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Resumen

La construccion de modelos estructural y estratigraficamente complejos es una tarea muy complicada usando técnicas
convencionales de modelado —pilares—, debido a los multiples problemas que se presentan durante su construccion.
En algunos casos, este tipo de problemadticas fue resuelta con la intervencion de especialistas de amplia experiencia
técnica, pero en la mayoria de los casos, los modelos tuvieron que ser simplificados, sobre todo si el modelo involucra
estructuras complejas. El yacimiento Yaxché-Cretacico es uno de los yacimientos con mas alta complejidad en la Region
Marina (Sur de México), debido a la presencia de cuerpos salinos, zonas discordantes, fallamiento intenso, entre otras
estructuras presentes en el campo, que por tanto hacen del geomodelado de este yacimiento, uno de los principales
desafios para el equipo de caracterizacion de yacimientos en PEMEX. Tomando como base estos retos, este trabajo
presenta los resultados del modelo del yacimiento Yaxche-Cretacico, aplicando una nueva metodologia (Depogrid) que
permite el modelado estructural para yacimientos complejos basada en el mapeo de las estructuras entre el “espacio
geologico” y el “espacio depositacional”. La técnica utilizada involucrd tres fases: (1) la construccion de la malla
estructural tetraédrica. (2) la transformaciéon mecénica de la malla, al denominado “Depoespacio”, mediante el proceso
de retro-deformacidn que involucro el “aplanamiento” de las estructuras geologicas. Y (3) generacion de la malla 3D “no
estructurada”, que es considerada como regular y cartesiana, permitiendo un mejor manejo de las geometrias complejas;
esta malla posteriormente es deformada nuevamente al “Geoespacio” hasta recuperar sus caracteristicas estructurales y/o
estratigraficas originales.

Palabras clave: Modelado estructural, Depogrid, geomodelado, geoespacio, depoespacio.

New geomodelling technique for structurally complex scenarios in the
Gulf of Mexico

Abstract

The construction of the structural and stratigraphical models in extremely complex scenarios is a pending challenge
within the conventional techniques of static modeling due to complications for its construction. Particularly, these
challenges were overcome thanks to the intervention of specialist with extensive experience. The Yaxché-Crteacico
reservoir in shallow waters in the Marine Region in the south of Mexico, almost entirely show a high complexity
structural and stratigraphic scenario, thus its representation in a static model always represented one of the most
important challenges for the reservoir characterization team of PEMEX. With these challenges in mind, we illustrate
a new methodology that allowed the modeling of the one of the most complex (structurally & stratigraphically)
reservoirs of the Marine Region in south of the Mexico (Yaxché-Cretacico). Depogrid model technique allowed to
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generate a configuration (3D Grid) that is honoring the geology of the area (in structural complex scenarios) and at
the same time is fully functional for reservoir simulation purposes.

Keywords: Structural model, Depogrid, geomodelling, geospace, depospace.

Introduccion

Histéricamente la generacion de modelos estructurales
tridimensionales que reflejen en detalle la complejidad de
los yacimientos ha sido un reto muy importante, sobre todo
si el modelo incluye estructuras como: fallamiento intenso,
plegamiento complejo, intrusiones salinas, discordancias,
entre otras particularidades geoldgicas). Concretamente
con las técnicas convencionales de software para modelado
geocelular, es dificil generar un solo modelo que incorpore
tanto la complejidad geoldgica del yacimiento como una
funcionalidad 6ptima en la etapa de simulacién dindmica
de yacimientos, (Levannier, et al. 2017).

Uno de los métodos mds ampliamente utilizado para el
modelado geocelular es el “método de pilares” (“pillar

Método Pilares (Pillar Grid) |

gridding”), en la que las mallas estan conformadas por
celdas con indices logicos (/, J, K). Este método de modelado
se ha aplicado en numerosos casosy junto con la experiencia
técnica de los geocientistas e ingenieros de simulacion
dinamica de amplia experiencia, se han logrado resultados
muy aceptables para la caracterizacion de yacimientos.
Sin embargo, este método requiere normalmente la
simplificacién del sistema de fallamiento del modelo, sobre
todo en areas estructuralmente complejas, lo que resulta
en un modelado geocelular final que no siempre refleja en
detalle las caracteristicas estructurales del yacimiento. El
método de pilares tiene la particularidad de que las areas
cercanas a zonas estructuradas (cerca de los pilares) son
influenciadas por el angulo de los planos de falla, afectando
en muchos casos la ortogonalidad de las celdas, Figura 1.

Meétodo “Depogrid”

Figura 1. Comparativa entre un modelo construido con la técnica de Pilares (izquierda), donde se observa que las celdas
cercanas planos de falla (pilares) se ven afectados en su morfologia y un modelo construido con la técnica de Depogrid
(derecha), donde los pilares de la malla (celdas) son ortogonales a los horizontes del modelo.

De este modo para que esta técnica funcione de manera
O6ptima, se requiere en la mayoria de los casos, que los
pilares de las distintas fallas que conforman un campo sean
equidimensionales entre siy que los planos de falla no sean
de alto angulo. Las desviaciones de estos requerimientos
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terminan siempre impactando directamente tanto en
la morfologia de las celdas como en el cilculo de su
transmisibilidad, lo que a la postre producira errores en la
simulacidon de yacimientos, (Ponting 1989; Wu y Parashkevov
2005; Sntoshini et al. 2018).

VOL. 61, No. 4, JULIO-AGOSTO 2021



Diana Alejandra Arias Vazquez, Néstor Flores Mundo, Abel Aco Palestina

Ubicacion del area de estudio

Enla década de los 90s se descubrid el campo Yaxché, que en
uno de sus yacimientos presenta una de las complejidades
estructural y estratigraficamente mas importantes
en la Region Marina en el Sur de México (yacimiento
Yaxché-Cretacico).

Geograficamente el campo Yaxché se encuentra ubicado
frente a las costas del Estado de Tabasco, y geolégicamente
se localiza en la plataforma continental del sur del Golfo de
Meéxico, Figura 2.

- Campo Yaxche

Figura 2. El campo Yaxché se localiza en la costa sur este de México, con un tirante de agua ~27m, en el Proyecto de
Explotacion desarrollado por el Activo Integral de Tabasco - crudo ligero marino de Pemex.

De acuerdo con Padilla y Sdnchez, 2007, la evolucién
tectonico-sedimentaria del area comenzd en el Jurasico
medio, caracterizada por un lento proceso de subsidencia.
Posteriormente durante el Jurasico y Cretacico un potente
espesor de sedimentos carbonatados fue depositado a lo
largo de una extensa planicie de plataforma somera que
bordeaban la cuenca. El principal evento de deformacion
ocurriéo al comienzo del Paleoceno, donde la Orogenia
Laramidica deformd las rocas la parte oeste del Golfo
de Meéxico, dando origen al plegamiento intenso del
componente compresional (Overthrusting) que caracteriza
las estructuras del drea. Todos estos eventos favorecieron
los yacimientos de petréleo mds importantes del suroeste
del Golfo de México. El informe publico editado por la CNH
2011 menciona que el Campo Yaxché es uno de los campos
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mas importantes con que cuenta Pemex en la actualidad,
(Dictamen del Proyecto de Exploracion Yaxché, CNH 2011).

El  yacimiento  Yaxché-Cretacico estd compuesto
principalmente de carbonatos naturalmente fracturados,
con presencia de cuerpos intrusivos de sal autdctona que
provocaron el levantamiento de la parte central del campo,
lo que a su vez favorecié un proceso de erosién selectivo
de ciertas unidades estratigraficas. Todo esto aunado a la
alta presencia de fallamiento listrico de edad Cenozoica,
Figura 3. Estas caracteristicas entre otras particularidades
geoldgicas hacen del geomodelado tridimensional de este
campo, uno de los retos mds importantes para los equipos
de caracterizacion de yacimientos de Pemex.
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Figura 3. Seccion sismica N-S del Campo Yaxché, la estructura del campo se considera como una trampa combinada
(estratigrafico-estructural) conformada por intrusiones salinas, zonas discordantes y un intenso fallamiento listrico.

Antecedentes del método

Abordando las limitantes del método cldsico (pilares) para el
modelado de yacimientos estratigrafico y estructuralmente
complejos, se han desarrollo de nuevas metodologias
basados en el mapeo UV de las estructuras en el llamado

Para el modelado de estructuras complejas, Mallet (2004,
2008) propone usar la técnica “geochrone”, la cual no se
basa en la construccién de una malla estructurada, sino que
mas bien analiza la deformacidn de las estructuras entre los
llamados “espacio depositacional” y el “espacio geoldgico
3D". El principio fundamental de este tipo de modelado estd
basado en la técnica de mapeo (U, V, W) (del inglés Unwrap-
Vertices), que consiste en desplegar las superficies de un
modelo tridimensional (3D) en un plano bidimensional (2D),

“espacio geoldgico (3D)” (geoespacio) y en el “espacio
depositacional” (depospace), Figura 4.
Figura 4.
Mapa de textura la figura 3D proyectada
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Figura 4. Mapeo UV de una figura 3D -piramide- (derecha) y su proyeccion en un plano UV (derecha).
El mapeo UV es el proceso de proyectar una imagen 3D en plano de dos dimensiones.
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Metodologia para la construccion de

modelos complejos

La metodologia para el modelado de estructuras complejas
(Depogrid) se compone de tres fases principales:

(1) La primera fase consiste en la construccién del modelo
estructural con base a unidades de celda tetraédricas
(Souche et al. 2013); la conformacién de esta malla
tetraédrica o poliédrica- permite tener un mejor ajuste
a las caracteristicas estratigrafico-estructurales de un
yacimiento. Figura 5a.

() En la segunda etapa se da una transformacién
mecdnica de las estructuras o retrodeformacion, pasando
del “geoespacio 3D” al llamado “depoespacio”. Este
mecanismo de retrodeformacion implica el aplanamiento
de las estructuras (Método “geocrone”) (Mallet, 2004),
mediante una solucidn de elementos finitos. Souche et al.
2015, menciona que esta técnica basada en el mapeo UV,
minimiza las deformaciones entre el espacio depositacional
y el espacio geoldgico. Es importante mencionar que el

Geoespacio (Espacio Geologico 3D)
(x,y.2)
Modelo Estructural (Tetraedrica)

(a

T (Etapa )

DepoGrid
(Malla no estructurada)

( Etapa Iil )

f(b)

espacio producido en el “depoespacio”, es un “espacio
computacional”, y este no corresponde a un balanceo de
secciones o reconstruccidén estructural. Sin embargo, en
muchos casos el espacio depositacional resultante de este
método, es considerado como una buena aproximacién a
la paleo-geometria de la estructura (Levannier et al. 2017),
Figura 5b.

() En la dltima fase, una malla no estructurada
tridimensional es generada en el “geoespacio”, en este
espacio la malla se considera como regular y cartesiana,
permitiendo un mejor manejo de las geometrias
complejas (estructuras multi-Z, fallamiento intenso, zonas
erosivas, intrusiones salinas, entre otras), Figura 5c. Aqui
es donde se definen las complejidades estructurales del
yacimiento en términos de celdas y también donde se
definirdn que celdas serdn “estructuradas” y que celdas
serdn “no estructuradas” (celdas cortadas por planos
de falla). Finalmente, durante esta misma etapa la malla
es nuevamente deformada al “goespacio 3D” hasta
recuperar todas sus caracteristicas geoldgicas originales

(estructurales y estratigraficas). Figura 5c.

Deposespacio (Espacio Depositacional)
(u,v,w)

Retro deformacion
(Depospace )

Malla Regular y
Cartesiana

Figura 5. Descripcion de la metodologia para la construccion de modelos complejos (Depogrid) sobre el yacimiento Yaxché-

Cretacico. El flujo en general consta de tres etapas: (I) Construccion de la malla tetraédrica. (II) Retrodeformacion de las

estructuras al espacio depositacional (aplanamiento de las estructuras). (lll) Generacion de una malla regular y cartesiana en

el geoespacio. Malla que posteriormente es nuevamente deformada en el espacio geoldgico, retornando a sus caracteristicas
estructurales y estratigraficas originales.
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Una descripcion detallada del concepto de espacio
depositacional o “depoespacio” asi como del procedimiento
de construccidon de la malla tetraédrica (VBM), métodos
utilizados durante las fases de construccién de esta técnica
de modelado son ampliamente descritos en Souche L. et al.
2014 y Souche L. et al. 2015.

Construccion del modelo geocelular del
yacimiento Yaxché-Cretacico

Modelado geocelular con el método de pilares

Para la generacién de la modelo estructural del yacimiento
Yaxché-Cretdcico con la técnica de pilares, tomando

(a) (Modelo geccelular del Yacimiento Yaxché-Cretécico, con la técnica de pilares)

en cuenta la complejidad del campo, solamente se
consideraron modelar dos horizontes: Cretdcico Inferior
(Ki) y Jurdsico Superior Titoniano (JST) —cima y base de
yacimiento— y 10 fallas; ademds debido a la alta presencia
de cuerpos discordantes (acufiamientos) no se considerd
realizar una division de las distintas unidades estratigraficas
que conforman el Cretacico, (los ejercicios preliminares
hicieron evidentes varios errores de ortogonalidad en la
malla relacionado con este tipo de estructuras), Figura 6a.

(Esqueleto de la malla)

Figura 6. Modelo de celdas del campo Yaxché-Cretacico generado con el método de pilares, donde se hace evidente la
simplificacion del campo debido a la complejidad de las estructuras (a). El manejo de pilares de falla en forma circular, para
“simular” los espacios producidos por las intrusiones salinas del yacimiento (b). Esta configuracion permitié un esqueleto de
la malla sin deformaciones (c), lo que a la postre posibilitd un nivel aceptable durante la etapa de simulacion de yacimientos.

Por otro lado, las estructuras asociadas a cuerpos salinos se
modelaron a partir de pilares de fallas en forma “circular”,
tomando como base los poligonos de interpretacion
asociados a la sal para la cima y base del yacimiento. Esta
solucién permitié crear “los espacios” caracteristicos
asociados a presencia de cuerpos intrusivos de sal que
afectaron al yacimiento, Figura 6b.
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Ademas de estas dificultades para el modelado estructural
del yacimiento, otra problematica que se encontrd es que
la zona fue afectada por distintos eventos tectdnicos de
distinta edad, lo que provocd una variedad de tamafios para
las fallas del campo, ademas de sus interacciones entre si
(fallas truncadas) lo que comprometia ain mas la geometria
de las celdas del modelo.
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El conjunto de estos impedimentos no permitiéo la
generacion de un modelo estructural con el método de
pilares, que honrara de manera fehaciente las caracteristicas
estructural y estratigrafica del drea, concluyendo en un
modelo muy simplificado del yacimiento. Aunque el
resultado del modelado fue aceptable tanto en términos
de modelado estatico como dindmico, Figura 6¢, siempre
quedd una incertidumbre relacionada a la estructura
geoldgica del campo, asociada a las limitaciones de la técnica
de modelado con pilares, asi como una importante drea de
oportunidad para el mejoramiento de la malla estructural.

Modelo geocelular con el método de modelado para
estructuras complejas, (depogrid)

Para la generacion del modelo del yacimiento Yaxché-
Cretdcico con el método de geomodelado para estructuras

complejas (Depogrid) se consideraron los siguientes
horizontes estratigraficos: Cretacico Superior (Ks),
Cretacico Medio (Ks), Cretacico Inferior (Ki), Jurdsico
Superior Kimmer (JSK), Jurdsico Superior Tito (JST), y dos
horizontes que representan el cuerpo salino intrusivo
(Cima y Base de Sal). Adicionalmente se integraron al
modelo un total de 70 fallas de distintas longitudes y con
diversos buzamientos, Figura 7.

Es importante mencionar que para esta nueva etapa de
modelado se considerd una fase de reinterpretacién sismica
de las estructuras, (horizontes, fallas y estructuras salinas),
sobre un volumen sismico reprocesado que permitié un
mejoramiento de la imagen.

Simbologla
[ Graticico Sup (Ks|
I Creticico Med. (Kim)
I Crevices inf ()
I Jurasico Sup. Kimmer (JSK)
I Jurisico Sup. Tiio (J5T)
-E-JE.-pcc. 3ainos imrusavos

Figura 7. Modelo de celdas del campo Yaxché-Cretacico generado con el método de modelado para estructuras complejas
(Depogrid). El modelo incluyd una alta complejidad tanto estructural como estratigrafica, que incluyeron zonas deformadas por
intrusion salina, zonas afectadas por procesos erosivos y areas con intenso fallamiento.

En la parte central del campo todas las secuencias
estratigraficas estan deformadas e intrusionadas por
un cuerpo salino. De la misma forma toda la secuencia
estratigrafica desde el Jurasico Superior hasta el Cretacico se
encuentra afectado por un intenso fallamiento Mesozoico
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y Cenozoico. La conjuncion del levantamiento debido a la
intrusién salina y el intenso fallamiento provocaron un
marcado proceso erosivo que afectd de manera selectiva a
ciertas unidades estratigraficas principalmente Cretacicas,
Figura 7.
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De acuerdo con las complejas caracteristicas geoldgicas
del campo mencionadas, se determind modelar cada
unidad estratigrafica como secuencias independientes
para que conservaran sus caracteristicas estratigrafico -
estructurales, mientras que para las secuencias afectadas
por procesos erosivos e intensamente deformadas por

la intrusién salina, se decidid agregar las secuencias
estratigraficas complementarias, (horizonte erosionado),
para que el algoritmo reconociera las zonas donde
se habian erosionado por completo dichas unidades
estratigraficas, Figuras 7 y 8.

Figura 8. Secciones transversales a lo largo del modelo de celdas para el yacimiento Yaxché - Cretacico. (a) Seccion N-S al
este del campo (ver mapa), en esta imagen se muestra un detalle de las terminaciones (acunamientos) de las celdas entre el
Cretacico Superior (Ks) y el Cretacico Medio (Km). (b) Seccion NE-SW que muestra la zona mas intensamente afectada por el
cuerpo salino (en gris). (c) Seccion NW-SE que muestra la zona de mas levantamiento provocado por la intrusion salina (en gris).

Para el proceso de retrodeformacion (depospace) o
aplanamiento de las estructuras se realiz6 un célculo de
tipo “mecanico” y de manera adicional para mejorar los
resultados del modelado, el algoritmo permitié integrar de
manera “sintética” las zonas de sub y sobre carga, tomando
en cuenta que por cuestiones de simplicidad solo se decidié
modelar el yacimiento Cretdcico.

La resolucién final del modelo para el yacimiento Yaxché
— Cretacico fue de celdas de 50X50m con un total de
200 capas para la secuencia estratigrafica del Jurasico al
Cretacico y 10 capas para el cuerpo salino (para mantener
la conformancia), resultando en un total de 2.5 millones de
celdas para el modelo completo.
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Es importante mencionar que la alta calidad de los datos de
interpretacion sismica que se usaron como dato de entrada
(fallas y horizontes provenientes de interpretacidn sismica),
fueron clave para el éxito del modelado del yacimiento
Yaxché — Cretdcico con esta técnica.

Conclusiones

El método de construccidn para modelos estructuralmente
complejos permitiéd resolver un pendiente importante
en cuanto a la estructura del yacimiento Yaxché —
Cretacico, logré obtener un modelo realista que honra las
caracteristicas estratigrafico — estructurales mostradas en
el campo.
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Ademas de este importante avance en la caracterizacion
estructural del campo se deducen las siguientes conclusiones
particulares:

e Elresultado final del modelo geocelular excedié las
expectativas originalmente planteadas al inicio de
la prueba de esta nueva herramienta.

e Se concluye de manera indudable que la calidad
de los datos de entrada (interpretaciones sismico —
estructurales en la imagen sismica) son uno de los
factores de mayor importancia en la construcciéon
del modelo geocelular con esta técnica.

e El tiempo de construccidon entre las principales
técnicas de modelado analizadas en este estudio
(pilares vs Depogrid) demuestra que ambas son
equivalentes en términos generales y por lo tanto
la principal ventaja de la técnica de Depogrid
es el alto detalle estructural y estratigrafico que
puede imprimir al resultado final de los modelos
geocelulares, en especial en yacimientos con
presencia de cuerpos salinos, zonas erosivas o de
intenso fallamiento complejo.

e La malla resultante comprobd ademds su total
funcionalidad para la simulacion dindmica de
yacimientos en simuladores de alto rendimiento.
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