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MUGROSA DEL CAMPO COLORADO

Edward Hernando Herrera Otero'*

A quien debe dirigirse la correspondencia

RESUMEN

El campo Colorado es un campo menor ubicado en la cuenca del valle medio de magdalena en la zona de
Yarima, cerca de Barrancabermeja — Santander. La operacion de campo esta a cargo de la Universidad industrial
de Santander, la cual se encarga de generar proyectos de investigacion destinados a fortalecer la academia y
el desarrollo de técnicas para mejorar la caracterizacion del yacimiento y la prospeccion del mismo. Aunque
previamente se han desarrollado diferentes estudios por varios autores, los diferentes resultados obtenidos a la
fecha no habian sido integrados en un modelo tnico para el campo.

En este estudio se realizo la revision y el ajuste de los modelos existentes. Los registros fueron escalados y se
hicieron los analisis estadisticos y de anisotropia (proporcion vertical de facies, variogramas). Posteriormente se
elaboro el modelo 3D para las unidades B y C de la formacion mugrosa usando técnicas de modelado basado en
celdas y el algoritmo Sequential Indicator Simulation “SIS”. Luego, se cre6 el modelo de porosidad asociado,
usando el registro PHIR y el algoritmo Sequential Gaussian Simulation “SGS”. Este modelo sirvio para obtener
una malla tridimensional que contiene el modelo estructural del campo y el modelo estratigrafico de los geocuerpos
presentes en las zonas de estudio y la porosidad asociada a estos.

Palabras Claves: Geoestadistica, Modelamiento estatico, Campo Colorado, Formacion Mugrosa

GENERATION OF GEOSTATISTICAL MODEL FOR FLUVIAL DEPOSITS
OF THE MUGROSA FORMATION - COLORADO FIELD

ABSTRACT

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

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

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

associated with them.

Keywords: Geostatistics, Static Modeling, Colorado Field, Mugrosa Formation.

1. Gedlogo. Grupo de Modelamiento de Procesos de Hidrocarburos. Universidad Industrial de Santander, UIS.
Bucaramanga. eherrero@uis.edu.co

DOI: http://dx.doi.org/10.18273/revfue.v14n2-2016003 29



REVISTA FUENTES, El Reventon Energético

Vol. 14 N° 2

INTRODUCCION

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

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

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

LOCALIZACION DEL
AREA DE ESTUDIO

El campo Colorado (Figura 1) esta ubicado en la Cuenca
del Valle Medio del Magdalena (VMM), en el area de la
antigua concesion de Mares. Geograficamente esta en
el Departamento de Santander, en el Municipio de San
Vicente de Chucuri, Corregimiento de Yarima.

Figura 1. Localizacion de Campo Escuela Colorado
Fuente: el autor
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METODOLOGIA

Esta metodologia estd encaminada en realizar el
modelo geocelular de la Formacion Mugrosa para
el Campo Colorado, mediante el uso de diferentes
técnicas deterministicas y estocdasticas que permitan el
poblado del tipo de roca y las propiedades a lo largo del
yacimiento.

En el desarrollo de las actividades para el modelamiento
estocastico de facies y propiedades petrofisicas asociadas
a la Formacion Mugrosa del Campo Colorado se tomd
como punto de partida la informacion suministrada por
Campo Escuela (Estudios anteriores y modelos previos
disponibles).?

[ Recopilacion, analisis y carga de informacion existente.
o
Generacion de un modelo estructural de las Zonas B1,B2, C2y C3 en el
campo Colorado.
b
Generacion de un modelo Estratigrafico para los depésitos fluviales de la
Zona C de la Formacién Muarosa en el campo Colorado.
<
Vinculacion del modelo petrofisico por pozo disponible para la zona c de
mugrosa.
=
[ Definicion y filtrado de la grilla primaria para el modelado de propiedades
-
Analisis geoestadistico
« Andlisis variografico
« Elipses de anisotropia,
[ Modelado 3D de facies
| Modelado 3D de propiedades petrofisicas.

Figura 2. Esquema de la metodologia usada.

RECOPILACION,
ANALISIS Y CARGA DE LA
INFORMACIONEXISTENTE

Para cada uno de los pozos del area se realizo6 control
de calidad de la informacion existente, se recopilaron
reportes técnicos e informacion de ingenieria y geologia
del Campo organizada en diferentes bases de datos.
Posteriormente, se recopilaron las curvas de registros
eléctricos de pozos, los principales fueron:

*  Gamma-Ray en unidades AP

*  Potencial espontaneo en unidades de mili voltio
(mv).

* Registro de resistividad en unidades de Ohmio-

2. Modelos previos, se enfatiza que solo se cuentan con
modelos realizados de manera separada y no se tiene como
punto de partida ningun modelo estatico integrado y con
distribucion espacial de facies ni propiedades.
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metro (ohm-m).

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

*  Registro Soénico (DT)

* Registro neutron-porosidad en unidades de
porosidad (fraccion o porcentaje (%).

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

GENERACION DE UN
MODELO ESTRUCTURAL
DE LAS ZONAS BY C EN
EL CAMPO COLORADO.

Una vez efectuado el control de calidad sobre las
unidades estructurales, se realizd la vinculacién de
las unidades estructurales corregidas y la vinculacion
del modelo de fallas importado, para crear la grilla
estructural base para el modelamiento de propiedades.

Producto de la interpretacion sismica se incluyeron los
horizontes analizados en profundidad, los cuales fueron
amarrados con los topes de pozos obtenidos de los
registros de cada subunidad en pozo, se logré generar
nuevamente los mapas estructurales en profundidad
para finalmente vincularlos como horizontes en la grilla
primaria del modelado. Ver figura 3.

Figura 3. Modelo estructural generado para las
unidades de la Formacion Mugrosa del Campo
Colorado.

TOPES Y CORRELACIONES
ESTRATIGRAFICAS

La definicion de los topes de la formacion en el Campo
Colorado se realizé mediante la revision de archivos de
perforacion, pruebas de formacion, las descripciones de
muestras de zanja y los deep meters. La determinacion
de las subzonas se realizo teniendo en cuenta los
Espesores de las arenas de canal.

El Horizonte Fosilifero de Mugrosa (tope) se ubico con
ayuda de las descripciones de muestras de Zanja para
65 pozos, de donde podemos concluir que el Nivel
Fosilifero de Mugrosa se reporta como arcillas a veces
limosas de coloracion blanca, verde o vari coloreada y
arena de grano muy fino arcillosa de coloracion verde
o café; siempre acompaiadas de fragmentos Calcareos
que cuando se encuentran bien preservados son
reportados como Gasterépodos Calcificados.

SUBZONAS DE LA
FORMACION MUGROSA

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

Asi, la formacion se subdivide en las Subzonas
estratigraficas B0, B1, B2, B3, C1, C2y C3, claramente
correlacionables y mapeables en el Campo, determinadas
asi: zonas que cuentan con amalgamamientos mas
gruesos y con la mayor continuidad lateral (subzonas
B2 y C2); zonas mas lodosas y continuas (B0 y B3);
y zonas cuyo contenido arenoso es bueno pero su
continuidad lateral no es tan importante (subzonas B1,
ClyC3).

REVISION DE LITOFACIES
EN POZO

El objetivo del analisis sedimentologico y estratigrafico
es reconocer las facies y las asociaciones faciales que
permitan validar los diferentes ambientes de deposito
asociadas a las subzonas. La clasificacion de facies se
realizo siguiendo el esquema propuesto por Miall (1996)
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para caracterizacion de facies siliciclasticas fluviales,
en donde se tiene en cuenta el tamafio de grano (grava,
arena y lodo); distinguiendo dentro de ellas el tipo de
estratificacion, estructuras sedimentarias y textura.

Con base en la descripcion realizada para los pozos en
el intervalo corazonado de las asociaciones faciales, que
permitieron validar los diferentes ambientes de deposito
asociado a las subzonas de la formacién Mugrosa.

Figura 4. Arenisca de grano medio con estratificacion
cruzada (Izquierda) Arenisca cuarzosa de grano fino con
matriz arcillosa. Presencia de arcillas expansivas, color
blancuzco (Derecha).

Para el campo colorado se identificaron 23 litofacies
sedimentarias, y 14 fueron identificadas en campo para
la formacion Mugrosa. Estas facies fueron agrupadas en
facies de canal, que incluye la facies de arena de canal
propiamente dichas y facies de arena de desborde; y las
facies finas que integran el Floodplain y forman parte
del bakground sobre el que se distribuyen las facies de
canal.

INTERPRETACION
DE ELECTROFACIES
Y TIPO DE ROCA

La interpretacion de los registros eléctricos se llevo a
cabo para conocer la respuesta de las curvas asociadas
a las diferentes facies y asi realizar correlaciones
estratigraficas de pozo que fueran confiables y entender
la distribucion de los cuerpos arenosos de la Formacion
Mugrosa a lo largo del Campo Colorado. Para tal fin
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se realizaron ajustes a profundidad de los nucleos
con los registros de pozo. Para la identificacion de las
curvas se trabajo sobre los pozos C21 y C27, en esta
interpretacion se usaron los registros eléctricos de SP
normalizado, Gamma Ray y las asociaciones de facies
identificadas en los intervalos corazonados.

Las electrofacies definidas en el estudio fueron
extrapoladas a los pozos con registros eléctricos
litologicos disponibles, las electrofacies interpretadas
corresponden a electroformas de ambiente fluvial:

*  Electro formas de Relleno de Canal
*  Electro formas de llanura de inundacion y desborde
de canal

MAPAS DE ARENA DEL
CAMPO COLORADO

En esta etapa se vincul6 el mapeo de los espesores netos
en los cuerpos de areniscas de canal en todos los pozos
donde se realizo la interpretacion de electrofacies, para
cada una de las subzonas de la formacién Mugrosa,
con el fin de obtener tendencias de la distribucion,
orientacion y los cambios significativos de espesor de
las arenas en el campo.

MODELO PETROFISICO

Una vez preparada, recolectada y analizada la
informacion disponible se prepararon las curvas a
utilizar, esto incluy6 el renombre, ediciones de linea
base, correcciones ambientales y la integracion con la
informacion de corazones.

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

1. Se clasifico la informacidn recolectada, y se realizd
un control de calidad de dicha informaciéon con el
objetivo de garantizar la consistencia de datos y
resultados.

2. Edicién de la informacién. Se recopilaron los
registros editados por pozo, se unieron las diferentes
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curvas de registro® y se generd un Unico registro
para cada pozo. Posteriormente se corrigieron los
desfases en profundidad entre las diferentes curvas
en la herramienta de modelado. El efecto de deriva
fue corregido por pozo trazando la linea base de
las lutitas en las curvas SP. También se revis6 que
las curvas de densidad, Gamma Ray y resistividad
profunda tuvieran las respectivas correcciones
ambientales para mejorar la sefial recibida. Estos
registros  corregidos ambientalmente  fueron
normalizados para que el comportamiento fuera
coherente al encontrar la misma litologia y el fluido.

3. Integracion de informacion basica y especial
de Nucleos. La informacion petrofisica basica
obtenida de los nucleos de perforacion incluyo datos
de porosidad efectiva, permeabilidad absoluta,
densidad de grano. Con esta informacion, se dividio
el yacimiento en intervalos donde las propiedades
petrofisicas fueran similares y reflejaran la
capacidad de almacenamiento y flujo (porosidad y
permeabilidad). Las medidas basicas y los analisis
especiales son acordes en comportamiento dentro
de los modelos por pozo de las propiedades y Facies.
En el modelo de propiedades sobre muestras de
nucleos no se observo la conversion de resultados
a las condiciones de presion y temperatura a los
cuales fueron tomados los valores de porosidad y
permeabilidad, por ello no se tiene la correccion a
condiciones de yacimiento.

4. Integracion de datos de corazones y respuestas
de registros. En esta etapa del modelamiento
petrofisico se revisé el proceso de generacion de
propiedades petrofisicas integrando la informacion
obtenida de los corazones con los registros de
pozo, en los modelos petrofisicos disponibles para
el campo (Garcia & Fonseca, 2009), (Castillo &
Gomez, 2008). A continuacion, se describe el
método utilizado para determinar la propiedad
escalada de porosidad.

5. Determinacion de porosidad total. Se utilizo el
registro sonico (DT), determinando la porosidad
aparente (PHIT).

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

3. Se habla de diferentes curvas de registro de pozo para
cuando los pozos son registrados en multiples corridas.
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Figura 5. Histograma del registro phir original.

£ e B0 g memen Bl beoome | e | Opees

oy rwees = - b ia : |

g | - L _'ﬁ
™ 31 DR B u AW WS Ha U E DL BTN RN W

S e kR R b B b s R s 2 R

L4

-]

)

]

g

- |

=

2

Bk

[ 17 3 iE 05 42 B4 13 3% 1%

[ ]

« ok o s | ares |

Figura 6. Histograma del registro phir filtrado con la
calculadora.

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

*  Extrapolaciéon de datos calibrados en ntcleos
después de haber realizado la determinacién de
la porosidad efectiva, se extrapold la propiedad
en todos los pozos del campo, aplicando los
modelos que se utilizaron para los pozos donde
la informacion fue validada. Dado que las curvas
sonicas (DT) no estaban presentes para todos los
pozos, se hizo necesario reproducir los registros por
medio del entrenamiento de redes neuronales para
el calculo de PHIE. Como resultado del analisis

4. Porosidad Efectiva (PHIE): Indica el valor de la porosidad
sin el efecto de las arcillas.
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petrofisico de pruebas sobre nucleos, el amarre con
los registros y la generacion de curvas finales por
pozo se obtuvo la base de datos de registros finales
con los registros litolégicos de GR, SP y PHIE.

Con la totalidad de curvas cargadas en la herramienta
para modelado de yacimientos, se extrajo la curva
de porosidad (PIHR). Durante la visualizacion del
comportamiento de los datos mediante el analisis de
histogramas se observaron valores superiores a 40 % (ver
figura 5) valores totalmente anomalos en la naturaleza
de las rocas, por lo tanto, un trabajo de homogenizacion’
final sobre la curva PHIR.

GENERACION DEL MODELO
GEOESTADISTICO PARA
LA FORMACIONMUGROSA
DEL CAMPO COLORADO.

Construccion de la grilla primaria de modelado.
Durante esta etapa se construyod la grilla primaria 3D
usando la informacién de horizontes, fallas y topes de
pozo en profundidad refinados en el andlisis del modelo
estructural. La alta variabilidad de los ambientes
fluviales fue controlada vinculando a la grilla primaria
la totalidad de subunidades estratigrafica presentes
en la formacién Mugrosa. Finalmente, para generar
el modelado se filtr6 la grilla creada en las zonas
correspondientes a las unidades B1, B2, C2 y C3 de la
Formaciéon Mugrosa.

'\ , ah
YA -

Figura 7. Grilla primaria con la informacion de Esqueleto
estructural, pilares de falla y modelos de fallas.

5. Homogenizacion final: se eliminaron los valores superiores
al 40%, utilizando la calculadora de la herramienta para los
registros de pozo.
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Figura 8. Grilla estratigrafica en profundidad. Con la
informacion de los horizontes estructurales, unidades
estratigraficas y modelo de fallas.

DEFINICION DEL LAYERING O
DIVISION A ESCALA VERTICAL
DE CADA SUBUNIDADEN
EL CAMPO COLORADO.

¥

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

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

ESCALAMIENTO DE
REGISTROS DE POZO

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

En el escalamiento de propiedades de pozo se le asigna
un valor de facies o propiedad petrofisica a la celda
usando promedios estadisticos de los datos de registros
de los pozos. (Figura 9).
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Figura 9. Corte estructural de Buzamiento sobre la grilla
principal. Evidenciando el layering sobre la zona B de la
Formacion Mugrosa.

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

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

REGISTROS CONTINUOS DE PROPIEDADES
PETROFISICAS: Los registros son variables continuas,
para el caso especifico de la porosidad en el escalamiento
de propiedades se usaron parametros estadisticos como el
promedio aritmético. En el presente estudio solo se escald
dentro de la grilla de modelado el registro continuo de
porosidad PHIER (homogenizado).

ANALISIS ESTADISTICO, CURVA DE
PROPORCION VERTICAL Y ANALISIS
VARIOGRAFICO.

El analisis geoestadistico’ primario se basa en la
sectorizacion del yacimiento, definicion de las curvas
de proporcion vertical, generacion de vario gramas y
descripcion de la anisotropia de cada una de las facies.

ANALISIS DE LA CURVA
PROPORCION VERTICAL

DE

La curva de proporcion vertical es un indicador de la
proporcion de arenas o de determinada litologia, de acuerdo
a la informacion que se tiene con los registros y en el
modelo generado. La idea es mantener la proporcion antes

6. Facies 0: Arena de canal (color amarillo). Facies 1: Lodolita
de flood plain (color café).

7. El analisis geoestadistico se realizo de manera independiente
en cada una de las areas sectorizadas

-

Figura 10. Escalamiento de Registros de pozo, tipo de
FACIES en las celdas dela grilla 3D.

y después del escalamiento de propiedades y modelado de
las mismas. Las curvas definen hacia donde predominan
las facies arenosas o arcillosas en la vertical dentro de cada
unidad y estas son usadas durante el poblamiento de la
malla 3D con facies.

Se generaron las curvas de proporcion vertical para cada
una de las zonas estratigraficas vinculadas al modelado del
Campo Colorado (B1, B2, C2y C3).

ANALISIS VARIOGRAFICO

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

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

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

Los variogramas superficiales presentan menor resolucion
que el variograma vertical debido a que el espaciamiento
de los datos en superficie depende del espaciamiento de los
pozos.

8. Variograma: cuantifica probabilisticamente la dispersion
espacial de la variable regionalizada

9. Variogramas superficiales: Uno en la direccion principal del
yacimiento y el otro en la direccion
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MODELO 3D DE FACIES

En el poblado de facies para las unidades de la Zonas
B y C se utilizaron dos técnicas geoestadisticas
disponibles en las librerias del paquete de modelado.
En el modelamiento de facies basado en celdas se logrd
poblar la totalidad de las celdas de la malla 3D que se
encontraban vacias y para el cual no se tenian asignados
valores de tipo de facies.

Una vez definidos los parametros de anisotropia para
cada una de las facies, se procedio a generar el modelo
3D de facies, durante el proceso cada area y cada unidad
fueron modelados de manera independientemente

con los parametros definidos para cada una de ellas.
Para el modelado de facies basado en las celdas se
utilizo el algoritmo de SISIM — (Sequential Indicator
Simulation)'®, dado que este algoritmo es la mejor
herramienta para el manejo de variables discretas y
representa de la mejor manera el comportamiento de los
geocuerpos, adicionalmente se encuentra incluido en
herramientas de modelado como Petrel.

En las figuras 11 y 12, se muestra el andlisis variografico
utilizado para las facies modeladas en cada unidad del
yacimiento, de igual manera en las figuras 13 y 14 se
muestran las imagenes del yacimiento generadas para
cada unidad con el poblado de litofacies.

Curvas de proporcion Vertical

CF ; iggq;iiEEBE
- @ o

R
LT N I T W A

[
E £ 2 = & o

NS 8 5 &

M G & e B oW

ETM‘%‘?@ R

L S B TR U NN WL ¥

_E 3 B 3 A A NS AN wB

[ T

Zona Bl Zona B2
Figura 11. Curva de proporcion vertical Zona B.
E Frpety W FACESM -
i - HEE S 03
ocmmrseiem wesl
5 oy @iE
i - . |
Fortaces ] O CaNAL v@ﬂﬁ !'_'-h—ww.\ud
A Mee® Tee e - Mermrge 398
Mo ar T = " - Wrornege 1128
D o tgge 028 Vetesd e 1B
Mo deecsr | M devcton, | Vel dewcton | .
Bond with: 4226 Seschnda 115 Yolge O
Thoiowss 20 Towwesorge 545 Lag detarcw 2513
e e re e——
__ T B a0 w0 mm wmw om0 20
(1.~ - |
Ba
. = 1
o

Figura 12. Variograma para la mejor direccion de la facies de canal. Zona B1 Formacién Mugrosa.

10. SISIM: Técnica de modelamiento estocastico cuyas realizaciones dependen de la informacion presente en los pozos, curvas
de proporcion vertical, analisis de variogramas, elipses de anisotropia y el nimero de semilla
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Figura 13. Analisis variografico para el poblado de facies. Zona C. Formacién Mugrosa.

MODELADO 3D DE PROPIEDADES
PETROFISICAS

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

El modelado de la propiedad de porosidad consistio en
poblar las celdas de 1a malla3D que estan vacias a lo largo
de la grilla que compone el yacimiento. Durante esta
etapa se respetan las celdas que fueron interceptadas por
los pozos debido a que ya tienen un valor de porosidad
asignado al realizar el escalamiento de los registros

continuos de porosidad. Para el poblamiento de la grilla
de modelado con la propiedad de porosidad se utilizo
el algoritmo “Sequential Gaussian Simulation” y el
poblamiento se realizO  condicionado al modelo de
facies, debido a que durante la correlacion roca-registro
se definié que la roca reservorio (Arenas =CANAL)
tiene las mejores propiedades petrofisicas, mientras que
las rocas sello (Finas=FLOOD PLAIN), presentan las
peores propiedades de porosidad.

Finalmenteconelusodelametodologiadecaracterizacion
de yacimientos se generd un modelo tridimensional para
el Campo Colorado, en el cual se encuentra integrado
el modelo estructural, modelo estratigrafico y modelo
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petrofisico, asi como los modelos de distribucion de
facies y propiedades petrofisicas dentro de la grilla que
comprende el modelo 3D generado para el Campo y
donde se muestra el comportamiento de los diferentes
geocuerpos que conforman la formacion Mugrosa para
el area de estudio.
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Figura 16. Imagenes de las realizaciones generadas
para las propiedades petrofisicas de la unidad C2 y C3.
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CONCLUSIONES

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

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

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

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

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

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

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