esta repleta de lutitas, agua y ademas hay
presencia de sal, se utiliz6 el método de Dos Aguas (Dual Water) para obtener la
porosidad efectiva, permeabilidad y saturacion de agua.

En el Mioceno Medio, los pozos 16 (figura 4.15), 19 (figura 4.16) y 32 (figura 4.20)
indican buenas condiciones para la explotacién de hidrocarburos. Para la Arena R, los
pozos 1 (figura 4.6), 11 (figura 4.13), 24 (figura4.18) y 32 (figura 4.20) muestran las
permeabilidades mas altas y menores saturaciones de agua; probablemente son los
gue tienen una mayor produccion de aceite en esta formacion.

A partir de Gréficas Cruzadas (figuras 4.3 a 4.5) se determind la litologia de la Arena R,
la cual estd conformada por arenas y arcillas (lutitas) con presencia de halita y yeso
gue reafirman la presencia de sal.

El analisis de los variogramas y sus modelos (figura 4.23) indican buena correlacion
espacial de los parametros petrofisicos, lo cual asegura un modelo tridimensional
adecuado para cada propiedad (saturacion, porosidad, etc.).

A partir de los modelos 3D se propone una nueva zona de interés petrolero en cuanto a

explotacion de hidrocarburos se refiere (figura 4.28, rectangulo naranja). Esta zona se
ubica en la region Norte del cubo sismico, a 200 m al este de los pozos 30 y 32.
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Se eligieron los pozos 1y 24 (por ser los mas cercanos entre si) como candidatos para
pruebas de recuperacion mejorada o secundaria. La arena R tiene 42 m de espesor en
esta zona y presenta varias capas de lutitas intercaladas con arenas (figura 4.33). Se
realizaron modelos tridimensionales para estos dos pozos y se delimitaron las capas
mas favorables para las pruebas (tabla 4.22).

Finalmente se recomienda inyectar las emulsiones en las capas 2, 4 y 7 del pozo 1
para poder recuperar el aceite en el pozo 24. Ya que en el pozo 24, la Arena R se
encuentra ligeramente mas abajo que en el 1, la migracion del hidrocarburo debido a la
inyeccion presentara menor resistencia.
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