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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE MODELOS DE FiSICA DE ROCAS EN RESERVORIOS DE
CANALES MEANDRICOS PARA CARACTERIZAR SU RESPUESTA SISMICA: APLICACION
EN EL CARIBE COLOMBIANO."

AUTORES: Francy Viviana Guerrero Zabala®

PALABRAS CLAVES: Modelos de Fisica de Rocas, Canales Meandricos, Respuesta sismica,
Propiedades Elasticas de la Roca.

DESCRIPCION:

La descripciébn de las diferentes estructuras que intervienen en el almacenamiento de
hidrocarburos es de gran importancia en los primeros estudios realizados a un yacimiento.
Identificar las estructuras litologicas y los fluidos porosos hace parte de este estudio, el cual se
logra a través de estudios sismicos y aplicacion de modelos de fisica de rocas. Estos ultimos,
son una herramienta de gran importancia en la interpretacion geolégica, ya que vincula las
propiedades sismicas de la roca con sus propiedades geolégicas, permitiendo caracterizar el
yacimiento y determinar las estructuras de las diferentes litofacies que lo componen.

El modelamiento consiste en contrastar los datos de velocidades de ondas sismicas versus
porosidad, con el ajuste de una curva de un modelo tedrico, en la cual se predice las
velocidades de ondas sismicas teéricas de un determinado tipo de roca a partir de su porosidad
critica, composicién mineralégica, moédulos elasticos de los minerales constituyentes y de los
fluidos de poro y por ultimo la presién efectiva.

Este contraste se hace con el fin de predecir si los datos obtenidos a partir de la sismica en
canales meandricos del Caribe, se ajustan o siguen algin modelo tedrico aplicado, permitiendo
la clasificacion del tipo de roca existente y su estructura. De igual forma, se observaria la
influencia de las propiedades elasticas y petrofisicas de las rocas en la respuesta sismica.

! Trabajo de Grado
? Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director ICP MSc. Andrés
Eduardo Calle Ochoa. Director UIS Esp. César Augusto Pineda Gomez
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ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF ROCK PHYSICS MODELS IN MEANDEARING CHANNELS
RESERVOIR TO CHARACTERIZE THEIR SEISMIC RESPONSE: APPLICATION IN THE
COLOMBIAN CARIBBEAN.?

AUTHORS: Francy Viviana Guerrero Zabala®

KEYWORDS: Rock Physics Models, Meandering Channel, Seismic Response, Elastic
properties of Rocks

ABSTRACT:

The description of different structures that get involved in hydrocarbon storage takes great
meaning in the first studies done on a reservoir. Identifying lithological structures and porous
fluids takes part in this research, which is obtained by seismic studies and application of rocks
physics modeling. These last ones are a very important tool in geological interpretation,
because they link seismic properties of a rock with its geological properties, permitting to
characterize the reservoir and determine different lithofacies structures that integrate it.

Modeling is based on contrasting seismic wave velocity data versus porosity, with the
adjustment of theoretical model curve, which predicts the velocity of theoretical seismic waves
of a certain type of rock from its critical porosity, mineralogical composition, elastic modules of
constituent minerals and pore fluids, and finally effective pressure.

This contrast aims to predict whether the data obtained from the seismic in Caribbean
meandering channels, fits or follows any theoretical applied model, allowing classification of the
existent type of rock and its structure. Likewise, it would observe the influence of elastic and
petrophysical properties of rocks in seismic response.

* Degree Proyect
4 Physicochemical Engineering’s Faculty. Petroleum Engineering School. ICP Director MSc.
Andrés Eduardo Calle Ochoa, UIS Director Esp. César Augusto Pineda Gomez.
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INTRODUCCION

La caracterizacion de un yacimiento es una de las primeras etapas de estudio
en una posible area de exploracion y explotacién de hidrocarburos. Esta
permite dar un modelo representativo del yacimiento a través de las diferentes
estructuras que lo componen y la interaccion tanto estatica como dinamica de

éstas con los fluidos que posiblemente pueden albergar.

La descripciones de las interacciones estaticas de las estructuras que
componen a un yacimiento estan ligadas a la integracion de informacién de
ciertas disciplinas asociadas al estudio de los hidrocarburos, tales como
geologia, petrofisica, geofisica, sismica etc., las cuales, permiten identificar la
capacidad de almacenamiento de hidrocarburos, su distribucion en la zona de
interés, la geometria y estructura del sistema, el ambiente de depositacion de
los sedimentos y la litologia del sistema.

Dentro de estas disciplinas hay una de especial interés en el estudio de las
propiedades litolégicas del sistema: Fisica de Rocas. La fisica de Rocas es una
ciencia relativamente nueva, que tiene como objetivo estudiar las propiedades
fisicas de las rocas, los procesos que ocurren en ellas y sus propiedades
geoldgicas (naturaleza de la depositacion de los sedimentos, porosidad,
composicién mineraldgica, geometria de los granos, material cementante, etc).
Las aplicaciones de esta ciencia son la de predecir y correlacionar las
principales propiedades sismicas (Vp, Vs y densidad) obtenidas a partir de los
registros arrojados por los estudios sismicos. Se correlacionan por medio de
modelos tedricos, los cuales estan basados en propiedades geoldgicas y
elasticas de los minerales y fluidos que componen la roca.

Los modelos de fisica de rocas es una herramienta utilizada dentro de la
interpretacion geoldgica, ya que vincula las propiedades sismicas de la roca
con sus propiedades geoldgicas. La aplicacion de los modelos (Modelo del

Cemento en el Contacto, Modelo de Arenas no Consolidadas, Modelo de

17



Cemento Constante, Modelo de Arcilla constante para shales arenosos) dan
una guia cualitativa para identificar las zonas reservorio y no reservorio en una
data sismica, que para este caso, seran aplicados a datos sismicos de canales

meandricos en el caribe.

Este estudio no solo pretende la caracterizacion de los canales meandricos en
el Caribe Colombiano, si no también discernir en el estudio de las propiedades
elasticas o sismicas de los tipos de rocas que existen en dicho canal. De este
modo, se comprenderia de mejor manera los fenémenos fisicos y geoldgicos
que se estan presentando en la roca, lo cual ayudaria a conocer los alcances y
posibles limitaciones de la aplicacion de los modelos de fisica de rocas en la
caracterizacion de zonas reservorios. Asi como también observar el posible
rango de error entre los datos sismicos obtenidos por los modelos y los
obtenidos en el estudio sismico.

Es por esto, que para entender un poco mas sobre la aplicacién de los modelos

de fisica de rocas, este estudio esta estructurado de la siguiente forma:

El Primer Capitulo contempla los conceptos basicos que se manejan tanto en la
fisica de rocas como en sistemas de aguas profundas para la posterior
implementacion y analisis de los modelos de fisica de rocas en canales

meandricos del caribe colombiano.

El segundo Capitulo comprende las generalidades del area de estudio, las
cuales permitird conocer todos los detalles sedimentolégicos y procesos
involucrados en la formacién de estos tipos de sistemas. Estos detalles son de
gran importancia para la creacion y eleccion de los modelos de fisica de roca,
ya que permitirdn caracterizar la respuesta sismica de zona estudio en el
sistema tubiditico del Magdalena. Las generalidades comprenden la
localizacion y area de la zona, tiempo en que se empezO a desarrollar el

sistema tubiditico, aspectos geoldgicos y de depositacion, entre otros.
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Tercer capitulo describe la Metodologia de trabajo que se va a llevar acabo
para la aplicacion de modelos de fisica de rocas. Esta metodologia integra
datos de pozo, informacion petrolégica y petrografica de la zona de estudio,
registros de pozo, datos sismicos y toda la informacion necesaria para recrear
el modelo de fisica de rocas que mejor se adapte a los datos reales y asi

poder establecer alcances y limitaciones.

El Cuarto capitulo se centra en la creacion de los Modelos de fisica de roca, en
donde se muestra la extraccién de la informacion necesaria para los datos de
entrada de los diferentes modelos a recrear, de igual manera se muestra el
desarrollo y el ajuste de estos modelos de acuerdo a los datos reales para

finalmente generar sismogramas sintéticos.

Finalmente el Quinto capitulo Andlisis de Resultados comprendera el analisis
de los datos obtenidos a partir de los modelos de fisica de rocas y trazas
sismicas, con el fin de compararlas con datos reales. Esta etapa comprendera
el diagnéstico de la zona en estudio, rangos de error y de aplicabilidad de los
modelos, identificacion de la estructura del subsuelo, informacién sobre

propiedades de roca y fluidos, entre otros analisis.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. PROPIEDADES ELASTICAS DE LAS ROCAS

Las propiedades mecanicas de una roca denotan la capacidad que tienen para
resistir cierta carga o0 acciones internas o0 externas que se realicen sobre el
material o los materiales que conforma la roca. En contraste a las propiedades
mecanicas, las propiedades elasticas en una roca determinan el nivel o el tipo
de deformacion que sufre la roca tras ser expuesta a un esfuerzo. Sin embargo
los esfuerzos a los que se someten varios cuerpos no siempre presentaran la
misma capacidad eléstica, debido a que existen diferentes tipos de cuerpos
tales como isétropos y anisétropos. Los cuerpos is6tropos son aquellos que
presentan las mismas propiedades fisicas en todo el cuerpo,
independientemente en la direccién en que se midan dichas propiedades. Los
cuerpos anisétropos se caracterizan por que varian determinadas propiedades
fisicas segun la direccion en que se estén midiendo.

Si bien se pueden estudiar los cuerpos anisotropos y heterogéneos, en muchos
casos se simplifican a isétropo y homogéneos para facilitar los céalculos y la

comprension de los modelos de fisica de rocas.

1.1.1. MdAdulos de elasticidad para materiales homogéneos e isétropos

En un cuerpo elastico-lineal e isétropo, el esfuerzo (o) y deformacion () estan

relacionados por medio de la ley de Hooke (Timoshenko and Goodier, 1934)°:
O-ij = ZGEij + A(Sijgaa ec. (1)

Donde:

o;; Elementos del tensor Esfuerzo.

g;j Elementos del tensor Deformacion.

> THE ROCK PHYSICS HANDBOOK, GARY MAVKO, Tools for Seismic Analysis of porous Media. TAPAN MUKERJI,
JACK DVORKIN. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2009 .Pagina 21

20



£, Elementos de la deformacion volumétrica.
6U =0 sii ¢:j)/6U =1 Sii==j
A Primer pardmetro de Lamé.

G Segundo parametro de Lamé o modulo de corte.

Los parametros 1 y G son dos constantes elasticas importantes que relacionan
el esfuerzo y deformacién en la descripcion del comportamiento elastico de un

cuerpo elastico-lineal e isotropo.

Los mddulos elasticos son constantes elasticas que relacionan un esfuerzo
aplicado a un cuerpo con la deformacion que este puede tener sufrir. Estas
constantes son fisicamente medibles y caracterizan el comportamiento elastico

de un cuerpo so6lido y deformable, las principales constantes son:

1.1.1.1. Médulo de Elasticidad o Médulo de Young

El mddulo de Young es la relacién que existe entre un esfuerzo uniaxial o una
fuerza aplicada por unidad de superficie ¢ =F/A y la deformacion AL/Lo
causada sobre el mismo eje. De tal manera que se obtiene la constante de

elasticidad del cuerpo o material. Viene dada por la letra E

F/A
E=%=ﬁ=26(1+v) ec.(2)

Donde G es el médulo de corte y v Modulo de Poisson.

Figura 1. Representacion grafica de la constante de elasticidad en un ensayo

de traccion.

AL

Lo
g 4
- A
:. .'l< | » F

FUENTE: EL AUTOR
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1.1.1.2. Médulo de corte

El modulo de corte o de cizalladura se denota con la letra G o con la letra y, y
es la relacion que existe entre el esfuerzo de corte y la deformacién del corte

resultante en el cuerpo. El médulo de cizalladura es unico en cada material.

Esfuerzo de corte FL,

ec.(3)

- Deformacion de corte - AL/A

Figura 2. Representacion de un material elastico cuando se aplican esfuerzos

cortantes.

AL

ALo [~/

FUENTE EDITADA: RODRIGUEZ, NELLY “ FISICA 2| CECYT 6” [en linea]. [30 DE AGOSTO DE 2012].
DISPONIBLE EN LA WEB: http://fisica2cecyt6.blogspot.com/

1.1.1.3. Médulo de Poisson

Al someter un cuerpo a la accion de una fuerza, este tendera a deformarse en
la direccién en que actue la fuerza, tras esta deformacién también se producira
una deformacion lateral. Entonces el modulo de Poisson es la relacion que hay
entre las deformaciones laterales y las deformaciones axiales en un material

elastico, lineal e isétropo. Se denota con la letra v

deformacion lateral Ad/d E
v = - — = =—-1 ec.(4)
deformacion axial Al/l 2G

22



Figura 3. Efecto de Poisson en un material eldstico cuando se aplican

esfuerzos longitudinales.

F

- 4

)

F

FUENTE: EL AUTOR

1.1.1.4. Médulo de Compresibilidad

La presion debida a un esfuerzo aplicado a una determinada &rea de un
cuerpo, tiende a comprimirlo. El cociente entre el cambio de presion AP y la
disminucién relativa de volumen —AV/V se le denomina Modulo de
compresibilidad. Este médulo elastico mide la resistencia que tiene un cuerpo a

la compresiéon uniforme.

AP

K:_W €C.(5)

Figura 4. Representacion grafica del modulo de compresion.

FUENTE: EL AUTOR
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1.1.15.

Médulo de onda P

El médulo de Onda P se define como la relacion del esfuerzo axial para la

deformacion axial en un estado de tension uniaxial. El médulo de Onda P

también es conocido como mdédulo longitudinal y es uno de los méddulos

elasticos utilizados en fisica de rocas para describir cuerpos isétropos y

homogéneos. Se denota con la letra M y analogo al modulo de corte:

Esfuerzo axial

Deformacion axial

ec.(6)

El médulo de onda P se entiende mas facilmente en términos acusticos, donde

p es la densidad del cuerpo y V, la velocidad de onda P:

ec.(7)

Figura 5. Relaciones entre las constantes elasticas de un material is6tropo.

K E A v M U

A+ 2u/3 ,{t% — T i+ 2p —

- 9K £~ — ] 3K -2, 3(K - 2)/2
— 3?'<K4fu K =2u/3 Jfk_fih K+ 4p/3 —
3(?5;55) — H (ifg) E/2p) 1 i‘ii:g —

- - Kk i o
/% A (l+\')EI172\') . /$ %
T 2u(l + v) ni — pEl —

— 3K(1 -2v) 3K — 3K 3K
_E . By 7 E(1—v) E
3(1-2v) (14+v)(1-2v) (14+v)(1-2v) 242y
M — %,u — M —2u 2‘(4¥;Ei:1 — —

FUENTE EDITADA: THE ROCK PHYSICS HANDBOOK, GARY MAVKO, TAPAN MUKERJI, JACK DVORKIN, 2009.
Péagina 21
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Los modulos de elasticidad, de corte, de compresibilidad y de onda P tienen

unidades de fuerza / &rea, mientras que el modulo de Poisson es adimensional.

1.2. ONDAS SISMICAS

Las ondas sismicas son ondas elasticas, que causan deformaciones no
permanentes en el medio en que se propagan. La deformacion consiste en la
compresion y posterior dilatacion del medio, de tal modo que las particulas de
éste se acercan y se alejan en respuesta a las fuerzas o esfuerzos que genera
la onda. El objetivo de generar ondas sismicas es el de estudiar el subsuelo y

conocer informacién geolégica de los materiales que lo conforman.

Figura 6. Representacion de principales ondas sismicas utilizadas, Onda P y
Onda S.

Compressions — Undisturbed medium

P wave

vy

S wave

'\m\p"(udc

Wavelongth

e ———

FUENTE: DEPARTAMENT OF EARTH AND PLANETARY SCIENCES. S.STEIN, "SEISMOLOGY” [en linea]. [30 DE
AGOSTO DE 2012]. DISPONIBLE EN LA WEB: http://www.earth.northwestern.edu

1.2.1. OndaP

Las ondas compresionales son las que se transmiten cuando las particulas del

medio se desplazan en la direccion de propagacion, produciendo compresiones
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y dilataciones en el medio®. Pueden viajar tanto en solidos como el liquidos. En
un medio isétropo y homogéneo la velocidad de onda P es:

K+2G
S ec.(8)
p

1.2.2. Onda S

Las ondas de corte o de cizalla, llamadas ondas S, son aquéllas en las cuales
las particulas del medio se desplazan perpendicularmente a la direccion de
propagacion, por lo que estan asociadas con deformaciones del terreno de tipo
de cizalla’. Viajan solamente en medios sélidos. En un medio is6tropo y

homogéneo la velocidad de onda S es:

V= |— ec.(9)

1.2.3. Relacion Vp-Vs

Las relaciones entre la velocidad de la onda P y la velocidad de la onda S son
la clave para determinar la litologia de ciertas zonas a partir de la sismica o de
los datos que arrojan los registros de campo. Existe una gran variedad de
relaciones Vp -Vs como técnicas de prediccion, las cuales se pueden resumir

en los siguientes pasos®:

= Establecer las relaciones empiricas entre Vp, Vs y Porosidad para un fluido
de poro de referencia, este poro puede estar saturado de agua o puede
estar seco.

= Usar las relaciones de Gassman para mapear esas relaciones con otro

fluido de poro.

® BIBLIOTECA DIGITAL DEL ILCE. “lll ONDAS SISMICAS” [en linea]. [30 DE AGOSTO DE 2012]. DISPONIBLE EN
LA WEB: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx.

7 BIBLIOTECA DIGITAL DEL ILCE. “Ill ONDAS SISMICAS” [en linea]. [30 DE AGOSTO DE 2012]. DISPONIBLE EN
LA WEB: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx.

8 QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Per
Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Pagina 34
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A continuacion se presentan algunas relaciones Vp-Vs mas utilizadas, las
cuales fueron extraidas empiricamente a partir de datos de laboratorio o de

registros reales”®.

a. Limestones
Picket (1963) desarrolld6 una ecuacion empirica que relacionan las velocidades
de Onda P y Onda S, ésta se desarroll6 comparando datos teéricos con datos
de laboratorio:

Vs =Vp/19 [km/s] ec.(10)

Con un ajuste polinomial por minimos cuadrados desarrollada por Castagna et

al. (1993) se obtiene la siguiente relacion:

Ve = —0.05508 V2 + 1.0168 Vp — 1.0305 [km/s] ec.(11)

Figura 7. Gréfica Vp-Vs para Limestones saturados de agua con dos

tendencias superpuestas. Data copilada por Castagna et al. (1993).

8 T T T T T T T
Limestones _
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5[ Castagna st al. (1993) -
E ¥, = =0.05508 V. +1.0168 V,—1.0305 &
4~ P -
=
3 _ 7
2 L o .’-’- —
1‘?_\\ NTT 1
water Pickatt (1963)
0 I 1 I I i L |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Vs (km/s)

FUENTE: QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk.
Per Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Pagina 3

° QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Per
Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. P4agina 35
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b. Dolomitas
Picket (1963) desarrolld6 una ecuacion empirica que relacionan las velocidades

de Onda P y Onda S para dolomitas saturadas de agua:

Vs =Vp/1.8 [km/s] ec.(12)

Después de un ajuste polinomial por minimos cuadrados desarrollada por

Castagna et al. (1993) se obtiene la siguiente relacion:

Ve = 0.5832Vp, — 0.0777 [km/s] ec.(13)

Figura 8. Grafica Vp-Vs para Dolomitas saturadas de agua con dos tendencias

superpuestas. Data copilada por Castagna et al. (1993).

8 T T T T T T T
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FUENTE: QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk.
Per Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. P4gina 35

c. Areniscas y Shales
Castagna et al. (1985) y Thomsen (1986) realizan una serie de correlaciones
para predecir el comportamiento de la onda S en funcién de datos de Onda P

para arenas y shales respectivamente:
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Arenas:

Vs = 0.8042 Vp — 0.8559 [km/s] ec.(14)
Shales:
Vs = 0.7700 Vp — 0.8674 [km/s] ec.(15)

Estas correlaciones o tendencias son similares a la tendencia de la Mudrock-

line, la cual fue obtenida exclusivamente a partir de datos in-situ por Castagna

et al. (1985). Esta correlacion esta dada por:

Ve = 0.8621Vp, — 1.1724 [km/s] ec.(16)

Y en estrecha concordancia con los resultados de Han et al. (1986), se tiene

otra correlacion para arenas basada en datos de laboratorio de ultrasonido:
Vs = 0.7936 Vp — 0.7868 [Km/s] ec.(17)
Arenas cuarzosas puras y shales arcillosos puros son escasos, es por esto que

las ecuaciones 14 y 15 son muy usadas cuando las composiciones no son bien

conocidas (particularmente antes de la perforacion)®®.

'® ROCK PHYSICS- THE LINK BETWEEN ROCK PROPERTIES AND AVO RESPONSE. J.P Castagna, M.L Batzle,
T.K kan. SOCIETY OF EXPLORATION GEOPHYSICISTS, 1995. Pagina 137
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Figura 9. Gréfica Vp-Vs para Arenas saturadas de agua con tres tendencias

superpuestas. Data copilada por Castagna et al. (1993).
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FUENTE: QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk.
Per Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Pagina 36

Figura 10. Gréfica Vp-Vs para Shales saturados de agua con tres tendencias

superpuestas. Data copilada por Castagna et al. (1993).
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FUENTE: QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk.
Per Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Pagina 37
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1.3. FISICA DE ROCAS

El principal objetivo de la fisica de rocas es la de entrelazar las propiedades
elasticas de la roca con las propiedades geoldgicas que éstas poseen, con el
fin de dar una mejor interpretacion cualitativa a las reflexiones sismicas (las
cuales se obtienen a partir de las propiedades elasticas de la roca).

La fisica de rocas permite recrear aquellos escenarios que posiblemente
podrian contener hidrocarburos, teniendo en cuenta parametros geoldgicos
(porosidad, contenido de arcilla, volumen de material cementante,
compactacion, tipo de sedimentacion, sorting etc.) y sismicos, que estan
controlados por factores como la presién, fluidos en los poros, propiedades
elasticas de la roca, etc. Para la recreacion de estos escenarios es necesario el
uso de ciertos modelos que permiten entender el tipo de respuesta sismica
que se podria obtener al variar ciertas variables geoldgicas de acuerdo al
escenario que se quiere representar. De un modo mas sencillo: ¢ Como seria la
respuesta sismica si se varia el tipo de fluido presente en la roca? 6 ¢Qué
pasaria si se varia el material cementante entre los sedimentos? O si
simplemente ¢Qué pasaria si la litologia cambia? Escenarios como estos
generan unas tendencias geoldgicas que pueden ser contrastadas con los
Modelos de Fisica de Rocas.

El uso adecuado de estos modelos, no solo permite la prediccion de una
repuesta sismica para ser contrastada, sino que también permitiria el uso de
estas tendencias para predecir respuestas sismicas en areas inaccesibles o en
areas donde existe poca informacion geoldgica o de registros, reduciendo de

cierta manera la incertidumbre en este tipo de areas.

1.3.1. Limites de Hashin—Shtrikman

Varios modelos de “medios efectivos” han sido publicados, intentando describir
tedricamente los modulos elasticos efectivos de las rocas y sedimentos.

Algunos de estos modelos aproximan la roca como un bloque elastico de

minerales, perturbado por agujeros (modelos de inclusién) y otros tratan de
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describir la roca a traves del comportamiento de granos elasticos en sus
contactos (Modelo de Contacto 6 Modelos de Medio Granular). Sin tener en
cuenta el tipo de aproximacion, es necesario especificar la siguiente

informacién en estos modelos** :

e Fraccion de Volumen de las fases
e Modulo elastico de las fases.

e Detalles del arreglo geométrico de las fases

En la practica, los detalles de la geometria de las rocas y sedimentos nunca
han sido adecuadamente incorporados en un modelo tedérico. Es por esto, que
si solo se tiene la fraccion del volumen de las fases y los modulos elasticos de
éstas, se puede predecir solamente los limites superior e inferior en los
moédulos y velocidades de la roca, lo cual seria una herramienta muy
importante para dar una idea del arreglo geométrico de los sedimentos en las
rocas.

A una fraccion de volumen dada de un constituyente de la roca el modulo
efectivo caera dentro los limites Figura 11 (en algun lugar a lo largo de la raya
vertical de la grafica del médulo de compresibilidad), pero ese valor preciso
dependera de los detalles del arreglo geométrico de las fases o constituyentes
de la roca. Para ellos se usa los términos tales como formas de poro rigidas y
formas de poro blandas. Las formas rigidas provocan que los valores de los
modulos sean altos dentro del rango permitido y las formas blandas que los
valores sean bajos. Los mejores limites para un medio isétropo elastico lineal,
definidos para dar el rango mas estrecho del modulo elastico sin especificar

detalles de su arreglo geométrico, son los de Hashin-Shtrikman.

n QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Per
Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Pagina 6
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Figura 11. Representacion esquematica de los limites superiores e inferiores

en los médulos elasticos de compresion y de cizalladura.

w
E % Hq
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2 Y .
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FUENTE: THE ROCK PHYSICS HANDBOOK, GARY MAVKO, TAPAN MUKERJI, JACK DVORKIN, 2009

Los limites de Hashin-Shtrikman pueden ser escritos como:

- f2
KHS+ =K (1
1t (Ky — K))™1 + f1(K; + 4G, /3)7?! ec.(18)

- ,
G = G G, =G T T 2/, & 2K) /[5G Ky ¥ 4G1/3)] ec-(19)

K;, K, Mddulos de Compresibilidad de las fases 1 y 2 respectivamente
G,, G, Mbdulos de Cizalladura de las fases 1y 2 respectivamente.

f1, f» Fraccion de Volumen de las fases 1y 2 respectivamente.

Figura 12. Representacion esquematica de la interpretacion fisica de los
limites de Hashin-Shtrikman para el médulo de bulk (compresibilidad) de un

material de 2 fases.

FUENTE: THE ROCK PHYSICS HANDBOOK, GARY MAVKO, TAPAN MUKERJI, JACK DVORKIN, 2009
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La interpretacion fisica de un material con un médulo de bulk K que cae dentro
de uno de los limites de Hashin-Shtrikman es explicado en la Fig.12 , en donde
el espacio poroso es llenado por un conjunto de esferas de material 2, cada
una rodeada por una capa de material 1. Cada esfera y su capa que la rodea
ocupan un volumen de f1 y f2. El limite superior es desarrollado cuando el
material rigido forma la capa y el inferior cuando éste se encuentra en el
ndcleo. La interpretacion fisica implica una distribucion muy amplia de varios

tamafnos de esferas recubiertas, las cuales llenan todo el espacio poroso.
1.3.2. Anélisis de sustitucién de fluidos

La sustitucion de fluidos es un problema de la fisica de rocas en la cual se
quiere entender y predecir como las velocidades sismicas y la impedancia
depende de los fluidos en los poros.

Las relaciones de Gassmann (1951) predicen como cambia los modulos de la
roca cuando hay un cambio de fluidos en los poros de ésta.

El problema de sustitucion de fluidos tiene dos efectos en los fluidos que

deben ser considerados:

e Cambio de la densidad bulk (compresion) en la roca.

e Cambio en la compresibilidad de la roca.

La compresibilidad de una roca seca (reciproco del Médulo de Compresibilidad)
puede ser expresada como la suma de la compresibilidad del mineral

constituyente y la compresibilidad debido al espacio poroso:

! ! + 0 (20)
= —_— ec.
Kdry Kmineral KQ)

1) Porosidad

Kary Médulo de compresibilidad de la Roca seca

Kninera: M0dulo de compresibilidad del mineral constituyente de la roca.
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Ky Rigidez del espacio poroso

La rigidez del espacio poroso esta definido como:

1 1 8Vporo
— = + ec.(21)
Ko Vporo éo

Vporo  VOlUMeN Poroso
o Incremento de la tension de confinamiento hidrostatica cuando la onda

pasa.

Similarmente la Compresibilidad de una roca saturada puede ser expresada

por las siguientes ecuaciones:

1 1 )

= + K 7 ec.(22)

Ksat Kmineral K. + fluido®mineral
0]

Kmineral B Kfluido
Las ecuaciones 20 y 21 son equivalentes a las relaciones de Gassmann. Si
algebraicamente se elimina K de las ecuaciones 20 y 21 se puede expresar de

una manera similar la siguiente ecuacién®:

Kmineflslat_ Ksat B Krlriir:;az Q(Kmineli]:zu ijOKfluido) ec.(23)
Gsat = Gary ec. (24)

La densidad de compresibilidad estd dada por:
Pp = DPfiao + (1 — D) Ppmineral ec. (25)

12 QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Per
Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE 2005. Pagina 17
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1.3.3. Modelos de Fisica de Rocas

La aplicacion de Los Modelos de Fisica de Rocas para la caracterizacion
sismica de cierto perfil litolégico es lo que actualmente se le llama:
Diagnostico de Fisica de Rocas (Dvorkin and Nur 1996), donde se
cuantifican varios factores sedimentolégicos y diagenéticos en términos de

propiedades fisicas de la roca®®.

El Diagnostico de Fisica de Rocas consiste en contrastar los datos de
velocidades de ondas sismicas versus porosidad, con el ajuste de una curva de
un modelo tedrico, en el cual se predice las velocidades de ondas sismicas
tedricas de un determinado tipo de roca (para nuestro caso areniscas y shales)
a partir de su porosidad critica, composiciébn mineralégica, médulos elasticos
tanto para los minerales constituyentes como para los fluidos de poro, y en
algunos casos la presion efectiva. Este contraste se hace con el fin de predecir
si los datos obtenidos a partir de la sismica se ajustan o siguen algun modelo
tedrico aplicado, permitiendo asi la clasificacion del tipo de roca existente, su
estructura y el tipo de fluido que alberga los poros.

A continuacion se presentaran algunos de los principales Modelos de Fisica de

Rocas:

B QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Per
Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE 2005. Pagina 50
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1.3.3.1. Modelos para arenas

Figura 13. Descripcion esquematica de los modelos para arenas con alta

porosidad. Modulo Elastico Vs Porosidad. El moédulo elastico puede ser K, G, M.
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FUENTE EDITADA: COMBINING ROCK PHYSICS AND SEDIMENTOLOGY FOR SEISMIC RESERVOIR
CHARACTERIZATION OF NORTH SEA TURBIDITE SYSTEMS, Per Age Avseth. May, 2000

1.3.3.1.1. Modelo del Cemento en el Contacto (Contact Cement Model)

Figura 14. Descripcion esquematica del Modelo cemento en el Contacto

Médulo Elastico Vs Porosidad. EI médulo elastico puede ser K, G, M

I I
Modelo Cemento |
en el Contacto

Modulos FElasticos

Porosidad

FUENTE EDITADA: QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce
Interpretation Risk. Per Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2005.
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También llamado Modelo de Arenas Cementadas. Este Modelo asume que la
porosidad se reduce debido a la depositacion uniforme de capas de cemento
en la superficie de los granos. El cemento en el contacto incrementa
dramaticamente la rigidez de las arenas, reforzando el contacto entre ellas. El
modelo Matematico esta basado en una rigurosa solucién al problema de
contacto que realizo Dvorkin en 1994,

Para la solucion del problema, se asume que la estructura de arenas
cementadas es un paquete denso al azar de granos esféricos idénticos con una
porosidad inicial de
®o, = 0.36 y con un numero de contactos por grano de n =9 . Cuando se
empieza a afadir cemento a los contactos entre los granos, se reduce la
porosidad e incrementa el modulo efectivo elastico del agregado. Entonces los

modulos de Compresibilidad K, y de corte G.¢r efectivos para una roca seca

son (Dvorkin 1994):

1
Kerr = gn(1 = Bo)McS, ec.(26)
3 3
Gery = g Kepp + 551 = Bo)GeSt ec.(27)
M. = pVpe* ec. (28)
Ge = pcVsc” ec.(29)
4
M. =K, +§Gc ec.(30)

Dénde:

M, Onda compresional del cemento

K. Moddulo de compresibilidad del cemento

1 QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Per
Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Pagina 57

38



G. Modulo de Corte del cemento

Vp. Y Vs Velocidades de la Onda P y de la Onda S del Cemento

p. Densidad del cemento.

S, Y S; son pardmetros de Rigidez normal y de corte, respectivamente, los
cuales dependen de la cantidad de cemento en el contacto y de las
propiedades del cemento y del grano como se muestra en las siguientes

correlaciones:

S, = Apa? + B,a + C, ec.(31)
A, = —0.0241534,~136% ec.(32)
B, = 0.204054,,~%89008 ec.(33)
C, = 0.0002464, 128 ec.(34)
St = Ataz + Bt(l + Ct ec. (35)
A, = —1072(2.26V2 + 2.07v + 2.3),0079V*+0.1754v-1342 ec. (36)
B, = (0.0573v2 + 0.0937v + 0.202)A,%0274v*+0.0529v-08765 ec.(37)
Cp = —107*(9.654v% + 4.945v + 3.1)/,001867v" +0-4011v-1.8186 ec.(38)
2G6:(1—v)(1 —v,)
= .(39
" G (1 —2v,) ec-(39)
Ge
A = — ec.(40)
Donde

G y v son el moédulo de corte y el coeficiente de Poisson de los granos,

respectivamente.

ec.(41)

G. Y v, el médulo de corte y el coeficiente de Poisson del material cementante,

respectivamente.
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1K 2
Ve =M ec.(42)

(@+3)

La cantidad de cemento en el contacto puede ser expresada a traves de la

relacion del radio de la capa de cemento y del radio del grano.

= 43
a—R ec.(43)

a Es el radio de contacto de la capa de cemento

R Es el radio del grano.

El radio del contacto de la capa de cemento no necesariamente esta
directamente relacionado con la cantidad total de cemento; parte de este
cemento puede estar depositado afuera de los granos intergranulares.
Asumiendo que la reduccion de la porosidad en las arenas es debida solo a la
cementacion y adoptando ciertos esquemas de depositacion del cemento, se
puede relacionar el parametro a con la actual porosidad de la arena

cementada ¢.%°

De acuerdo a la forma en como el material cementante se deposita en zonas

porosas entre los granos, se tiene el siguiente esquema:

B THE ROCK PHYSICS HANDBOOK, GARY MAVKO, Tools for Seismic Analysis of porous Media. TAPAN MUKERJI,
JACK DVORKIN. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2009 .Pagina 257
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Figura 15. Representacion esquematica de los tipos de depositacion del
cemento. Esquema 1: Todo el cemento depositado en el contacto de los

granos. Esquema 2: Cemento depositado en una capa uniforme alrededor de

XK R

Cemento en
el Contacto

los granos.

Cemento en el Esquema 1 Esquema 2
no contacto

FUENTE EDITADA: THE ROCK PHYSICS HANDBOOK, GARY MAVKO, TAPAN MUKERJI, JACK DVORKIN , 2009.

La siguiente formula representa la depositacion del material cementante en los

contactos de los granos:

@=2 [3n(1 — 0)] [Bn(l - Qso)] ec. (44)

Esta formula representa la depositacion del material cementante en las afueras
de los contactos de los granos (superficie de los granos):

1/2 1/2
—> [2((30 ?) 259, ec. (45)

3-09) 1B -0,)
En las formulas, S es la saturacién (fraccion del espacio poroso ocupado por

cemento) del cemento en el espacio poroso.n el numero de contactos por

grano.
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1.3.3.1.2. Modelo de Arenas no Consolidadas (Friable Sand Model)

Figura 16. Descripcion esquematica del Modelo de arenas no consolidadas.

Modulo Elastico Vs Porosidad. EI médulo elastico puede ser K, G, M

| | |
"~ Modelo de Arenas no
Consolidadas I/-\_

- sl ]
" T

yae

Modulos Flasticos
I
I

Porosidad

FUENTE EDITADA: QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce
Interpretation Risk. Per Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2005.

Este Modelo fue introducido por Dvorkin y Nur en 1996 como un modelo
tedrico para arenas con alto grado de porosidad. La linea no consolidada
describe como cambia el comportamiento de las velocidades de las ondas
sismicas versus la porosidad, a medida que el tamafio de los granos cambia.
Este modelo representa arenas que no tienen un tamafo de grano similar como
arenas un tamafio similar a través de la adicién de pequefios granos que se
depositan en el espacio poroso. Esos granos adicionales deterioran el
sorteado, decrecen la porosidad e incrementa ligeramente la rigidez de la roca.
El limite del extremo “ bien sorteado “ es representado como un paquete bien
sorteado de granos similares, en los cuales, sus propiedades elasticas son
representadas por la elasticidad en el contacto entre granos. Para este modelo
las arenas con un tamafio de grano similar presentan una porosidad critica

alrededor del 40% y sus modulos elasticos son modelados como un paquete de
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esferas elasticas sujetas a la presion de confinamiento. Estos modulos estan
dados por la teoria de Hertz-Mindlin (1949)*°:

n?(1 - @,)%6? P|""?
HM — I 1877_'2(1 — 1_7)2 ec. (4‘6)
5—4v [3n2(1-0,)%G6% P|*
Grm = 52-v)| 2r%2(1-v)? ec. (47)

Dénde:

Kym Y Gyy Son los modulos de compresibilidad y de corte respectivamente

G y v Son el modulo de Corte y coeficiente de Poisson respectivamente

n Numero de contactos por grano.

P Presion efectiva (diferencia entre la presion de sobrecarga y la presion de

poro).

El coeficiente de Poisson puede ser expresado en términos de los médulos de

Compresibilidad K y de corte G de la fase solidad:
3K — 2G

V= m ec. (48)

La presion efectiva en funcién de la profundidad es obtenida a través de la

siguiente formula:

z
P = gf (pb — pﬂ) dz ec.(49)
0

Donde g es la constante de gravedad, p, densidad de compresibilidad,

ps densidad del fluido en los poros 'y Z profundidad.

La relaciébn entre n Numero de contactos por grano y la porosidad puede ser

aproximada por la siguiente ecuacién empirica propuesta por Murphy en 1982:

16 QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Per
Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Pagina 55
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n =20 — 340 + 140> ec. (50)

El otro punto extremo del modelo de arenas no consolidadas es cuando la
porosidad es cero. En este punto el médulo de compresibilidad K y el de corte
G, corresponde a los modulos del mineral de la fase solidad. Los médulo para
arenas con un tamafo de grano no similar, que comprende porosidades entre 0
y la porosidad critica son interpolados entre el punto extremo del mineral y el
otro extremo (correspondiente a las arenas con tamafio de grano similar)
usando el limite inferior de Hashin- Strikman. Uno de los argumentos
heuristicos para esto es que adicionando pequefios granos al espacio poroso
es una de las formas mas delicadas de agregar minerales a las arenas bien
sorteadas; El uso de la ecuacion del limite inferior de Hashin- Strikman es

siempre la mejor forma de mezclar dos fases®’.

A una porosidad dada @ la concentracion de la fase solida pura (afadido al
paquete de esferas para decrecer la porosidad) en la roca es 1 —-90/0 .y la
concentracion de la fase original del paquete de esferas es 9/0 . . Entonces el
modulo de compresibilidad Kdry y de corte Gdry de la mezcla de arenas no

consolidadas secas (sin fluidos en los poros) es:

[ 9/9.
Kary = [KHM + 4Gyp /3

-1 3
] _ZGHM ec. (51)

G _GHM @/@c + 1_®/®C
6 |4 Gau (9KHM + SGHM) ¢ + G (9KHM + SGHM)
HM T 76 \Kym + 2Guy 6 \Kyy + 2Guy
6 \ Kyy + 2Gyy '

Si se quiere conocer los médulos elasticos Ksat y Gsat para arenas no
consolidadas saturadas, se pueden calcular a partir de las ecuaciones de

Gassman:

v QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Per
Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Pagina 56
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Ksat _ Kdry Kfluido

Kminerat = Ksat ~ Kminerat @ (Kiminerar — Kruuido) ec.(53)
Gsat = Gary ec.(54)

La densidad de compresibilidad esta dada por:
Pp = DPruiao + (1 — D) Ppminerar ec.(55)

Donde pinerar €S la densidad del mineral, que es igual a 2.65 g/cm3 para el

cuarzo Yy pruiao €S la densidad del fluido que normalmente varia entre 1.0

g/cm3 a 1.15 g/cm3 para agua salina. Para rocas secas, la densidad del fluido

€s cero.

1.3.3.1.3. Modelo de cemento constante ( Constant Cement Model)

Figura 17. Descripcion esquematica del Modelo de Cemento Constante.

Maodulo Elastico Vs Porosidad. El modulo elastico puede ser K, G, M

| | |
| Modelo del Cemento N

Constante

Modulos Elasticos

Porosidad

FUENTE EDITADA: QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce
Interpretation Risk. Per Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2005.

El modelo de cemento constante fue introducido por Avseth en el afio 2002, en
este se asume que las arenas que varian su tamafo de grano (y que por lo

tanto su porosidad) tienen la misma cantidad de cemento en el contacto entre
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los granos. La reduccion de la porosidad es debida Unicamente al material
cementante que llena los poros de los granos que no tienen contacto con los
demas. Matematicamente este modelo es una combinacién del modelo de
cemento en el contacto, donde la porosidad se reduce desde una porosidad
inicial de un paquete de esferas, hasta una final @, debido a la depositacion de
material cementante en los contactos de los granos y del modelo de arenas no
consolidadas, donde la porosidad se reduce a una final @,, debido a la

depositacién de la fase solida lejos de los contactos entre los granos™®.

B/, 1-0/6,17" 3

Ky = ~Z6 (56
ary [Kb+4Gb/3+K+4Gb/3 4 ec. (56)

i 0/0, . 1-0/0,
ary = G, (9K, + 8G, G, (9K, + 8G,
Gb+?(1<b+zab) G+?(Kb+zab)

Gb (9Kb + SGb) ec (57)

6 \K, + 26,

Para usar el modelo de cemento constante se debe realizar primero que todo
un ajuste a la porosidad del extremo correspondiente a alas arenas con un
tamafio de grano similar, esta porosidad sera correspondiente al punto @,, . El
modulo de compresibilidad K y de corte G (K, Yy G, respectivamente) de la roca
seca a esa porosidad @, es calculado a partir del modelo de cemento
constante. Las ecuaciones el médulo K y G de la roca seca es determinado a
partir del limite inferior de Hashin- Strikman. Es posible llegar a la linea del
modelo de cemento constante desde el modelo de arenas no consolidadas
adicionando cemento en los contactos de la roca, que es consistente con la
diagénesis que sigue la depositacién de particulas sedimentarias™.

Los moddulos elasticos de la roca saturada pueden ser calculados a partir de las

ecuaciones de Gassman ec.20 y la densidad a partir de la ecuacién ec.25.

18 QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Per
Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Pagina 58
9 QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Per
Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Pagina 59
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1.3.3.2. Modelo para shales

Mineralégicamente los shales tienen una tendencia de estar compuestos
aproximadamente por el 50% de minerales arcillosos y el otro 50% por cuarzo
con una pequefia cantidad de feldespatos y calcitas.

1.3.3.2.1. Modelo de arcilla constante para Sandy shales (shales

arenosos).

En shales, los granos de limos estan suspendidos en la matriz de arcilla, de
hecho, los shales normalmente no estdn cementados, por lo tanto shales con
un contenido de arcilla pueden ser modelados por el modelo de arenas no

consolidadas.

Figura 18. Lineas de Vp Vs Porosidad para Shales que varian su contenido de
limos. Las lineas son modeladas usando el limite inferior modificado de Hashin-

Strikman combinado con la teoria de Hertz-Mindlin.

3.6
3Af
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COMPACTACION
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24F
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22f

60 % Arcilla + 20 % Cuarzo

100% Arcilla o

0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07

POROSIDAD

FUENTE EDITADA: QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce
Interpretation Risk. Per Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Péagina 63
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El uso de las ecuaciones presentadas en el Modelo de Arenas No
Consolidadas es de gran ayuda para modelar las lineas de velocidad sismicas
vs porosidad para los shales. Usando las ecuaciones del modelo de arenas no
consolidadas ec.51 y ec.52 se obtienen los mdédulos elasticos de corte Gdry y
compresion Kdry de la roca seca y a partir de las ecuaciones ec.53 y ec.54 se
puede calcular los médulos de la roca saturada que depende de la densidad de
la roca calculada en la ecuacion 25. Tanto mayor sea el contenido de arcilla,
mayor sera la porosidad critica.
Se asumid que los granos de limo estan suspendidos en la matriz de arcilla
incluso en el miembro extremo en donde la porosidad es 0. Para estimar los
modulos efectivos de esta mezcla es necesario utilizar las ecuaciones de
Reuss®:
1 1-C C
= + ec.(58)

Kmezcla Kcuarzo Karcilla

1 1-C C
= + ec.(59)

Gmezcla charzo Garcilla

Donde C es la fraccion de arcilla en la fase sélida.

1.3.3.2.2. Modelo de Dvorkin- Gutierrez para Silty Shales (Shales
Limosos).

Se pude modelar la tendencia de los moédulos elasticos versus la porosidad
cuando hay una disminucién del contenido de arcilla en un shale. La porosidad
de un shale en funcién del contenido de arcilla (sumiendo que los granos de silt
estan dispersos en la arcilla) es:

Q= 0Q,C ec.60

20 QUANTITATIVE SEISMIC INTERPRETATION, Applying Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Per
Avseth, Tapan Mukerji and Gary Mavko. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2005. Pagina 60
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Donde @4,a la porosidad de un shale limpio y C es el volumen en fraccion de la

arcilla. El MAdulo elastico para un shale limoso esta expresado como:

X C ,_1-C o3 . 1)

- - = ec.

ary Ksh + 4Gsh/3 qu + 4Gsh/3 4 sh ¢
-1

G — ¢ N 1-¢
ary — G 4 @ (9Ksh + 865}1) G.. + ﬁ (9Ksh + SGSh)
sh 76 \ Ky, + 2G4, az T 76 K, + 2Gsp,
G (9K, + 8G
B Lh( > Sh) ec.(62)
6 \ K, + 2Gg,

Donde Ksh y Gsh son los mddulos elasticos para shales puros y Kqz y Ggz es
el Modulo del mineral de los granos de limo, el cual es asumido con 100%

cuarzo. La densidad bulk para shales con limos suspendidos es:

pp =1 =C)pgz + C(1 — Dsp)pciay + COsnpysi ec.(63)

Donde p,, es la densidad del mineral limosos (2.65 g/cm3, cuarzo) y p.qy €s la

densidad de la arcilla solidad.
1.3.3.2.3. Modelo de Yin- Marion para Silty Shales (Shales limosos).
Marion et al. (1992) desarrollo unas ecuaciones para predecir los Mdédulos

elasticos de shales con granos de cuarzo dispersos con ayuda de las

ecuaciones de Reuss:

= +— ec.(64)

= +— ec.(65)
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Donde Kssh y Gssh son los médulos elasticos de compresibilidad y de corte
para shales limosos; Ksh y Gsh los médulos de elasticidad para un shale puro;
Kgz y Ggz los médulos elasticos para los granos de limo. Donde C es la
fraccion de arcilla en la fase sélida. Las densidades son calculadas a partir de

la ecuacioén 63.

1.4. PRINCIPIOS AVO (AMPLITUDE VARIATION WITH OFFSET)

La técnica AVO relaciona la variacion de amplitud de la reflexion sismica con
cambios en la distancia entre puntos de disparo y receptores (offset). Su
analisis permite identificar el contenido de fluidos y la caracterizacion litologica
dela roca.

El andlisis AVO es una técnica utilizada en exploracion como un indicador de
hidrocarburos, fue propuesta por Ostrander (1984) quien demostré6 que los
coeficientes de reflexiébn en arenas saturadas con gas varian de una forma

anomala con el incremento de la distancia fuente-receptor (offset).

Figura 19. Variacion de la Amplitud con el offset.

OFFSET (ft)
500 10000
1 i

Arenas con Agua ﬁ

L L L

FUENTE EDITADA: OFFSET-DEPENDENT REFLECTIVITY-THEORY AND PRACTICE OF AVO
ANALYSIS. CASTAGNA, J 1993.
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Los cambios en amplitud con respecto al offset se deben a que lo coeficientes
de reflexion estan en funcién de la velocidad de onda P (Vp), la velocidad de

onda S (Vs), la densidad (p) y angulo de incidencia ().

Figura 20. Ondas generadas por una onda P incidente.

medio 1
V P1,V 81, p1

medio 2
V2V sz p2

FUENTE EDITADA: OFFSET-DEPENDENT REFLECTIVITY-THEORY AND PRACTICE OF AVO
ANALYSIS. CASTAGNA, J 1993.

El analisis AVO se basa en la propagacion de una onda compresional plana a
través de una interface plana entre dos medios elasticos, semi infinitos e
isétropos (Castagna, 1993). La incidencia de la onda P en la interface involucra
una particion de la energia: una parte de la onda se refleja y la otra se
transmite. Esta division de la energia se determina por los coeficientes de
reflexion y transmision. Si la incidencia de la onda P es perpendicular a la
superficie solo se refleja y se transmite ondas P, pero si la incidencia no es
perpendicular se refleja y se transmite tanto ondas P como ondas S (Figura
20).
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Figura 21. Clasificacion AVO
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FUENTE EDITADA: “AVO ATTRIBUTE EXTRACTION AND ANALYSIS * [en linea]. [28 DE ENERO DE 2013].
DISPONIBLE EN LA WEB: http://www.fugro-jason.com

La deteccién de arenas gasiferas es una de las aplicaciones mas prometedoras
del andlisis AVO. Ruttherford y Williams (1989) definieron 3 distintas clases de
anomalias en arenas gasiferas, sin embargo, Castagna (1998) introdujo una

cuarta clase de comportamiento inverso?.

= Clase | ocurre cuando el coeficiente de reflexion de la incidencia normal
de la onda P es fuertemente positivo y muestra un fuerte decrecimiento
de la amplitud con el offset y un posible cambio de fase a medida que se
aleja del offset. Esta clase son arenas de alta impedancia con respecto a
la roca suprayacente. A este tipo de anomalias se asocian a rocas
consolidadas (Areniscas). En las secciones sismicas se conocen como

Dim-spot.

=>» Clase I, para pequefios coeficientes de reflexién de la onda P muestra
un gran porcentaje de variacion de la amplitud con el offset. En esta
situacion, si el coeficiente de reflexion de la incidencia normal de la onda

P es un poco positiva puede ocurrir después un cambio de fase con

LA REVIEW OF AVO ANALYSYS” H. Zhang and R. Brown. CREWES Research Report, Volume 13. 2001
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1.5.

offsets moderados. Son arenas que tienen casi la misma impedancia
que la roca suprayacente. Esta clase se puede subdividir en 2: Clase Il p
y Clase I, donde:
v" Clase Il p cuando el coeficiente de reflexion es positivo (0-0.02),
se observa un pequefio cambio de fase en &ngulos cercanos;
v Clase Il es cuando el coeficiente de reflexion es negativo (-0.02-0)
se observa que va decreciendo la amplitud con el offset.
En ambos casos se observa que la amplitud es mas negativa con el

offset (la amplitud va aumentando en valor absoluto con el offset).

La Clase Ill de anomalias tiene una gran coeficiente de reflexion de
incidencia normal negativo, el cual se vuelve cada mas negativo a
medida que el offset aumenta, llamado también el tipico punto brillante o
Bright Spot. son arenas de baja impedancia con respecto a la roca

suprayacente.

Clase IV: son arenas de baja impedancia con respecto a la roca
suprayacente, tiene un valor de coeficiente de reflexion negativo igual
que la clase tres pero se diferencia en que la amplitud va aumentando
ligeramente con el offset (va disminuyendo ligeramente en valor absoluto
con el offset), también se observa como un bright spot. Este
comportamiento diferente con respecto a las otras clases es debido
entre otros factores a que la velocidad de cizalla de las arenas con gas

es menor que la velocidad de onda S de la roca suprayacente.

SISTEMAS DE AGUAS PROFUNDAS

El termino aguas profundas es definido a partir de dos puntos de vista

diferentes. Geoldgicamente, el termino aguas profundas se refiere a aquellos

sedimentos que han sido transportados por procesos de flujo gravitacional y

después depositados en el ambiente marino de aguas profundas (procesos,

ambientes y depdésitos). Varios autores usan diferentes términos para describir
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los procesos de aguas profundas y depdsitos: complejos de sistemas
tubiditicos (Stelting, 2000), sistemas tubiditicos (Mutti y Normark 1987,1991) o

abanicos submarinos (Bouma, 1985).

En términos de ingenieria (especialmente los ingenieros de perforacion), el
termino de aguas profundas es utilizado para describir la profundidad de la
columna de agua que tiene que atravesar la sarta de perforacion antes de
alcanzar fondo marino. Se considera aguas profundas a la columna de agua
que esta entre los 150 ft — 6500 ft, después de 6500 ft de columna de agua, se

considera aguas ultraprofundas®.

Actualmente los sistemas de aguas profundas son descritos como abanicos
submarinos depositados por corrientes de turbidez. Los sistemas de aguas
profundas son sistemas muy complejos, conformados por muchos procesos

sedimentologicos.

%2 STRATIGRAPHIC RESERVOIR CHARACTERIZATION FOR PETROLEUM GEOLOGISTS, GEOPHYSICISTS, AND
ENGINEERS VOL 6. Roger M. Slatt . ELSEVIER 2006. P4gina 340
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Figura 22. Modelo convencional de sistemas marinos profundos mostrando un

abanico submarino formado por corrientes de turbidez.

FUENTE: DEEP-WATER PROCESSES AND FACIES MODELS: Implications for sandstone petroleum reservoirs. G.
Shanmugam ELSEVIER 2005. Pagina 5

Los abanicos submarinos desarrollan en la base de la pendiente diversos
canales de distribuciéon de sedimentos, los cuales divergen y en su
desembocadura forman unos Iébulos que dan lugar a los depdsitos en forma de
abanicos en la llanura abisal. Estos son alimentados por una fuente puntual,
gue puede ser un canal alimentador o un cafién. El material detritico es
transportado por deslizamientos gravitacionales desde la plataforma o por

corrientes de turbidez localizadas en los cafiones submarinos.

1.5.1. Procesos sedimentarios en aguas profundas

Las corrientes de turbidez son un proceso importante por el cual los

sedimentos de aguas pocos profundas son transportados a aguas profundas.
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Figura 23. llustracion esquematica de una corriente de turbidez

FUENTE: STRATIGRAPHIC RESERVOIR CHARACTERIZATION FOR PETROLEUM GEOLOGISTS,
GEOPHYSICISTS, AND ENGINEERS VOL 6. Roger M. Slatt . ELSEVIER 2006. Pagina 343

Las corrientes de turbidez requieren solo agua del mar y un pequefio volumen
de particulas sedimentarias (en relacién con el volumen total del agua), para
moverse pendiente abajo bajo la influencia de la gravedad. Debido a que el
agua es el componente en mayor proporcion, el flujo se hace turbulento vy

contintia siendo mas turbulento a medida que se desliza por una pendiente??,

Varios estudios han demostrado que ademas de las corrientes de turbidez,
existe una variedad de flujos gravitacionales de sedimentos en aguas
profundas. Estos flujos se comportan de acuerdo a las interacciones
individuales de las particulas en el flujo. A concentraciones pequefias de
sedimentos, los fluidos turbulentos predominan. A concentraciones grandes de
sedimentos, los granos empiezan a interactuar mas frecuentemente unos con
otros, donde diferentes mecanismos de fuerzas entre particulas y el medio

mantienen los granos moviéndose constantemente en el flujo.

% STRATIGRAPHIC RESERVOIR CHARACTERIZATION FOR PETROLEUM GEOLOGISTS, GEOPHYSICISTS, AND
ENGINEERS VOL 6. Roger M. Slatt . ELSEVIER 2006. Pagina 343
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Figura 24. Tipos de Flujos gravitacionales de sedimentos
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FUENTE EDITADA: SUBMARINE FANS AND CANYON-CHANNEL SYSTEMS: A REVIEW OF PROCESSES,
PRODUCTS, AND MODELS. Covault, Jacob A. [En linea]. [8 DE ENERO DE 2013]. DISPONIBLE EN LA WEB:

http://www.nature.com

Estos flujos gravitacionales tienen una cosa en comun: se originan en el

ambiente marino. Por ejemplo los flujos ignidores se producen
instantaneamente debido al desplazamiento de sedimentos de la parte superior
del talud continental debido a un temblor o un terremoto. Otro grupo de flujo es
el llamado no-ignidores 6 “hyperpycnal flows”. Estos comprenden los flujos que
se originan cuando las mezclas de sedimentos y el agua de los rios son
descargadas al ambiente marino a través de las desembocaduras de los rios
durante tiempos de inundacion.

La densidad del agua dulce mas la densidad de los granos, nos es suficiente
para que este flujo se hunda debajo del lecho marino, asi, el flujo de esta
mezcla flota a través del flujo de la superficie del mar hasta que las particulas
se dispersan lentamente a través de la columna de agua. Si una alta
concentracion de particulas alcanza el ambiente marino, la densidad del flujo
puede exceder la densidad del lecho marino, de tal modo que el flujo se
precipite al fondo del mar, moviéndose de manera similar a los flujos ignidores.

La densidad critica para este comportamiento esta por encima de los 42kg/m3.
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Figura 25. Modelo generalizado de un abanico submarino (Walker, 1978). El
tamafio del grano disminuye progresivamente en direccion al mar, lo que
sugiere que el potencial para un yacimiento de petréleo y gas disminuye en

direccién hacia el mar.
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FUENTE: STRATIGRAPHIC RESERVOIR CHARACTERIZATION FOR PETROLEUM GEOLOGISTS,
GEOPHYSICISTS, AND ENGINEERS VOL 6. Roger M. Slatt . ELSEVIER 2006. Pagina 345

Las tubiditas son los depoésitos que se forman a partir de la precipitacion de
sedimentos que estaban suspendidos turbulentamente en una corriente de
turbidez. Algunos autores incluyen dentro de estos depdsitos sedimentos que
han precipitado debido a flujo no solo tubiditicos, si no también flujos de
escombros, flujo de granos, flujo de sedimentos fluidizados y en general todos

los flujos gravitacionales de sedimentos.

La secuencia de Bouma es uno de los modelos ideales usados por los

geocientificos en la industria del petréleo para predecir, describir e interpretar
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los depodsitos de aguas profundas, como en el caso de las tubiditas. Esta

secuencia modela los tipos de facies presentes en estos sistemas.

Figura 26. Modelo de las facies en una turbidita (Bouma Secuence, 1962)
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FUENTE EDITADA: DEEP-WATER PROCESSES AND FACIES MODELS: Implications for sandstone petroleum
reservoirs. G. Shanmugam ELSEVIER 2005. Péagina 284
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1.5.2. Elementos arquitectonicos de los depdsitos de aguas profundas

Figura 27. Clasificacion de los elementos arquitectonicos en aguas profundas.
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FUENTE EDITADA: STRATIGRAPHIC RESERVOIR CHARACTERIZATION FOR PETROLEUM GEOLOGISTS,
GEOPHYSICISTS, AND ENGINEERS VOL 6. Roger M. Slatt . ELSEVIER 2006. Pagina 347

Los principales elementos arquitectonicos que componen los sistemas
deposicionales de aguas profundas son: cafones, canales (erosionados),
canales de diques (agradacion) y laminas o l6bulos.

1.5.2.1. Laminas de areniscas (Sheets)

Figura 28. Laminas de areniscas

sheet

FUENTE: “DEEPWATER ELEMENT & ARCHITECT ” SEPM'’s stratigraphy web site. [En linea]. [8 DE ENERO DE
2013]. DISPONIBLE EN LA WEB: http://www.sepmstrata.org

Son consideradas como algunos de los mejores depdsitos de alta velocidad en

aguas profundas. Esto se debe a que estas tienden a tener geometrias
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simples: Buena continuidad lateral, forma tabular externa, conectividad vertical
potencialmente buena y una alta relaciébn ancho/espesor. Las laminas de
areniscas son depositadas a partir de flujos desacelerados en los extremos o
terminaciones de los canales. A diferencia de otros elementos en aguas
profundas, las laminas de arenas comunmente tienen una extension areal que

excede el area de la cuenca o de la trampa de sedimentos?”.

1.5.2.2. Canales (Channels)

Figura 29. Canales de sistemas de aguas profundas

channel
channel network

FUENTE: “DEEPWATER ELEMENT & ARCHITECT ” SEPM'’s stratigraphy web site. [En linea]. [8 DE ENERO DE
2013]. DISPONIBLE EN LA WEB: http://www.sepmstrata.org

Los canales han sido clasificados en tres grandes categorias:

Figura 30. Canales erosionados y canales deposicionales.
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FUENTE: STRATIGRAPHIC RESERVOIR CHARACTERIZATION FOR PETROLEUM GEOLOGISTS,
GEOPHYSICISTS, AND ENGINEERS VOL 6. Roger M. Slatt . ELSEVIER 2006. Pagina 360

** STRATIGRAPHIC RESERVOIR CHARACTERIZATION FOR PETROLEUM GEOLOGISTS, GEOPHYSICISTS, AND
ENGINEERS VOL 6. Roger M. Slatt . ELSEVIER 2006. Pagina 349
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= En aquellos que se originan por erosion del sustrato adyacente y que
tiene pocos, o no tienen un dique asociado a depdsitos de sedimentos.
Los flujos gravitacionales de sedimentos arenosos son los agentes
erosivos mas comunes, pero los cafiones y canales mas grandes deben

haberse originado por deslizamientos submarinos de laderas lodosas.

= En aquellos que se originan por agradacion (deposicionales) los estratos
del dique para dar una depresion intermedia que sirva como canal de
transportes de sedimentos de arena y lodo. El canal es el resultado a
largo plazo de la depositacion y acumulacion de diques y de estratos
paralelos y adyacentes de la llanura de inundacion. Los lechos de los
diques tienden a ser de grano fino y a formar lechos muy delgados a
comparacién de los lechos depositados en el canal adyacente. A
menudo los estratos de los diques y canales son separados por
complejos de facies en la margen del canal, lo que sugiere que ha
habido un tiempo significativo entre la depositacion de los diques y el

relleno del canal.

= En aquellos formados por una mezcla de procesos erosinales y
depositacionales, ya sea de forma simultanea o por separado durante

las fases evolutivas del relleno de sedimentos en el canal.

Los canales tienden a ser erosionados buzamiento arriba, porque alli ellos
tienen pendientes pronunciadas que dan lugar a velocidades de flujo muy altas.
Buzamiento abajo, los canales empiezan a ser una mezcla de procesos
erosionales, deposicionales o agradacionales, a medida que la pendiente

disminuye.

La forma de un canal puede ser variable, desde uno alargado y relativamente
recto hasta llegar a ser muy sinuoso (meéandrico). La sinuosidad de un canal en
sistemas de aguas profundas es un tema de gran debate. Las observaciones

generales afirman que el grado de sinuosidad de un canal es inversamente
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proporcional al gradiente de la pendiente de este. De igual manera, el canal
tiende a tener mayor sinuosidad a medida que este tiende a llenarse de
material fino con poca energia, comparado con aquel material grueso y de alta

energia de depositacion.

Figura 31. Tipos de apilamientos de Canales en aguas Profundas
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FUENTE: “DEEPWATER ELEMENT & ARCHITECT ” SEPM'’s stratigraphy web site. [En linea]. [8 DE ENERO DE
2013]. DISPONIBLE EN LA WEB: http://www.sepmstrata.org

La figura 28 muestra un patrén de apilamiento vertical de sedimentos que
rellenan un canal. Este patron se origina debido a que normalmente los canales
se llenan nuevamente de otros canales con sedimentos cuando el mar tiene un
cambio de nivel, cuando la energia, el tamafio de grano y el volumen de los
flujos de sedimentos disminuyen o aumentan y viceversa, lo que tiende a

formar otros ejes de depositacion. El llenado interno de un canal es bastante
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complejo lo que permite observar patrones organizados o jerarquia de estratos
(Gardner y Borer, 2000; Navarra et al, 2002;. Sprague et al., 2002).

La composicion interna del relleno de los canales varia enormemente. Los
depdsitos pueden incluir grava, arena, lodo y rellenos mixtos de sedimentos,
dependiendo de factores como la tectonica del canal, el clima y el aporte del
flujo de sedimentos.

1.5.2.3. Depdsitos de Diques (Levees).

Figura 32. Depdsitos de Diques en Aguas profundas

FUENTE: “DEEPWATER ELEMENT & ARCHITECT ” SEPM's stratigraphy web site. [En linea]. [8 DE ENERO DE
2013]. DISPONIBLE EN LA WEB: http://www.sepmstrata.org

Los depésitos de Llanuras de inundacibn de los diques consisten
principalmente en delgados legados lechos de lodo, arenas laminadas y
areniscas que se forman al lado de los canales sinuosos. Estos depdsitos
presentan excelentes porosidades y permeabilidades con rangos de Darcy. Los
lechos delgados pueden ser trampas estratigraficamente ideales debido a su

acufiamiento lateral y la intercalacién de lechos de arena y lodo.
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Figura 33. Diagrama de un canal y sus diques proximales y distales (llanuras
de inundacion).
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FUENTE: STRATIGRAPHIC RESERVOIR CHARACTERIZATION FOR PETROLEUM GEOLOGISTS,
GEOPHYSICISTS, AND ENGINEERS VOL 6. Roger M. Slatt . ELSEVIER 2006. P4ag. 369
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2. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. Ubicacién de los canales Meandricos.

Los canales en estudio se ubican en el Caribe Colombiano Figura 34.
Basicamente Caribe offshore se caracteriza por poseer sistemas tubiditicos con
gran variedad de elementos morfoestructurales y morfosedimentarios al igual

que procesos geoldgicos y sedimentarios.

Figura 34. Ubicacion Caribe Colombiano
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2.2. Elementos morfoestructurales y morfosedimentarios.

En la arquitectura sedimentaria de los sistemas turbidicos del Caribe se
encuentran generalmente cuatro elementos morfoestructurales y

morfosedimentarios principales:
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= Crestas morfoldgicas
= Depositos de flujos en masa
=» Canales-Diques

=» Ondas de sedimento

Pero no todos estos elementos estan activos, los complejos canales-diques es
uno de estos. La rotura de digues debido a los depdsitos de flujos de masas,
interrupciones de las trayectorias de los canales y las nuevas acumulaciones
de material sedimentario debido a ondas de sedimentos, son fenémenos que
destruyen total o parcialmente los complejos de canales-diques. Lo contrario
ocurre con las crestas morfolégicas, cafiones, carcavas, depositos de flujos en
masa y ondas de sedimento, las cuales se estan desarrollando actualmente en

el sistema®.
2.3. Procesos Geolbgicos
Los procesos geoldgicos activos en estos sistemas son:
= Procesos tectonicos
= Procesos gravitativos
= Procesos asociados a corrientes de fondo.
2.3.1. Procesos tectonicos.
Estos procesos han dado lugar al levantamiento de crestas morfolégicas las

cuales se expresan en un frente de deformacién formado como consecuencia

de la interaccion entre las placas del Caribe y Sudamérica.

2 g SISTEMA TURBIDITICO DEL MAGDALENA (Mar Caribe): PROCESOS GEOLOGICOS RECIENTES. G. Ercilla,
B. Alonso, F. Estrada, J. Baraza, F. L. Chiocci, F. Pérez-Belzuz, M Farran. 2000
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2.3.2. Procesos Gravitativos.

Los sedimentos que se depositan en las crestas morfologicas son debido a
fendmenos de inestabilidad sedimentaria como lo son deslizamientos en masa
y flujos gravitacionales, a las altas pendientes de las crestas (aproximadamente

de 15 grados) y por ultimo debido a la actividad sismica.

Los flujos gravitatorios como lo son flujos en masa y flujos tubiditicos circulan
por las paredes de las crestas morfoloégicas y a lo largo de cafiones
submarinos, erosionandolos continuamente. La accién de estos procesos de
fluo en masa son posiblemente los responsables de las roturas de cables
submarinos y de la destruccidon parcial de los sistemas canal-dique, lo que

confirma que el sistema tubiditico sigue activo hoy en dia.

Los flujos gravitatorios alimentan las subcuencas que se localizan entre

crestas, formando depdésitos de flujo en masa y depdsitos tubiditicos.

2.3.3. Procesos asociados a corrientes de fondo

Estos procesos son los responsables de la formacion de un campo de ondas
de sedimentos situado en la parte distal del talud continental superior y en el
talud continental inferior. Estudios oceanograficos en el mar caribe predicen la
existencia de una corriente de fondo que se dirige al oeste del sistema
tubiditico ocasionando nuevas acumulaciones de material sedimentario en las

zonas canal-dique.

2.4. Procesos Sedimentarios

Se han identificados seis tipos de procesos sedimentarios en el Sistema

Tubiditico del Magdalena. Estos corresponden a:
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=>» Bifurcacion

=» Abandono de Meandros (formacion de oxbows)

= Rotura de diques.

= Crevasse Splays

= Acumulaciondes nuevas de sedimentos en Canales-Diques

=>» Perdida de continuidad de los canales diques

2.4.1. Bifurcacién

Este fendmeno se da debido al abandono rapido del cauce de un canal y la
formacion de otro. La pared del dique de un canal activo sufre una rotura
debido a la accion de los flujos gravitatorios que circulan a través de él. Esta

rotura genera la formacién de un nuevo sistema dique-canal.

2.4.2. Abandono de Meandros

Este proceso se presenta en los sistemas canal-dique desarrollados en el talud
continental inferior, lugar en donde los canales-diques tienen trayectorias
meandriformes con menores dimensiones. El abandono de meandros ocurre
debido al estrangulamiento del canal, dando lugar a los llamados “oxbows” 6

meandros abandonados.

2.4.3. Rotura de diques
La rotura de los digues en el sistema tubiditico es un proceso que puede ser

total o parcial y que esta asociado a flujos de derrubios sin canalizar en los

complejos canal-dique en el talud continental superior del sistema.
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2.4.4. Crevasse Splay.

Este proceso ocurre principalmente en los sistemas canal-dique y se asemeja a
escapes de flujos gravitativos de sedimentos que circulan por el canal a través

de roturas puntuales en uno de los diques del canal.

2.4.5. Acumulacion de nuevos sedimentos en canales-diques.

También llamado retrabajamiento o reposition en inglés. Este proceso consiste
en una nueva acumulacién de material sedimentario que originalmente estaba
depositado en otra parte y que posteriormente se trasladd. El proceso afecta a
sistemas canal-dique ubicados en el talud continental inferior del sistema y se
asocia a la accion de corrientes de fondo, las cuales también son responsables
de la formacion de ondas de sedimento.

2.4.6. Perdida de continuidad de los canales-diques.

Este es uno de los procesos que se presenta frecuentemente en los canales-
diques del sistema y se caracteriza por que éstos pierden expresion
morfologica a lo largo del canal. Esta pérdida est4 asociada a la existencia de
zonas con batimetria suavizada y de canales antiguos y abandonados, con

presencia de escarpes que cortan e interrumpen la continuidad del canal-dique.
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3. METODOLOGIA

La metodologia que se desarrollara en el presente libro permitira el diagnéstico
y caracterizacion de las estructuras presentes en los canales meandricos al
igual que su respuesta sismica, por medio de la aplicacion de modelos de fisica
de rocas. De igual manera se podré establecer los alcances y limitaciones de
estos modelos a partir de los datos tedricos arrojados y de los rangos de error
entre los datos sismicos obtenidos por los modelos y los obtenidos en el
estudio sismico. La metodologia utilizara registros de pozos (Gamma Ray,
Density, Saturacion de fluidos, entre otros), informacién sedimentoldgica,
informacion petroldgica, registros sismicos, extraccion de informacion de zonas

con datos certeros para la aplicacién de los modelos de fisica de rocas.

Figura 35. Esquema general del desarrollo de la metodologia de trabajo.
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FUENTE: El autor
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3.1. Datos de Pozo

Este estudio fue realizado con datos de un pozo con shows de gas que por
motivos de confidencialidad el pozo en estudio se llamara UIS-A. Estos datos
fueron obtenidos, analizados y proporcionados por el INSTITUTO
COLOMBIANO DEL PETROLEO (ICP) y contienen informacion petroldgica,

petrogréfica, registros de pozos y sismicos.

Tabla 1. Informacién general de UIS-A.

ESTRATIGRAFIA
FORMACION TOPE | BASE
Pleistoceno Superior - Holoceno 400 2600
Pleistoceno Superior a Medio 2600 | 6700
Pleistoceno Inferior a Medio 6700 | 11800
Plioceno Inferior 11800 | 12315

FUENTE: Cortesia ICP

3.1.1. Informacidn petrologicay petrografica

Los datos petroldgicos y petrofisicos fueron analizados a través secciones
delgadas elaboradas a partir de ripios.

La tabla 2. Muestra una breve descripcién general de las secciones analizadas,

en donde se puede diferenciar las tres zonas petrolégicas mas predominantes:

=>» Calizas con terrigenos
=>» Arenizcas conglomeraticas
= Rocas fino-granurales (arcillolitas,lodolitas, arcosas liticas a

feldespaticas, limolitas cuarzo feldespaticas).
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Tabla 2. Informacion de las secciones delgadas de UIS-A.

No. SECCIONES ZONA INTERVALO
DELGADAS EDAD PETROLOGICA SO/ .
(Pies)
1 Calizas con Terrigenos 440-480
2 PLEISTOCENO i 740780
3 Areniscas 840-860
Conglomeraticas
4 1220-1280
5 8480
6 . 8720-8760
Rocas Finogranulares
7 9120-9160
8 9260-9280
2 MIOCENO Rocas Finogranulares 10580-10620
10 SUPERIOR 9 10670-10700
11 Limolitas 10710-10720
12 Litico - Feldespaticas | 10710-10740
13 10910-10930
14 10990-11010
FUENTE: Cortesia ICP
3.1.1.1. Calizas con terrigenos

Las Calizas se presentan en el intervalo 440 ft — 480 ft. Se trata de rocas
ortoquimicas las cuales composicionalmente presentan terrigenos como
cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa.

3.1.1.2. Arenas conglomeraticas

Las arenas conglomeraticas se encuentran entre los 740 ft — 1280 ft, en donde
se manifiestan granos sueltos de liticos de composicion variada, rocas
arcillosas, limolitas cuarzo arenosas y limolitas arcosicas liticas.

3.1.1.3. Rocas Fino-Granulares

En este intervalo predominan las rocas finogranulares, pero para un mejor

estudio este intervalo sera dividido en dos:
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=>» El intervalo entre 8480][ft] — 9280][ft] es una zona principalmente arcillosa
que presentan en su composicién detritos de cuarzo, feldespatos y
liticos de tamafio limo a arena fina. Entre estas rocas se encuentran
lodolitas arenosas, la cuales presentan un 25% de materiales arcillosos
y el resto de detritos con una composicion de 60-70% cuarzo y un 30-
40% de Feldespato. Arcillolitas con una matriz de minerales arcillosos

95% con 5% restantes de feldespato, cuarzo vy liticos arcillosos.

=>» El segundo intervalo se encuentra entre los 10580[ft] — 11010Jft] , el cual
esta marcado por la presencia de dos familias de limolitas arenosas
composicionalmente diferenciables por ser unas litico-feldespaticas a
subarcosicas con un contenido de cuarzo (55-60%), feldespato potasico
(5-10%), cementadas con carbonato ferroso y minerales arcillosos (5-
15%) y las otras bastante cuarzosas (80-85%), con materiales arcillosos

(3-5%) y con una disminucién del contenido del feldespato potéasico.

3.1.2. Registros de Pozo.

Para la aplicacion adecuada de los modelos de fisica de roca es importante
hacer un estudio adecuado de los registros de pozo para conocer las
propiedades que inicialmente caracterizan esta zona de estudio y que define la
informacion preliminar para ser tenida en cuenta en posteriores aplicaciones y

analisis de los modelos.

Los registros que se utilizaron para este estudio son el registro soénico
compresional (DT), Gamma Ray (GR), Neuron Porosity (NPHI), Total Density
(RHOB), los cuales se encuentran entre 10300 y 11000 ft de profundidad,

intervalo que serd el area de estudio y de aplicacién de los modelos.
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3.1.2.1. Generacion de la Velocidad de Onda P (Vp)

Haciendo uso del Registro DT (us/ ft) (el cual se basa en el tiempo de transicion
de la onda acustica dentro las formaciones) se procede a calcular la velocidad

de Onda P Vp (Km/s) mediante la siguiente ecuacion:

v [km] 1 [ ft ] [0.3048 m] [ 1km 66
—_ = — ES * .
?|"s |~ prl10-65 1ft 1000 m ec. (66)
3.1.2.2. Generacion de la Velocidad de Onda S (Vs)

Debido a que dentro de los registros de Pozo no se encontraban registros
sbnicos de corte o de cizalla (DTS) se procedio a identificar en el registro de
Gamma Ray las zonas de arenas y de arcillas y posteriormente aplicar las
respectivas correlaciones para el célculo de la onda S (ecuaciones 14 y 15).

Este registro se tomara como registro “real” del pozo.

Figura 36. Velocidad de Onda S UIS- A.
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FUENTE: El autor
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3.1.2.3. Generacion del Registro Total Porosity (PhiT).

Debido a que el registro Neuron Porosity (NPHI) es una herramienta que da un
valor de porosidad que puede ser leido directamente, este valor es afectado
por los fluidos presentes en los poros de la roca. Ademas, este registro puede
presentar valores muy grandes en sedimentos con arcilla, lo que no resulta ser
muy confiable. Todos los modelos de fisica de roca relacionan las propiedades

elasticas de la roca con la porosidad total.
Para calcular la porosidad total en arenas y shales saturados de agua, lo
primero que se debe hacer es calcular Density-Porosity y asumir que ésta es la
porosidad total:

PhiDen = (2.65 — RHOB)/1.65 ec.(67)
Donde RHOB es el registro Total Density.

3.1.2.4. Generacion del Registro de Saturacion.

Dentro de los registros originales no se encuentra algin registro de saturacion

de fluidos, es por esto que se genera a partir de la ecuacién de Archie (1942):

1

a*Ry, \n
SW = (Q)m—%) ec. (68)
Sue=1-1S5, ec.(69)

R, Resistividad del agua de formacién a la temperatura de la formacion.
R; Resistividad verdadera de la formacion.

@ Porosidad.

a Factor de tortuosidad (depende de la formacion).

m Exponente de cementacion.

n Exponente de Saturacién
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Se tomara como Default a = 0.62,n =2y m = 2.15

Esta curva es de suma importancia debido a que con ella se establece las
zonas saturadas de hidrocarburos y de agua (Figura 37). La identificacion del
tipo fluido que esté saturando la roca, permite crear los modelos de fisica de
roca de acuerdo al fluido saturante. Para este estudio, estos modelos fueron

saturados de agua y de gas.

Figura 37. Curva de Saturacion de Fluidos en UIS-A
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FUENTE: El autor
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4. MODELOS DE FISICA DE ROCA

El desarrollo de los modelos de fisica de rocas se inici6 a partir de la
construccion de las ecuaciones de los diferentes modelos mostrados en el

literal 1.3 en hojas de Calculo de Excel.

Para el desarrollo de estos modelos se procedid a ordenar y extraer los datos
necesarios de los registros de pozos y de la informacion petrolégica. Para este
caso se procedio a tener en cuenta el registro Gamma Ray para identificar las
zonas de arcilla, arenas vy los posibles canales que corresponden a las arenas
3,69,11y13

Figura 38. Paquetes de arenas y canales en el pozo UIS- A.
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FUENTE: El autor
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4.1. Datos de Entrada

Después de identificar las zonas de posibles canales de arenas y lodolitas, con
el fin de aplicar adecuadamente los modelos de fisica de rocas de acuerdo a su
litologia, se procede a generar los Modelos de Arenas no Consolidadas,
Arenas de Cemento Constante, Arenas con Cemento en los Contactos y el
Modelo de Sandy Shales 6 shales arenosos. En estos modelos los parametros
de entrada son los médulos de corte (G) y compresibilidad (K) de los minerales
y fluidos constituyentes de la roca, asi como también del material cementante,
la porosidad critica, la densidad de los fluidos que saturan la roca, la densidad
de los minerales constituyentes y el nUmero de contactos por grano. Todos

estos datos estan resumidos en la Tabla 3 y 4.

Tabla 3. Mdédulo de Compresibilidad y de Corte, Densidades de los minerales y

fluidos constituyentes de la roca.

K (Gpa) | G (Gpa) | DENSIDAD (gr/cc)
CUARZO 36,6 45 2,65
CLAY 21 7 2,58
FELDESPATO POTASICO 75,6 25,6 2,63
AGUA 2,721 0 1,024
GAS 0,031 0 0,122

FUENTE: El autor

Tabla 4. Parametros de entrada de los modelos de fisica de rocas.

Porosidad uiere 66 % % %
o Contactos
Critica Cuarzo Clay Feldespato
por grano
Modelo de Arenas
no Consolidadas 0.4 5 60 30 10
Modelo del Cemento
Constante 0,4 10 60 30 10
Modelo de Cemento
en el contacto 0.4 6 60 30 10
Modelo de Shales 0.4 5 505 295 o5
Arenosos

FUENTE: El autor
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Se debe tener en cuenta que debido a que no existe informacién alguna de las
propiedades fisicas de los fluidos presentes en el pozo UIS-A (agua y gas), se
procedié a tomar como referencia las utilizadas por Dvorkin-Alkahater (2004)%
(ver Tabla 3).

Los porcentajes de minerales utilizados como datos de entrada principales se
encuentran en el literal 3.1.1.3, en donde hay una breve descripcion de las
familias litologicas encontradas en los estudios petrofisicos. Principalmente se
van a usar como punto de partida las composiciones de las arcosas y de las
lodolitas. Para poder modelar arcosas se utilizaron los modelos arenas no
consolidadas, de cemento en los contactos y de cemento constante. De igual
manera, para poder modelar las lodolitas, se utilizaran los modelos para shales
debido a que estos ultimos tiene una granulometria similar y podrian modelar
las lodolitas. EI modelo que mas se ajusta a las lodolitas en estudio es el

modelo Sandy Shale.

El nimero de coordinacion o el nimero de contactos por grano, es el nimero
de granos que se tocan entre si. En los modelos de fisica de rocas este niumero
es unico a una porosidad critica, por lo tanto este valor no debe variar con la
porosidad. Normalmente para arenas rigidas y blandas (no consolidadas) se
suele usar un numero de coordinaciéon de 6 (pero podria estar entre 5-7). Para
arenas con cemento constante suele usarse entre 10 y 15. En general se debe
escoger el mejor nimero de coordinacion que se ajuste a los datos reales. En
este caso se escogid 5 para el modelo de arenas no consolidas, 10 para el
modelo de cemento constante, 6 para arenas con cemento en los contactos y 5
para el modelo de shales arenosos, el cual se tomara como una “arena no

consolidada”.

4.2. Desarrolloy Generacion de los Modelos de Fisica de Rocas

Una vez establecidos los datos de entrada, se procede a aplicar las ecuaciones
respectivas para cada modelo, las cuales se encuentran en el literal 1.3. Estas

ecuaciones permiten calcular las velocidades de ondas sismicas a partir de los

2 “PORE FLUID AND POROSITY MAPPING FROM SEISMIC”, Jack Dvorkin and Salman Alkhater . 2004
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parametros elasticos de los minerales y fluidos constituyentes. Estos
parametros son los moddulos elasticos (G y K) de la roca y del material
cementante, el coeficiente de Poisson, los parametros de rigidez y de corte,

entre otros.

4.2.1. Modelos para arenas.

La figuras 39 y 40 muestran el desarrollo de estos modelos para arenas
saturadas de agua y gas, teniendo en cuenta los parametros de entrada en la

tabla 5. Estos modelos fueron programados en hojas de calculo de Excel.

Figura 39. Modelos de Fisica de Rocas para Arenas saturadas de agua.
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FUENTE: El autor
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Figura 40. Modelos de Fisica de Rocas para Arenas saturadas de Gas.
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FUENTE: El autor

4.2.2. Modelos para shales

La figuras 41 y 42 muestran el desarrollo de estos modelos para las lodolitas
saturadas de agua y gas, teniendo en cuenta los parametros de entrada en la

tabla 5. Estos modelos fueron programados en hojas de calculo de Excel.

Figura 41. Modelos de Fisica de Rocas para Sandy shales saturados de Agua.
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FUENTE: El autor
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Figura 42. Modelos de Fisica de Rocas para Sandy shales saturados de gas.
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FUENTE: El autor

4.3. Ajuste de los modelos de fisica de rocas.

El ajuste de los modelos de fisica de rocas se hizo teniendo en cuenta los tipos
de fluido que estan saturando la zona de estudio y los porcentajes de los
diferentes minerales presentes tanto en las arenas como en los shales o
lodolitas. Comparando el registro de saturacion y el registro Gamma Ray se
pudo establecer las zonas saturadas de gas, las cuales corresponden a la
mayoria de las arenas presentes en el intervalo de los 10300 ft -11000 ft (figura
43), mientras que las demas zonas correspondientes a los shales que estaran

saturados de agua.

Tabla 5. ParAmetros de entrada ajustados en los modelos de fisica de rocas

Porosidad Numero de % % %
Critica oo Cuarzo Clay Feldespato
por grano
Modelo de Arenas
no Consolidadas 0.4 5 60 25 15
Modelo del Cemento 0.4 10 50 - -
Constante
Modelo de Cemento
en el contacto 0.4 6 60 25 15
Modelo de Shales
Arenosos 0.4 5 35 45 20

FUENTE: El autor
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Bésicamente los modelos tuvieron en cuenta principalmente los porcentajes de
minerales en las subarcosas y lodolitas mostrados en el literal 3.1.1.3, pero a
medida que se iba ajustando el modelo estos porcentajes variaban. Finalmente

los mostrados en la tabla 5 fueron los que mas se ajustaron.

A partir de los fluidos saturantes se establecio el tipo de modelo tanto para
arenas como para shales que mejor se ajustaba a los datos reales de la
tendencia de puntos (Figura 44, Figura 45, Figura 46) o la velocidad de onda P
(Figura 47).

Figura 43. Zonas de saturacion de hidrocarburos y agua.
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FUENTE: El autor
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4.3.1. Ajuste alos modelos de Arenas

Para el ajuste de los modelos de arenas se tuvo en cuenta una ligera variacion
de los porcentajes de los minerales presentes en el intervalo de 10580[ft] —
11010(ft], intervalo en el cual se encuentra la zona de estudio. En este intervalo
se encuentran dos familias litol6gicamente diferenciables: Arcosas Liticas a
Litoarenitas feldespaticas y Limolitas cuarzo feldespaticas. Con el fin de aplicar
los modelos de fisicas de rocas para arenas, se decidiéo tomar los porcentajes
descritos para las Arcosas liticas con una ligera variacion: 60% de Cuarzo, 25
% Clay (minerales arcillosos en la roca), 15% de Feldespato. Esta ligera
variacion de los porcentajes se hizo con el fin de ajustar de mejor forma los

modelos de fisica de rocas con los datos reales de una forma moderada.

Figura 44. Ajuste a los Modelos de fisica de rocas para arenas saturadas de

Agua.
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FUENTE: El autor
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Figura 45. Ajuste a los Modelos de fisica de rocas para arenas saturadas de

gas.
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FUENTE: El autor

4.3.2. Ajuste alos modelos de Shales

Se tuvo en cuenta las dos composiciones de las familias litologicas mostradas
en los intervalos 8480[ft] — 9280[ft], las cuales corresponde a Lodolitas y
Arcillolitas. De estas dos se tomé la de las Lodolitas con una ligera variacion de
composicién con el fin de ajustar los modelos con los datos reales de una
forma moderada, en donde se disminuy6 el contenido de cuarzo y feldespato,
aumentando el de la arcilla: 45% de materiales arcillosos, 55% detritos de
tamafo lodo compuesto por un 64% cuarzo y 36% de feldespato, para un total
de 45% de Arcilla, 20% feldespato y un 35% de Cuarzo, como se muestra en la
tabla 6.
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Figura 46. Ajuste al Modelo de fisica de roca para shales saturados de Agua.
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FUENTE: El autor

Figura 47. Vp para Arenas saturadas de Agua (izquierda), Arenas saturadas de

Gas (centro) y shales/ lodolitas saturados de agua (derecha).
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4.4. Creacién de registros sismicos tedricos a partir de los ajustes a los
modelos de fisica de rocas.

Finalmente los modelos que mejor se adaptan al registro verdadero de
velocidad de onda P estan descritos en la Tabla 6 y a partir de ellos se
desarrolla los registros de velocidad de onda S. El registro final se muestra en
la Figura 48, la cual muestra Vp y Vs producto de la aplicacion de los modelos
de fisica de rocas, comparada con la velocidad de onda P de registros reales y

la velocidad de onda S producto de las correlaciones de Castagna.

Tabla 6. Modelo final de fisica de rocas que mejor se adapta al registro
Verdadero de Onda P y Onda S.

Profundidad Litologia Saturacion Modelo

10320-10340 Friable Sand Model
10373-10383 Friable Sand Model

Constant Cement Model ‘

[10975-11000] Arena 13 Gas Constant Cement Model

FUENTE: El autor
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Figura 48. Registro finales de Vp y Vs obtenidos de los modelos de fisica de
rocas comparados con los reales.
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FUENTE: El autor

4.5. Sismogramas Sintéticos.

Se obtuvo las trazas sismicas sintéticas a partir del registro final de velocidad

de onda P. Este sismograma se realiz6 en el software Hampson-Russell
arrojando el resultado mostrado en la Figura 49.

En este sismograma se puede observar el comportamiento de las velocidades
de onda P de las arenas en el intervalo de 10300-11000 ft, las cuales estan
representadas por el color azul.
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Figura 49. Sismograma sintético creado a partir de los registro de velocidad de
onda P producto de la aplicacién de los modelos de fisica de rocas.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Como resultado de la aplicacion de los modelos de fisica de roca se obtuvo los
registros finales tanto de velocidad de Onda P como de Onda S, los cuales
pueden ser comparados con los registros reales con el fin de observar las
influencias que tienen las propiedades elésticas y petrofisicas en la respuesta
sismica, los alcances y posibles limitaciones de la aplicacion de los modelos,
rango de error registrado por los modelos y el diagnostico de los canales

medéndricos presentes en el intervalo de los 10300 -11000 ft.

5.1. Diagnéstico de las estructuras presentes en el Intervalo 10300 ft -
11000 ft.

Las estructuras de interés principal en este intervalo son los canales
meandricos de arenas (los cuales estan representados por los paquetes de
arenas 3, 6, 9,11 y 13) y en segunda estancia las lodolitas.

Cabe denotar que se predijo la posible composicion de estas estructuras a

partir del ajuste a una respuesta sismica.

5.1.1. Diagndstico para Canales de Arenas

A partir de los ajustes realizados a los modelos, se pudo establecer que el
modelo de fisica de rocas que mejor describia el comportamiento de la mayoria
de las arenas era el modelo de arenas con cemento constante (Constant
Cement Model). Los porcentajes inicialmente establecidos para la creacién y
posterior ajuste de este modelo, fueron tomados de zonas con secciones
delgadas en especial de aquellas zonas comprendidas entre el intervalo de
10580 -11010 ft (Ver Tabla 2) el cual muestra la presencia de arenas finas

(arcosas y litoarenitas).

Detallando el intervalo de estudio que va desde los 10300 hasta los 11000 ft,

se puede observar que el intervalo en donde se encuentran los canales de
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arenas 3 y 6 no tienen informacién petrologica ni petrogréfica, tal y como se
muestra en la Tabla 2. Esta zona sin ninguna informacion petrolégica fue
diagnosticada gracias a la aplicacion de los modelos de fisica de rocas, en

especial al modelo de cemento constante saturado con gas.

Figura 50. Velocidad Onda P de los canales de arenas saturados con gas.
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FUENTE: El autor

A partir de este modelo se puede decir que estos canales de arenas tienen la
misma cantidad de cemento en los contactos entre los granos y que
basicamente el porcentaje de materiales arcillosos podria corresponder al 25
%. Ademas de esto se pudo establecer que el porcentaje de cuarzo en estas
arenas podria ser de 60% y 15% de feldespato, porcentajes que fueron

ajustados moderadamente de acuerdo al reporte petroldgico.
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5.1.2. Diagndstico para Lodolitas

Como ya se habia mencionado anteriormente, para poder modelar las lodolitas
se utilizaran los modelos para shales debido a que estos Ultimos tiene una
granulometria similar a las lodolitas, o que podria simular el comportamiento
de éstas mediante la utilizacion de modelos para shales. El modelo que més se
ajustaba a las a la descripcidon mineralogica de las lodolitas en estudio fue el

modelo Sandy Shale.

Figura 51. Velocidad de onda P para Lodolitas, utilizando el modelo Sandy

Shale saturado con agua.
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FUENTE: El autor.
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Como se puede observar en la Figura 53, una composicion que se adapta
dentro de un promedio satisfactorio a la velocidad de onda P real para la
mayoria de las lodolitas es 35% cuarzo, 45% y 10 % feldespato tal como se
encuentra en la tabla 5. Pero algunas de las lodolitas presentes en esta zona
de estudio podrian variar su composicion entre un 10% cuarzo-80% clay y un
70% cuarzo-20% clay Figura 52, permitiendo observar que algunas lodolitas
podrian ser mas compactas que otras a medida que aumenta el contenido de
cuarzo y disminuye el de los minerales arcillosos, lo que conlleva a que la

velocidad de los médulos elasticos aumente.

Figura 52. Variacion de los porcentajes de cuarzo y arcilla en el modelo para

shales arenosos.
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FUENTE: El autor

La respuesta sismica modelada de la mayoria de las lodolitas presenta una
buena coordinacién con los registros reales. Si se observa detalladamente,
existe un discrepancia entre el registro real y obtenido por el modelo de fisica
rocas en el intervalo correspondiente a 10745- 10845 ft, intervalo que

corresponde a una Lodolita que probablemente estd saturada de gas. Esto
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tendria concordancia no solo con el registro de saturacién si no con el modelo

de fisica de rocas para Sandy Shales saturados con gas como se muestra en la

Figura 53.

Figura 53. Velocidad de onda P para Lodolitas, utilizando el modelo Sandy

Shale saturada con gas.

5.2. influencias de las propiedades elasticas y petrofisicas en

respuesta sismica.

PROFUNDIDAD (ft)

10300

10400

10500

10600

10700

10800

10900

11000

VP (Km/s)

2

S

Lodolita 1
Lodolita 2
Lodolita 3

Lodolita 4
Lodolita 5

Lodolita 6

e \/p Real

Model

Lodolita 10

Lodolita 11

Lodolita 12
Lodolita 13

Sandy Shale

FUENTE: El autor

la

Varios parametros tenidos en cuenta a la hora de crear un modelo de fisica de

roca influyen notablemente en la respuesta sismica. A continuacién se

nombraran los mas importantes:
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5.2.1. Saturacién de Fluidos

Uno de los principales parametros que influyen en la velocidad sismica es el
tipo de fluido que estd saturando la roca. La Figura 54 muestra el
comportamiento para los modelos de arenas cuando estan saturados de agua
(Izquierda) y saturados con gas (Derecha). En ella se puede apreciar como
disminuye notablemente la velocidad de onda P cuando las arenas estan

saturadas de gas.

Figura 54. Modelos de fisica de rocas para arenas saturados de agua y gas.

= Friable Sand Model = Contact Cement Model
Constant Cement Model = Friable Sand Model
4 = Cemento en el Conctacto 4 Constant Cement Model
— —35
LEREE )
E £
3 4
- f_sz |
o o
>25 - > 2
2 . . 1,5 . .
0,13 0,23 0,33 0,13 0,23 0,33
POROSIDAD POROSIDAD

FUENTE: El autor

La Figura 55 muestra el comportamiento de la onda P para el modelo de
cemento constante en donde se ven las diferentes respuestas sismicas para
una roca seca y saturada de agua, gas y aceite. De acuerdo a la gréfica, la
roca saturada con hidrocarburos (gas y aceite) no solo presentan un
comportamiento similar en la respuesta elastica sino que también muestra
valores muy bajos comparados con la roca saturada de agua, pero cabe aclarar
que la respuesta elastica puede variar de acuerdo a las propiedades fisicas de
los fluidos de cada yacimiento (gravedad especifica del gas y del aceite,
relacion gas petréleo, salinidad del agua de formacion, presién, temperatura,

etc).
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Para este analisis se utilizé los datos de la Tabla 5 y los pardmetros elésticos
para los diferentes fluidos saturantes tomados como referencia de Dvorkin-

Alkahater (2004)” como ya se habia mencionado en el literal 4.1.

Tabla 8. Propiedades elasticas (Modulo de Compresibilidad y de corte) y
densidad de los fluidos saturantes.

K (Gpa) | G (Gpa) | DENSIDAD (gr/cc)
OIL 0.664 0 0,695
AGUA | 2,721 0 1,024
GAS 0,031 0 0,122

FUENTE: El autor

Figura 55. Variacion de la Velocidad de Onda P de acuerdo al tipo de fluido
que podria estar presente en la roca.

6 -
5 - Constant Cement
Model sat agua
—~ 4 === Constante Cement
w Model Sat gas
3 -
_\E‘ === Constant Cement
~ Model Sat Oil
o 2 -
> Constant cement
1 - Model Seco
O T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4
POROSIDAD

FUENTE: El autor

2 PORE FLUID AND POROSITY MAPPING FROM SEISMIC, Jack Dvorkin and Dalman Alkhater. 2004
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5.2.2. Porcentaje Cemento

La influencia del porcentaje de Cemento en la arenas es notorio en el modelo
de cemento constante. A medida que el porcentaje aumenta, la velocidad de
onda P también lo hace. Como se puede ver en la Figura 56 ciertos canales de
arenas presentan una variacion del porcentaje de material cementante, como

minerales arcillosos.

Figura 56. Variacion del porcentaje de Cemento en el Modelo de cemento

Constante para arenas de gas.

5,5 - Constant Cement
Model
5 - Incremento del %
4,5 - de cemento Arena 3
~ 4 7]
Q 3,5 - Arena 6
=
~ 37
v2,5 - 30% Claye Arena 9
£>l 2 - 27.5% Clay
1,5 - 25% Clay Arena 11
1 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 Arena 13
POROSIDAD

FUENTE: El autor

5.2.3. Numero de Coordinacion.

El nimero de coordinacion es el numero promedio de contactos que tiene cada
grano, a medida que este aumenta la porosidad decrece. Para este caso si se
mira a una porosidad fija, a medida que se aumenta el nimero de contactos la
velocidad de la onda P aumenta Figura 57. Esto se puede deber a que la onda
de compresion puede pasar mas facilmente a través de un medio muy sélido o
colmado por muchas particulas juntas. EI namero de coordinacién es muy
importante ya que con él se puede ajustar los datos tedricos a los reales. El

numero de contactos para cada modelo se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8. Numero de coordinacion para cada modelo en los Casos Ay B.

Numero de Contactos | Numero de Contactos
por grano por grano
Caso A Caso B
Modelo de Arenas 5 8
no Consolidadas
Modelo del Cemento 10 3
Constante
Modelo de Cemento
6 9
en el contacto

FUENTE: El autor

Figura 57. Variacion del numero de coordinacion para cada modelo de Arenas

saturadas con gas. Caso A (izquierda) y Caso B (derecha).

Contact Cement Model Contact Cement Model
== Friable Sand Model =—Friable Sand Model
4 - Constant Cement Model 4 - Constant Cement Model
—— i — i
=35 =35
— L —
£ 3 £ 31
- -
—) 5 - "-"2,5 1
=1 =1
— 2 4 = 2 -
1,5 . . . T T 1,5 : : : : -
0,13 0,18 0,23 0,28 0,32 0,38 0,13 0,18 0,23 0,28 0,33 0,38
POROSIDAD POROSIDAD

FUENTE: El autor

5.3. Contraste de las velocidades de onda sismica obtenidas por los

modelos de fisica de rocas y los registros reales.

Contrastando los registros de Vp y Vs obtenidos por los modelos de fisica de

rocas con los registros reales se puede observar el registro que presenta
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menos discrepancias es el registro Vp tal y como se muestra en la Figura 58. El
error promedio para estos datos es de 4.6 %, error que podria soportar que los

modelos de fisica de roca fueron aplicados correctamente.

Figura 58. Contraste de la velocidad de Onda P y Onda S de fisica de rocas
con el registro real.

Vp (km/s) Vs (km/s)
0 2 4 0 1 2 3
10300 10300 i
10400 10400
10500 L 10500
e —Vp Real =) —\s
g 10600 g 10600 Castag na
T —Vp Fisica i) —Vs Fisica
T
'g Rocas S Rocas
3 10700 S 10700
L L)
[=] (o]
|- | -
o o
10800 10800
R
10900 10900
11000 11000 ;

FUENTE: El autor

Figura 59. Comportamiento del % porcentaje de error entre el dato real y
tedrico de Velocidad de Onda Py Onda S.

W % Error Vp W% Error Vs

25

E R NNWWBD

ouvouwvwouwnmnounouwm
T R R R

% Porcentaje de Error

% Porcentaje de Error

Profunidad (ft) Profundidad (ft)

FUENTE: El autor
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El registro de velocidad de Onda S presenta un error promedio de 14.7%, error
gue es demasiado alto comparado con el Velocidad de Onda P y que puede
deberse principalmente a que el registro original de velocidad de onda S se
modeld a partir de correlaciones (Correlacion de Castagna) empiricas Vp-Vs en
donde el principal fluido de referencia que satura la roca es el agua. Para
corroborar esta explica se procedio a saturar los canales de arenas gasiferas
con agua Yy posteriormente mente mirar cdmo se comportaba con respecto al

Vs de Castagna (Figura 60), en donde el error promedio arrojado fue de 6.24%.

Figura 60. Contraste de la velocidad Onda S de fisica de rocas saturada de

agua con el registro de Castagna.

Vs (Km/s)

0 1 2 3
10300

10400

10500
—\/s Castagna

10600
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10700
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10800

10900

11000

FUENTE: El autor
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5.4. Anélisis de los sismogramas sintéticos

En la literatura de fisica de rocas no existe un patron para determinar si los
modelos de fisicas de rocas son aplicables de acuerdo a un rango error. Para
esto es necesario analizar los sismogramas sintéticos y determinar qué tan

aplicables son los modelos.

La Figura 61 muestra el sismograma sintético con la sefalizacion de 3 de los
posibles canales de arenas, en las cuales se quiere ver el comportamiento de
la amplitud de la onda con respecto al offset y el Gradiente AVO vs Intercepto
AVO.

Figura 61. Sismograma sintético velocidad onda P y Arenas para el analisis
AVO.

Inserted Curve Data: P-wave

Iniine
Offset (m)

ARENA 3

2310

2330

ARENA 11

ARENA 13

2370

Time (ms) Time (ms): 2262

FUENTE: El autor

A partir del comportamiento de las arenas saturadas de salmuera las cuales
obedecen a una tendencia Background y el comportamiento de las arenas
saturadas de gas, las cuales se dispersan en los cross-plot (Intercep vs

Gradient) con la minima cantidad de gas en la roca, se puede decir que los 3
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canales de arenas en analisis efectivamente corresponden a arenas saturadas
de gas. Este hecho se ratifica no solo con la dispersion de los puntos, si no
también con el punto brillante caracteristico de la anomalia Clase Il en arenas

gasiferas (Punto negro en los cross-plot).

Este tipo de arenas (Clase Ill) de baja impedancia con respecto a la roca
suprayacente, presenta un gran coeficiente de reflexion de incidencia negativo
a medida que aumenta el offset. Este fendmeno se observa en cada uno de los
graficos Amplitud vs Offset de los canales en andlisis, en donde hay un gran

cambio de amplitud con la variacién del offset.

Figura 62. Curva AVO y Cross Plot Gradiente Vs Intercepto para el Canal de

Arena 3.
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FUENTE: El autor
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Figura 63. Curva AVO y Cross Plot Gradiente Vs Intercepto para el Canal de
Arena 11.

FUENTE: El autor
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Figura 64. Curva AVO y Cross Plot Gradiente Vs Intercepto para el Canal de
Arena 13.

FUENTE: El autor
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6. CONCLUSIONES

e Se desarrollé una metodologia que permitié diagnosticar las estructuras
gue constituyen los canales presentes en sistemas tubiditicos a partir de
la aplicacion de los modelos de fisica de rocas.

e El modelo que mas se ajustd a la tendencia de los datos reales de
canales y paquetes de arenas saturados de gas, fue el modelo de
cemento constante, prediciendo su respuesta sismica a partir de las
propiedades elasticas de los minerales y fluidos constituyentes, con un
error promedio de 4.6%.

e A partir del modelo cemento constante se predijo la velocidad de onda P
para los canales de arenas 3 y 6 (canales que no contaban con
informacion petrologica), la cual permitio el diagndstico estructura, que
se caracteriza por ser arenas con la misma cantidad de cemento entre
los contactos entre los granos (25% material arcilloso) y por estar
compuestas por un 60% de cuarzo y un 15% de feldespato.

e Aun cuando las propiedades fisicas y elasticas de los fluidos del
yacimiento no fueron representativas de la zona de estudio, se
obtuvieron buenos resultados en la respuesta sismica que dieron las
arenas saturadas tanto de gas como de agua, lo cual se ratifica con los

registros originales y con el andlisis AVO.

e Es necesario por lo menos conocer la composicion de algunas
estructuras litolégicas presentes en el yacimiento con el fin de poder

tener un punto de partida y ajuste en la aplicaciéon de los modelos.
e Aunque las muestras de las lodolitas arenosas se encuentran en un

intervalo entre 8480- 9280 [ft] por fuera del area de estudio, los

porcentajes de minerales presentes en ellas y el modelo de shales
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arenosos, sirvieron no solo para predecir qué tipo estructuras habia
aparte de las arenas sino también para terminar de construir el registro

final tedrico, registro que arrojo resultados muy favorables y confiables.

Aunque la velocidad de onda S no pudo ser comparada con un registro
real que tuviera en cuenta arenas saturadas con gas (como se presenta
en la zona de estudio), se realizd un registro teorico saturado de agua a
partir de los modelos de fisica de roca y se compar6 con el registro de
Vs de Castagna arrojando muy bueno resultados, confirmando

nuevamente la confiabilidad de los modelos de fisica de rocas.

En el Analisis AVO el punto brillante y la gran variacién de la amplitud
con el cambio del offset, corrobora que el registro de velocidad de onda
P obtenido a partir de los modelos de fisica de rocas, modela arenas
gasiferas que dentro de la clasificacion AVO son del tipo de anomalia
Case Il que presenta baja impedancia con respecto a la roca

suprayacente
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7. RECOMENDACIONES

Para crear un registro de velocidades de ondas sismicas mas confiable
a partir de modelos de fisica de rocas, se recomienda conocer las
propiedades fisicas de los fluidos de yacimiento (densidades, salinidad
del agua de formacion) y las propiedades elasticas (mddulo de corte y
de cizalla), esto con el fin de evitar utilizar propiedades de fluidos que no
corresponden al yacimiento y asi disminuir el error entre los registros

tedricos y reales.

Para posteriores estudios de aplicacion de modelos de fisica de rocas se
recomendaria tener en cuenta la temperatura como otro importante
parametro dentro de la modelacion de velocidades de ondas sismicas.
La temperatura es un factor muy importante en la diagénesis de arenas
y shales, en la mayoria de los casos, las alteraciones diagenéticas
influyen en gran medida en la respuesta sismica que presentan estas

estructuras.

Si no existe un registro confiable de saturacion de fluidos es bueno
realizar diferentes escenarios de saturaciones de modelos de fisica de
rocas y compararlos con los registros de velocidades de ondas sismicas
reales con el objetivo de observar cual se ajustaria mejor a esos datos,
de esta forma se podria predecir qué tipo de fluido estaria presente en el
medio poroso.

Un buen patron decisivo para determinar la aplicabilidad de los modelos
podria ser el analisis de los sismogramas sintéticos con respecto a los
sismogramas reales del area de estudio. Si estos sismogramas son
aproximadamente iguales a los del area de estudio, se puede decir que

los modelos son aplicables, siendo esto una cuestién de criterio visual.
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