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Palabras Claves: Evaluacion Petrofisica Multimineral, Atributos Sismicos, Redes
Neuronales

Resumen
El presente estudio describe una estrategia que permite caracterizar los yacimientos del

campo West Waha ubicado al sur este de la cuenca de Delaware, Oeste de Texas,
EE.UU, mediante la integracién de atributos sismico y datos de pozos. La metodologia
de trabajo se centré en: 1. construcciéon de atributos de traza compleja (Hilbert,
Transformada de Fourier y de Ondicula), atributos geométricos (Laplaciano, Ant-
tracking), atributos de inversiéon (Sparse-Spike) y Atributos de clasificaciéon basados en
Redes Neuronales Artificiales. 2. A partir de los registros de pozos se realizé estimacion
de propiedades petrofisicas (Volumen de arcilla y Porosidad), estimaciéon de la
composicion de cada pozo a través de petrofisica multimineral lo que permitié conocer
la composicién litologica expresada en porcentajes de: Caliza, Dolomita, Arenisca y
Arcilla; estos registros al integrarse mediante técnicas de analisis de conglomerados
basadas en redes neuronales permitié crear registros de facies litoldgicas en cada pozo
evaluado. Ademis, a partir de la porosidad estimada con los registros densidad y
neutrén, se pudo identificar las regiones donde la presencia de gas en formacion afecta la
respuesta del registro neutron.

Los atributos de descomposicion espectral al complementarse con los pozos que
reportaron anomalfas asociadas con gas, permitieron definir las zonas donde existen
sombras de baja frecuencia, las cuales son originadas por la atenuacion de energia
producida por la presencia de gas en un yacimiento. Estas sombras de baja frecuencia

fueron observadas debajo de las calizas de Misisipiense, con un espesor aproximado de
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100 pies, siendo las frecuencias de 10, 15, 20 y 25 Hz las que mejor delinean la anomalia
asociada a gas, en especial al evaluar las anomalfas mediante horizon-slices.

El atributo Ant-Tracking facilité la interpretaciéon de las fallas y fue de gran utilidad
durante el proceso de interpretacién estructural; asimismo, se encontrd un vinculo entre
las anomalias asociadas a gas y el incremento del numero de fallas.

Al evaluar el atributo de facies de porosidad se encontré que las unidades que poseen las
mejores propiedades son: Fm. Woodford y Fm. Thirtyone; estas unidades relativamente
someras son objetivos importantes para recompletaciéon en pozos abandonados y
pueden servir como objetivos secundarios para reducir el riesgo de perforacion.

La integracion de los atributos sismicos y de la informacién de pozos, permitié definir
las coordenadas de 15 objetivos para la construcciéon de pozos de avanzada. Asimismo,
este tipo de integracion, puede marcar la diferencia, cuando el volumen de informacion

del campo no es suficiente para generar un modelo geocelular.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de la gerencia integrada de yacimientos de
hidrocarburos es la integraciéon de disciplinas para mejorar el conocimiento que se posee
de un volumen sismico 3D. Durante afios se han desarrollado técnicas y herramientas en
aras de adquirir mayor conocimiento, con la finalidad de disminuir el riesgo implicito en
el proceso exploratorio. Uno de los principales intereses ha estado centrado en el uso de
los atributos sismicos, los cuales en la actualidad representan una gran variedad y se
agrupan en atributos pre-apilamiento y atributos post-apilamiento. Los atributos
s{smicos son definidos como toda la informacién que es obtenida a partir de datos
sfsmicos, por medicién directa, por uso de la légica o por razonamiento fundamentado
en la experiencia (Taner, 2001). El desarrollo de estas técnicas ha estado centrado en
extraer informacion de los datos sismicos con la finalidad de identificar contenido de
fluidos, caracterizar materiales, definir patrones estructurales, entre otros.

Los recientes avances en las técnicas de visualizaciéon y en el desarrollo de atributos
sfsmicos estan iniciando una revolucién en la interpretacion sismica 3D al incrementar el
nivel de detalle de los eventos. La visualizaciéon de multiples atributos facilita la
caracterizacion de yacimientos. Adicionalmente, el analisis conjunto de atributos aporta
mayor informacién sobre las facies sismicas y permite su asociacién con las facies
estratigraficas. Ademas, puede ofrecer pistas que permitan la tipificaciéon de litologfas,
porosidad y contenido de fluido (Strecker et al., 2004).

En este sentido, los beneficios que se pueden obtener son de gran importancia, entre

ellos se destacan:
e Reduccién de riesgos estructurales y estratigraficos
e C(Caracterizacion de yacimientos durante la exploracion y produccion

e Mejor identificacion y definicion de zonas de interés econdémico como los

“sweetspots”
e Definiciéon de capas de interés

e Cambios de ambiente depositacional



e Correlacion espacial entre la porosidad y variaciones litologicas

e Identificar paquetes con base en el comportamiento de la fase de la ondicula

e Mejorar la navegacion en tiempo real de pozos horizontales
En este sentido, los atributos sismicos representan una herramienta que evolucionara
constantemente y que puede brindar mayor informaciéon en zonas que fueron
catalogadas como complejas debido a su evolucion estratigrafica, tectonica, entre otros.
Este es el caso del campo productor de gas West Waha, en el oeste de Texas, EE. UU;
cuyos datos fueron depositados en un servidor del Departamento de Geologia
Econémica de la Universidad de Texas en Austin, EE.UU; y facilitados sin costo alguno

para realizar el presente estudio.

Planteamiento del Problema
En esta localidad al sur de Texas, hace una década, fueron estimados 800 trillones de pies

ctbicos (Tcf) de gas en yacimientos convencionales, siendo solo 538 Tcf de este gas
econémicamente recuperable a precios inferiores a 3§ por mil pies cubicos (Mcf) para
1987, (Finley et al., 1988). Recientemente, considerando solo los yacimientos de gas de
mayor extension del estado de Texas, solo la mitad de un estimado de 20 Tcf de gas
natural ha sido recuperado (Holtz & Garrett, 1997).

Con base en lo antes expuesto, se puede observar que la zona en estudio posee atractivo
econémico. No obstante, los datos de la region fueron colocados como datos de
dominio publico a bajo costo, porque son considerados como un reto, debido a la
complejidad estratigrafica y estructural de los mismos. En este sentido resulta atractivo
desarrollar una metodologia que permita la caracterizacion de los yacimientos de gas en
las unidades geoldgicas productoras. Asimismo, el volumen de registros de pozos
disponible y la distribucién de los pozos no permite la construccion de un modelo
geocelular confiable, por lo cual se deben evaluar otras opciones que permitan

caracterizar las zonas productoras de gas que no han sido explotadas.



Objetivos

Objetivo general
Realizar la caracterizacion de los yacimientos de gas del campo West Waha, en el oeste

de Texas, EE.UU., a partir de la integracién de atributos sismicos convencionales, con la

finalidad de definir areas de interés econdémico.

Objetivos especificos
a) Cargar los datos del volumen sismico 3D del campo West Waha.

b) Realizar control de calidad del volumen sismico (numero de In/ine s, Crossiine,
geometrfa, muestreo, tiempo, coordenadas de la adquisiciéon sismica, entre
otros)

c) Cargar los registros de pozos, coordenadas, topes, tiros de verificacion
(Check Shot), trayectorias de pozos, entre otros.

d) Organizar los Topes de cada pozo e interpretarlos en los pozos donde se
carezca de ellos.

e) Crear la columna estratigrafica con base en los topes y acotada en los
intervalos de interés.

f) Realizar el analisis estadistico multidimensional de los registros de pozo para
la definicién de diferentes tipos de facies.

g) Construir graficos de produccién para los pozos del campo West Waha para
clasificarlos de acuerdo a sus intervalos de produccién y volumen.

h) Calibrar mediante sismograma sintético los tiros de verificacion (check shots)
disponible.

1) Ajustar para los pozos restantes pseudo TZs para su calibracion.

j) Realizar la interpretacion de horizontes de sismicos vinculados con las
formaciones productoras de gas.

k) Realizar la construcciéon de atributos sismicos 3D

) Seleccionar los atributos que destacan intervalos que pudieran ser
productores.

m) Construir nuevos atributos sismicos mediante la integracion de la

informacién obtenida en atributos sismicos previos y las facies de pozos.



n) Analizar los resultados obtenidos en los nuevos atributos sismicos y ubicar

posibles areas de interés econémico y su continuidad espacial.

Justificacion
En la actualidad con el incremento de la demanda de consumo de hidrocarburo, las

organizaciones dedicadas al negocio petrolero estain adoptando nuevas herramientas que
permitan alcanzar el éxito en un lapso de tiempo finito y con minima inversion. En este
sentido, el desarrollo de una metodologia que facilite la deteccién de yacimientos
econémicamente rentables con una minima inversiéon y en un tiempo relativamente
corto, puede redundar en beneficios para la organizacion. Asimismo, desde un punto de
vista practico, el desarrollo de una metodologia para caracterizar zonas compuestas por
carbonatos y estructuralmente complejas, puede crear una brecha para que otros

investigadores continden realizando aportes al conocimiento.

Metodologia
LLa metodologia para realizar la caracterizacion del campo West Waha, se inspir6 en los

trabajos realizados por (Hardage et al., 1999), donde los autores destacan la dificultad
para realizar la interpretacion de horizontes mediante las técnicas clasicas de seguir la
continuidad de un horizonte, porque las reflexiones de las unidades productoras resultan
débiles en algunas zonas, por lo cual los exploradores consideran que esta zona no es
apta para realizar perforaciones profundas.

En funcién de lo antes expuesto, se realizarda en primera instancia la evaluacién
petrofisica multimineral de los pozos que posean los registros GR, RHOB, DT y NPHI.
Una vez definida la composicion mineralégica se realizara la extraccién facies
sedimentarias mediante el uso de Redes Neuronales. Esta actividad es de suma
importancia porque en la region se han encontrado variacion lateral de facies.
Posteriormente se iniciara el proceso de interpretaciéon de los horizontes sismicos de
interés a través de la integracion de la informacién derivada de los cortes regionales.

Una vez construidos los horizontes de interés, se procedera a realizar la construccion de
atributos sismicos convencionales orientados a: detectar fallas, composicion litolégica

(inversion), cuerpos estratigraficos y delimitar las zonas productoras.



Posteriormente, se realizara un proceso de selecciéon de los atributos que aporten la
mayor cantidad de informacién. Los atributos seleccionados seran utilizados como datos
de entrada para realizar la construccion de atributos de facies mediante el uso de Redes
Neuronales Artificiales, los cuales permitiran delimitar las areas productoras y conocer a
groso modo las propiedades del yacimiento.

Finalmente, se vinculard la informacion geoldgica, los datos de produccion y los
resultados obtenidos con la finalidad de definir areas de interés econdémico, donde se
puedan construir pozos de avanzada.

Es importante destacar, que debido a la naturaleza del estudio fue necesario utilizar
diferentes plataformas Geocientificas tales como: GeoMerd ™, Hampson&Russell ™,

OpendTect ™ y Petrel ™, asimismo, se emple6 Matlab ™ para la realizacién de

b

operaciones de calculo.



CAPITULO II
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Ubicacion del campo West Waha
El campo West Waha se encuentra al sur este de la cuenca de Delaware, Oeste de Texas,

EE.UU. (ver Fig. N° 1),

A\

a2 .. Google

Fig. N° 1. Ubicacion relativa del campo West Waha.

LLa ubicacion exacta del campo West Waha, se ilustran en la Fig. N° 2, donde se pueden
apreciar las coordenadas de los puntos que conforman el area de levantamiento y las
coordenadas de las lineas y trazas. Los datos para realizar el presente estudio, fueron
facilitados por la Oficina de Geologia Econémica de la Universidad de Texas en Austin,

EE.UU.



Levantamiento sismico 3D

El campo West Waha posee un irea de levantamiento de 20 mi® (51.8 Km?), de

levantamiento sismico 3D. El volumen 3D, se encuentra en formato extendido LGC

SEGY 3D, donde las lineas se encuentran ubicadas en los byzes del 9 al 12 (720 a 980), y

las trazas en los byfes del 21 al 24 (460 a 660). El volumen contiene 261 lineas y 201 trazas

y se encuentran en un formato de 16 bits. El tiempo de grabacién fue de 4 segundos con

una tasa de muestreo de 4 ms, para un total de 1001 muestras. El rango de amplitud

varfa desde 32.766 a -32.768 con una amplitud promedio de 3.61. El volumen sismico

3D, consiste de un bin de 110 pies (33.53 m). Las trazas (lineas, x) se incrementan de

oeste a este y las lineas (trazas, y) se incrementan de sur a norte. Las coordenadas (X, Y)

de las 4 esquinas del levantamiento se encuentran en la Fig. N° 2.

Informacion del Cubo Sismico

Inicial
Inlines: 720
Crosslines: 460
Coordenadas X: 0
Coordenadas ¥: 0

Inicio

Dominio: Tiempo v' 0
Unidad: | ms v]

Coordenadas de los puntos
Coordenadas X

Final Incremento Total
980 1 261
660 1 201
22879
29146
Fin Incremento (Muestreo)
4000 4 1001

Coordenadas Y

Origen: 0,000 0.000 Inline Bin: 112,100
Punto 2; 22879,000 0,000 Xine Bin: | 114,395
Punto 3 22879,000 29146,000 Inclinacién: 90,000
Punto 4: 0,000 29146,000 Datum: | g
Primera: Ultimo: Direccién de Incremento
Inline: 720 980 |origin-> 4 |+|  [Aplicar Rangos
Kline: 460 660 |origin->2 |s| [Aplicar Coord
'Y
4 3
‘m T
Z| w
= 3
z
0rigin ~eeeeee XLINE ==eeer > 2
K Axis e

Fig. N° 2. Informacién del levantamiento sismico 3D del Campo West Waha.



2.1 Datos de pozos

El campo West Waha, posee 11 pozos (Fig. N° 3), que incluyen 1 tiro de verificacion

para el pozo 37 y datos de inclinacién para el pozo 29. Ademas, los pozos poseen una

variedad de registros en formato digital LAS, los cuales se indican en la Tabla N° 1, con
sus respectivas coordenadas dentro del levantamiento sfsmico 3D.

Pozo 29 36 37 38 39 41 42 43 46 a7 98
Long. X (ft) 5583,4 | 4664,0 | 13478,6 | 19361,3 | 19109,7 | 2106,5 | 9406,6 | 14338,2 | 12276,5 | 17998,4 | 17467,2
Lat. Y (ft) 26128,8 | 13170,7 | 12076,9 | 16316,3 | 13328,3 | 9335,9 | 8149,0 | 7151,1 | 3561,4 | 2779,8 | 69554
ILD X X X X X X X
ILM X X X X X
LL X X
LLS
LLD
LL8 X X
SN X X X
DRHO X X X X
SP X X X
GR X X X X
GR-R X
GR-L X
GR-S X X
NPHI X X X X
DPHI X
RHOB X X
DELT X X X X X X X
MNOR X
MINV X
CALI X X X X X X X
MSFL
SNP X X X

Descripcion de la nomenclatura de curvas de pozos
ILD Induccién — Resistividad Profunda GR-L Rayos Gamma - Laterolog
ILM Induccién — Resistividad Media GR-S Rayos Gamma—Sénico
LL Laterolog NPHI Neutron Compensado (Calibrado para caliza)
LLS Laterolog somero DPHI Densidad-Porosidad
LLD Laterolog profundo RHOB | Densidad de Bulk
LL8 Laterolog 8 Resistividad DELT Delta T
SN Resistividad Normal (16") MNOR | MicroLog (w/Normal)
DRHO Delta rho MINV MicroLog (w/Inverso)
SP Potencial espontaneo CALI Caliper
GR Rayos Gamma MSFL Micro esférico enfocado
GR-R Rayos Gamma —Resistividad SNP Neutrén Porosidad

Tabla N° 1. Registros digitales de los diferentes pozos
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g p p p

aproximada de 20 millas? en un levantamiento simico 3D.

2.2 Datos de produccion

Los datos de produccién disponibles, corresponden a una ventana temporal desde Enero
de 1997 hasta Noviembre de 1996. La produccién de gas se encuentra expresada
mensualmente en unidades de miles de pies cubicos estandar (Mscf), millones de pies
ctbicos estandar (MMscf) y billones de pies cubicos estandar (Bscf). En el Capitulo VII,
se realizara un analisis de los datos de produccién y en los capitulos siguientes se indicara
el vinculo que existe entre los datos de produccion, la geologia estructural y la litologfa

del 4rea de estudio.



CAPITULO III
GEOLOGIA DEL CAMPO WEST WAHA

Geologia regional
El campo West Waha, producen gas natural de las estructuras sedimentarias del

Pensilvianense inferior. El Grupo Ellenburger del Ordovisico inferior es por ahora la
mayor unidad productora en esta area. La menor producciéon de gas proviene de las
formaciones Fusselman del Silarico, Thirtyone del Devonico y de las calizas del
Misisipiense (sin diferenciar y sin ninguna asignacién formal como Formacién). La
produccién de la Fm. Fusselman ha sido reportada en forma incorrecta, dado que el
intervalo productor pertenece a la Fm. Montoya del Ordovicico.

El rifting Cambrico a lo largo de margen meridional de Norte América formé una amplia
plataforma de aguas someras en un area que cubrié gran parte del oeste de Texas durante
el Ordovisico (Thomas Edward Ewing, 1991). Los sedimentos carbonaticos del Grupo
Ellenburger se depositaron sobre el basamento Precambrico y alcanzoé espesores de casi
1750 pies. Seguidamente, el Grupo Ellenburger fue expuesto en el Ordovisico medio y
las areniscas y arcillas del Grupo Simpson fueron depositadas (Kerans, 1990). Este
proceso fue seguido por la depositacion de rocas carbonaticas de grano fino de la
Fm. Montoya, Fm Fusselman, Grupo Wristen y Fm. Thirtyone (Fig. N° 4, Fig. N° 5y
Fig. N° 6). Durante el Devoénico superior y Misisipiense inferior, las condiciones de
anoxia resultaron en la depositacién de la Fm. Woodford, una unidad arcillosa y la mayor
roca madre de hidrocarburo en el oeste de Texas (Wright, 1979). Después de la
depositacion de la Fm. Woodford, las aguas someras regresaron y las rocas carbonaticas
del Misisipiense fueron depositadas (T. S. Jones & Williams, 1953; Wright, 1979).
Durante los inicios del Misisipiense superior y a lo largo del Pensilvianense superior, la
deformacién tecténica regional asociada con la orogénesis de Ouachita dio origen a la
mayor deformacion estructural en el oeste de Texas. El levantamiento de la parte central
de la cuenca originé la particion del oeste de Texas en las cuencas Delaware y Midly
(Hills, 1985; Wright, 1979). Sistemas complejos de fallamiento inverso estuvieron
asociados con el levantamiento, rotacion de las estructuras y fallas transcurrentes del tipo

sinestral en la parte meridional de la cuenca de Delaware, especificamente en las
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vecindades del campo West Waha. Plegamientos y fallamientos asociados con esta
deformacion dieron lugar a estructuras que proporcionan muchas trampas estructurales

para yacimiento del pre-Misisipiense. (Schumaker, 1992).

Match line
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Fig. N° 4. Columna estratigrafica de la Cuenca Delaware modificada por: (Kosters & Finley, 1989;
Stephen C. Ruppel & Holtz, 1994a), desde el Precimbrico hasta el Pensilvianense.
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Fig. N° 5. Columna estratigrafica de la Cuenca Delaware modificada por: (Kosters & Finley, 1989;
Stephen C. Ruppel & Holtz, 1994a), desde el Pérmico hasta el Cuaternario.
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Mississippian
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Woodford Formation
Thirtyone Formation

Wristen Group
Fusselman Formation
Montoya Formation

Simpson Group

Ellenburger Group

TD 21 .200 QAc1iET

Fig. N° 6. Registro tipo (Pozo N° 29)

El area del campo West Waha al sureste de la cueca Delaware fue un lugar de
sedimentacién predominantemente carbonatica a través del Pensilvaniense y Pérmico
inferior. Durante gran parte del periodo Pérmico la sedimentacion de la cuenca Delaware
fue dominada también por aguas profundas que propiciaron la depositacion de
siliciclasticos, mientras que sedimentos de plataforma carbonaticos fueron depositados a

lo largo del borde de la cuenca de Delaware y en la parte central de la cuenca (T. S. Jones

& Williams, 1953; Wright, 1979).

3.2 Estratigrafia
La estratigrafia del campo West Waha se puede observar en forma resumida en la

columna estratigrafica que se ilustra en la Fig. N® 7. A continuacién, se describe en
detalle la composicion litoestratigrafica de las unidades que conforman los intervalos de

interés.
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Fig. N° 7. Columna estratigrafica generalizada del campo West Waha

3.2.1 Grupo Ellenburger

El Grupo Ellenburger del Ordovicico inferior de la regién central y occidental de Texas
esta predominantemente compuesto de rocas carbonaticas, muchas de ellas
dolomitizadas y depositadas sobre una amplia plataforma. Alcanza espesores de hasta
1750 pies, adelgazandose en direccion al arco de Texas en el noroeste de Texas y hacia el
sur y sureste. Las facies transgresivas de depositaciéon del Grupo Ellenburger fueron
seguidas por agradaciones y programaciones en una plataforma de aguas someras
(Kerans, 1990). El Grupo Ellenburger descansa sobre un basamento cristalino y la parte

superior se encuentra erosionada y presenta zonas de colapso debido a paleocavidades

formadas durante el Ordovicico Medio (~468 MA) por exposicion subaérea (Fig. N° 8)
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Fig. N° 8. Seccién transversal que ilustran las principales asociaciones de facies que registra el Grupo

Ellenburger, (Kearns, 1990).

La Porosidad, permeabilidad, y la buena calidad de los yacimientos del Grupo
Ellenburger fueron atribuidos durante muchos afios a la fractura tectonica (Galloway, et
al., 1983). Aunque el fracturamiento tecténico sigue siendo reconocido como un factor
de calidad en los yacimientos, recientemente se ha reconocido que los procesos de
fractura, brechificacion, y disolucién estan asociados con los procesos de carstificacion
durante la exposicion subaérea ocurrida durante el Ordovicico Medio (Hammes &
Kerans, 1996; Kerans, 1988, 1990; Loucks & Anderson, 1985; Loucks & Handford,
1992).

Holtz & Kerans, 1992, clasificaron los yacimientos del Grupo Ellenburger al oeste de
Texas en tres grupos: (1) dolomitas carsticas modificadas, (2) carbonatos de rampa, y (3)
dolomitas tectonicamente fracturadas (Fig. N° 9). Las dolomitas carsticas modificadas,
estan ubicadas en el oeste de Texas, principalmente en la Plataforma Central de la
Cuenca, estas estructuras han producido la mayor cantidad de petréleo (37% del total de
la produccién de hidrocarburos del yacimiento del Grupo Ellenburger) y 16% restante
del petréleo y gas movibles estd controlado principalmente por fracturas y brechas
formadas durante el Ordovicico Medio por procesos de carstificacion (Kerans, 1988,
1990). Es importante destacar que, las brechas carsticas y fracturas en este ambito estin
relacionadas con la formacién de cavernas cerca de las mesas de paleoaguas, lo que
resulta en una zona amplia lateralmente brechiformes a profundidades de hasta unos

pocos cientos de pies debajo de la cima del Grupo Ellenburger (Kerans, 1988).
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El area del campo West Waha esta ubicado en una region tectonicamente fracturada. Un
factor importante en esta region es su proximidad geografica al cinturén orogénico de
Guachita, el cual ha resultado extremadamente complejo, debido a estructuras
dominantemente compresivas (Thomas Edward Ewing, 1991; Schumaker, 1992). Por
otra parte, los fluidos calientes impulsados hacia el norte durante la Orogenia de
Ouachita han dado lugar a una amplia dolomitization y cementacién del Grupo
Ellenburger en esta regiéon (Haubold, 1995; Kupecz & Land, 1991).

A pesar de que el Grupo Ellenburger es la principal fuente de gas natural en este
territorio, tres unidades estratigraficas productoras de gas (Fusselman, Thirtyone, y la
unidad del Misisipiense) producen por encima del Grupo Ellenburger. Estas unidades
someras pueden ser objetivos importantes para recompletacion en pozos abandonados y
pueden servir como objetivos secundarios para reducir el riesgo de perforacion y para

pozos sobre terreno agreste.
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Fig. N° 9. Clasificacion de los yacimientos del Grupo Ellenburger al oeste de Texas (Holtz &
Kerans, 1992).

3.2.2 Formacion Fusselman
La seccién estratigrafica del Silurico en el oeste de Texas esta compuesta por calizas y

dolomitas de la Fm. Fusselman, cubiertas por grano fino siliciclasticos y rocas

carbonaticas del Grupo Wristen. Las rocas de la Fm. Fusselman, son la parte de esta
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seccion estratigrafica que contienen las rocas yacimiento, por lo general estan
dolomitizadas en la zona norte (buzamiento arriba) parte del oeste de Texas, pero son
calizas en las cercanias del Occidente de los campos Waha y Worsham-Bayer (T. S. Jones
& Williams, 1953; Wright, 1979), (ver Fig. N° 10). Ruppel & Holtz, (1994), observaron,
que la parte inferior de la Fm. Fusselman es probablemente de edad Ordovicico tardio.

Ruppel & Holtz, (1994), describieron la Fm. Fusselman como una sucesion de las aguas
someras de facies carbonaticas; a una facie basal de caliza ooide libre de arcillas
(grainstone), mas porosa, y permeable, estd cubierta por una fina capa de lodolita
(mudstone), que es a su vez cubierta por una gruesa seccion de equinodermos sobre roca
caliza libre de arcilla (grainstone) y granos empaquetados por carbonato (packstone). Estas
estructuras contienen cavidades que han sido cubiertas con sedimento (gespetal), que han
sido interpretados como evidencia de multiples eventos de lixiviacion. En caso de que
esta porosidad secundaria incompleta esté rellena, esta facies puede servir como roca

yacimiento (Ruppel & Holtz, 1994)
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MINEROLOGY
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[=URE RS
Fig. N° 10. Mapa isopaco que ilustra la distribucion de la dolomita y de caliza en la Fm. Fusselman al

oeste de Texas (Ruppel & Holtz, 1994).

Ruppel & Holtz, (1994), han colocado los depésitos de la Fm. Fusselman en la
Plataforma carbonatica somera, esta unidad produce petréleo de mas de 300 yacimientos

en el oeste de Texas.
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3.2.3 Formacién Thityone
La seccién estratigrafica del Devoénico se puede dividir en el Devénico Inferior Fm.

Thirtyone y al suprayacente Devonico Superior Fm. Woodford. La Fm. Thirtyone
produce hidrocarburos a partir de rocas carbonaticas, dolomiticas, y cherts que
contienen porosidad vugular, intercristalina, y porosidad de fractura. La Fm. Woodford
es dominantemente arcillosa y sirve como roca yacimiento, sello y como roca madre de
hidrocarburos (Comer, 1991; T. S. Jones, 1953).

Ruppel & Holtz, (1994), interpretaron que la Fm. Thirtyone fue depositada en la
pendiente de una cuenca donde los sedimentos siliceos fueron transgredidos por la
progradacion y agradacion de carbonatos depositados en una vertiente de aguas someras
(Fig. N° 11). De esta forma, los Cherts fueron depositados por sedimentacién pelagica y
por corrientes de turbidez. Los ciclos de apilamiento siliceo y los sedimentos
carbonaticos sugieren la fluctuacion relativa del nivel del mar o de los mecanismos de
ejecucion. En general, la Fm Thirtyone es mas silicea hacia la base y se vuelve mas rica
en carbonato hacia el tope. Ruppel & Holtz, (1994), reconocieron cuatro facies: (1) de
color oscuro, chert y carbonato laminado, (2) capas gruesas laminadas a masivas de
chert, (3) cavidades con chert laminado, y (4) esquelética de granos empaquetados por
carbonato packstone dominado por los foraminiferos plancténicos

Carbonate facies

Hemipelagic mud-
dominated
chert facies

Grain-dominated
chert facies

Mud-dominated
burrowed chert
facies

Area of data
collection

i1 COR0CN

Prograding
carbonate
platform

Fig. N° 11. Diagrama de bloque que ilustra la distribucién de facies durante la depositacién de la Fm.
Thirtyone al oeste de Texas. (a) Durante el Devoénico tardio el nivel relativo del mar alcanzé un nivel de
aguas profundas y los sedimentos siliceos y carbonatos plataforma de se limitaban al norte. (b) La
progradacién de la plataforma de carbonatos relleno en direccion sur la parte proximal de la Cuenca y

deposito materiales de alta energfa buzamiento abajo en la parte central de la (Ruppel & Holtz, 1994).
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Ruppel & Holtz, (1994), dividieron los yacimientos de la Fm. Thirtyone en dos zonas
que definen dos escenario de oportunidades, la rampa carbonato y la zona de aguas
profundas. Estas zonas son productivas de petrdleo, y en los alrededores de los campos
West Waha y Worsham-Bayer, la Fm. Thirtyone produce gas. Los campos West Waha y
Worsham-Bayer quedan fuera y al suroeste de la frontera de las aguas profundas, pero la
Fm. Thirtyone en el ambito de estos campos es casi seguro que el yacimiento represente
una oportunidad equivalente de gas (Fig. N° 12).

Rocas compuestas por Chert de aguas profundas fueron clasificadas por Ruppel &
Holtz, (1994), en dos tipos dominantes-translicido chert sin porosidad y chert —

potcelanizado poroso, la dltima es la facies de yacimiento (Ruppel & Hovorka, 1995).

Silurian subcrop

N \
Area of data g
collection

‘ Oil reservolr = 2 MMbbl
cumulative production

" 71 Play boundary
e Wristen platform margin

Fig. N° 12. Mapa ilustrativo de la ubicacion de los chert de aguas profundas que enmarcan un escenatrio
de oportunidades. Ademas, se puede observar la regién donde se fueron adquiridos los datos. Notese,
que los yacimientos al norte del campo West Waha son productores de petréleo, considerando que los
yacimientos de la Fm. Thirtyone en las proximidades de los campos West Waha y Worsham-Bayer son

productores de gas. (Stephen C. Ruppel & Holtz, 1994).

La porosidad es aparentemente controlada por las tasas de conversion; fases de silice
metaestable a fases estables de silice durante el soterramiento y la compactacién. Ruppel

& Hovorka (1995), proponen que la diagénesis del silice se produjo con mayor rapidez
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sobre las capas de carbonato, las cuales fueron la fuente de la salida de flujo de iones de
magnesio, el cual sirvio de catalizador para la diagénesis del chert. Por lo tanto,
sedimentos de xilépalo adyacentes a laminas de carbonato se convirtieron en chert
estable durante la fase temprana de la historia diagenética de estas rocas, y la porosidad
intercristalina y moldica fue cementada mas en los cherts mas distales del carbonato

laminado (Ruppel & Hovorka, 1995)

3.2.4 Calizas del Misisipiense
Las rocas del Misisipiense inferior en la parte sur del oeste de Texas son conformables y

de litologfa similar a la Fm. Woodford. Estas rocas son conformables y estan cubiertas
por la plataforma de carbonato de las rocas que fueron depositadas como progradacion y
agradacion de aguas someras de carbonato de plataforma. Buzamiento abajo, las rocas
carbonaticas del Misisipiense son de color mas oscuro, siliceas, lo que indica que son
calizas de aguas mas profundas, que a su vez estan en contacto con las lutitas
gradacionales (Frenzel et al., 1988; Wright, 1979). Aunque la frontera entre el carbonato
y las facies siliciclasticas no es constante a través del tiempo y es poco conocido en los
alrededores de los campos West Waha y Worsham-Bayer, el mapa de facies de (Wright,
1979), establece una frontera entre las lutitas y los carbonatos de la plataforma en la zona

proxima de estos campos de gas (Fig. N° 13).
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Fig. N° 13. Mapa is6paco y mapa de facies de las rocas del Misisipiense al oeste de Texas. Notese, que el

area donde se recolectaron los datos se encuentra entre la region de arcillas y calizas (Wright, 1979).

El registro tipo del Pozo 29 (Fig. N° 6), indica rocas arcillosas inmediatamente por
encima de la Fm. Woodford. Ese comportamiento se le podria adjudicar a las facies de
arcillas negras descritas por (T. S. Jones, 1953). En la parte superior de éstas arcillas se
observa una seccion evidentemente carbonatica, la cual es probablemente equivalente a

la Fm. Chappel (Ruppel, 1989)
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CAPITULO IV
EVALUACION PETROFISICA MULTIMINERAL

La petrofisica es una especialidad que conjuga conocimientos de ingenieria del petréleo y
geologfa, la cual determina cuantitativamente las propiedades de la roca y los fluidos
presentes en la misma. Adicionalmente, la petrofisica determina la relacién existente
entre los fluidos y su movimiento a través del medio poroso de la roca de un yacimiento
determinado.

Normalmente, cuando se realiza una evaluacion petrofisica se esta buscando petréleo
y/o gas en cantidades econémicamente rentables para produccion.

Tradicionalmente, las evaluaciones petrofisicas en yacimientos clasticos se realizan
mediante la aplicaciéon de un conjunto de metodologias que involucran la aplicacion
directa de férmulas y de flujos de trabajo preconcebidos para un determinado campo.
Sin embargo, cuando los yacimientos son carbonaticos, realizar la estimaciéon de las
propiedades petrofisicas no resulta tan sencillo; debido a que por lo general las fracturas
de los carbonatos se encuentran contaminadas con trazas de elementos radioactivos
como uranio y/o totio, entre otros, provenientes de niveles arcillosos.

El enriquecimiento en el contenido de materiales radioactivos altera las lecturas del
registro de Rayos Gamma (GR), dificultando la identificaciéon de los limites
formacionales y la estimaciéon del Volumen de Arcilla (Vsh). Cuando se dificulta el
calculo del Vsh, resulta imposible realizar la estimacién de valores confiables de
porosidad (Phi).

Los intervalos productores de campo West Waha se encuentran en las estructuras
sedimentarias del Pensilvianense inferior y El Grupo Ellenburger del Ordovisico inferior
es por ahora la mayor unidad productora en esta area. La menor produccién de gas
proviene de las formaciones Fusselman del Silarico, Thirtyone del Devénico y de las
calizas del Misisipiense. La produccién de la Fm. Fusselman ha sido reportada en forma

incorrecta, dado que el intervalo productor pertenece a la Fm. Montoya del Ordovicico.
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Es importante destacar, que los intervalos productores se encuentran en rocas
carboniticas, lo que impide la aplicacién de la evaluacion petrofisica clasica; asimismo,
no se cuenta con todos los parametros para realizar una evaluacién petrofisica completa.
En este sentido, fue necesario evaluar una técnica alternativa para acompafiar el calculo
de la porosidad y del contenido de arcilla en litologfas complejas como las del campo

West Waha.

Estimacion de litologia y porosidad
La literatura disponible para estimar el contenido litolégico y la porosidad es escasa, son

pocos los autores que hacen referencia a la metodologfa de calculo. En su libro
(Bassiouni, 1994), soélo indica que es una metodologia adecuada para realizar la
evaluacion petrofisica en litologias mixtas o complejas como las que involucran
carbonatos.

Los métodos deterministicos son los que dieron origen a las antiguas tablas (chartbook),
la que aun se utilizan en el analisis de registros; siendo estos mismos métodos los que
ahora son ampliamente aplicados en la mayorfa de los paquetes comerciales. Una Buena
descripcion de los métodos deterministicos se encuentra en el capitulo 6 del libro
Principios de Interpretaciéon de Registros (Schlumberger Limited, 1991), donde exponen
las ecuaciones que emplea el método multimineral (Zittel, comunicacién personal).

Las mediciones de los registros neutrén, densidad y sonico, no dependen unicamente de
la porosidad (Phi), sino también de la litologfa de la formacién, contenido de fluidos en
los poros y en algunas instancias de la geometria y estructura del poro. Cuando los
parametros de la matriz rocosa son conocidos (tiempo, densidad, porosidad) los valores
correctos de porosidad pueden ser estimados.

Los registros Neutréon (Nphi) y densidad (Rhob), responden a la porosidad total que es
la suma de la porosidad primaria (intergranular o intercristalina) y de la porosidad
secundaria (vugular, fisuras, fracturas). El registro sénico (Dt), tiende a responder a la
porosidad primaria.

Para determinar la porosidad cuando se presentan complicaciones con la litologfa, se
requiere la mayor cantidad de informaciéon disponible. Afortunadamente, los registros

neutrén, densidad y sénico poseen respuestas diferentes a la matriz mineral en presencia
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de gas o hidrocarburo ligero y a la geometria y estructura del poro. LLa combinacion de
estos registros proporciona una determinacion precisa de la porosidad.
En este sentido, se empleo la combinaciéon Neutron-Densidad para realizar el calculo del

contenido de arcilla (Vsh), mediante la ecuaciéon N° 1.

Vsh(i):( Nphi(i)— Rhob(i ) } e 1

Nphi(shale)— Rhob(shale)
Luego, se aplicé la correccion de Larionov para rocas antiguas, debido a que las
formaciones objeto del estudio poseen edades geoldgicas comprendidas desde el
Misisipiense (~325 MA) al Cambrico (~540 MA). El calculo se realiz6 mediante la
ecuacion N° 2.
Vsh_ Larionov(i)=0.33x (22%"0) _1.0) ec.2

El calculo de la porosidad se realizé mediante el registro densidad (Rhob), debido a que
diversos autores lo consideran como un registro preciso y con pocas alteraciones por

variables externas. El calculo se realizé mediante la ecuacion N° 3.

ec.3

Porosidad(i)= [ Rhob(i)— Rhob _ Caliza )

Rhob _H,O — Rhob _ Caliza

Una vez realizado el calculo de la porosidad, se procedié a eliminar el espacio poroso

ocupado por el contenido arcilloso. El calculo se realizé mediante la ecuacion N° 4.

Porosidad _ c(i) = Porosidad(i)—Vshale _ Larionov(i) ec.4

Una vez estimadas la porosidad y el volumen de arcilla, se procedié a estimar la
proporcion de caliza, dolomita y arenisca. La estimacién se realiz6 mediante las

ecuaciones 5, 6, 7y 8.

pb = @f + (1_ ¢XmeaL + meaD + Spmas) eC'S
by =9, + (1~ PN + Dhrap + Sthos)  €C6

r =gr, +(1- )L tyo + Do +S7rs) ec.7
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1=L+D+S ec.8
Donde,
Py> Py v T son las medidas de densidad de bulk, porosidad neutrén y delta tiempo de
los registros densidad, neutrén y sénico respectivamente.
P> @; v T; son la densidad, indice de hidrégeno y medida de lentitud de los poros
saturados investigados por los registros densidad, neutrén y sénico respectivamente.

@ es la porosidad

Prals Pmap ¥ Pmassont la densidad de grano de la caliza, dolomita y arenisca
respectivamente.
Pral>sPrap ¥V Pas SO los indices de hidrégeno de de la caliza, dolomita y arenisca

respectivamente.

L, D y S representan la fracciéon de caliza, dolomita y arenisca de una roca de matriz
mixta. Para encontrar la solucién simultanea del sistema de ecuaciones de 4 incégnitas, se
elabor6é un cédigo en Matlab ™. La lectura de los archivos con extension (LAS), se
realizé utilizando el cédigo readlas.m del Consortium for Research in Elastic Wave

Exploration Seismology (CREWES, 2012), disponible en (www.crewes.org).

R A =
2000 = K - FETTEN

Fig. N° 14. Grafico cruzado de NPHI Vs. RHOB Vs. Vsh del pozo 29, ilustrando la posicion de los

centroides correspondientes a los diferentes tipos litologicos.

24


http://www.crewes.org/

Previo al calculo, fue necesario determinar los minerales presentes y los valores que se
utilizarfan como valor de corte, los cuales son caracteristicos de cada mineral. Para ello,
se empled un grafico cruzado Densidad-Neutrén calibrado con base en las tablas
desarrolladas por Schlumberger. En la Fig. N° 14, se puede apreci