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Resumen

Titulo: Estudio de los Efectos de Compactacion en el Andlisis de la Respuesta Sismica,
mediante la Construccién de tendencias de Velocidades de Onda P Y S Contra Profundidad.’
Autor: Luis Carlos Prada Socha®

Palabras claves: Modelos, Fisica de Rocas, RPDT, compactacién, tendencias porosidad contra
profundidad, tendencias velocidad de onda p y s contra profundidad, curvas de compactacion,
velocidades sismicas, sismica 2D, probabilidad, Funciones de densidad de probabilidad,
sustitucion de fluido.

Descripcion: El poder modelar las velocidades de onda en funcion de factores geoldgicos tales como la
mineralogia, el tamafio de grano o los procesos diagenéticos, es una herramienta Gtil para poder detectar y explicar
anomalias en los datos sismicos. Ademas da la ventaja de poder predecir las propiedades elésticas en zonas donde se
cuentan con pocos datos.

El trabajo de investigacion desarrollado combina los efectos de compactacion (local) y los modelos de
fisica de rocas, permitiendo asi crear tendencias de velocidad de onda P y S contra profundidad, restringiéndola a la
geologia local.

Inicialmente se cre6 una metodologia para la construccion de las tendencias de velocidad vs profundidad,
teniendo en cuenta factores diageneticos, geologicos y usando modelos de compactacién y fisica de rocas;
calibrados con datos de registros de pozos. Posteriormente fue implementada dicha metodologia en dos zonas de
interés para un pozo colombiano, en ambas zonas se compararon los resultados con los registros de pozos y los
RPDT obtenidos, observando un buen ajuste con los registros de pozo de ambas zonas

Ademaés, se analizo la respuesta sismica en presencia de distintos escenarios de fluidos, para ello se aplicé
la sustitucién de fluido de Gassman para tres casos de fluidos diferentes y mediante el analisis de gréficas de
intercepto y gradiente se determinaron anomalias sismicas de cada escenario.

Finalmente, se realizd un analisis estadistico para ambas zonas de estudio, se aplicaron conceptos de
funciones de densidad de probabilidad, creacion de espacios muéstrales equiprobables y no equiprobables,
probabilidad clasica y probabilidad condicionada, todo esto con el fin de determinar la probabilidad de ocurrencia de
un suceso partiendo de valores conocidos de propiedades del yacimiento, cuantificando la incertidumbre para las
velocidades de onda P y S asociada a las propiedades del yacimiento que fueron calculadas a partir del modelado de
fisica de rocas.

Abstract

! Proyecto de grado para optar a titulo de Maestria en Geofisica
2 Facultad de ciencias. Escuela de Fisica. Director. Andrés Eduardo Calle Ochoa. ICP
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Title: Study of the Effects of Compaction in the Analysis of the Seismic Response, through the

Construction of Trends of P and S Wave Velocities Against Depth.

Author: Luis Carlos Prada Socha

Keywords: Models, Rock Physics, RPDT, compaction, porosity trends against depth, trend wave
velocity p and s against depth, compaction curves, seismic velocities, 2D seismic, probability,

Probability density functions, fluid substitution.

Description:

Being able to model wave speeds based on geological factors such as mineralogy, grain size or diagenetic
processes, is a useful tool to detect and explain anomalies in seismic data. It also gives the advantage of being able
to predict elastic properties in areas where there is little data.

The research work developed combines the effects of compaction (local) and rock physics models, creating
trends in P and S wave velocity against depth, restricting it to local geology.

Initially a methodology was created for the construction of velocity trends vs. depth, taking into account
diagenetic, geological factors and using rock compaction and physics models; calibrated with data from well
records. Subsequently, this methodology was implemented in two areas of interest for a Colombian well, in both
areas the results were compared with the well log and the RPDT obtained made a good matching with well log for
both zones.

In addition, the seismic response in the presence of different fluid scenarios was analyzed, for which the
Gassman fluid substitution was applied for three different fluid cases and by means of the analysis of intercept and
gradient graphs, seismic anomalies of each scenario were determined.

Finally, a statistical analysis was performed for both areas of study, concepts of probability density
functions, creation of equiprobable and non-equiprobable sample spaces, classical probability and conditioned
probability were applied, all this in order to determine the probability of occurrence of an event based on known
values of reservoir properties, quantifying the uncertainty for the P and S wave velocities associated with the

reservoir properties that were calculated from rock physics modeling.
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Introduccion

La necesidad de tener un punto de referencia en el comportamiento elastico de las rocas
de una zona de estudio, hace de los modelos de fisica de rocas una herramienta Gtil para predecir
propiedades fisicas del yacimiento y comparar respuestas sismicas con el fin de detectar
anomalias. Sin embargo, solo utilizar modelos de fisica de rocas, no es suficiente para modelar
las velocidades de onda P y S como funcién de la profundidad, se requiere incorporar los
factores de mayor influencia para una zona particular (mineral6gicos, contenido de fluidos,
presion, temperatura, esfuerzo efectivo, etc.).

Incluir los efectos de compactacion permitird crear tendencias en funcién de la
profundidad del comportamiento de una caracteristica fisica de la roca como por ejemplo la
porosidad, velocidad de onda P y onda S o densidad. Dichas tendencias son conocidas con el
nombre de Rock Physics Depth Trends (RPDT) y su construccion entrega facilidades de
interpretacion sismica y oportunidades de caracterizar yacimientos; incluso en zonas donde se
disponga de pocos datos de pozo. Ademas pueden servir de punto de partida para la creacion de
datos sismicos sintéticos 2D que expliquen anomalias de amplitud.

Los RPDT fueron introducidos por Avseth et al. (2000). Ellos propusieron emplear
modelos de fisica de rocas y teoria de compactacion para construir tendencias de velocidad-
profundidad, que ayudaran a predecir anomalias relacionadas a zonas de sobrepresién o
presencia de hidrocarburos. Posteriormente varios autores han planteado metodologias para la
creacion de los RPDT, por ejemplo Avseth & Lehocki (2016) presentaron un flujo de trabajo
para predecir la respuesta AVO a partir de combinar la historia de enterramiento y los modelos

de fisica de rocas. Sin embargo, estos flujos de trabajo son dependientes de las caracteristicas
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propias de la geologia local y no pueden ser aplicadas a otras zonas de estudio que difieran de
dichas caracteristicas.

La motivacion de esta investigacion es presentar un nuevo flujo de trabajo mas general
que tiene en cuenta factores como; procesos diageneticos, modelos de compactacién y modelos
de fisica de rocas, con el fin de dar pautas para la creacion de las tendencias de velocidad de
onda P, S y densidad en profundidad y comprobar su validez aplicAndola a un pozo de un campo
colombiano, sirviendo ademas de punto de comparacién en la interpretacion de la respuesta

sismica por la presencia de hidrocarburos; en un trabajo posterior y complementario.
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Capitulo 1

1. Metodologia para la creacion de las tendencias de velocidad-profundidad de

ondaPyonda$S

0s Rock Physics Depth Trends (RPDT), son tendencias en profundidad del
comportamiento de una caracteristica fisica de la roca como por ejemplo
porosidad, velocidad de onda P y onda S o densidad.

Para su construccion es necesario combinar, procesos diagenéticos, modelos de
compactacion, modelos de fisica de rocas, datos de registros de pozos y de ser posible
informacidn sismica de la zona de estudio, entre otros. En el desarrollo de este capitulo se
profundizara en cada uno de los pasos presentados en la figura 1, mostrando ademas el flujo de

trabajo a desarrollar en cada uno de ellos.
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Figural
Pasos generales para la construccion de los RPDT.
1 Procesos 2 Modelos de 3 Modelos de 4 Construccion
diagenéticos compactaciéon fisica de rocas de los RPDT

Nota: Se muestra el proceso general para la creacion de las tendencias en profundidad de las
velocidades de onda P y S.

1.1 Procesos diagenéticos

Generalmente las rocas sedimentarias aumentan su densidad y velocidad de ondaPy S a
medida que se avanza en profundidad, esto es gracias a los procesos diagenéticos por los que
son sometidos los granos desde su depositacion. Por el contrario la porosidad de la roca se
reduce; a este proceso se le conoce con el nombre de compactacion y su severidad en la
reduccion de porosidad depende de factores de la roca como su composicion mineraldgica,
textura y porosidad depositacional; ademéas “los factores fundamentales que controlan las
propiedades acusticas de las rocas (velocidad de onda P y S, densidad aparente) son esfuerzo
efectivo, mineralogia, porosidad, microestructura de poros y fluidos (naturaleza y saturacion)” (
Lanteaum et al., 2018, p.677).

La diagenesis es clasificada segin Worden y Burley (2003) en eogénesis, mesogénesis y
telogénesis. La eogénesis ocurre a profundidades someras y aunque no afecta la reduccion de
porosidad, los resultados de sus procesos tendran influencia en las posteriores etapas. Por su
parte la telogenesis hace referencia a procesos que ocurren en zonas de levantamiento o actividad

tectonica, causando procesos de erosion en las formaciones expuestas al aire (dejar intemperie 0
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aire libre). Sin embargo, este trabajo se centrard en la mesogénesis por estar ésta en relacion
directa a los procesos diagenéticos vinculados a la profundidad de enterramiento. La
mesogeénesis puede ser dividida en dos zonas de acuerdo a la profundidad de enterramiento en la
que se encuentre: zona de compactacién mecanica y zona de compactacion quimica. La primera
de ellas abarca hasta profundidades con regimenes de temperatura entre 70 o0 80°C y el proceso
diagenetico mas dafiino de la porosidad y permeabilidad es la deformacién de grano ductil
(Surdam et al.,1989). Por otro lado la compactacion quimica tiene su influencia a temperaturas
mayores a 80°C (esto ocurre a profundidades mayores a 3km) y “la presion de solucion y la
relacionada cementacion de cuarzo es probablemente el proceso mas perjudicial de la porosidad
durante esta etapa del enterramiento” (Surdam et al.,1989).

La figura 2 muestra dos curvas de compactacion tipicas para arenas y arcillas puros. En
ellas se puede evidenciar como la zona de compactacion mecénica tiene gran efecto en la
reduccion de porosidad de los arcillas mientras que para las arenas su efecto es minimo, esto es
gracias a la mayor resistencia o dureza de los granos de arena en comparacién con los del arcilla.
Lo contrario ocurre en la zona de compactacion quimica, debido a que la cementacion de cuarzo

es muy frecuente en las arenas mientras los minerales arcillosos del arcilla la amortiguan.

Figura 2
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Curvas de compactacion tipicas para arena y arcilla

1.Depositacion Porosidad

7S Eres

2. Compactacion
Mecanica

Empaquetamiento /
Colapso crushing

T

3. Compactacion
Quimica

Liberacion de agua Cementacion Arcilla limpia

< ______ > Arena limpia
[ I [ s | v
Profundidad

Nota: Se muestran los procesos de compactacién de mayor influencia en cada zona, para arcillas y
arenas. Modificado de (Avseth et al, 2000 ,p.91).

La dependencia de la compactacion al tipo de litologia hace necesario tener una idea de
la columna estratigrafica a modelar; como primer paso de la metodologia. A su vez esto ayudara
a aplicar los modelos, tanto de compactaciéon como de fisica de rocas, mas acordes a las
caracteristicas de la roca (mineralogia, litologia, esfuerzo efectivo, etc.). En la figura 3 se

muestra el flujo de trabajo para esta primera etapa.
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Figura 3

Primera etapa de la metodologia

[tucia

eu:ulu:ug;la de la zona y
tegistros de pozos

Deterﬂunat:iljn de los
constituyentes minerales en
mayor proporcidn

Dratos de Vpoy
pnrnsuiad

Aplicaciin del diagndstico de de
fizsica de rocas (Dworlan v Nur,
1996)

Nota: Se muestra el flujo de trabajo para la caracterizacién de la geologia local

17

El diagnostico de fisica de rocas es una técnica de caracterizacion introducida por

Dvorkin y Nur (1996). En ella se aplican modelos de fisica de rocas para ajustar datos de

velocidad de onda P o S para arenas de alta porosidad. En la figura 4 se evidencia el
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acoplamiento de tres modelos de fisica de rocas a datos de velocidad de onda P y porosidad,
obtenidos de registros tales como sénicos, gamma ray o densidad.

La técnica consiste en extraer informacion de caracteristicas fisicas de la roca y algunas
de micro estructura. El objetivo es encontrar un modelo que se acople a los datos.
Posteriormente, a partir de los pardmetros de entrada y algunas consideraciones del modelo es
posible obtener informacidn del tipo de litologia, porosidad inicial, cantidad de cemento, sorting
y algunas caracteristicas de geometria de fases, entre otras.

Figura 4

Diagndstico de fisica de rocas

3.5} Cemento Contacto
Constante Cemento

§ 3.0
o Arena
= Friable

2.5 *

025 030 035  0.40
Porosidad

Nota: Se muestra el ajuste de unos datos de Velocidad de onda P y porosidad (puntos azules) a
tres modelos de fisica de rocas (lineas negras). Modificada de Avseth et al., 2000, p.72

1.2 Modelos de compactacion

Como se menciond en la seccion 1.1, la compactacién estd dividida en mecanica y
quimica y ellas son las responsables en gran medida de la reduccion de porosidad de arenas o
arcillas. Los modelos de compactacién mecanica priorizan parametros como el esfuerzo efectivo

o la cantidad de mineral arcilloso. Por su parte los de compactacion quimica, se enfocan en
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determinar el volumen depositado de material cementante (cemento cuarzo) para predecir la
porosidad. En esta seccion se presentaran algunos modelos de compactacién mecénica y quimica
para la prediccién de la porosidad contra profundidad.
1.2.1 Modelos de compactacion mecénica

“La compactacion mecdnica comienza inmediatamente después de la depositacion y se
rige por el aumento del esfuerzo efectivo, generado por la sobrecarga, lo que genera una
reduccion de volumen debido a la reorganizacion o rotura de los granos” (Blazevic ,2017,
p.3626). asi que la dureza de los granos, asi como su tamafio, es de vital importancia para estimar
la magnitud de la reduccion de porosidad ya que “existe un mayor esfuerzo en cada contacto de
grano, entre mas grande sea su tamafio, puesto que el area de contacto se hace pequefia y esto
causa fracturamiento del grano” (Chuhan et al., 2003, p.1004). Ver figura 5.

Por otra parte la dureza de la roca o su compresibilidad es también funcién de la
mineralogia, entre mas minerales ductiles posea la roca mayor sera el efecto de la compactacion
mecanica, es por esta razén que las rocas con minerales arcillosos (poca dureza), como las

arcillas, son mas susceptibles a este tipo de compactacion.
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Figura 5

Curvas de compactacién para distintos tamafios de grano

Esfuerzo Porosidad %
20 25
0

W
@]
)
al

10 2.3 mm

'-hr———i—l——-- 3

20 2 km-

30 /

40 I

50 W
MPa

Nota: Se muestra la dependencia de la compactaciéon mecanica en funcion del tamafio de grano
de la roca. modificada de Bjorlyjkke, 2014, p.4.

1.2.1.1 Modelo de Ramm & Bjorlykke.

Ramm y Bjorlykke (1994) presentaron un modelo de prediccién de porosidad en funcion
del contenido de arcilla presente en la roca. Se basaron en técnicas de porosidad helio y de
difraccion de rayos X, para estimar la porosidad y la mineralogia respectivamente. Después
propusieron un modelo de regresion exponencial para hallar la porosidad (@) en funcion de la
profundidad (z), mostrado en la ecuacion 1.

¢ = Ae~(@+(BrCDs2) (1)

Donde A esta relacionado a la porosidad critica o a enterramiento cero, 3 es un factor que
describe la sensibilidad hacia el incremento del indice de arcilla (CI) y o es un factor de
estabilidad de grano del armazon de la roca para arenas limpias. Tanto A, como B y a son
coeficientes de regresion y sus valores deben ser acordes a la geologia local. Por otra parte el

indice de arcilla esté definido como la relacion entre el volumen del contenido de arcilla total y
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el volumen que ocupa el contenido de grano estable del armazon, generalmente asumido como
cuarzo; Cl= Vu/V,.

1.2.1.2 Modelo de esfuerzo efectivo. Wu et al., (2011) presentaron un modelo de
porosidad en el que involucran la historia de enterramiento, para evaluar la relacién porosidad-
profundidad en funcion del esfuerzo efectivo (c.). Las ecuaciones 2 y 3 representan el modelo y
son vélidas cuando el esfuerzo efectivo en sitio es menor que el méaximo esfuerzo efectivo,

mientras que la ecuacion 4 es utilizada para cuando el esfuerzo efectivo alcanza el valor méximo.

b= Upc(ae/apc)_q, (2)
(:bpc = ¢0(0pc/00)_q ( 3 )
¢ = 0¢(0e/00)™? (4)

Donde ¢pc Y ¢o representan la porosidad bajo el maximo esfuerzo efectivo (opc ) Y bajo
presion atmosférica (op), respectivamente. Mientras que q y ¢’ son constantes del material y son
determinadas experimentalmente a partir de pruebas de laboratorio de esfuerzo efectivo y
porosidad.

1.2.1.3 Modelo para mezclas de Arenas/Arcilla.

La mayoria de las rocas no son arenas limpias o arcillas puras, por esto A. Revil (2002)
introdujo un modelo para describir el comportamiento de porosidad de una mezcla de arena y
arcilla, en la zona de compactacion mecanica.

El modelo consta de dos puntos extremos, el primero de ellos es el de arena limpia (arena

libre de mineral arcilla) mientras el segundo es el de arcilla pura. Las ecuaciones 5y 6 permiten
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determinar la porosidad de estos dos puntos extremos y pueden ser utilizadas para construir las
tendencias de porosidad contra profundidad para arenas limpias y arcillas puros, bajo

condiciones de presion hidrostatica.

§ - 93 + (1 - 989 exp (57) (5)
P5(2) = i
54— 92+ (1= 9§%exp o)

d)flh(z) — gh ( 6 )

$+ (1= 8w (55
Zm

¢ representa la porosidad residual (porosidad inicial después de la litificacion), ¢y es la
porosidad de depositacion y Sh y Sd representan arcilla y arena, respectivamente. Finalmente Z,

es calculado mediante las ecuaciones 7 y 8.

5t ! (7)
(1= 2% gBat(pg — pr)

25t = 1 (8)
9B (pg — pr)

Donde py Y pr representan las densidades bulk del grano y del fluido poroso, en ese
orden, mientras S es el coeficiente de compactacion y g la aceleracion de la gravedad.

En la transicién entre los dos endpoints, la roca pasa de grano soportada a arcillo
soportada; debido al llenado de los espacios porosos por material arcilloso, por lo cual se definen
dos dominios en funcion del volumen de arcilla (¢v). EI primero es llamado arena arcillosa y es

definido para ¢, < ¢3¢, en este rango la roca es grano soportada y la porosidad se va reduciendo
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a medida que ¢, aumenta. El segundo rango es nombrado arcilla limosa, definido para ¢§¢<¢, <
1 y a diferencia del primer dominio, el aumento de ¢, causa un aumento en la porosidad.
Las ecuaciones 9 y 10 representan la compactacion para la mezcla de arena y arcilla, en

los dos dominios.

_asd
by = gd_—(llf*éaa/@w,oscows(owmf (9)
i Qw (10)

QwTt <@w <1

bu

Taw+ (1- )1 - aw)’

Donde @w representa la fraccion en peso de arcilla y @w¢™ la fraccion en peso critica; definida

en el limite entre los dos dominios ( ¢,= ¢3¢ ). Para su calculo son utilizadas las ecuaciones 11 a

13.
o *v(1 - p5)psh vy < s (11)
W= + (e
Qw = (pV(l - (.bi?]d)Pgh oy > ¢Sd ( 12 )
V(1 -¢gpst + (1 -*vpg? T
¢ (1 4ir') (13)

crit —
Q' =

1- ¢yt oi"
1.2.1.4 Modelo de presion efectiva. Saul y Lumley (2012 ) desarrollaron un modelo de
compactacion en funcion de la presion efectiva, apoyandose en la ley de Athy. EI modelo es

descrito por la ecuacion 14.

P(Pesr) = b + ae™PPerr + ce™Pers (14)
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Donde a, b, ¢, d son parametros de ajuste y su valor es determinado a partir del ajuste a
datos experimentales, mientras ¢, es la porosidad en el punto donde empieza la compactacion
mecanica.

1.2.2 Modelos de Compactacion quimica

En zonas con una profundidad mayor a 3 km (>80°C) la temperatura y la presion de
solucién tiene un papel més relevante en los procesos de compactacién que la presion de
sobrecarga. En arenas ricas en cuarzo la presion de solucién y la relacionada cementacion de
cuarzo es probablemente el proceso mas perjudicial de la porosidad durante el enterramiento
profundo (Surdam et al.,1989).

Los modelos de compactacion quimica enfocan sus esfuerzos en determinar el volumen
de cemento diagenético para determinar la porosidad en funcién de la profundidad. “Debido a
que la tasa de precipitacion se puede cuantificar, es posible realizar una estimacion cuantitativa
de la porosidad de la arena en funcion de la compactacion quimica” (Dreaege, 2019 p.379).

La precipitacion de cemento genera un aumento en la dureza de la roca y esto releva a la
compactacién mecanica a un segundo plano. Por su parte los minerales de arcilla amortiguan la
cementacion diagenética y son las responsables de la poca influencia de la compactacion
quimica, en la reduccion de la porosidad de las arcillas, ademas en este tipo de rocas varios
minerales contribuyen a su dureza y se hace mas dificil la cuantificacion (Drage, 2019).

1.2.2.1 Modelo de Ramm y Bjorlykke. Ramm y Bjorlykke presentaron en 1994 el
modelo de compactacion quimica descrito por la ecuacion 15, basados en un mejor ajuste a los

datos de laboratorio de porosidad helio a profundidades mayores de 2 a 3 km.

¢ =¢p—K(EZ—1Zp) (15)
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Donde @p es la porosidad a la profundidad de inicio de la cementacion de cuarzo (Zp)
y K es la tasa a la cual el volumen de cemento incrementa con la profundidad.
1.2.2.2 Modelo de Walderhaug. Walderhaug en 1996 modelé la cementacion de cuarzo

a partir del calculo del volumen de cemento, utilizando la ecuacion 16.

MaAO

- - bT, __ bTq ( 16 )
SdobCinio (10"~ 10 )]}

Veem = Pocc {1 — €exp [_

La ecuacion 16 permite calcular el volumen de cemento V., para un intervalo de tiempo
dado, Ty y T, son las temperaturas en los limites del intervalo de tiempo, ¢ €s la porosidad
inical en la zona donde empieza la cementacion, M es la masa molar del cuarzo, mientrasay b
son constantes. A, representa la superficie inicial de cuarzo y finalmente C es la tasa de calor en
°C/Myr.

La fase 2 de la metodologia tiene como finalidad generar las curvas de compactacién de
la zona de estudio. Para ello es necesario aplicar los adecuados modelos de compactacién a cada
zona, calibrandolos con datos de porosidad helio o registros de densidad.

En la figura 6 se muestra un diagrama de flujo correspondiente a la fase 2 de la
metodologia. En él se presenta los pasos a seguir para la obtencion de las curvas de
compactacién calibradas con los datos de la geologia local de la zona de estudio.

Figura 6

Diagrama de flujo para la fase 2 de la metodologia
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¥

Parametros de
rmodelos Chi

Parametros de
modelos O

! !

Aplicacian de modelos de Aplicacidn de modelos de
compactacion mecanica compactac dn Quimica

Curvas de

Compactacian

Ajuste con
registros

Nota: Se muestra el flujo de trabajo para la creacion de las curvas de compactacion

1.3 Modelos de fisica de Rocas

Los modelos de fisica de rocas que seran descritos a continuacion son expresiones
matematicas que tienen como objetivo calcular los modulos elésticos de roca seca a partir de
parametros como litologia, esfuerzo efectivo, contenido de cemento, mineralogia y porosidad,

entre otros.
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Incluir las curvas de compactacion como datos de entrada de los modelos de fisica de
rocas, concedera la posibilidad de crear las tendencias de fisica de rocas contra profundidad,
sirviendo a la vez de herramienta para garantizar que las propiedades fisicas utilizadas en el
modelado de velocidades respeten el historial de enterramientos y temperaturas en el area
objetivo (Drage, 2016).

1.3.1 Modelo de arena no consolidada

Este modelo fue introducido por Dvorkin y Nur (1996), describe cdmo en una roca de
idénticos granos esféricos, la reduccion de porosidad se ve afectada por el deterioramiento del
espaciado entre granos, debido a la depositacion (sorting) de material no cementante.

El modelo consta de dos extremos (endpoints); el primero de ellos es el bien ordenado o
de alta porosidad, en el cual los granos estan bien acomodados y la reduccion de porosidad sélo
se debe a la presion de confinamiento (presion efectiva) que yace sobre ellos. Los modulos
elasticos de este punto extremo son modelados por la teoria de Hertz-Mindlin representada en la

ecuacion 17y 18.

n?(1 = )22 ]1/3

Kym = [ 1812 (1 — v)2 (17)

_ 5—4v [3n%(1 - ¢o)*p? 1/3 (18)
MM = 52-v)| 2m?(1—-v)? ]

En estas Kym Y Unm son los madulos volumétrico (bulk) y corte (shear), respectivamente,
a porosidad critica o depositacional ¢o. P es el esfuerzo vertical efectivo; p y v son los mddulos
de corte y la relacion de Poisson de la fase sélida y n es el nimero de coordinacion (i.e el

numero promedio de contactos por grano).
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El otro extremo (endpoint) es el de porosidad cero y los mddulos de corte y de bulk son
los modulos de la fase mineral o fase sélida. Debido a que no se asume material cementante la
roca tendra poca rigidez y por consiguiente se acercard mas al limite inferior de Hashin
Shtrikman. Es de esta manera que para porosidades comprendidas entre la porosidad critica y la
porosidad cero, se usa el limite inferior modificado de Hashin Shtrikman mostrado en las

ecuaciones 19 a 20, siendo esta la mejor forma para unir los puntos extremos del modelo.

-1

/b 1-9/bs| 4

Kiry = 7 MM
4 4
Kum +3bmm K +30hm 3 (19)
’ :[ /o +1—¢/¢o]_1_z
ary Uam + Zum B+ Zgy HM (20)
I Ham <9KHM + 8HHM) (21)
Hm 6 \ Kym + 2ugum

Kary Y Hary son los médulos de fase seca de la roca y K es el modulo de bulk de su fase
mineral.
El modelo de arena no consolidada proporciona una estimacion aceptable del médulo
volumétrico para las mezclas de arena y arcilla, especialmente a niveles de bajos esfuerzos.
Por lo tanto, los modelos de arena friable 0 no consolidada se pueden aplicar de manera
segura para muestras con algo de arcilla dentro de los espacios porosos de las arenas. Zadeh, y

Mondol, 2014 p.3038).
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1.3.2 Modelo de contacto cemento

Dvorkin y Nur (1996), establecieron un modelo micromecanico para una roca compuesta
de idénticos granos esféricos, donde la reduccion de porosidad es debida a la acumulacion de
cemento diagenético alrededor de los granos. “La depositacion de cemento en los contactos tiene
una gran influencia en la dureza de la roca, provocando que pequefios cambios en la porosidad
produzcan grandes incrementos en las velocidades” (Avseth et al., 2010, pég. 70).

Los modulos elésticos de fase seca son determinados por las ecuaciones 22 a 33

Keem = 511~ Bo)MeS, (22)
toem = 3 Keom + 25n(1 — Bo)ucSr (23)
Sn = An(Ap)a? + By (Ap)a + Cr(Ay) (24)
An(Ay) = —0.024153 + A, 13646 (25)

B, (A,,) = 0.20405 * A, 089008 (26)
Co(Ay) = 0.00024649 * A, 19864 (27)
Sy = Ar(Ar,v)a? + By (A, v)a + Cr(Ag,v) (28)

Ar(Ap,v) = —1072(2.2602 + 2.07v + 2.3) * Ay 0079V +0-1754v-1.342 (29)
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Br(Ap,v) = (0.0573v2 + 0.0937v + 0.202) * A, 01867v° +04011v-18186

Cr(Ap,v) = —107%(9.654v2 + 4.945v + 3.1) * A, 0018670 +0-4011v-18116

_%(1_17)(1_176)

"o 1- 2,

. [2(¢0 -
130 -¢0)

azz[ﬁ]o.zs

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

30

Donde V¢, Mc y | son la relacion de Poisson, el médulo compresional y el médulo de

corte del material cementante, respectivamente.

El modelo considera dos esquemas de cementacion entre granos, como se aprecia en la

figura 7. La ecuacion 34 corresponde al esquema 2 y se usa para casos donde el cemento es

depositado uniformemente en la superficie del grano. Por su parte la ecuacion 35 supone que el

cemento es depositado; unicamente, en los contactos entre granos.
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Figura 7

Contactos grano-cemento

Contacto \
Cemento a
No Contacto
Cemento
Esquema 1 Esquema 2

Nota: Se muestran los dos esquemas de la depositacion de cemento entre granos. Modificado de
Dvorkin, J., & Nur, A. 1996,p. 1365.

1.3.3 Modelo de cemento constante

Este modelo fue introducido por Avseth (2000), es una combinacion entre el modelo de
contacto cemento y el modelo de arena no consolidada. Asume que la porosidad depositacional
es reducida a una ¢c; por el efecto de cemento diagenético entre los contactos, y que a partir de
esta porosidad, las reducciones son debidas Unicamente al deterioramiento del sorting;
asumiendo el material cementante constante.

Para usar el modelo es necesario definir la porosidad después de la depositacion del
cemento (¢¢) Y calcular los mddulos elasticos de la roca en este punto (Heem Y Keem). Se utilizan
las ecuaciones del modelo contacto cemento y se consideran estos modulos como el primer
“endpoint”.

El segundo “endpoint” o punto extremo del modelo es a porosidad cero, donde los

modulos elasticos son los mismos de la fase sélida.
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Debido a que la reduccion de la porosidad a partir de ¢., se debe Unicamente al
deterioramiento del sorting; es usado el limite inferior modificado de Hashin Shtrikman para unir

los dos “endpoints” y las ecuaciones 36 a 37 son las correspondientes a este modelo.

-t (36)
K _ b/ Pc 1-¢/d. 4
const — 4 + 4 - § Uam

Kcem + § Hcem K+ g Heem

_[ %/ 1 —¢/¢C]‘1 ., (37)
Heonst Heem + Zcem MK+ Zcem cem
_ Meem (9Kcem + 8Heem (38)
Zeem = T\ K+ 2
cem Hcem

1.3.4 Modelo de arcilla constante para Arcillas limosas

En la mayoria de los casos, las arcillas no son cementadas y la reduccién de su porosidad
se debe al llenado del espacio poroso por material limoso. Por este motivo las rocas de arcillas
con contenido de mineral arcilloso constante pueden ser modelados por el modelo de arena no
consolidada. (Avseth et al., 2010, pag. 60)

“La porosidad de depositacion para las arcillas es mayor que para las arenas; debido al
ordenamiento de las laminas de mineral arcilloso y a la porosidad interna que estas poseen, en un
intervalo del 60% a 70%” (Avseth et al., 2010, p. 60). Como se menciond en el modelo de arena
no consolidada, el primer “endpoint” es determinado por la porosidad critica, por ende es
indispensable obtenerla y su valor se incrementara cuanto mas grande sea el contenido de arcilla

en la roca.
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El segundo punto extremo es a porosidad cero y los modulos elésticos son los mismos
modulos de la fase sélida (Ks ,us ). Sin embargo los mddulos de los minerales para las arcillas
son altamente variables y no son muy bien conocidos. Una forma de estimarlos es usando los
limites de Reuss donde se tiene en cuenta el contenido de arcilla (C) y la cantidad de material
limoso presente en la matriz. Como lo muestra la ecuacion 39 y 40.

1_1-¢ ¢ (39)
Ks Klimo Kclay

1 1-C N Cc (40)
Hs  Hiimo  MHclay

Finalmente para porosidades entre la critica y porosidad cero, son usadas las ecuaciones
del modelo de arena no consolidada.
1.3.5 Modelo de efecto textural

Dvorkin & Gutierrez (2001) presentaron un modelo para determinar las propiedades
elasticas de la roca, teniendo en cuenta el efecto del sorting. “En algunas rocas clasticas la
calidad del yacimiento es afectada maés por la bimodalidad que por la diagénesis” (Dvorkin &
Gutierrez, 2001, pag. 1). EI modelo propuesto predice el comportamiento de las velocidades y la
porosidad para distinta composicion de armazon y féabrica (e.g grano soportada y lodo
soportada).

En la figura 8 se presenta el deterioramiento del sorting contemplado en la realizacion de
este modelo, la roca inicia como grano soportada con una porosidad de arena limpia (¢ss),
después, debido al llenado de los espacios porosos por material arcilloso; la roca sufre cambios

en su porosidad, hasta el punto de convertirse en lodo soportada; con porosidad de arcilla limpia

(¢sh)
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Figura 8

Efecto del sorting en la porosidad de la roca

=055 fss > 0 > OssPsx P=PssOsn Pss = @ > PssPsx
0

Nota: Deterioramiento del sorting debido a la depositacién de materia entre los granos de
mayor tamafio. Modificado de Dvorkin & Gutierrez, (2001)
El modelo asume una roca compuesta por dos tamafios de grano, cuya forma es
totalmente esférica y redondeada. El grano de mayor tamafio representa arena mientras que el
pequefio hace alusion a arcilla. EI volumen ocupado por cada uno de estos granos cuando se

encuentran por separado es presentado en las ecuaciones 41y 42

v 4mR3L (41)
¥ 31— gy)
4mr3l (42)

s = 3T A gy

Donde Vss y Vsy representan el volumen ocupado por los granos de arena y arcilla,
respectivamente, R es el radio del grano tipo arena y r el de grano tipo arcilla, por su parte L y

| representan el nimero de granos de arena y arcilla, respectivamente, presentes en la roca.
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Las porosidades fueron definidas en funcion de un factor g, calculado como la relacion en
volumen de los granos de arcilla y arena presentes en la roca, Vsu/Vss. En la figura 8 se
muestran las etapas y porosidades por las que pasa una roca en su camino de arena soportada a
lodo soportada. Las ecuaciones 43 a 46 modelan el comportamiento eléstico para una roca lodo
soportada y los prefijos SH y SS denotan arcilla y arena respectivamente. Los modulos elasticos
calculados con estas expresiones (Kem Y Mem ) Son modulos de medio efectivo y para involucrar

el efecto de fluido debe usarse las ecuaciones de sustitucion de fluido de Gassman.

1 (43)
fsu =
1+ (1 - ¢ss)/ﬁ
- (44)
_ fsu 1—fsu 4
Kegm = 7 + ) - gHSH
Ksy +30sn Kss +30sm
" :[ fsu n 1—fon ]_1_2 (45)
M Wsg t+ Zsy  Hss T Zsy s
Jen = HS_H(gKSH + 8|J-SH) (46)
SH 6 \ Key + 2ugy

Analizando la situacion en la cual los granos de arcilla no exceden el espacio poroso
dejado por los granos de arena (i.e roca arena soportada), Dvorkin & Gutierrez (2001)
modelaron la respuesta elastica de una arena arcillosa. Para ello definieron dos endpoints, el
primero de ellos a porosidad de arena limpia (¢hss) ,donde los modulos elasticos (K y Hi)

pueden ser calculados por la teoria de contacto de Hertz-Mindlin, y el segundo definido en el
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punto donde el contenido de arcilla es exactamente igual al espacio poroso de arena limpia. En
este caso los modulos elasticos (K, y W) pueden ser calculados por las ecuaciones 44 a 46;
teniendo en cuenta que fsy = ¢@ss. Finalmente, los dos limites son unidos una vez mas por el

limite inferior de Hashin Shtrikman, dando como resultado las ecuaciones 47 a 50

f2:¢£;f1:1_f2 (47)
ss
- (48)
4
P I S S

K1 +§,Lt1 Kz +§/l1

I /R (49)
IUEM /u1+Zl /u2+Zl !

Hq <9K1 + 8H1> (50)

A= \k, + 20,

1.3.6 Modelo para arena arcillosa Yin-Marion

Marion (1990) introdujo un modelo para ver la dependencia de las velocidades sismicas
con el contenido de arcilla en la roca. En arenas arcillosas es asumido que las particulas de arcilla
van llenando los espacios porosos presentes entre los granos de arena, provocando que la
porosidad disminuya inversamente con el contenido de arcilla, tal y como lo evidencia la

gcuacion 51

¢=qs—C(A—dsy), ¢s>C (51)
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Donde s y ¢su representan las porosidades de arena limpia y arcilla limpia,
respectivamente y C la fracciéon en volumen de arcilla presente en la roca. Cabe aclarar que la
ecuacion 51 es valida hasta que el contenido de arcilla alcanza la porosidad de la arena limpia; es
decir para ¢ps>C. Cuando se llega a este punto (¢s=C), la roca sufre una transicion de arena
arcillosa a arcilla arenosa y su porosidad es determinada por la ecuacion 52.

b = sy, $s=C (52)

Si el contenido de arcilla supera la porosidad de la arena limpia (¢ps<C), la roca sufre un
cambio de arena soportada a arcilla soportada y entonces la porosidad debe ser calculada con la

ecuacion 53.

¢ = dsuC (53)

Finalmente para hallar los médulos elésticos saturados de la roca, Marion utilizé las
ecuaciones de Gassman, obteniendo las ecuaciones 54 y 55.

Ksat _ Kdry + Kpf (54)
qu_Ksat qu_Kdry cl)S(qu_Kpf)

Hsat = Uary (55)

Donde los prefijos Dry, gz hacen referencia a la fase solida y al mineral soportante de la
roca, respectivamente. Mientras que el prefijo pf representa la fase llenante de la roca (fluido y
arcilla).

La densidad por su parte, puede ser calculada usando la ecuacion 56.



Analisis de la Respuesta sismica con RPDTs
38

pp = (1 = ds)pgz + CA + dsp)Pciay + (bs — C(L — dsu))ps (56)

1.3.7 Modelo arena-arcilla laminada

En algunos casos las particulas de arcilla pueden ser depositadas como laminas y el
modelo de Yin Marion no es aplicable. Dvorkin y Gutierrez (2001) propusieron un modelo para
arenas con llenado de arcilla laminado.

La porosidad es dada por la ecuacion 57 y debido a que las particulas de arcilla son
relativamente suaves en comparacion con las de arena, los modulos elésticos de la roca pueden

ser modelados por el limite inferior de Reuss (ecuacion 58 y 59).

¢ =Codsy + (1 —O)dss (57 )

1 1-C Cc
N (58)

1 _1-C C (59)

Hmix |J~qz |J~clay

Donde C es la fraccion volumétrica de arcilla, ¢ss, ¢sn, son las porosidades de arena
limpia y arcilla limpia, y M=K+ (4/3) p.

La fase 3 de la metodologia consiste en la aplicacion de los modelos de fisica de rocas
mas adecuados, segun las condiciones geoldgicas locales de la zona de estudio. Las curvas de
compactacién creadas en la fase dos serviran de datos de entrada de porosidad y los modelos

seran calibrados acorde a la geologia local. La figura 9 describe el proceso para tal fin.
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Figura 9

Fase 3 de la metodologia

FPa@ametros de los
modelos de F.R.

Modelo de
F.R. adeosado

Aplicadon de modelos de
fisica de rocas

.
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elastd cos moca
== oa

Nota: Se presentan el flujo de trabajo para la aplicacion de los modelos de fisica de rocas
adecuados para la geologia loca.

1.4 Construccién de las tendencias de fisica de rocas.
Esta Gltima etapa de la metodologia tiene como resultado la creacion de las tendencias de
densidad y de velocidad de onda P y S. Como se evidencia en las ecuaciones 62 y 63 las

velocidades de onda son funcién de los médulos elasticos de roca saturada y por ende se hace
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necesario realizar una sustitucién de fluido de Gassman utilizando la ecuacion 60. Por su parte
la densidad de la roca también se ve afectada por la presencia del fluido y por esta razén se debe
calcular acorde a la ecuacién 61 teniendo en cuenta no solo la fase sélida (ps) sino también la

densidad de la fase fluido (ps).

K - K ¢Kdry(1 + ¢)Kdery/Ks + Kf ( 60 )
sat s (1 - (;b)Kf + (sz - Kdery/Ks

p=o¢pr+(1—d)ps (61)
(62)
v= |4
p
63
Ksat"'%“ ( )
Vp_
p

En la ecuacion 60 K representa el modulo de bulk para la roca himeda, Kqry el de la
roca seca, Ks el de la fase fluido y Ks el de la fase sélida. Por ultimo ¢ es la porosidad de la roca
y el médulo de corte es igual para roca himeda como para roca seca.

La figura 10 representa el procedimiento de la cuarta y ultima etapa de la metodologia
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Figura 10

Fase 4 de la metodologia

Sustituciaon de fluido
Gassman

w

Madulos
elasticos roca

hameda

Calculo delas
velocidades de onda P vy
Sy densidad

G

Nota: Diagrama de flujo para la Construccién de los RPDT.
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Capitulo 2

2. Aplicacion caso de estudio

ediante el convenio UIS-ICP se obtuvo acceso a unos datos de un pozo
colombiano. Registros de densidad, gamma ray, velocidad de onda P y
S, relacion de Poisson, saturacion de agua, volumen de arcilla y
porosidad, fueron facilitados con el fin de aplicar la metodologia planteada en la creacion de los
RPDT para este pozo. Se definieron dos zonas de interés a distintas profundidades y se aplico el
flujo de trabajo en cada una de estas zonas.
2.1 Descripcidn litologica y propiedades fisicas de la roca
Como se observa en la figura 3, en la primera fase de la metodologia es necesario
describir la litologia de la zona con el fin de aplicar los modelos adecuados. Por fines practicos
se consider6 que la litologia estuviera formada solamente de arenas, arcillas y combinaciones
entre ellas. En congruencia con el flujo de trabajo propuesto, se realizé la descripcion litoldgica
apoyada en los registros gamma ray, velocidad de onda P y S, volumen de arcilla, y en datos de
laboratorio. Por otro lado el diagnostico de fisica de rocas, introducida por Dvorkin & Nur en
1996, ayudd a obtener valores de propiedades fisicas de la roca; como moédulos elasticos,
porosidad critica, numero de coordinacion, entre otros.
Basados en informacién de muestras de laboratorio y en principios como que la

velocidad de onda es proporcional a la rigidez de la roca y a los minerales que posee; siendo
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mayor en arenas que en arcillas, o en el valor de gamma ray y el volumen de material arcilloso,

se propusieron unas columnas litolégicas para cada una de las zonas de interés que pueden ser

observadas en las figura 11.

Figura 11

Descripcion litoldgica de las zonas de interés

Nota: Zona 1 (izquierda) y Zona 2 (derecha) Descripcion litoldgica basada en registros de pozos y

datos de laboratorio.

I T Z(m Litologia Descripeion litologica
Z(m) Litologia Descripeion litologica @ N b -
3965
0 st neo ol s 2 nego vadso s, Arenisca: gis claro a gis medio, friable a flojo, de
moderadamente dwo a duwo, (uebradizo, blogue a gano fino a fino, subangular a subredondeado,
subbloque, ceroso, micromicaceous, raramente lammado, o ) ) )
3705 muy limoso, genqalmqlte clastficado a arcilla limosa, no subesférico, bien clasificado, llgefﬂlllﬁlte arcilloso,
alcarea . ) . L
ligeramente  caledreo, ocasionalmente  nclusiones
315 . liticas negras, porosidad visible
3975
Limolita: gris oscuro a nego gisdceo, moderadamente
o firme, subbloqueante, desmenuzable, clasificado
, . 0 localmente como arenisca limosa muy fina,
s ARENISCA: gris osauroa gis negruzeo, subbloqueado, ocasionalmente inclusiones carbondceas negras,
= moderadamente consolidadoa friable, localmente levementea no calcireas
desmenuzable, de grano muy fino a fino, cuarzo daroy Fu300301 observar l <frnamentos de condl
liticonegro / verde, subangular a subredondeado, / 15750, 0 :enalouagui]oa agimentios evconc a
730 subesféico, bien clasiicado, ariloso, igeramente | demenos de 2 mm detamailoy trazas de calcita crema
alcareo, sinporosidadvisible 3083
3735
3740 ) . )
ARENISCA: aris claro, gisdceo, giis oscuro menor,
Arcilla: negro gisiceo a negro, negro oliva, gis verdoso ) )
3745 localmente oscuro, moderadamente duro a duro, quebradizo, friablea muy friable, granos de cuarzo generalmente
de blogue a subbloqueante, limoso a limolita, inclusiones .
odque a SUTOuentle, WNOS0 oIt & sueltos, grano fino a medio, en parte corse a muy
catbondceas negras, micromicaceo, higroscopico. no a 3005 c
3750 ligeramente alcireo auesoy granulos, angular a subangular, en parte
Limolita: inclusiones carbonasas de color negro gisiceo a subrounded. subesféricoa alargado, pobre clasificado
738 bgo  gricw, modmadmale  conoldde atriz localmente arcillosa y calcrea, pobre
subbloqueadas, desmenuzables, terrosas, localmente negras, »Talniz locaimente arciosa  pobt
e partedegrada a arenisca losa vy fng, porosidad visible, nonwestra petroleo.
3760
Arcilla: gris verdoso oscuro anegro gisaceo, nego oliva
1765 menor, moderadamente duroa duro, 4003
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Como se aprecia en la figura 3 parte de la metodologia incluye realizar un diagnostico de
fisica de rocas a los datos de pozo para obtener caracteristicas fisicas de las zonas de estudio. Se
utilizaron tres modelos de fisica de rocas; arena friable, contacto cemento y Arcilla-Arena de
Dvorkin-Gutierrez, con el fin de encontrar el de mejor ajuste a los datos de pozo. Finalmente, al
ser el modelo arena arcillosa un modelo que contempla desde arenas limpia (i.e. sin contenido de
arcilla) hasta arcillas puras; incluyendo las combinaciones porcentuales entre ellas, fue el modelo
cuyas curvas coincidieron de mejor forma con los datos del pozo. Este diagndstico fue hecho a
las dos zonas de interés y datos obtenidos de registros; tales como velocidad de onda onda S, y
modulo de corte fueron muy bien modelados por el modelo empleado. Sin embargo, los datos de
velocidad de onda P no presentaron un acoplamiento totalmente satisfactorio entre las curvas del
modelo y los datos de pozo, por lo cual se empled el modelo heuristico de Vernik y Kachanov
(2010), obteniendo en este caso un buen emparejamiento. Los resultados obtenidos para cada

una de las zonas de interés son presentados en las figuras 12 a 15

Figura 12

Diagnéstico de fisica de rocas zona 1

Volumen de Shale
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Nota: Se muestra el ajuste del modelo Arcilla Arena Dvorkin-Gutierrez a los datos de
porosidad, contenido de arcilla y velocidad de onda S provenientes de registros. Las curvas del
modelo corresponden a un contenido de arcilla de 0 a 100%
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Figura 13

Diagndstico de fisica de rocas zona 1

Volumen de Shale

o
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Nota: Se muestra el ajuste del modelo heuristico de Vernik y Kachanov a los datos de
porosidad, contenido de arcilla y velocidad de onda P, provenientes de registros. Las curvas del
modelo corresponden a un contenido de arcilla de 0 a 100%

Figura 14

Diagndstico de fisica de rocas zona 2

Volumen de Shale
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Nota: Se muestra el ajuste del modelo Arcilla Arena Dvorkin-Gutierrez a los datos de
porosidad, contenido de arcilla y velocidad de onda S provenientes de registros. Las curvas del
modelo corresponden a un contenido de arcilla de 0 a 100%
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Figura 15

Diagndstico de fisica de rocas zona 2

Volumen de Shale
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Nota: Se muestra el ajuste del modelo heuristico de Vernik y Kachanov a los datos de
porosidad, contenido de arcilla y velocidad de onda P, provenientes de registros. Las curvas del
modelo corresponden a un contenido de arcilla de 0 a 100%

La barra de colores representa el volumen de arcilla en los datos del pozo, ajustando las
variables del modelo de Dvorkin-Gutierrez, se obtuvo el mejor ajuste para cada una de las zonas,
representadas en las figuras 7 a 10. A partir de estos emparejamientos de datos con el modelo, se

dedujeron posibles datos de mineralogia y valores de médulos de los componentes minerales,
presentados en la tabla 1
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Tabla 1

Propiedades mineraldgicas y de fisica de rocas

47

Propiedad Siglasy Zona de Zona de

unidades interés 1 interés 2

Matriz K (Gpa) 40 45

G (Gpa) 25 30

P (g/cc) 2.9 25

Porosidad critica dc 0.35 0.35

Numero de

coordinacion N 6 6

Nota:Predichas usando el diagnéstico de fisica de rocas.

2.2 Modelos de porosidad

Conociendo la litologia se evaluaron los modelos de porosidad para su aplicacion al pozo

de estudio. Para tal fin se siguio el flujo de trabajo propuesto en la figura 6. Debido a los datos

disponibles y a los requeridos en los modelos, se escogieron tres modelos de porosidad-

profundidad: Ramm & Bjorlykke para compactacion mecéanica y quimica y el modelo de

compactacion mecanica para mezclas de arena-arcilla de D. Graulsy O. Brévart.

“En el limite entre compactacion mecanica y quimica ocurre un cambio significativo de

velocidad de onda P gracias al inicio de la cementacion, que genera cambios de velocidad con

pequefias reducciones de porosidad” Avseth, P., Mukerji, T., y Mavko, G. (2010).,

Basandose en esta premisa junto con los datos de velocidad de onda P suministrados y la
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sismica de la zona de estudio, se determind que el limite entre compactacion mecanica y quimica
se encontraba alrededor de una profundidad de 3270 m. A partir de esta profundidad se definié la
zona de compactacion a la que se encontraban las &reas de estudio, como ambas se encontraban
a una profundidad mayor de 3270m se model6 la compactacién de las dos zonas con el modelo
de Ramm & Bjorlykke para compactacion quimica.
Los modelos de compactacion fueron calibrados con los registros de porosidad del pozo y con
el fin de obtener un mejor ajuste, se modelo cada zona de estudio y cada litologia por separado.
Para determinar los parametros de los modelos se programo el algoritmo Simulated Annealing en
Matlab y los modelos para cada una de las zonas son presentados en la tabla 2.

Tabla 2

Modelos de compactacion quimica, para las litologias de las dos zonas de interés.

Zona de interés Litologia Modelo
Arcilla ® = 30.53 — 19.52 * (Z — 3.25)
Arenisca ® =30.53 —-18.09 =« (Z — 3.25)
3700-3763 Arcilla ® =30.53-16.14 * (Z — 3.25)
Limolita ® = 30.53 — 16.40 * (Z — 3.25)
Arcilla ® = 30.53 — 18.23 * (Z — 3.25)
Arena ® =30.53 -15.61* (Z —3.25)
Limolita ® =30.53-11.67 = (Z — 3.25)
3965-4005 Arena ® = 30.53 —12.53 % (Z — 3.25)

Nota: Modelos calibrados con datos de registros de porosidad.

En las figuras 16 y 17 se muestra el buen ajuste de la porosidad modelada con la

porosidad obtenida de registros, para cada una de las zonas de interés. Por ende los modelos de
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compactacién quimica utilizados entregan una buena herramienta inicial para modelar las
velocidades de onda de las zonas de estudio y pueden ser utilizados en la siguiente fase de la
metodologia como datos de entrada de los modelos de fisica de rocas.

Figura 16

Modelo de compactacion zona 1.

3.7 T T

Registro de porosidad
Porosidad modelada
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3-77 L L L 1
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Porosidad

Nota: Ajuste de los modelos de compactacidon quimica de Ramm & Bjorlykke (rojo) a los
datos de registro de porosidad.
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Figura 17

Modelo de compactacion zona 2
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Nota: Ajuste de los modelos de compactacion quimica de Ramm & Bjorlykke (rojo) a los
datos de registro de porosidad.

2.3 Modelos de Fisica de rocas y RPDT

Modelar la porosidad permite continuar la siguiente fase de la metodologia, mostrada en
la figura 9. Apoyandose en el razonable ajuste, visto en las figuras 12 a 15, de los modelos de
fisica de rocas, arena arcillosa de Dvorkin-Gutierrez (2001) y el modelo heuristico de Vernik y
Kachanov (2010); fueron utilizados estos modelos de fisica de rocas, junto con los modelos de
compactacion de la fase anterior y los parametros de modelo registrados en la tabla 2, para la
construccién de los rock physics depth trends de cada una de las zonas de interés.

Para ello se calcularon los mddulos elasticos de roca saturada y se calcularon las
velocidades de onda P y S siguiendo los pasos descritos en la figura 10. Ademas aprovechando
el acceso a datos de registros sonicos de onda P y S para distintas profundidades, se compararon
los RPDT con estos registros de velocidad, obteniendo en la mayoria de las profundidades un
aceptable acoplamiento, observable en las figuras 18 a 21. Cabe aclarar que un mejor ajuste se

obtendria al acoplar los modelos de compactacién con datos puntuales de porosidad obtenidos de
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corazones y pruebas de laboratorio, y no a muchos datos fluctuantes de registros de pozo, de esta
forma el ajuste seria solo a unos puntos precisos y no a muchos datos imprecisos. Aun asi la
metodologia arrojo un resultado satisfactorio para predecir el comportamiento de las velocidades,
aun cuando solo se dispongan de pocos datos de pozo.

Figura 18
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Nota: RPDT de velocidad de onda s comparado con los datos de registros
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Figura 19
RPDT Zonal
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Nota: RPDT de velocidad de onda P comparado con los datos de registros de la zona 1

Figura 20
RPDT zona 2
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Nota: Rock physics depth trend de velocidad de onda S comparado con los datos de registros
de la zona 2
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Figura 21
RPDT zona 2
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Nota: RPDT de velocidad de onda P comparado con los datos de registros de la zona 2

2.4 Andlisis de la respuesta sismica para distintos escenarios de fluidos

A partir de los registros de pozos de propiedades fisicas como densidad, volumen de
arcilla, modulos elasticos, relacion de Poisson y saturacién de agua se crearon registros
homogéneos aplicando la técnica de aumento de escala conocida como upscaling. Dicha técnica
“desde un punto de vista geofisico, hace referencia a reemplazar computacionalmente un medio
heterogéneo con un medio homogéneo equivalente, que conserva las caracteristicas de las
heterogeneidades con respecto a la propagacion del campo de onda a través del medio”
(Alfataierge, Chesnokov, & Gorb 2016, p.3390). “El proceso de relacionar mediciones de
herramientas de registro con longitudes de onda sismicas es un problema de decenas de
centimetros a decenas de metros, y este aumento de escala se puede lograr mediante el promedio

secuencial de Backus.”(Lindsay, & Van Koughnet, 2001,p.188).
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El promedio secuencial de Backus fue realizado en las dos zonas de interés y con el fin
de analizar la respuesta sismica; mediante los atributos sismicos de gradiente e intercepto, se
aplico como primer paso la sustitucion de fluidos para tres escenarios distintos de saturacion;
100% agua, 100% gas y 100% aceite obteniendo las tendencias de velocidad de onda P
mostradas en la figura 22 y 23. “El objetivo de la sustitucion de fluido es modelar las
propiedades sismicas y la densidad de un yacimiento a unas condiciones dadas (e.g., presion,
temperatura, tipo de mineral y salinidad del agua)” (Kumar, D., 2006, p. 01). Paraello se
utilizaron las ecuaciones de Gassmann 1951 y se programé el proceso en matlab. “La sustitucion
de fluidos es una parte importante de cualquier estudio de atributos sismicos, ya que
proporcionan al intérprete una herramienta valiosa para modelar varios escenarios de fluidos que
podrian explicar anomalias AVO” (Smith, Sondergeld, & Rai, 2003). Ademas “reemplazar la
salmuera con gas reduce tanto la impedancia de la onda P como la relacion de Poisson .Esto da
como resultado cambios notables y a menudo detectables en las respuestas sismicas”( Dvorkin,
2019,p.366).

Basado en la conservacion de esfuerzos y el desplazamiento a través del limite de capas,
Zoeppritz dedujo unas ecuaciones utilizadas para determinar la amplitud de las ondas como una
funcion del angulo. Shuey (1985). Sin embargo el anélisis de datos reales para el estudio de
anomalias AVO es mas practico e intuitivo por medio de la aproximacion linealizada planteada
por Aki y Richards (1980) o por la ecuacién equivalente de Wiggins et al.(1983) también
conocida como la ecuacion AVO o ecuacion ABC. En el analisis AVO desarrollado en este
trabajo se utilizo la ecuacion de Wiggins et al.(1983) calculando los parametros Ay By C

conocidos como intercepto, gradiente y curvatura respectivamente. Posteriormente se
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clasificaron las anomalias de acuerdo a la interpretacion de las gréaficas de intercepto vs
gradiente, obteniendo las figuras 24 y 25
ClasificAndolas de acuerdo a las 4 clases de anomalias nombradas por Castagna et
al.(1998)
Arenas de clase | de alta impedancia. Clase Il arenas que poseen contraste de baja
impedancia. Las arenas de clase 11l tienen una impedancia menor que las lutitas suprayacentes
(puntos brillantes clasicos) y las arenas gaseosas de clase IV se producen con frecuencia
cuando una unidad de alta velocidad cubre una arena porosa.”(Castagna, Swan & Foster,1998

p.953).

Figura 22

Promedio secuencial de Backus, zona 1
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Nota: Velocidad de onda P para los casos de sustitucidn de fluido y promedio secuencial de
Backus en la zona 1
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Figura 23

Promedio secuencial de Backus para la zona 2
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Nota: Velocidad de onda P para los casos de sustitucion de fluido y promedio secuencial de

Figura 24

Analisis AVO Zona 1

——100% Agua

% E ——100% Aceite

~—100% Gas

——Promedio
secuencial Backus

= ¢ euca 1
= =

2.5

i

2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 31 3.2

L

Velocidad de onda P (Km/s)

Backus en la zona 2

% = + 100%AgU
2 =
dbae. = ® 100%Aceite
e, =
o0 =
.:77%% = T Gat
oy Linea base
%y
INTERCEPTO
S
* =
-0.36 -035 -004 -033 -0 -0p1 Q.00 & 081 aq2 ag3 a24 aaqs a

@

® ®

Nota: Anélisis AVO Gradiente vs Intercepto para la zona 1 (Fuente autor)
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Figura 25

Analisis AVO Zona 2
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Capitulo 3

3. Cuantificacién de la incertidumbre asociada a las propiedades del reservorio.

0s métodos estadisticos apoyados en procedimientos objetivos Yy

cuantificados, son una herramienta Gtil a la hora de dar argumentos

cientificos sobre la variacion y la incertidumbre. En el desarrollo del objetivo
4, se aplicaron conceptos de funciones de densidad de probabilidad, creacién de espacios
muestrales equiprobables y no equiprobables, probabilidad clasica y probabilidad condicionada,
todo esto con el fin de cuantificar la incertidumbre para las velocidades de onda P y S asociada a
las propiedades del yacimiento. La figura 26 muestra el proceso general para cuantificar la
probabilidad de que la velocidad de onda S y onda P este en un determinado rango dado que las
propiedades del yacimiento como porosidad, volumen de arcilla o densidad, estén de antemano
en un rango especifico y conocido.

Figura 26

Proceso para determinar la incertidumbre asociada a las propiedades del yacimiento

3 Calculo de
1 Creacion 2 Metodo probabilidad 4 Mapa de
de PDF's Montecarlo simpley probabilidad

condicionada




Analisis de la Respuesta sismica con RPDTs
59

3.1 Funciones de densidad de probabilidad (PDF’s) de las propiedades del reservorio.

Partiendo de los datos de registros de cada una de las zonas y utilizando en Matlab la
herramienta de andlisis de probabilidad dfittool, se crearon los PDF’s de las propiedades del
yacimiento; como densidad, porosidad y volumen de arcilla. Las funciones de densidad de
probabilidad permitieron crear un espacio muestral no equiprobable (i.e. no todos los posibles
valores tienen la misma probabilidad de aparecer) de las propiedades del yacimiento. Esto con el
fin de dar mas peso a los valores de mayor frecuencia a la hora de aplicar el método
Montecarlo; para la creacion del espacio muestral de velocidades de onda P y S, utilizando los
modelos de fisica de rocas ya ajustados en el capitulo anterior.

El proceso fue hecho independientemente para las dos zonas de estudio, la herramienta
dfittol permite aplicar de manera répida varias distribuciones de densidad y ver inmediatamente
el ajuste cualitativo y cuantitativo de los datos y la distribucidn, lo que permitio escoger la mejor
distribucion disponible para cada una de las propiedades del yacimiento. Los histogramas de los

datos asi como las funciones de densidad de probabilidad son mostradas en las gréficas 27 a 32.
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Figura 27
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Figura 28
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Nota: Ajuste de la funcidn de densidad de probabilidad al histograma de frecuencias para los
datos de porosidad de la zona 1
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Figura 29
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Nota: Ajuste de la funcidn de densidad de probabilidad al histograma de frecuencias para los
datos de volumen de arcilla de la zona 1

Figura 30
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Nota: Ajuste de la funcién de densidad de probabilidad al histograma de frecuencias para los

datos de densidad de la zona 2
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Figura 31
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Nota: Ajuste de la funcion de densidad de probabilidad al histograma de frecuencias para los
datos de porosidad de la zona 2
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Figura 32
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Nota: Ajuste de la funcién de densidad de probabilidad al histograma de frecuencias para los
datos de volumen de arcilla de la zona 2
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Los histogramas fueron construidos a partir de los datos de registros y debido a que estos
no poseen una distribucion normal se utilizé la regla de Freedman-Diaconis, expresada en la
ecuacion 64, para calcular el ancho de clase éptimo acorde al nimero y a la desviacion estandar
de los datos.

h=2%1Q*n—1/3 (64)

Donde h es el ancho de clase o amplitud del intervalo, n es el nimero de datos, e IQ hace
referencia al rango intercuartilico de la muestra.

Por otra parte el eje Y de los graficas representa la densidad de frecuencias. Por lo cual la
suma de las areas individuales de los rectangulos del histograma, asi como el area bajo la curva
de las PDF’s suman 1. Para ajustar los histogramas se probaron varias distribuciones de
probabilidad tales como normal, logaritmica normal, Raileygh, exponencial, gamma, distribucién
t, entre otras. Sin embargo siempre se obtuvo un mejor ajuste con la distribucion no paramétrica

y utilizando un Kernel normal.

3.2 Aplicacion método Montecarlo

Con el fin de generar una poblacion de velocidades de onda S/P representativa, se aplico
el método Montecarlo a los modelos de fisica de rocas empleados en el capitulo anterior, para
cada una de las dos zonas de estudio. En el proceso se cargaron los PDF’s de las variables y la
aleatoriedad del método a la hora de la escogencia de los valores de los parametros del modelo,
estuvo sesgada a la mayor frecuencia de aparicion de un dato en comparacion con otro. El
numero de iteraciones y la cantidad de poblacion creada fue basada en el comportamiento de los
histogramas de las velocidades y en el tiempo de computo, buscando un equilibrio en costo

beneficio.
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Finalmente se opt6 por tomar 500 valores de volumen de arcilla comprendidos entre 0y 1
y 2000 valores de porosidad en el rango de 0 a 0,36. Combinando los valores aleatorios se cre6
una poblacién de 10”5 valores de velocidades de onda S y 10”5 valores de velocidad de onda P.
Los histogramas de frecuencia para las velocidades en cada una de las dos zonas de estudio, son
presentados en las figuras 33 a 36.

Figura 33

Histograma de frecuencia zona 1
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Nota: Histograma de frecuencia de la poblacién de velocidades de onda P para la zona 1
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Figura 34
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Nota: Histograma de frecuencia de la poblacion de velocidades de onda S para la zona 1

Figura 35
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Nota: Histograma de frecuencia de la poblacién de velocidades de onda P para la zona 2.
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Figura 36
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Nota: Histograma de frecuencia de la poblacidn de velocidades de onda S para la zona 2

3.3 Probabilidad de suceso y probabilidad condicional

Como se aprecia en las figuras de los histogramas de onda S y P; hay una mayor
densidad de frecuencia y por ende de probabilidad, para valores de velocidad de onda s
comprendidos entre 1000 y 1200 y valores de onda p entre 2500 y 3200 m/s. Con el fin de
cuantificar la probabilidad para rangos de velocidad definidos, se hizo un mapa de probabilidad
condicional que permitiera conocer la probabilidad de obtener una velocidad de onda S o P en un
rango escogido, sabiendo de antemano el rango de valores de las propiedades del yacimiento.

Se define probabilidad condicional como la probabilidad de que suceda un evento A,
conociendo la ocurrencia de otros evento B y C. En el mapa de probabilidad condicional creado,
se calculo la probabilidad de que la velocidad de onda P y S estuviera entre los rangos de 1000-

1200m/s y 2500-3000m/s, respectivamente; a sabiendas de que los valores de porosidad y
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volumen de arcilla cumplian con los valores definidos por los eventos B y C. Mateméaticamente
la probabilidad condicional fue regida por la ecuacién 65

P(ANBNC) (65)
P(B) * P(C)

PC(A/BNC) =

Donde PC(A /B n C) es la probabilidad condicional de que se suceda el evento A dado

que sucedio el evento By C, P(AN B NC) es la probabilidad de la interseccion de los tres
eventos, P(B) la probabilidad de que ocurra el evento B y P(C) probabilidad de que ocurra el
evento C. Es importante aclarar que los eventos B y C definidos como la ocurrencia de que los
valores de porosidad y volumen de arcilla estén en el rango escogido, son totalmente
independientes por venir de PDF’s diferentes y no poseen alguna relacion entre ellas. También
que las probabilidades de suceso fueron calculadas de forma convencional acorde a la ecuacién

66.

numero de exitos (66)
numero total de casos

Probabilidad de suceso =

Las figuras 37 a 40 muestran los mapas de probabilidad para las dos zonas de estudio



Analisis de la Respuesta sismica con RPDTs
68

Figura 37
Mapa de probabilidad Vs zona 1
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Nota: Mapa de probabilidad en porcentaje para un rango de velocidades de onda S de 1000 a
1200 m/s en la zona 1
Figura 38
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2700 m/s en la zona 1
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Figura 39
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Nota: Mapa de probabilidad en porcentaje para un rango de velocidades de onda S de 1000 a

1200 m/s en la zona 2
Figura 40
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Nota: Mapa de probabilidad en porcentaje para un rango de velocidades de onda P de 2700 a

3200 m/s en la zona 2
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Conclusiones

1. La creacion de la metodologia para la construccion de los RPDT entrega un flujo de
trabajo mas amplio y general basado en los procesos diagenéticos ocurridos en funcion de cada
profundidad, litologia y mineralogia y no en zonas particulares con caracteristicas de roca
especificas.

2. En la literatura existe gran variedad de modelos de compactacion y fisica de rocas, a
pesar de que en la mayoria de los trabajos son utilizados los mismos modelos, en esta
investigacion se deja en evidencia que la escogencia debe estar basada en las caracteristicas
fisicas de la roca y que la utilidad de cada modelo es funcién de la zona donde se aplique.

3. La combinacion de datos geoldgicos locales y registros junto con conceptos de
diagénesis, compactacion y fisica de rocas, entrega una manera confiable de modelar zonas de
interés y validar los RPDT creados. La congruencia entre los RPDT creados y los registros de
pozos validan la metodologia y entregan una herramienta para estudiar zonas, incluso donde no
se disponga de informacidn de registros o nucleos.

4. A pesar de que existe un buen ajuste entre los modelos de fisica de rocas y de
compactacion usados, se podria mejorar el acomple usando modelos refinados que usen mas
variables fisicas de la roca, como esfuerzos o disolucion de cuarzo o variables del medio como
temperatura y presion. Cabe resaltar que esto implicaria tener mas informacion del medio y la
calidad de la prediccion de velocidades hecha por los RPDT dependera de la cantidad de
informacion disponible.

5. Combinar procesos diagenéticos, modelos de compactacion y modelos de fisica de

rocas permite predecir el comportamiento eléstico de las rocas, en la metodologia creada y
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expuesta en este articulo, se logrd predecir las velocidades de onda P y S en funcién de la
profundidad. Lo cual puede servir de punto de partida para estudiar la respuesta sismica y ayudar
con su interpretacion.

6. Mediante el uso de los atributos sismicos gradiente e intercepto es posible analizar de
una manera sencilla la respuesta sismica, logrando observar los distintos tipos de anomalias y
permitiendo entender diferentes escenarios de presencia de fluidos asociados a ellas.

7. Los procesos estadisticos combinados con teoria de fisica de rocas entregan una
herramienta cuantificadora del valor de velocidad de onda S y P posible para rocas con

determinados valores de propiedades fisicas; como volumen de arcilla o porosidad.
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