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Resumen

Este trabajo se realizé utilizando la aplicacion SKUA® de la compafiia PARADIGM® como
integrador de los resultados obtenidos en otras aplicaciones de la misma compaiiia, con el
objetivo de mostrar la metodologia de poblar con los datos de litologia de pozo, un area de
interés en la cual previamente fueron calculadas sismofacies, las cuales seran utilizadas como

guia para poblar la litologia.

Abstract

This work was performed using the application SKUA® company Paradigm as an integrator of
the results obtained in other applications of the same company, aiming to show the
methodology to populate with data from borehole lithology, an area of interest in which

previously were calculated sismofacies , which will be used as a guide to populate the lithology.



Introduccion

SKUA® es la herramienta de modelado geolégico, perteneciente a la suit de PARADIGM®. La
cual funciona mediante flujos de trabajo, los cuales se generan por el usuario, dependiendo de

los requerimientos del proyecto.

En este proyecto se utilizaron tres médulos basicos para llegar al objetivo deseado. El primer
modulo es Structure & Stratigraphy, que se llamara SnS. El cual requiere como insumos, las
interpretaciones de horizontes, fallas y otros geocuerpos si existen en la zona, informacion de
pozos principalmente los marcadores, asi como saber cual es el area de interés y un posible
modelo de depdsito para saber como declarar la columna geolégica, lo cual se vera en el tema

dos de este trabajo .

Los siguientes mddulos seran Reservoir Data Analysis y Resevoir Properties los que
llamaremos RDA y RP. El RDA es el proceso de introduccién al analisis de los datos que se
tienen del yacimiento, por lo cual en este flujo de trabajo se utilizara la informacion geoldgica
que proviene de los pozos, obteniendo un resultado que de no ser completamente satisfactorio

es editable.

En el RP es el complemento del RDA, por lo cual utiliza de insumos los resultados obtenidos en
el SnS y en el RDA, para hacer una poblacién de las propiedades del yacimiento, en este caso
la litologia. Sin embargo, el objetivo final del mdédulo es tener una malla estructural poblada,

que pueda ser escalada para llevar ese resultado al simulador de flujo.



Informacion proporcionada.

2.1 Control de calidad a la informacién proporcionada.

Se conté con la informacion de ocho pozos distribuidos de forma equitativa en un area, no
regular de 15, 624,767 m?. Cada pozo cuenta con una curva de interpretacion litologica y a
pesar de que toda la informacion se encuentra en profundidad no se tienen cimas interpretadas

de las superficies. La orientacién es NE-SW como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Horizonte DC_Waseca (grid original) y los ocho pozos de la zona de interés proyecto Paradise.

Se revisd la informacion y se constatd que se cuenta con dos interpretaciones DC_Spin y
DC_Waseca, entre estas dos interpretaciones no se tienen cruces y se encuentran como grid,

es decir superficies interpoladas.

A partir de las interpretaciones se generaron las cimas en los pozos, para realizar este proceso
es necesario generar previamente las superficies de cada una de las dos interpretaciones. Esto
es un proceso muy rapido. Serviran para realizar un paso en el modelo estructural que se llama

Honoring well data que en términos generales daria informacién de la calibracién de los pozos;



que en este caso no es indispensable realizar este paso puesto que los marcadores fueron
generados a partir de las interpretaciones. Ademas de la calibracion, los marcadores nos

pueden ayudar a realizar correlaciones como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Correlacion entre los ocho pozos del proyecto.

En la figura 2.2 se muestra una correlacién entre los ocho pozos uniendo los marcadores y se
muestra el registro de facies. El registro de facies es la litologia dominante en valores
numericos del uno al cinco, que posteriormente son asignados a un tipo de roca presente en el
area de interés, en la figura 2.3 se muestra el cédigo de clasificacion que es el valor en la curva

de registro en cada pozo, el tipo de roca y el color asignado a ese valor numérico.

Se tiene un cubo de sismofacies llamado Waseca Interno el cual abarca toda el area de
interés. Este cubo fue calculado en STRATIMAGIC® herramienta de clasificacion de
sismofacies de PARADIGM®, Aunque este trabajo esta enfocado a los resultados obtenidos en
SKUA® se puede decir que el cubo de sismofacies esta generado a partir de 12 clases (12
facies sismicas) como se muestra en la figura 2.4. Este resultado se obtiene utilizando como

insumo las interpretaciones y el cubo sismico, entrenando redes neuronales artificiales.
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Figura 2.3. Clasificacion de los tipos de roca presente es el area de interés.

Es decir, una traza sera representada por una neurona y a cada neurona asigna un valor y un

color, esos valores son buscados por todo el cubo para generar una representacion en colores.

O sea que el software busca en todo el cubo unas trazas parecidas para asignarles el mismo

color y valor numérico.

Las clases se refiere a la cantidad de trazas utilizadas para hacer una clasificacién, en los

datos que se tienen se estara trabajando con un cubo de 12 clases.

Para el calculo de sismofacies es necesario definir un espesor en el que se efectuara el

proceso, en este caso el espesor estd dado por las dos interpretaciones para que el analisis

esté enfocado al yacimiento.
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Figura 2.4. Imagen del cubo de sismofacies y clasificacion de las mismas.




Modelo estructural

Como mencione anteriormente, al software SKUA® ingresa la informacién necesaria para

realizar sus flujos de trabajo

proveniente de otras aplicaciones que pueden ser de la suit de

PARADIGM® o de otras aplicaciones, a continuacién me ayudo de pequefio diagrama para

ejemplificar el proceso realizado en este trabajo.

Insumos

Datos de pozo:
. Desviaciones
J Cimas
. Curvas de registro

. Datos de produccion

Interpretaciones:

. Cimas y/o bases de
unidades

. Fallas

J Geocuerpos (intrusivos,
sal etc)

Cubos:

Segy

Resultados obtenidos en los flujos de
trabajo de SKUA.

Modelo estructural poblado:

. Integra la informacion ocupada
en el modelado estructural

©Paradigm®

SKUA-GOCAD™

Interpoladas o point set . Paradigm® 14.1

© 1989-2014 Paradigm B.V. andlor its affiliates and subsidiaries. All rights reserved.

Use of this software is subjectto the terms and conditions ofthe license agreement with
Paradigm B.V. and/or its affiliates and subsidiaries (collectively, "Paradigm”).

Starting SKUA-GOCAD...

Modelo estructural:

. Malla geoldgica que respeta
fielmente el dato original y la
estructura real.

Sismica
(amplitudes)

Atributos

Sismofacies



3.1. Columna geolédgica.

Con los dos horizontes proporcionados, la columna estratigrafica es declarada como
conformable como se muestra en la figura 3.1, es la opcién correcta, ya que no existen fallas,

discordancias, erosiones ni intrusiones salinas que afecten el area del yacimiento.

La ventana que se muestra en la figura 3.1 es la pantalla obtenida en la primera parte del SnS,
es en este paso donde se considera el modelo de depositacidn ya que como se declarara la
columna tendra tendencia al poblado de cualquier propiedad.

En esta parte del flujo de trabajo se debe definir el dominio en el que se esta trabajando para
efecto de usar la informacion que se tiene de los pozos. En términos generales se puede decir
que en estos primeros pasos se incluyen todos los elementos estructurales que afectan al
yacimiento y que deben ser debidamente clasificados, puesto que los resultados que se

obtengan en el SnS seran utilizados posteriormente.

P

<
£ Stratigraphic Column Editor - chronostratigraphic_column ‘ﬂi-J
Q Specify the stratigraphic column 4 O Specify unit name and layering style
¥
@ Select: chronostratigraphic_column v ’ B ‘ Eon v
Create: e
- above_DC_Spin conformable ¥
@ Fill with existing horizon features —
DC_Spin DC_Waseca_SKUA 5= Horizon: DC_Spin =
| Defaulting unit names with top names. ‘ Build Column ‘ DC_Spin E\ conformable v
) —
o Manage Horizons =
) ) Horizon: DC_Waseca_ SKUA
Create, delete and order (geochronologically) horizons. =
Age (in M years) can be entered to match against the global chrono- =
stratigraphic column. DC_Waseca_SKUA = conformable ¥
=) —
Horizon Age =
(/] oc_spin

@ DC_Waseca_SKUA

E]= Initialize colors| from colormap: ‘I 1 standard v ‘ ’g Edit Unit properties

OK ‘ ‘ Cancel ‘ [ Apply ‘ l Help ‘

Figura 3.1. Columna estratigrafica declarada para el modelo estructural en SKUA®.



3.2 Definicion del volumen de interés.

Este volumen representa el enfoque dimensional que se dara al yacimiento y por consecuencia
a la malla geoldgica, para este proyecto se utilizaran las interpretaciones y el cubo de
sismofacies, en la figura 3.2 se muestran las dos interpretaciones: la mas profunda de amarillo
y la somera en color rosa, el poligono de tonos morados es el mismo volumen del cubo de

sismofacies. Entonces éste sera el volumen de interés, esto obedece al hecho de que este

volumen abarca las dos interpretaciones y los ocho pozos.

Figura 3.2 Volumen de interés, basado en las dimensiones de cubo de sismofacies.
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3.3 Construccion de horizontes.

En el area no existen fallas ni geocuerpos que se deban modelar con anticipacion, asi que se

pasa directamente al modelado de horizontes.

Las interpretaciones originales estan en formato grid, para poder determinar el valor que se
utilizara para definir la resolucion areal y vertical para el modelado de los horizontes, es

necesario convertirlas a pointset, este paso es muy sencillo de hacer en SKUA®.

La resolucioén areal se refiere al valor numérico de separacion que existe entre los puntos de
interpretacioén, es decir la separacién que tomo el intérprete en cada punto que “picéd” en el
reflector para generar la interpretacion. La resolucion vertical es el valor numérico que tiene de
separacion los puntos de interpretacion en relacién a la vertical, principalmente cuando los
reflectores se ven afectados por estructuras geoldgicas que provocan un desplazamiento en la

unidad.

La figura 3.3 muestra la interpretacion DC_Spin convertida a point set, se debe recordar que ya
se habia mencionado que la orientacién es NE-SW, con la flecha blanca se mostrara la

separacion entre point set y el cuadro verde, el valor de la medida es de 20m.

‘ 5D distance = 20 m
1 lap distance = 19.8352 m
[ ertical distance = 0 m

Figura 3.3 Medida de separacion entre pointset para determinar el valor de resolucién areal.
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Otro método igualmente eficiente es utilizar los valores que sugiere el software, en la figura 3.4
se observa la tabla que genera SKUA® como propuesta al uso de valores de resolucién; en el
cuadro verde se ve que indica que la separacién de entre dos puntos de interpretacion es de
25m, cabe mencionar que se habia medido 20m, pero sb6lo se toma la medida en un par de
puntos de una de las interpretaciones, a diferencia de el valor sugerido por la tabla que es
promedio de los puntos, pero tomado en ambas interpretaciones. También se ve el valor
propuesto para la resolucion vertical el cual es medido entre los puntos de las dos

interpretaciones.

Mean map distance between two points: 25m

Mean vertical distance between two horizons: 42m

Areal Vertical Estimated Memory
Resolution (m) Resolution (m) Needed (Mbytes)
Proposed values computed from 25 02 139

mean distance between points

Proposed values for a fine model

Proposed values for a coarse model 79 26 17

Figura 3.4. Valores de resolucion propuestos por SKUA®.

Las cantidades de la tabla, sugieren una idea de la cantidad de memoria RAM que se
necesitara para procesar con los valores de resolucién propuestos éstos estan también en
funcién a qué tan fino se quiere el modelo. Podria pensarse que los valores ideales son las
medidas exactas, sin embargo, para este objetivo se usaran los valores que estan dentro del
cuadro rojo, con la finalidad de tener un modelo estructural fino y obedeciendo al hecho de que

existe un espesor pequefio entre las interpretaciones.

Al construir los horizontes, estos se apegan fielmente al dato, ya que son superficies casi

planas en las interpretaciones.
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3.4 Malla geolégica.

La generacion de la malla geoldgica es el ultimo paso del modelo estructural. Para llegar a el ya
se tienen modelados los horizontes, posterior a la generacién de horizontes SKUA® genera un
céalculo de volumen entre las interpretaciones y un volumen total que incluye toda el area de

interés. El volumen del yacimiento es de 688, 293,000 m®.

En la figura 3.5 se tienen los horizontes modelados en comparacién con sus interpretaciones
originales. Como el volumen de interés se basa en las dimensiones del cubo de sismofacies, en
la zona donde no se tiene interpretacion SKUA® completa la interpretacion haciendo una

interpolacion y siguiendo la declaracion de la columna geolégica.

Figura 3.5. Superior derecha horizonte DC_Spin modelado, superior izquierdo horizonte DC_Spin grid original, inferior derecha

horizonte DC_Waseca modelado, inferior izquierda horizonte DC_Waseca grid original
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El objetivo de la malla geoldgica es ser poblada con la informacion de litologia de los pozos,
para lo cual se decide que las dimensiones de la grilla sean 25 x 25, es decir cada cuadro
tendra la dimension de 25 x 25 m y el espesor sera de 2 m en promedio, para tomar la mayor

parte de datos en la poblacién de litologia. La grilla tiene 630,000 celdas.

Selection: geology 100x252x25 0
N

Figura 3.6. Grilla geologica del proyecto.

La figura 3.6 muestra los tres ejes de la grilla geoldgica, es el area que sera poblada y esta
enfocada al area del yacimiento, es decir, la parte superior tiene como limite el horizonte
DC_Spiny en la parte inferior el horizonte DC_Waseca y se encuentra ajustada al volumen del

cubo de sismofacies.
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Selection: geology 1gPx252x25 0

E

[xtmfsososs | zm1 [ [ ceut_center_z|-154m [ 30 distance
| ¥tm1 [ 5:52022¢ 405 | Reservoir HModel | geolagy_t00x2s2:25 0 |

Selection: geology_100x252x25_0

E

xml[eoss7 | zZm [ [ cevt_center_z [ -150m {130 distance = 2 m
Yim] | 5.31804 406 | Reservoir Model | geology_100x252¢25 0 | | BVericamance =2

Figura 3.7. Representacion de las dimensiones de la grilla geoldgica.

En la figura 3.7 se tiene con lineas rojas la representacion de las dimensiones de la malla 25m

y 2m respectivamente, en los cuadros verdes se tiene el valor leido directamente.

En la siguiente parte de este trabajo se utilizara como insumo esta malla geoldgica.
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Distribucion de litologia.

Como se menciond en la introduccion de este trabajo, los médulos que se utilizaran son RDA y
RP. En el RDA se prepara el analisis de los datos del yacimiento, este modulo permite trabajar
registro por registro para llevar a cabo un analisis mas preciso de las propiedades petrofisicas,

asi como hacer analisis estadisticos de ellas y de ser necesario editarlas.

Cabe mencionar que usando el dato crudo del yacimiento no siempre se obtienen los
resultados deseados en el modelo, por lo cual es necesario trabajar el flujo del trabajo RDA
para entender el dato crudo y mover parcialmente la proporcion de facies, distribucién de
propiedades y tendencias, para tener un modelo que represente adecuadamente las
tendencias geoldgicas del yacimiento.

En este flujo de trabajos se pueden ver histogramas tanto de propiedades discretas como de
propiedades continuas, asi como informacién estadistica en tablas de los datos representados
en dichos histogramas. La litologia se considera una propiedad discreta y esta puede tener
diferentes categorias, para ese tipo de propiedades la frecuencia de la ocurrencia puede
considerarse una proporcion que corresponde al numero de veces que se tiene la categoria
dividida entre el numero total de muestras. Por lo que la suma total de proporciones debe ser

igual a uno.

La diferencia con una propiedad continua es que la frecuencia de la propiedad corresponde al
numero de datos duros que caen dentro del contenido total de informacion, dividido entre el

total de datos y la suma de todas sus frecuencias, también debe ser igual a uno.

4.1 Incorporacion de sismofacies al modelo.

Como se menciond anteriormente SKUA® es una herramienta integradora, se tienen cargados
ocho pozos, un cubo de sismofacies que viene de STRATIMAGIC® vy lo que se hara sera
utilizar ese dato de sismofacies como guia para distribuir las electrofacies de los pozos,
siempre es importante considerar las ubicaciones de los pozos con la finalidad de darle una
buena interpretacion al resultado, ya que en realidad para este proceso la ubicacion de los

pozos practicamente no representa un obstaculo.
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Este flujo de trabajo inicia con el analisis de los datos de pozo en el RDA, generando una
propiedad a la que se llamara EFAC (electrofacies), declarandola como de tipo discreto por
tratarse de una propiedad que s6lo debe contar con valores numéricos enteros. Se tomara el

dato en todos los pozos, como se observa en la figura 4.1.

Workflow [Reservoir Data Analysis] g X

> RDA

a Navigation X

Step Value Status Note &
E]’ oir Data Analysis (RDA |—J
[—3 ! are Data AL

B Tesk ~

o Specify data to associate with each property

For each property to analyze, dick the property, and then select the data objects that you want to use in the analysis. You can
select well logs, grid properties, and other object properties.

Properties to analyze

EFAC Data objects
L_11 WELL_06 WELL_10 WELL_41 WELL_29 WELL_33 WELL_50 WELL_04 E]@
Object properties
EFAC5x8 (=)=
Data represents:

@ Points () Intervals

Object properties must be the same category and type as the property selected to analyze.
If necessary, modify the property settings for object properties.

[@ Edit Property Settings...

o Select the modeling grid for blocking and trend analysis (optional)

Modeling grid  geology_100x252x25_0 E][Z]

@ Select the seismic data for 3D trend analysis (optional)

Seismic grid E][B
Seismic attribute B
Seismic facies B

(O [0 [ [0/ @]

Figura 4.1. Pardmetros utilizados en el RDA.
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En la figura 4.1 se muestra que la propiedad a analizar es EFAC, el analisis se hara a todos los
pozos y a pesar de ser un paso opcional, se declarara que este analisis sera en la malla

geoldgica que se genere en el SnS.

EFAC

All data
—
-]
2
0
=S
2
S
5
Q
o
&
-
sl
o
o
o]
T T T T
shale1l shale2 shalysand1 shalysand2 Sand
-~ el
Data shalel shale2 shalysandl shalysand2 Sand
1 Raw 0.209 0139 0322 0.0949 0.236

\_Summary Statistics /\_Edit Plot Size /\_Plot Attributes /

Figura 4.2. Proporciones litoldgicas en el yacimiento.
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Stratigraphic Layer

La figura 4.2 muestra las facies que se encuentran en el yacimiento, es decir, se cuenta con
cinco diferentes facies, dos tipos de lutita (shale), dos tipos de arenas arcillosas (shalysand) y

uno de arenisca (sand), con estos datos se puede generar una curva de proporcién vertical.

Raw EFAC
All data Legend

Raw:

[ shale1
B shale2
[ shalysand1
[ shalysand2
= sand

— T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
EFAC Proportions

Figura 4.3. Curva de proporcién vertical.

En la figura 4.3 se ven las variaciones de las facies capa a capa, se puede ver que en la parte
superior en un area pobre del yacimiento no se presenta arena, mas abajo en la parte amarilla
se observa que se presenta una capa amplia de arena y al fondo del yacimiento igual se
presenta una capa pobre de arena.
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iWorkﬁow [Reservoir Data Analysis]

F X
@ nNavigation x
Value Status  Note o
< (RDA (9
#7 3D Proportion Cubes (EFAC) x
Do you want to calculate proportion cubes?
@) No ) Yes, by combining existing proportions
Data IRaw [E]

o Compute calibration table

[ ’ Calculate and Display] Edit Plot Layout...

o Create and edit models

Model name  default_name [ [ 2 CreaheandDisplavl [ &Edit ]

o Create and show 3D proportions

Property name Probability

[ P create Proporﬁonsl

Select a facies: shalel [E]l 4 |[B & show
o Transfer proportions from the seismic grid to the modeling arid

Select a facies to show: shalel E] [z| E] & show

(O] @[] [@semt] (@

Figura 4.4. Parametros para generar la tabla de calibracion.
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Con los parametros de la figura 4.4 se genera la tabla de calibracion que se muestra en la
figura 4.5. Es importante destacar que estas proporciones estan realizadas con el cubo de

sismofacies, como lo muestra el recuadro verde, ya que es el objetivo de este trabajo.

Table EFAC
All data Legend
Raw:
Grephc 0 shole1t
- [y
0 shalysands
I shalysand2
= send
o
g
o
B
:
3
8
g
]
b
o~
3
-
- - - - - - - - -
facies_1 fades_2 fadies_3 fades_4 fadies_5 fades_6 fadies_7 facies_8 facies_9 fades_10 fadies_11 fades_12
Table EFAC
Al data
Table | Graphic
Category facies 1 facies 2 facies 3 facies 4 facies 5 facies 6 facies 7 facies 8 facies 9 facies 10 facies 11
1 shalel 0.135057 0.0564972 0.0131004 0 0.170391 0.0813187 0 0.277865 0 0150713 0.0468085
2 shale2 0.227011 0.0451977 00305677 0 0351955 0120879 0 0270016 0.00462963 0185336 0.438208
3 shalysandl 0356322 0581921 0.213974 00431034 0321229 0274725 048 0.296703 037037 0.380855 0340426
4 shalysand2 0.0862069 019774 0.0480349 0.0732759 0 0.0681319 0.0114286 0.0423862 0 0126273 0.0170213
5 Sand 0195402 018644 0694323 0.883621 0156425 0.454945 0.508571 011303 0625 0156823 0157447
6 Nb.Samples 348 177 29 21 358 455 175 637 216 101 25
‘ i 5

Figura 4.5. Tabla de calibracién.

En la parte superior de la figura 4.5 se aprecia la forma grafica de la cantidad de proporcién de
electrofacies para cada una de las facies sismicas, de echo ambas tablas, la numérica y la
grafica representan el mismo dato; practicamente se tendria un cruce de informacién entre dato
de pozo y dato sismico, con estas tablas se pueden ubicar facies sismicas con mayores y

menores proporciones de arena.
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Por ejemplo, en las sismofacies dos y la cinco graficamente se ve que son las que tienen

menor cantidad de arena (color amarillo) y que la sismofacies cuatro es la que tiene mas.

Ahora, si se buscan las sismofacies dos y cinco en la tabla vemos que tienen 11% y 15% de
arena respectivamente, mientras que la sismofacies cuatro tiene 88% de arena. Obviamente

esto se calcula en donde el pozo esta cruzando el cubo de sismofacies.

Para lograr que esta informacién esté en todo el cubo es necesario generar un cubo de
probabilidad, como se ve en la tabla de parametros de la figura 4.4, sefialado con un cuadro
rojo. Al realizar este proceso se puede ver en todo el cubo las proporciones de cada
electrofacies. Un ejemplo de esto es la figura 4.6 que muestra la proporcion de arena en todo el

cubo. Cabe mencionar que es la facies que mas interesa ubicar.

Figura 4.6. Proporcion de arena en todo el cubo de sismofacies.

A partir de este analisis se puede decir que la propiedad categorica que se tenia (electrofacies)
con valores de 1 a 12, es ahora una propiedad continua que representa la proporciéon de arena
con valores de 0 a 1. Y considerando la escala de colores la parte de amarillos a rojo es donde

se tiene la mayor proporcion de arena, por el contrario la parte de azul seréa la parte donde no se
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encontrara esta facies. Teniendo este dato se utilizara como tendencia para guiar el poblado de

litologia.

4.2 Poblado de litologia.

Figura 4.7. Comparacién de cubo de sismofacies y cubo de proporciones.

Antes de iniciar con el poblado de propiedades se hara una comparacién como se muestra en
la figura 4.7, entre el cubo de sismofacies y el de proporciones. El de sismofacies es el de lado
izquierdo, en él se puede ver una tendencia de un canal y canales secundarios. Y en la imagen
de la derecha se tiene el cubo de proporciones en donde también destaca la presencia del
canal, esto puede considerarse como un control de calidad, para este paso ya se pueden

encontrar tendencias claras y congruentes entre los datos reales y los que se estan modelando.

Ahora ya se puede iniciar con el médulo RP para modelar las propiedades del yacimiento, éste
seria el ultimo maédulo del poblado de propiedades y es en donde se utilizaran los resultados

obtenidos en los dos moédulos anteriores.

Se estaran trabajando las facies, como dato duro se tiene la informacion de pozo, la asignacion
de los datos a la malla sera por el método Nearest to cell center que en este caso es la mejor
opcion para el tipo de dato y quiere decir que se utilizara el valor del dato ubicado en el centro
de la celda.

El método de propagacion sera el de simulacion con el algoritmo gaussiano truncado. El uso de

este método de simulacion se refiere a llenar la grilla con una propiedad categérica, ya que es
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un método basado en pixeles. Esta opcién de llenado es util cuando se estan ocupando los
datos duros debidamente acondicionados. Este método principalmente esta basado en objetos
que permiten simular ambientes sedimentarios fluviales incluyendo canales, diques, grietas y
I6bulos. Ademas, permite crear formas paramétricas como canales sinusoidales, y canales
rectos, ocupando su rejilla de depdsito o modelo estructural para simular varios tipos de

formaciones que representan los cuerpos geoldégicos.

El método gaussiano truncado de simulacion también esta basado en pixeles, éste realiza
multiples truncamientos de un campo aleatorio gaussiano para generar propiedades
categoricas; solo se requiere un modelo de correlacion espacial. Este algoritmo es el mas
apropiado cuando hay un orden sistematico de las categorias. Es decir si elegimos este método
de llenado, el flujo de trabajo del software se llevara a través de una serie de procedimientos

qgue piden se proporcione informacion mas detallada de los parametros.
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! ’ . »
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ategoia parameters
Reservor Grid  Voxet 7 gedogy_100x252325.0 Qe Constont sant ) nterpaton Initaize ropotonsFrom Welata
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5 5| 0.235572 Sand
(e
regors
I st Proces o reproduceprir proertons
] Multi-8inary Option
s | [ @nert ] [+] [ @ e [ @ .
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Figura 4.8. Parametros utilizados en el médulo RP.

Esto con el objetivo de respetar el método de transicion entre las facies. En el caso de las
proporciones el software la estara tomando de los pozos y como dato de tendencia se utiliza la
probabilidad de facies, o sea el cubo que se obtuvo en el médulo anterior. Todos estos

parametros se observan en la figura 4.8.
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La figura 4.8 muestra los parametros utilizados en los primeros pasos del médulo de modelado
de propiedades. De izquierda a derecha primero se tiene la asignacion del grid que se usara,
se destaca que sera la misma que se generd en el primer modulo del modelo estructural, asi
como la definicién de la propiedad de litologia la cual sera la que se poblara, como se puede
apreciar se llamara LIT y estd definida como categérica, que es igual a ser de tipo discreta,
concepto que ya se definid anteriormente (recuadros verdes). En la parte central estan los
parametros para la propagacion, destacando el método de simulacion y gaussiano trucado
(recuadros rojos). Y finalmente a la derecha las proporciones que el software tomara

directamente de la informacién de pozo.
Después de llenar la seccidn de parametros se tiene la oportunidad de realizar varias veces el

proceso para tener la oportunidad de comparar resultados. Por objetivo de este trabajo sélo se

hara una realizacion.
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Resultados y conclusiones.

La malla geoldgica es muy fina y aun asi es de sélo 630,000 celdas, lo cual la hace apta para

entrar en un simulador de flujos sin necesidad de escalarla.

La ubicacién de los pozos se puede considerar como adecuada ya que se encuentran en los
extremos y punto medio del area de interés, sin embargo, para poblar la propiedad es
importante considerar que se tiene una zona amplia sin datos de pozo y en ese caso el

software tendra que interpolar datos.

La curva de proporcion vertical (figura 4.3, pag.19) es la idea general de condiciones litolégicas

qgue se debe reproducir al poblar el yacimiento.
A simple vista es mas facil de interpretar la curva de proporcion vertical en forma gréfica, sin
embargo, si es necesario tener un valor preciso de proporciones, lo mas adecuado es leer la

tabla de calibracion.

Segun se vaya bajando en profundidad, las zonas seran mas ricas en arena y se ira

destacando la estructura del canal, como se muestra en la siguiente secuencia de imagenes.
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Figura 5.1A. Profundidad somera.
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Figura 5.1B. Profundidades medias.
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Figura 5.1C. Profundidades del fondo del yacimiento.

En la figura 5.1A se ven las partes mas someras del area de interés, con mayor cantidad de
lutita (shale) poblado, esto significa que en esa zona del yacimiento no se tiene una buena
cantidad de arena, ademas a esta altura no estan tan claras las estructuras geoldgicas que se

espera.

En la parte izquierda de la figura 5.1B se empiezan a marcar la estructura geolégica esperada,
ver el canal principal y los canales secundarios, en la imagen de la derecha se ve el canal que

contiene la mayor cantidad de arena y puede considerarse la estructura de mayor interés.

Por dltimo en la figura 5.1C visualmente podemos comprobar que en las partes mas profundas
del yacimiento se encuentra la mayor concentracién de arena, ademas vemos las estructuras

geoldgicas claramente marcadas.

Esto confirma que se usaron los parametros y métodos adecuados de poblacion. Ya que el
método de simulacion permite generar arquitectura de cauce fluvial como canales individuales,
diques, abanicos de desborde, llanuras de inundacion y l6bulos. Ademas, puede simular

canales sinusoidales en una llanura con una baja resultante de energia y canales que son
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relativamente sencillos de ver en la llanura aluvial con una alta pendiente resultante de alta

energia. En conclusion muestra los principales componentes fluviales.

Después de la construcciéon de un modelo estructural, la rejilla es tratada como un depdsito
poblado por ensayo de prueba y error iterativo. Es decir, la malla geoldgica es poblada
inicialmente al azar con una propiedad como facies, de modo que alguna propiedad (por
ejemplo, una relacion neto/bruto de espesores) es correcta. A continuacién, las mallas
geologicas se intercambian de forma aleatoria para que la propiedad se conserve, pero otra
propiedad se mejora. Se estara perturbando a la malla de forma continua con una propiedad
original hasta que coincida con algunas caracteristicas especificadas en funcion del objetivo.
Cada vez que ocurre una perturbacion se acepta o no se acepta, dependiendo de si se lleva la
propiedad hacia el objetivo y para un mejor resultado algunas perturbaciones desfavorables

son aceptadas.

Con base en el método gaussiano truncado, los datos secundarios son considerados como
informacion indirecta acerca de la variable que desea simular. Los datos secundarios
generalmente tiene una cobertura espacial mas grande y con frecuencia se muestrean en una
escala mas grande. Se utilizan para guiar la estimacion de la propiedad. Los datos secundarios
para la simulacion de las propiedades categdricas toman la forma de proporciones medias y/o

como un mapa de facies.
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Figura 5.2. Correlacién entre pozos.

30




Selection: geology 100x252x25 0

E

Figura 5.3. Cubo de sismofacies, cubo de probabilidad de arenas y grilla poblada con litologia.

Para confirmar los resultados obtenidos, con las regiones de los pozos y la propiedad poblada
en la grilla se hizo una seccién entre pozos como lo muestra la figura 5.2 donde se ve que el
pozo 33 al SW del area de interés, es el mejor ubicado en la estructura del canal y en la zona
con la mayor cantidad de arena, los pozos 29 y 41 mas al centro del area de interés también
presentan un buen contenido de arena y una altura mas somera respecto al canal. También

observamos hacia el NE del area de interés que le pozo 50 tiene una muy buena cantidad de
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arena y no se encuentra en la tendencia de la estructura principal del canal. Aun asi puede

considerarse de interés.

Haciendo un ejercicio final de revision de resultados se muestra en la figura 5.3 en la parte
superior izquierda el cubo de sismofacies que fue proporcionado como insumo original, en el
cual se aprecia una tendencia de las sismofacies, la cual se considera una estructura geoldgica
importante. Después de haber generado la malla geoldgica y analizar los datos de los pozos se
generaron cubos de probabilidad de ocurrencia de litologia, los cuales fueron utilizados para
junto con las sismofacies dar una guia al poblado de electrofacies, como se ve en la parte
inferior izquierda de la imagen, el cubo de probabilidad de ocurrencia de arenas muestra una
tendencia a llenar la zona estructural del canal, y en la parte superior derecha se ve la malla

poblada de litologia, con la ubicacion de los pozos.
Se puede concluir que las sismofacies muestran la estructura de un paleocanal, que en la parte

SW mas baja tiene mayor contenido de arena y que se tienen canales secundarios pequefos,

pero también estan llenos de arena.
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