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RESUMEN

TITULO: MONITOREO DE CAMBIOS EN SATpRACION PARA PROCESOS DE
INYECCION DE FLUIDOS, MEDIANTE EL ANALISIS DE VARIACIONES ENTRE
SECCIONES SISMICAS EN LAPSOS DE TIEMPO™.

AUTORES: RODRIGUEZ RAMIREZ, Oriolson; ESTEVEZ REAL, Oscar Alberto**

PALABRAS CLAVE: Geofisica, Sustitucion de fluidos, perfiles verticales,
sismograma, Diferencia sismica, Gassmann.

DESCRIPCION

El objetivo principal de este trabajo es establecer los cambios de saturacion generados por un
proceso de inyeccién de gas inmiscible en la cresta, en un modelo conceptual de un yacimiento de
aceite negro con la ayuda de un simulador de yacimientos y un simulador sismico para asi
determinar los cambios en la respuesta sismica.

La metodologia propuesta para el desarrollo de este trabajo de grado se basa en la construccion
de un modelo conceptual de un yacimiento sometido a un proceso de sostenimiento de presion
por medio de una inyecciéon de gas en la cresta del yacimiento. A este mismo modelo se le
extraeran perfiles verticales de las propiedades petrofisicas (Porosidad, Saturaciones y presiones
de poro) a un tiempo determinado de iniciada la inyeccidn, tiempo después se extraerdn estas
mismas propiedades en este mismo perfil vertical, conformando esto los lapsos.

Ya extraidas las propiedades se recurrira a la teoria de Gassmann y la sustitucién de fluidos para
convertir estas propiedades petrofisicas en variables sismicas para ser manejadas por un
simulador sismico el cual arrojara sismogramas sintéticos que se diferenciaran con el fin de
determinar, en funcién de la respuesta sismica, los cambios en la saturacién generados por este
proceso de inyeccion.

1. Proyecto de grado

** Facultad de ingenierfas fisico-quimicas. Escuela de ingenieria de petréleos. Director Ing Nelson
Enrique Quintero Valero.
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ABSTRACT

TITLE: MONITORING OF SATURATION CHANGES FOR FLUID INJECTION
PROCESS THROUGH THE ANALYSIS OF DIFFERENCES BETWEEN SEISMIC
SECTIONS IN TIME LAPSES™.

AUTHORS: RODRIGUEZ RAMIREZ, Oriolson; ESTEVEZ REAL, Oscar Alberto**

KEY WORDS: Geophysics, Fluids substitution, Seismic lapses, synthetic
seismograms, Gassmann.

DESCRIPTION:

The main objective of this thesis is to establish the saturation changes generated by a process of
immiscible gas injection in the top of a conceptual model of a black oil reservoir with the help of a
flow reservoir simulator and a seismic simulator, thus determining changes in seismic response.

The proposed methodology for development of this thesis is based on constructing a conceptual
model of a reservoir under a pressure maintenance process injecting gas into the crest of the
reservoir this gas does not present miscibility whit the reservoir fluids. Vertical profiles will be
extracted from this model, these vertical profiles will content petrophysical properties (porosity, pore
pressures and saturations) at a given time after the start of the injection, after these the same
properties will be extracted in the same vertical profile but In a different time in the future and with
the help of fluid substitution theory it will generate synthetic seismograms.

The Gassmann’s theory and the fluid substitution is going to be used to convert these petrophysical
properties into seismic variables in order to be handled by a seismic simulator that will show de
difference between these synthetic seismograms, in order to determine( depending on the response
seismic) changes in the saturation generated by the injection process.

1. Degree project

**faculty of physics-chemical engineer .School of Petroleum Engineering. Director. Ing. Nelson
Enrique Quintero Valero.
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INTRODUCCION

La geofisica es una ciencia que comprende la gravimetria, magnetismo,
electroguimica y el comportamiento acustico del subsuelo, todas estas ramas de
esta ciencia estan relacionados de algun modo con la exploracién y en la ultima
década con el monitoreo de produccién de campos. De las cuatro ramas de la
geofisica la mas popular por ser el método de exploracion por excelencia de gran
versatilidad y relativa alta precision por los resultados que arroja es la sismica o
como ya fue nombrada comportamiento sismico de subsuelo.

La sismica se puede clasificar en dos ramas, segun su uso o utilidad, estas dos
son la sismica de exploracion y la sismica de monitoreo. En la sismica de
exploracion es comun ver la aplicacion conjunta de alguna de las otras técnicas
geofisicas ya que el fin de esta exploracion es definir los prospectos con posibles
reservas recuperables de hidrocarburos en areas donde no se tiene registro
alguno, luego se hace necesaria la aplicacion de mas de una técnica geofisica
para correlacionar sus resultados y asi disminuir la incertidumbre al definir
posibles trampas de hidrocarburos. Esta sismica de exploracién es usada desde
1923 por el aleman Ludger Mintropp (1980-1956) el cual desarrollo el método
sismico para la empresa Gulf Oil, este método fue usado en Texas, Estados
Unidos lo que resulto en la identificacion del domo salino “Orchard”, este diapiro
dos afios después inicio su produccion por parte de la misma compafia
operadora.

Este trabajo propone el uso de una de estas técnicas como lo es el monitoreo
sismico en lapsos también llamado4D,esta es una técnica derivada dela sismica
3D. La sismica 3Des la integracién de diferentes lineas sismicas ya procesadas
con el fin de construir un volumen en 3 dimensiones,la diferencia entre la sismica
3D y 4D radica en que la sismica 4D es la misma respuesta acustica 3D aplicada
dos 0 mas veces, es decir, se aplica el mismo proceso a unas mismas condiciones
al yacimiento pero tiempo después. Esta sismica 4D se realiza con el fin de
determinar la efectividad de algun plan de producciéon ejecutado en el yacimiento
ya que esta nos arroja como resultado canales de flujo de fluidos y diferencia en
las saturaciones. El presente proyecto se realiza con el fin de aplicar esta misma
técnica pero con perfiles verticales (2D) a diferentes tiempos. Las técnicas 3D y
4D han sido probadas con éxito en yacimientos del mar del norte operados por
Statoil uno de estos yacimientos es Gullfacks, en el cual se usé con el fin de
determinar los mapas de saturacion presentes en el yacimiento y asi determinar el
posicionamiento de pozos infil ademas de la ubicacion optima de pozos
inyectores.

En el presente proyecto se monitoreard un proceso de inyecciéon de gas en un
yacimiento de aceite negro con la ayuda de perfiles verticales, generando
conceptos acerca de las implicaciones de este método sismico en lapsos para
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procesos de inyeccion. De igual forma se propone estudiar la viabilidad de un
monitoreo del contacto gas-petréleo y agua petroleo por medio de la sismica en
lapsos teniendo como principal herramienta tedrica la ecuacion de Gassmann y la
sustitucion de fluidos. Esta técnica de monitoreo en lapsos ha sido utilizada con
exito en el mar del norte por Conoco Phillips en el campo callanish y en el
yacimiento de Maria Inés oeste ubicado en la provincia de Santa Cruz, Argentina®.

'oilfield Review, El tiempo lo dira: Contribuciones clave a partir de datos sismicos de repeticion. Otofio 2004,
Volumen 16.
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1. MARCO TEORICO

Las ondas acusticas en medios porosos se desplazan en los diferentes minerales,
liguidos y gases presentes con velocidades P decrecientes a medida que aumenta
su estado de agregaciony con comportamiento contrario en cuanto a las
velocidades S. Por esta razdon en este capitulo del libro se describira el
comportamiento de las ondas en cada uno de estos estados junto con el
modelamiento matemético respectivo.

1.1 SISTEMA ROCA FLUIDO

La respuesta sismica de un yacimiento es el resultado de la reflexion de las ondas
acusticas que atraviesan las formaciones y se reflejan a medida que van
encontrando estratos con impedancias que las obligan a reflejar parte de la
energia del frente de onda y a refractar la restante. Estas reflexiones de energia
en forma de ondas acusticas y/o elasticas son registradas en superficie por los
geofonos ,estos datos registrados no son mas que la resultante de pasar ondas S
(transversal o de cizalla) y P (compresional o longitudinal) en el sistema roca-fluido
gue comprende el yacimiento.

El sistema roca fluido esta conformado por tres componentes; los fluidos que
estan presentes dentro de las rocas, las mismas rocas almacén vy la interaccion
entre estos ya mencionados. A lo largo de este trabajo se hard énfasis en el
sistema en general es decir, considerando(para efectos de la simulacion sismica)
como varias fracciones todo el sistema (discretizacion) debido a que la respuesta
sismica registrada en superficie en una sismica de reflexion se da considerando el
hidrocarburo y la roca indistintamente, es decir considerandolo un volumen finito
donde la sumatoria de todas las pequefias repuestas sismicas a nivel micro (
fluidos presentes y mineralogia de la roca) sea la repuesta acustica caracteristica
de este volumen rocoso.

1.2 MODULOS ELASTICOS

Deformacién elastica

Se define como la relacion del cambio del volumen (o longitud) al volumen
original(o longitud original). Fisicamente es una deformacion volumétrica o
longitudinal ocurrida al someter un cuerpo a una fuerza (F) localizada en su
superficie de area A. El cuerpo al estar sometido a esta fuerza establece fuerzas
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internas en proporcion a la fuerza aplicada®. Por esta razén los cuerpos regresan a
su estado inicial al retirar esta fuerza externa

La deformacion elastica se presenta antes del punto de cedencia o limite elastico
(Zona I) donde segun la ley de Hooke el esfuerzo y la deformacion son linealmente
dependientes como se observa en la grafica 1. Superando el limite elastico se
presenta la deformacion plastica (Zona Il) en la cual hay un cambio en la forma del
material sin retornar a su forma original al retirar la fuerza que lo deformd.
Posteriormente y con el aumento en el esfuerzo hay lugar a la fractura (Zona
[ll).Ver figura 1.

Todas las ondas sismicas de interés se presentan en la zona | es decir donde sélo
se presenta deformacion elastica de los estratos rocosos.

Figura 1. Grafico Esfuerzo vs Deformacién

=

E Zona Zona i Zona
| i I i Il
S E ;
u :
e Punto de cedencia o i
Iimite elastico
r i
Z 1
o) i i Esfuerzo
———= Modulo elastico = ——————
; Deformacion

: >
Deformaciénﬁ

Fuente: Los Autores

Todo esfuerzo de deformacion aplicado en un cuerpo puede ser descompuesto en
dos vectores perpendiculares, uno normal a la superficie (esfuerzo compresional)
y otro perpendicular al mismo o paralelo a la superficie (esfuerzo de cizalla).

2REYNOLDS, J. M. An introduction to applied and environmental Geophysics. Reynolds Geo-Science Ltda,
UK, 1997.

25



Ademas de estos dos tipos de esfuerzo se presenta otro tipo de carga que puede
ser aplicada, esta es la tension.

Para la zona | de la deformacion elastica se han desarrollado varios tipos de
moédulos los cuales sirven para caracterizar el material en diferentes aspectos,
estos modulos se trataran a continuacion.

Mdédulo de compresibilidad o masico

Este mddulo nos mide la resistencia a la compresiéon uniforme de un material por
esta razén nos indica el aumento de presion hidrostéatica de los estratos requerida
para causar una disminucion unitaria de un volumen unitario de roca. Este
moéduloesta desarrollado para caracterizar un modelo isotrépico de roca®.

Figura 2. Esfuerzo uniforme

= |
g |
=

<«

F
L=

Fuente: http://www.skyobserver.net

P AP Esfuerzo en volumen

(1)

AV T Deformacion en volumen
Doénde:
k= Modulo de compresibilidad.

V= Volumen inicial de la roca.

3MAVKO, G. et al. The rocks physics handbook, tools for seismic analisys in porous media. Cambridge
University press, UK, 1998
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AP=Cambio en la presion.

AV=Cambio en el volumen.

Médulo de Cizalla o de corte

También llamado moédulo de elasticidad transversal, esta constante elastica mide
la deformacion elastica que sufre un material isotrépico cuando es sometido a
esfuerzos tangenciales.

Figura 3. Esfuerzo tangencial

L AF

Fuente: http://www.skyobserver.net

Pl Fuerza por unidad de superficie

U (2)

~ Ax _ Deformacion por cizallamiento
Donde:

u= Mddulo de corte.

P= Presion en la superficie de la roca (Fuerza tangencial/Area).
[= longitud del material.

Ax=Deformacion del material o efecto de la fuerza.
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Médulo de Young

También llamado moédulo de elasticidad longitudinal. Esta constante elastica
caracteriza la elongacion sufrida por un material isotropico al ser aplicado un
esfuerzo uniaxial (tensil) sobre él.

Figura 4. Esfuerzo longitudinal

=1
=

Fuente: Hugo Medina Guzman,2009.

Fl, Esfuerzo longitudinal

(3)

7= ApAl - Deformacion longitudinal

Donde:

o = Mdodulo de Young.

F =Fuerza tensil.

[, =Longitud inicial del material.

A, =Area trasversal inicial del materia.

Al =Deformacion del material por efecto de la tension.
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Moédulo de Poisson

Este modulo nos relaciona la deformacion total de un cuerpo es decir, considera el
estiramiento del material rocoso en direccién de la fuerza y el adelgazamiento
perpendicular a la misma. Esta constante elastica tiene grandes cambios cuando
hay saturacion de gas diferente de cero, luego es muy utilizada en la sismica
multicomponente para determinar qué tipo de fluido est4d presente en el
yacimiento. Este médulo es adimensional®.

Figura 5. Deformacién total

Fuente: Hugo Medina Guzman,2009.

Etransversal
v =- (4)
gLongitudinal
Doénde:
9 = Mddulo de Poisson.

Erransversar =D€formacion perpendicular a la fuerza.

4MAVKO, G. et al. The rocks physics handbook, tools for seismic analisys in porous media. Cambridge
University press, UK, 1998.
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ELongitudina =D€formacion paralela a la fuerza.

1.3 PROPIEDADES ACUSTICAS DE LAS ROCAS

El comportamiento acustico del subsuelo se determina por medio de la de la
generacion de ondas elasticas que perturban el medio y generan una respuesta
caracteristica de cada material, respuesta que también varia con el espesor,
anisotropia y la atenuacion a la transmision de las ondas. Posteriormente las
ondas reflejadas generan una respuesta que es registrada en superficie las cuales
sirven para caracterizar el subsuelo y principalmente el yacimiento determinando
diversas propiedades entre ellas los mddulos elésticos de los estratos rocosos con
y sin fluidos. El choque de la onda P en una superficie de diferente impedancia da
origen a la onda denominada se cizalla u onda S. ver figura 6.

Figura 6. Ley de Snell

F =
S reflejada
N\ 4 /
P incidente - /o
/ P reflejada
medio 1 -
P, Vi, V., P c;| itica N
medio 2 G Pt itid
AU rasmitida
Pz Vo Voo RN \;\
A
\ S trasmitida
|
seni, _seni, _seni, _seni, _seni, =p
V:ﬂ - Vpl - 1|""Is' - an_" B vsl
L -

Fuente: Maria Antonieta GayaFl6rez, 2005.
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Para los efectos de caracterizar el yacimiento ademéas del modelado sismico del
subsuelo, las velocidades P (Vp) y S (Vs), de compresidn y corte respectivamente
deben ser entendidas.

Estos parametros pueden ser determinados en funcidn de los modulos elasticos
como sigue:

vp =[S (5)

Vs= |t (6)

Donde, de las ecuaciones 5y 6:

Vp= Velocidad compresional (Km/s).

Vs= Velocidad Corte (Km/s).

k= Mddulo de compresibilidad (Gpa).

u= Modulo de corte o cizallamiento (Gpa).

p= Densidad del material (g/cc).

e Ondas P

También llamadas ondas longitudinales o de compresion estas ondas se
desplazan en la misma direccion del frente de onda, estas ondas viajan a mayor
velocidad que las ondas de corte (Vp>>Vs).

e Ondas S

Las ondas de cizalla o de corte sélo se desplazan a través de sélidos, luego en
presencia de gas en el yacimiento éstas tienden a desaparecer. Estas ondas se
propagan en direccion perpendicular al frente de onda (ondas P) y tiene una
velocidad mucho menor.

Las contantes elasticas de las rocas estan divididas en dos clases:
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Propiedades elasticas a saturaciones irreducibles (Dry)
Estas son medidas en laboratorio 0 por registros de pozo con sus respectivas
correcciones por saturacion.

Para hallar K4, Y par, debemos tener datos de laboratorio como son Vp y Vs para
aplicar las siguientes ecuaciones:

4
Kdry = Pary (sz - ;VSZ) (7)

Pary = 1- Q)pmatriz (8)

Donde de las ecuaciones 7 y 8:

K4ry= Modulo de compresibilidad de la roca a saturaciones irreducibles (Gpa).
pary = Densidad de la roca a saturaciones irreducibles (g/cc).

Pmatriz = Densidad de la matriz mineral (g/cc).

Propiedades elasticas de la matriz mineral.

Las rocas sedimentarias son formadas por pequefios fragmentos de minerales
(clastos o sedimentos) los cuales poseen diferentes médulos elasticos
caracteristicos de cada mineral y responden de diferente forma a las ondas
acusticas y/o elasticas®, por esta razén es necesario determinar el modulo total de
corte y compresional para cada unidad rocosa partiendo de los maodulos,
composiciones y la cantidad en la que se encuentra cada mineral en la roca. Para
tal fin es (til la siguiente ecuacion, llamada VRH en honor a quien la postulo®:

5AHRENS, T.G. Rocks physics and phase relations: a handbook of physical constant. American Geophyscal
Union, UE, 2000.
GHILL, R. The elastic behavior of a crystalline aggregate.Physics society, UK, 1965.
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1 n n v
Kyatrix = E § Vi*K; + E E (9)
i

Doénde:

Konatriz= MOdulo compresional de la matriz rocosa (Gpa).

V;= Fraccién en volumen del mineral i en la roca (Fraccion).
k;= Mddulo de compresibilidad del mineral i en la roca (Gpa).

n=numero total de minerales que estan presentes en la roca.

De igual forma podemos hallar la densidad equivalente de la roca.
n
Pmatriz = z Vipi (10)
i

Donde:

Pmatrix= Densidad de la matriz rocosa (g/cc).

V;= Fracccion en volumen del mineral i en la roca (Fraccion).
p;= densidad del mineral i en la roca (g/cc).

n=numero total de minerales que estan presentes en la roca.

Tanto la densidad como los médulos de corte y compresibilidad de la roca no
varian con el tiempo de produccion del campo.
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1.4 PROPIEDADES ACUSTICAS DE LOS FLUIDOS

En un yacimiento de petréleo debemos considerar tres fluidos principales (Agua de
formacion, aceite y gas) ademas de los fluidos que se inyecten (si lo que se busca
monitorear es un proceso de recobro).

Generalmente de todos los medios por los que se desplaza la onda en el
yacimiento el mas dificil de caracterizar por medio de sismica son los fluidos ya
que son los méas susceptibles al cambio de presion, temperatura, saturacion y
composicion durante la vida de producciéon del campo.

Agua de formacion

Esta es caracterizada principalmente por su salinidad, es decir el médulo de corte
y su densidad sera funcion exclusivamente de su contenido de iones proveniente
de sales, la presion y la temperatura in-situ.

El médulo de compresibilidad del agua de yacimiento se determina por:
Kprine = PorinesVrineX107° (11)
Donde:
Ky rine = Mbdulo compresional de los fluidos (Gpa).
Pprine = Fracccion en volumen del mineral i en la roca (g/cc).

V,rine =Velocidad de la onda-P en la salmuera (Km/s).

El calculo de la densidad del agua connata (p,,ine) @ condiciones de yacimiento,
se realiza con la correlacion de Batze-Wang (1992), la cual se muestra a
continuacion.

Pbrine<pPw + 0.668S + 0.44S2
+1076S[300P — 2400PS + T(80 + 3T — 33005 — 13P + 47PS)](12)

La densidad del agua pura (p,,)a condiciones de yacimiento esta dada por:
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pw =1+ 107%(—80T — 3.3T? + 0.00175T3 + 489P — 2TP + 0.016T*P
—1.3x107°T3P — 0.333P2 — 0.002T P?)(13)

La velocidad de la onda P (Vp,-ine) del agua a condiciones de yacimiento se calcula
con la siguiente correlacion.

Virine = ¥y + S(1170 — 9.6T + 0.055T2 — 8.5x1075T3 + 2.6P — 0.0029TP
—0.0476P?) + S1>(780 — 10P + 0.16P?%) — 182052 (14)

Donde la velocidad de la onda P (V},)en agua pura puede ser estimado por.

4
v, = ZZWijTi—lpf—l (15)

5
i=1j=1

Ddénde de las ecuaciones 12, 13, 14 y 15:

Prrine= Densidad de la salmuera (g/cc).

pw=Densidad del agua pura a condiciones de yacimiento (g/cc).

S= Salinidad (Fraccién en peso).

P= Presién de yacimiento (Mpa).

T= Temperatura de yacimiento (°C).

Vprine=Velocidad de onda P de la salmuera @ P y T de yacimiento (m/s).
,= Velocidad de onda P del agua pura @ P y T de yacimiento (m/s).

W;; =Constantes de calculo (Adimensionales).

Las contantes para el calculo de V,en agua pura se muestran a continuacion.
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Tabla 1. Coeficientes para el calculo de Vp

Wy, = 1402.85 Wys = 3.437x1073
W,, = 4.871 W,3 = 1.739x107*
Wy, = —0.04783 Wy, = —2.135x107°
W,, = 1.487x107* Wy3 = —1.455x1078
Ws, = —2.197x1077 Ws3 = 5.23x107*
Wy, = 1.524 Wy, = —1.197x107°
W,, = —0.0111 Wy, = —1.628x107°
Wy, = 2.747x107* Wy, = 1.237x1078
W,, = —6.503x1077 Wy, = 1.327x10710
Ws, = 7.987x10710 Wsy = —4.614x10713

Fuente: Batzle-Wang, 1992

Aceite

Su modulo total y su densidad in situ dependen de la gravedad API (para
caracterizar su densidad), del GOR (para determinar la cantidad de gas que ha
expulsado y que esta expulsando en ese momento), de la gravedad especifica del
gas que libera (para determinar si existe 0 no cambios en la composicién), de la
presion y temperatura del yacimiento.

Para la caracterizacion del modulo de compresibilidad y densidad del aceite se
recurre a las correlaciones de Batze-Wang (1992) que permite determinar estos
parametros para el aceite in situ que contiene gas disuelto en él.

_ ps +(0.00277P — 1.71x1077P?)(ps — 1.15)% + 3.49x10~*P

L 16
Pott 0.972 + 3.81x10-*(T + 17.78)1175 (16)

Ademas de
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Pps 18.33
Voir = 2096 |=——— —3.7T + 4.64P + 0.0115 —1697 —-1|TP (17)
2.6 — pps pps

Doénde de las ecuaciones 16y 17:

poii= Densidad del aceite @ P y T de yacimiento (g/cc).
ps=Densidad del aceite al punto de saturacion (g/cc).

P= Presion de yacimiento (Mpa).

T= Temperatura de yacimiento (°C).

V,u= Velocidad de onda P del aceite @ P y T de yacimiento (m/s).

pps=Pseudo densidad del aceite al punto de saturacion (g/cc).

La densidad (ps) y a pseudo densidad (p,s) al punto de saturacion se hallan con
las siguientes correlaciones.

_ Po+0.0012 % GOR * G

18
Ps B, (18)

Po

_ 19
Pps = (1+0.001 * GOR)B, (19)

Donde:

ps=Densidad del aceite al punto de saturacion (g/cc).
pps=Pseudo densidad del aceite al punto de saturacion (g/cc).
po=Densidad del aceite a condiciones estandar (g/cc).

GOR= Relacion gas-petréleo (Litro/Litro).

B, =Factor volumétrico de formacién (Litro/Litro).

G =Gravedad especifica del gas (Fraccion).
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El factor volumétrico de formacion del aceite puede ser hallado por pruebas PVT o
con la siguiente correlacion. Este factor a su vez depende de la densidad del
petréleo (p,) que puede ser hallado con la ecuacion de gravedad API.

1.175

G
B, = 0.972 + 0.00038 [2.495 * GOR\/: +T+17.8 (20)

Po

Donde:

B, =Factor volumétrico de formacioén (Litro/Litro).

GOR= Relacion gas-petroleo (Litro/Litro).

G =Gravedad especifica del gas (Fraccion).

po=Densidad del aceite a condiciones estandar (g/cc).

T= Temperatura de yacimiento (°C).

Finalmente al tener todas estas variables calculadas se procede a calcular el

modulo elastico de compresibilidad y la densidad del crudo in situ, considerando
gue este aceite contiene gas disuelto.

Koit = PoirVeyx107° (21)
Donde:
K,; =Mddulo de compresibilidad del aceite @ P y T de yacimiento (Gpa).
poi1 =Densidad del aceite @ P y T de yacimiento (g/cc).

V,;= Velocidad de onda P del aceite @ P y T de yacimiento (v/s).

Gas

Sus propiedades elasticas y densidad dependen de su gravedad especifica que
representa la composicion, la temperatura y la presion del yacimiento. Al gas de
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igual manera se le calculara su Kg,s Y SU pgas Pero a diferencia de de los anteriores

componentes se obtendran valores mucho menores debido a su alto grado de
agregacion de sus particulas.

. 22
Ppassrtlt @2
P Yo
K, .= 23
Z 9Py, T

Donde de las ecuaciones 22y 23:

pgas =Densidad del gas @ P y T de yacimiento (g/cc).

K4qs =Modulo de compresibilidad @ P y T de yacimiento (GPa).
B, = Presion pseudoreducida (MPa).

¥, =Constante adimensional.

P = Presién de yacimiento (MPa).

G =Gravedad especifica del gas.

Z =Factor de compresibilidad.

T = Temperatura de yacimiento (°C).

R =Constante de gases (J/Mol.K).

Las propiedades pseudoreducidas de la mezcla de gases se calculan con las
siguientes ecuaciones.

. T + 273.15 (24)
P 794,72 + 170.75G

P P (25)
PT=4.892 — 0.4048G

Dénde:

P, =Presion pseudoreducida (Adimensional).
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T, =Temperatura pseudoreducida (Adimensional).
T = Temperatura de yacimiento (°C).

G =Gravedad especifica del gas (Fraccion).

P = Presion de yacimiento (MPa).

La constante y, es un termino adimensional de correccidén agregado por Batzle y
Wang (1992) con el fin de

5.6 27.1

=0.85 + +
Yo Py +2 (P +35)2

— 8.7exp[—0.65(Py, + 1)] (26)

Dénde:
¥, =Constante adimensional.

P, = Presion pseudoreducida (Adimensional).

Para el calculo del médulo de compresibilidad del gas es necesario determinar el
factor de compresibilidad (z) a las condiciones de yacimiento dadas, para esto es
atil la siguiente ecuacion.

0z
lapprl = 0.03 + 0.00527(3.5 — Tpr)3 + 0.109(3.85 — Tpr)ZF 27)
T

PI?T'Z 1 2
F=-122"|045+8 (0.56 - )
Tpr [ /Tpr

exp {— [0.45 +8 (0.56 - 1/Tpr)2] For /Tpr} (28)

Donde de las ecuaciones 27 y 28:

Py
temperatura de yacimiento dada.

[ az] = Cambio de la compresibilidad del gas con respecto a la presién a una
T

F = Constante de ajuste por temperatura.

T,,» = Temperatura pseudoreducida (Adimensional).
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De los tres posibles cambios en las propiedades elasticas de las rocas a lo largo
del tiempo de producciéon de un campo (sin importar el esquema de produccién)
los médulos mas variables son los correspondientes a los fluidos in situ debido a
que éstos son los unicos que intercambian masa en las fronteras del yacimiento y
experimentan mas cambio en su volumen.

Fluidos de inyeccion

Sus propiedades elasticas y densidad deben ser determinadas por pruebas de
laboratorio a condiciones de yacimiento o por correlaciones.

El médulo de compresibilidad de los fluidos (Kp) al igual que su densidad puede
ser hallada por las siguientes ecuaciones.

oy (29)

Donde.

Kn =Modulo de compresibilidad de los fluidos que saturan el medio poroso (Gpa).
S; =Saturacién del fluido i (Fraccion).

K; =Médulo de compresibilidad del fluido i (Gpa).

La anterior ecuacion es llamada ecuacion de Wood, esta ecuacion supone una
presion capilar entre las fases presentes despreciable.

La densidad de los fluidos que saturan el medio poroso, puede ser calculado
como:

P = XiPiSi (30)

Dodnde.
pn =Densidad total de los fluidos que saturan el medio poroso (g/cc).

pi=Densidad del fluido i (g/cc).
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S; =Saturacion del fluido i (Fraccion).

Figura 7.Propiedades elésticas de las rocas de yacimiento
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Fuente: Modificado.http://geophysics.geoscienceworld.org
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1.5 SUSTITUCION DE FLUIDOS

La sustitucion de fluidos es parte fundamental del monitoreo sismico en
yacimientos petroliferos, en procedimientos, que desde los 80’s, vienen siendo
utilizados cada vez con mayor frecuencia. El objetivo de la sustitucion de fluidos es
modelar las propiedades sismicas (Vp y Vs) y densidades a dadas condiciones de
yacimiento (presion, temperatura, porosidad, litologia, salinidad del agua de
formacién y saturacion de los diferentes fluidos).

Las ecuaciones 5y 6 Utiles para determinar las diferentes velocidades de onda
pueden ser utilizadas en materiales isotrépicos, en el caso de yacimientos
petroleros que presentan gran anisotropia pero deben ser divididos, considerando
pequefias unidades rocosas saturadas, que a un nivel macroscépico sea
isotrépico en sus propiedades petrofisicas.

La teoria de sustitucion de fluidos es factible al ser usada para el monitoreo
sismico de yacimientos someros debido a que el esfuerzo efectivo sobre la roca
aumenta junto con la profundidad luego los cambios en la porosidad o los fluidos
se considerarian despreciables en su efecto en las propiedades sismicas cuando
estos estratos se encuentran muy profundos. Otros fendmenos viables para
monitorear con sismica es la inyeccién de fluidos donde exista una diferencia
considerable de compresibilidades entre el fluido inyectado y el presente en el
yacimiento (sustituciéon de agua por gas o crudo liviano) ademas del seguimiento
de la interfase gas-liquido con rocas que presenten la mismas propiedades.

El andlisis fisico de las rocas y sus repuestas sismicas a la sustitucion de fluidos
es actualmente la principal herramienta con la que cuenta la geofisica para el
desarrollo de procesos AVO (Amplitude Variation with Offset), 4D (sismica en
lapsos). Esta teoria nacié con la investigacion de Wyllie” et al. (1956) en la cual
desarroll6 algunas relaciones empiricas para modelar las velocidades sismicas a
partir de la porosidad de las rocas. Sin embargo estas correlaciones no
consideraban ni las saturaciones de los fluidos ni las propiedades de los mismos,
es por esto que para hacer utiles las ecuaciones 5y 6 en yacimiento de petréleo
los parametros k,uy p deben ser calculados considerando todo el sistema roca-
fluido, para este efecto Gassmann (1951) desarrollo una ecuacion que en
actualidad es la mas usada por la geofisica en las técnicas AVO y 4D.

7Wy||ie, M. R. J., G. H. F. Gardner, and A. R. Gregory, Studies of elastic wave attenuation in porous media,
Geophysics, 27(5).1962.
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1.6 MODELOS MATEMATICOS®

Relacién de Velocidades de BIOT

El modelo matematico de Biot fue desarrollado en 1956 y es desarrollado a partir
de las ecuaciones tedricas para predecir la frecuencia Optima de disparo
dependiendo de las velocidades de una roca 100% saturada por fluidos en funcion
de las velocidades P y S de la misma roca a saturaciones irreducibles. Este
modelo matematico considera algunas de las interacciones viscosas e inerciales
entre los fluidos del yacimiento y la matriz mineral de la roca almacén.

Las ecuaciones de Biot son las siguientes.

1
Vp = A+ [A? — 4(p11p22 — p11°) (PR — QZ)]l/z 2 31)
2(p11P22 — P122)
1
/2
Uframe
Vs =\ "oprat 32
’ (P - Q)sza_l) (32)

Las anteriores ecuaciones son usadas para determinar las velocidades de las
ondas P y S basados en constantes las que se describiran y determinaran a
continuacion.

A= Ppy; + Rp11 — 2Qp12 (33)
K, DK maerizK,
— _ @ — frame . matrizl frame
(1 w) 1 Q) / matriz Kmatrlz + /Kfluidos
b= + = Hframe(34)
1-0-— Kframe/ + 0 Kmatriz 4 Fframe
matriz fluido

8 MAVKO, G. et al. The rocks physics handbook, tools for seismic analisys in porous media. Cambridge
University press, UK, 1998
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K
_ o _ Mrame
(1 (Z) / matriz)Q)Kframe
Q= (35)
1—0Q— Kframe +0 Kmatriz/
Kmatriz Kfluidos

p11 = (1 — D) pmatriz — (1 — a)¢pfluidos (36)

p1z =1 - a)(apfluidos (37)
P11 = Pmatriz(1 — @) + )Ofluidos(Zs (38)

Donde de las anteriores ecuaciones.

V,= Velocidad de compresibilidad de la roca (Km/s).

V.= Velocidad de corte o de cizalla (Km/s).

K¢rame=Mbdulo de compresibilidad de la roca a saturaciones irreducibles (Gpa).
Urrame=Mbdulo de cizalla de la roca a saturaciones irreducibles (Gpa).
Konatriz=M0dulo de compresibilidad de la matriz mineral (Gpa).

@=Porosidad efectiva de la roca (Fraccién).

Pmatriz=Densidad de la matriz mineral (g/cc).

Pridos=Densidad de los fluidos presentes en el espacio poroso (g/cc).
a=Parametro de tortuocidad, siempre es mayor a 1 (Adimensional).

p12=Densidad inducida por las fuerzas inerciales para el movimiento de los fluidos
en el yacimiento (g/cc).
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P, Q y R= Constantes adimensionales.

Usos de las ecuaciones de Biot:

e Estimacion de las velocidades sismicas de una roca saturada a partir de
las mismas velocidades a saturacion irreducible en la misma roca.

e Determinar la frecuencia de disparo a partir de las velocidades sismicas
en un sistema roca fluido dado.

e Analizar la compactacién de yacimientos causada por la produccion de los
fluidos que contiene.

Suposiciones del modelo:

e Laroca es isotropica.

e Todos los minerales que conforman la roca tienen los mismos modulos de
corte y compresibilidad.

e Laroca esta totalmente saturada.

e La longitud de onda en todas las frecuencias es mucho mas grande que los
poros o los granos de la roca.

Modelo matematico de Velocidades de Brown y Korringa

Modelo tedrico derivado de ecuaciones del modulo elastico en rocas anisotropicas
a saturaciones irreducibles y de las mismas rocas conteniendo fluidos, estas
ecuaciones son llamadas también como la versién anisotropica de la teoria de
Gassmann. Este modelo también considera diferentes compresibilidades de la
roca Y diferentes presiones de confinamiento.

Usos de las ecuaciones de Biot:

e Es aplicable al andlisis de la sustitucion de fluidos en una roca que
presente gran anisotropia en pequefios volimenes rocosos.

Suposiciones del modelo:

46



e Bajas frecuencias en las ondas elasticas que atraviesa el cuerpo rocoso.

e Todos los minerales que conforman la roca tienen los mismos modulos de
corte y compresibilidad.

e Laroca se encuentra totalmente saturada por los fluidos.

1.7 ECUACION DE GASSMANN?®

La ecuacion de Gassmann relaciona el médulo de compresion y de cizalla del
medio poroso isotropico saturado, con los mismos modulos de la roca a
condiciones de yacimiento y saturacion irreducible del fluido mojante, estos
mddulos dependen, a su vez, de la composicion mineral de la roca, volumen
poroso, saturacion de fluidos y sus respectivas propiedades.

La teoria desarrollada por Gassmann es también llamada teoria de baja frecuencia
ya que las frecuencias en las cuales presenta gran exactitud varia entre 0-200 Hz.

La ecuaciéon de Gassmann es:

Kdry )2
Kmatriz
¢ , 1-9 Kary (39)
T T
Kf1 Kmatriz Kﬂz

(1-
Ksar = Kdry +

H= pdryVSZ (40)

Doénde:
K,,:=M06dulo de compresibilidad de la roca saturada (Gpa).

K4ry=Modulo de compresibilidad de la roca a saturacion irreducible (Gpa).

K¢, =Mddulo de compresibilidad de los fluidos que saturan la roca (Gpa).

9GASSMANN,F. Elastic waves Throught a packing of spheres. Gheophysics , vol. 16 ,pp. 673-685, 1951.
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Knatriz=M06dulo de compresibilidad de la matriz mineral (Gpa).
@=Porosidad de la roca (Fraccion).

u=Mdédulo de cizalla (Gpa).

pary=Densidad de la roca a saturacion irreducible (g/cc).

V.= Velocidad de corte o de cizalla (Km/s).

Para determinar la densidad de la roca saturada usamos:

Psat = Pary t wpfl (41)
psar=Densidad de la roca totalmente saturada (g/cc).

De los anteriores parametros cabe resaltar los siguientes aspectos en la teoria de
Gassmann:

e Elpgyy Kary no varian durante la sustitucion de fluidos.

e El u o médulo de cizalla permanece constante durante la sustitucion de
fluidos.

Con los pardmetros hallados en la seccibn 1.1 se pueden determinar los
pardmetros necesarios para las ecuaciones 5 y 6 con el fin de hallar las
velocidades P y S, que sirven como base en la construccion de los perfiles
sismicos sintéticos.

Las suposiciones hechas por Gassmann para determinar las ecuaciones 38 y 39
son:

La saturacion irreducible de fluido se considera como parte del esqueleto de la
rocay no del espacio poroso.

La fase fluida no interactia con el sélido para ablandar o endurecer el
esqueleto.

Tanto la matriz como el esqueleto de la roca son macroscOpicamente
homogéneos.

Todos los poros estan interconectados.

El fluido que satura la roca no presenta friccion con el medio.
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El sistema roca —fluido es cerrado (no drenado).

Es por estas consideraciones que no es recomendable aplicar la teoria de bajas
frecuencias de Gassmann con gran contenido de arcillas, rocas carbonatadas o de
baja porosidad.

1.8 SISMICA CONCEPTUAL

La teoria onda particula que considera la difusion de energia sin trasferencia de
masa se divide basicamente en dos fendmenos, mediante ondas mecanicas
(propagandose en un medio material) o electromagnéticas (no requieren
propagarse en un medio material), es el principio tedrico de los estudios de
prospeccion sismica™.

Onda Elastica: deformacion que viaja a través de un medio elastico.
Onda Sismica: deformacion que viaja a través del subsuelo.

Frente de Onda: conjunto de puntos o voliumenes discretos en un volumen rocoso
que son alcanzados de manera simultdnea por una deformacion elastica o
acustica (onda). Si se trazan lineas o rayos perpendiculares a los frentes de
desplazamiento de la onda, se observa que dichas lineas indican la direccion en la
gue viajan las ondas. Estos rayos son Utiles para describir la trayectoria de la
propagacion de la energia sismica.

Ecuacion de onda

La ecuacion de onda elastica es la modificacion del modelo de Zoeppritz. Las
ecuaciones de Zoeppritz presentan grandes falencias en subsuelos y/o
yacimientos altamente estratificados ya que genera grandes interferencias en las
respuestas individuales de cada uno de estos estratos dando una onda reflejada
resultante con grandes modificaciones en su frecuencia real. La ecuacion de onda

OHERNANDEZ, V.Procesamiento de datos de sismica de reflexion de alta resolucion para la obra: plataforma
del corredor norte-noroeste del tren de alta velocidad ubicado en Ourense Galicia. Universidad Simén Bolivar,
Tesis de grado, 2008.
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elastica corrige estas limitaciones del modelo de Zoeppritz pudiendo ser usado en
zonas altamente estratificadas.La ecuacion de onda elastica se presenta a
continuacion.

0%2U(x,t) 3 0 <6T(x, t)) 42)

ox? b 52\ %¢

Doénde:

U=Desplazamiento de la onda.

x=Distancia recorrida por el frente de onda.

t=tiempo transcurrido desde el accionar de la fuente.

t=Esfuerzo al que se somete el volumen rocoso al pasar la onda por el.
Las suposiciones hechas para generar este modelo son las siguientes:

El yacimiento esta formado por un numero finito de estratos y cumplen el
principio de originalidad horizontal de Steno el cual establece que las capas de
roca se forman en posicién horizontal. Pero a diferencia de lo que promulga el
restante del anunciado de este principio estos estratos continlan de manera
horizontal.

Las rocas del subsuelo son medios homogéneos e isotropicos.

El yacimiento se divide en 2 zonas las cuales son llamadas zona objetivo
(estratos superiores) y zona de estudio (estratos inferiores).

La exactitud de este modelo es directamente proporcional a la informacion que
se tenga de cada uno de los estratos a estudiar.

Impedancia

Es definida como la resistencia que presenta un medio para que las ondas se
propaguen a través de él. Eventos de amplitudes de reflexion en datos sismicos
son determinados por los cambios en impedancia sismica con la profundidad en
la tierra. La impedancia sismica Z, es el producto de densidad y la velocidad del
frente de onda en ese medioV’:
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Z=px*V (4‘3)

En donde la velocidad sismica V puede ser V,0 V, por lo cual se define la
impedancia sismica como:

(/)<

p * (44)

Zg =

Donde:

p =Densidad de la roca (g/cc).

V; =Velocidad de corte (Km/s).

V, =Velocidad compresional (Km/s).

Z =Impedancia sismica (g.Km/s.cc)

Se puede decir que las impedancias acusticas de las rocas se encuentran
‘enmascaradas’ dentro de la informacion sismica y que, mediante el proceso de
‘inversion’ de los datos sismicos de reflexion, se recuperan las impedancias
acusticas individuales de las capas rocosas, a través de la extraccion de la
componente sismica u ondicula lo cual permite caracterizar al yacimiento que se
esta estudiando con mayor precision™”.

Coeficiente de reflexiéon

El coeficiente de reflexién describe la amplitud o la intensidad de una onda que se
refleja respecto a la onda que incide en la interfase entre dos medios de
impedancias diferentes.

Al suponer rayos de incidencia perpendicular a la interface y que va desde un
medio 1 hasta un medio 2. Ver figura 8. El coeficiente de reflexion R, se puede
calcular como:

YeiFUEROA. K.Tecnologia aplicada a yacimientos: Inversién de Impedancias Acusticas.[En linea]. 2010.
[Citado 13-Feb-2012].Disponible en internet:www.petroleum.com/articles/
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Figura 8. Coeficiente de reflexion en estratos rocosos
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Fuente: Modificado.Maria Antonieta GayaFlorez, 2005.

_Zy=Z4

(46)
Donde:

R =Coeficiente de reflexion en la interfase rocosa (Adimensional).

Z, =Impedancia del medio 1 (Masa/Area.tiempo).

Z, =Impedancia del medio 2 (Masa/Area.tiempo).

El calculo del coeficiente de reflexion para cada una de las interfaces, modelo
fisico, permite obtener el vector de reflectividades; el cual presenta el contraste
acustico a lo largo de todas las unidades que conforman el modelo fisico. La
respuesta de todas estas reflectividades al paso de una onda sismica se conoce
como traza sismica (figura 9). El efecto del paso de la onda, impulso sismico, por
las diferentes unidades esta descrito por la convolucion de dichas sefales en el
dominio del tiempo.
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Figura 9. Ejemplo de una traza sismica.
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Fuente:http://es.scribd.com/correlaciones-de-tiempo-aplicados-a-las-trazas-sismicas.

Sismograma sintético

El modelado de sismogramas sintéticos es para determinar la viabilidad de un
proyecto real al igual que posteriormente permite identificar los horizontes de
interés en datos sismicos. En estudios de reflexiones sismicas en lapsos, los
sismogramas sintéticos pueden ser usados para cuantificar los cambios en los
datos sismicos debido a cambios en las propiedades del yacimiento. En su forma
mas simple, el moldeamiento sintético requiere un modelo de capas de la tierra
de impedancia sismica y una onda de origen. En el modelado sismico hay dos
partes principales: el modelado de impedancias de ondas Py S bajo la variacion
de las condiciones de fluido y presion de poro, y el modelado de las reflexiones
sintéticas de ondas p con sustitucién de fluidos en zonas del yacimiento.
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Inversion sismica

La inversion sismica es el proceso mediante el cual se intenta determinar qué
respuesta generan las rocas y fluidos presentes, es decir el efecto individual en las
caracteristicas de la ondicula resultante.

En la Figura 10 se puede observarlas dos clases de modelado sintético. La
primera de estas dos clases es el modelado progresivo (de izquierda a derecha)
en el cual se determina la geologia en cuanto a su profundidad y velocidad
caracteristica de cada estrato. El segundo modelado es el regresivo (de derecha a
izquierda en el cual se determinan pardmetros mucho mas detallados como los
coeficientes de reflexion, amplitudes, caracteristicas de las ondiculas de cada
estrato.

El procedimiento de inversidn sismica empieza por una conversion a tiempo
versus velocidad generando un perfil de velocidades. Luego se genera una serie
de coeficientes de reflexion (CR) usando la ecuacion (46) y finalmente se
convoluciona esta serie con la ondicula sismica para generar una traza sismica.
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Figura 10. Modelado progresivo y regresivo.

Fuente: Cooper, 2008

CR = Vprofpprof - Vsompsom

(47)
Vprofpprof + Vsompsom
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Doénde:

CR =Coeficiente de reflexion para inversiénsismica (Adimensional).
Voror =Velocidad en estratos profundos (Km/s).

V.om =Velocidad en estratos someros (Km/s).

Ppror =Densidad de estratos profundos (g/cc).

psom =Densidad de estratos someros (g/cc).

Durante la convolucion se realiza una suma de todas las iteraciones y su efecto es
el aplicar un filtro pasa banda a la sefial sismica. El modelo de convolucion de la
traza sismica se representa en la ecuacion (47)

Sismica; = CR) * Ondicula) * Tierra; + Ruido(, (48)

Donde:
Sismica; = Respuestas sismicas total del subsuelo.

CR, =Coeficientes de reflexion de cada estrato.
Ondicula, =Caracteristicas de la ondicula en cada estrato.

Tierra; =Respuesta sismica del subsuelo que esta sobre los estratos objetivo.

Rido, =Ruido posterior generado por la reflexion y refraccion de la onda.

Uno los factores en contra de la buena adquisicion de data sismica es una
propiedad llamada absorcion que es caracteristica de cada roca. A través de la
absorcion, todas las frecuencias pierden una cantidad de energia por ciclo y dado
gue en una misma unidad de tiempo las frecuencias altas tienen mas ciclos que
las bajas, se atenian mas rapidamente (Figura 11). Este efecto de filtro aplicado
por la tierra también se convoluciona con los coeficientes de reflexién y la
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ondicula sismica. Aparte del filtro de la tierra, también hay que agregar todo tipo
de ruido a la traza sismica®?.

Figura 11. Efecto de la absorcion

1
Rango

Dinamico

a
>
=
-
o
=
<

Ancho de 4.|

LB FRECUENCIA

Fuente: Cooper, 2008

El objetivo de la inversion sismica es determinar cualitativamente y con margen de
error considerable el tipo de roca, sus propiedades y los fluidos que contienen. A
partir de una traza sismica se desea construir una serie de coeficientes de
reflexion para aprender acerca de impedancias acusticas de las interfaces del
subsuelo. De alli se determinan las velocidades expresadas en funcion del tiempo
y posteriormente en funcién de la profundidad.

12HERNANDEZ, V.Procesamiento de datos de sismica de reflexién de alta resolucién para la obra: plataforma
del corredor norte-noroeste del tren de alta velocidad ubicado en Ourense Galicia. Universidad Simén Bolivar,
Tesis de grado, 2008.
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Durante la inversion existen muchos problemas a resolver:

* La presencia de ruido en la traza sismica generado por el pasar de la onda por la
roca, ademas del ruido generado por ondas someras que no llegan al objetivo.

 El efecto de filtro pasa banda generalmente caracteristico del subsuelo que se
encuentra sobre los estratos a analizar. Un coeficiente de reflexion se representa a
través de un spike que contiene todas las frecuencias y las ondiculas de reflexion
solo contienen un rango limitado de frecuencias generalmente entre 0 y 100 Hz.

* Debido al solapamiento de las respuestas sismicas individuales de cada mineral
y roca las respuestas sismicas pueden llegar a ser muy ambiguas (varios tipos de
rocas comparten las mismas velocidades) luego la velocidad de onda no permite
identificar el tipo de roca.

1.9 PROCESAMIENTO SISMICO®™

El procesamiento sismico consiste en elegir parametros y aplicar procedimientos
o algoritmos predeterminados y definidos con anterioridad para que sean mas
adecuados a los datos sismicos adquiridos en la practica o campo , llamados
también datos brutos con el fin de obtener secciones sismicas de calidad.

El principal objetivo del procesado es aislar las respuestas de cada unidad rocosa
es decir limpiar o quitar las respuestas sismicas que no correspondan a este
volumen. Esto es debido a la superposicion de amplitudes que siempre se genera
en la toma de datos en campo, algunos de estos son el ruido ambiental, arribo
inmediato de ondas que no se han reflejado, ondas aéreas entre otros. En la
actualidad, debido al gran incremento del volumen de datos y al desarrollo de
nuevos algoritmos que aumentaron la potencia de calculo se han desarrollado
nuevas y mejores técnicas que han aumentado la resolucién en casi un 50%
desde mediados del siglo pasado .Es igualmente muy importante que el
procesamiento de los datos preserve en lo posible todas las reflexiones originales
(primeros arribos) de cada estrato ya que estos a la final seran los utiles para la
construccion del sismograma sintético.

La secuencia normal del procesamiento sismico se tratara a continuacion. Ver
figura 12.

13GAYA,M. Procesado de sismica de reflexién superficial. Universidad Politécnica Salesiana Ecuador
JArticulo, 2011.
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1. Pre-apilamiento o Pre-Stack:Etapa significativa de la deconvolucion.

2. Apilamiento o Stack: Su principal objetivo es el andlisis de la velocidad.

3. Post-apilamiento Post-Stack: Etapa donde se hace la migracion de tiempo a

profundidad.

Figura 12. Secuencia basica del procesamiento de datos sismicos de reflexién.
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Fuente: Maria Antonieta GayaFlorez, 2005.
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1.10 INYECCION INMISCIBLE DE GAS

La inyeccion de gas natural en el yacimiento son los primeros procesos de
recobro secundario usados, sus primeras aplicaciones formales como proceso de
inyeccion data de 1900. Esta temprana utilizacion del gas natural como fluidos de
inyeccién es debida a la disponibilidad en campo de este mismo fluido, que hasta
hace unas décadas se consideraban un producto indeseable de la produccion de
petréleo, este gas era quemado.

La inyeccion de gas natural como proceso de recobro secundario, en sus inicios,
se caracterizd por que solo se usaba con el proposito de mantener o aumentar la
presién del yacimiento, sin considerar una minima miscibilidad entre el fluido
inyectado y el fluido presente en el yacimiento. Seguido a esto, con el auge de los
procesos de inyeccion y la disminucién de las reservas de crudo convencional,
dejando grandes reservas de crudo de altas viscosidades en yacimiento, fue
relegada por los procesos de recobro terciario (térmicos, miscibles entre
otros).Pese a lo anterior y para yacimientos con gran heterogeneidad, con
presencia de arcillas entre otras caracteristicas y por ser el gas un fluido que
generan una eficiencias de barrido microscopico buena ademéas de mantener, en
parte, la presién del yacimiento (depende del el tipo de inyeccion), permitié el
surgimiento de procesos como la inyeccion alterna de agua y gas (WAG por sus
siglas en ingles), al igual que generd el fortalecimiento y afianzamiento de la
inyeccion continua de gas natural como una alternativa a la hora de generar un
alza en el aceite total producido, por su viabilidad operacional ademas de la gran
disponibilidad de este fluido en campo.

Existes dos tipos de inyeccidén de gas inmiscible segun la ubicacion de los pozos
con respecto a la geometria del yacimiento, estos son:

1.11  INYECCION DE GAS INTERNA O DISPERSA

En este método se ubican los pozos inyectores en la zona de petréleo, con el
objetivo de desplazar este mismo hacia los pozos productores. Generalmente es
aplicable a yacimientos con mecanismos de produccion con el de gas en solucion
y/o expansion roca fluido. En la Figura 13 se puede observar el desplazamiento
del gas dentro del espacio poroso.

“PARIS DE FERRER, M. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos.
Segundaedicion.Venezuela, 2001.
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Figura 13. Desplazamiento del gas en un medio poroso.
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El desplazamiento generado por el gas inyectado en forma dispersa es por lo
general desplazamiento microscépico y no da como resultado grandes aumentos
en los factores de recobro debido a la canalizacién del fluido inyectado por la baja
viscosidad del gas con respecto del aceite. La viscosidad nos afecta de manera
directa la relacion de movilidad de los fluidos. Esta relacién nos da una referencia
de cémo se comportan los fluidos en el yacimiento en cuanto a facilidad de
moverse en el mismo, esta relacidn se representa a continuacion.

iny

M= (49)
Hoil

Dénde:

M= Relacién de movilidades.

Kin,= Permeabilidad efectiva del fluido inyectado.
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K,;= Permeabilidad efectiva del fluido desplazado (petréleo).
Uiny= Viscosidad del fluido inyectado.

Uoii= Viscosidad del fluido desplazado (petréleo).

Este coeficiente permite determinar cual de los fluidos se mueve con mayor
facilidad dentro del yacimiento; M=1 es favorable a la recuperacion de crudo
debido a que tanto el fluido desplazado como el desplazante se mueve con igual
facilidad dentro del yacimiento. El hecho que M>1 y a medida que se aleje de 1
desfavorece el proceso de desplazamiento debido a que el fluido desplazante se
mueve con mayor facilidad que el fluido que se intenta desplazar, con relaciones
de movilidad altas se puede llegar a generar problemas como la digitacidn viscosa
o la irrupcién temprana del gas en pozos de produccion.

1.12 INYECCION EXTERNA DE GAS

Este tipo de inyeccidén es usada en yacimientos con gran buzamiento (anticlinales
o sinclinales) y que tiene una capa de gas ya formada en la cresta o tope del
yacimiento

Existen dos propésitos o fines fundamentales por los cuales se inyecta gas en el
tope del yacimiento estos dos objetivos son mantener la presion y favorecer la
segregacion gravitacional de fluidos. Estos dos aspectos seran analizados a
continuacion.

Figura 14. Inyeccidn externa de gas

=

=
|5

Fuente: Modificado. Magdalena Paris de Ferrer, 2001
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Mantenimiento de presion

Este proceso es usualmente empleado en yacimientos los cuales ya han sido
producidos por el mecanismo de gas en solucion y expansion roca fluido, es decir
ya se esta formando o ya existe una capa de gas que mantiene en parte la
presion del yacimiento y no presenta acuifero alguno que aporte de manera
significativa al mantenimiento de la presion. Algunas de las conclusiones dadas
por los autores, deducidas de la teoria y por experiencias de campo, se presentan
a continuacion.

Implementar la reinyeccion de gas natural en el yacimiento a cualquier tiempo
de produccidn, incrementara la recuperacion final de crudo.

A mayor tiempo de inyeccion de agua o gas en el yacimiento, mayor sera la
recuperacion de aceite a la presién de abandono.

Entre mas temprano se empiece a inyectar gas al yacimiento, mas alto sera el
GOR o0 WOR final del campo.

Inyeccidon de gas con segregacion

El principal aporte de este tipo de inyeccion de gas es el soporte de presion que
junto con la capa de gas (mecanismo de deplecidon primaria) del yacimiento
ayudan a producir el crudo por efecto de las fuerzas viscosas. Este fendmeno es
observado en la mayoria de casos en donde la densidad del gas presenta gran
diferencia con respecto a la del crudo y el yacimiento tiene los estratos mas
permeables en el tope del mismo.

Factores que influyen en la eficiencia del proceso:

Permeabilidad vertical.

Densidad del gas inyectado.

Rata de inyeccion.

Complejidad estratigrafica del yacimiento.
Presencia de una capa de gas inicial.
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Este efecto de segregacion en el yacimiento, entre el fluido inyectado e in situ, se
presenta siempre y cuando las permeabilidades verticales sean de 200 [mD] o
mas.

Por ser un proceso de segregacion debido a la gravedad es un proceso en el que
se debe inyectar a una rata relativamente baja permitiendo la debida segregacion.

En este caso el contacto Gas-aceite (GOC) se considera horizontal siempre a
medida que la columna de aceite disminuye y aumenta la capa de gas.

Para efectos de produccién todos aquellos pozos los cuales aumenten su GOR en
gran medida deben ser cerrados o en su defecto convertidos en inyectores para
no disminuir la eficiencia del barrido vertical produciendo el mismo gas que se
estd inyectando. Estos pozos, de igual forma, nos dan un indicio a que
profundidad se encuentra el contacto gas-aceite.

Factores influyentes de un proceso de inyeccién externa de gas™

Algunos de los factores que afectan la eficiencia de un proceso de inyeccion
externa de gas natural son por lo general elementos caracteristicos del
yacimiento, de ahi la importancia de estudiar bien el yacimiento antes de escoger
el proceso 6ptimo de recobro. Estos factores se presentan a continuacion.

e Viscosidad del fluido inyectado e in situ.
e Densidades del aceite y del gas inyectado.
e Heterogeneidades en las propiedades (permeabilidad y porosidad entre otras)

e Comportamiento de fases del gas y el petréleo.

Un factor que afecta de gran manera la finalidad del proceso de recobro es la
densidad en el caso del gas; si la densidad del gas inyectado y del crudo presente
en el yacimiento difieren en gran manera se puede generar una segregacion
gravitacional considerable lo que iria a favor de los intereses de la compafiias
generando una buena eficiencia en el aumento en el factor de recobro.

El comportamiento de fases del fluido presente en el yacimiento y el inyectado da
paso a un analisis de la miscibilidad o no de los dos fluidos. A pesar que el gas

®INTERSTATE OIL COMPACT COMMISSION.Improved Oil Recovery.Oklahoma 1983.
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natural y el aceite se consideran inmiscibles siempre presentaran miscibilidad en
Su zona de contacto y a ciertas condiciones de altas presiones (mayores o iguales
a la presion minima de miscibilidad) y temperaturas, ademas de una composicion
ideal se presentaria esta miscibilidad en gran magnitud convirtiéndose este en un
factor determinante en los analisis técnicos de eficiencia.

Como consecuencia de lo anterior resaltamos que a menor viscosidad y menor
densidad del gas que inyectamos mejor sera la segregacion lo cual mantendra en
mejor manera la capa de gas que se tenia como objetivo formar.

1.13 INYECCION DE GAS Y SUS EFECTOS EN LA SISMICA

Para analizar el efecto de la inyeccibn de gas en la respuesta sismica del
yacimiento debemos considerar un volumen de roca (VR;) saturado a dos
diferentes tiempos de inyeccién, como se muestra a continuacion.

1. Tiempo t,: A un tiempo cero donde no se ha iniciado la inyeccién o por lo
menos no ha afectado en ninguna manera el volumen rocoso a analizar,
tendremos la saturaciéon de gas, aceite y agua iniciales en el yacimiento

(Sgi'

Soi» Swi) al igual que la presion de yacimiento p;.

Figura 15. Tiempo cero de inyeccidn

e Volumen total de la roca (VR;)
Saturacion de fluidos (Sg;, Soi, Swi)

e Presion y temperatura de
yacimiento
D)

e Propiedades de laroca a

L saturacion irreducible.Pruebas de

laboratorio.
(kdry i» Pdry i» Hdry i)

e Matriz mineral
(kmatrizi» Pmatrizi> Bmatrizi)

e Porosidad (9;)

e Fluidos (ki pfiittsii)

Fuente: Los autores
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2. Tiempo t;: A un tiempo uno donde ya se ha sentido el efecto de la
inyeccion de gas, por lo cual ya ha habido cambio en las saturaciones y en
la presion. Para este se haran las siguientes consideraciones propias de
este trabajo.

Consideraciones:
e El volumen rocoso saturado no varia(VR; = Constante)

e En una inyeccion de gas no varia la temperatura del yacimiento (T; =
Constante)

e Los modulos elésticos de la roca a saturaciones irreducibles no varian con
el tiempo segun la teoria de sustitucién de fluidos y las ecuaciones de
Gassmann-Biot.(kayy i, Pary i» Hary i = Constante)

e Los modulos elasticos de la matriz mineral no varia en el tiempo ya que la
litologia y mineralogia del yacimiento no varia con el tiempo de produccion.

(Kmatriz i» Pmatriz i Bmatrizi = Constantes)
e Se considera que no hay subsidencia en el yacimiento (@; = Constante)

Figura 16. Tiempo después de inyeccion.

e Volumen total de la roca (VR;)

e Saturacion de fluidos (Sg, S,, Sw)

e Presion y temperatura de
yacimiento
(P' Ti)

e Propiedades de laroca a
saturacion irreducible.Pruebas de
laboratorio.

(kdry i» Pdry i» Hdary i)

e Matriz mineral
(kmatrizio Pmatrizir Pmatrizi)

e Porosidad ()

e Fluidos (kfl 'pfl ,/'lfl,)

Fuente: Los autores
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- =Agua
=Granos de la roca (minerales)

Teniendo en cuenta las consideraciones ya mencionadas y los 2 casos ya
postulados se procedera a realizar el analisis de las variaciones de las
propiedades elasticas y la variacion de la respuesta sismica del yacimiento.

En cuanto a densidad de saturacion y el médulo de compresibilidad de roca
saturada:

Psat 0» Ksat o =Densidad y modulo de compresibilidad de roca saturada a tiempo
cero (0).

Psat 1, Ksar 1 =Densidad y modulo de compresibilidad de roca saturada a tiempo
uno (1).

Psat» Ksat = funciones de las saturaciones

Con la ayuda de las ecuaciones de Wood (ecuacion 29 y 30) y teniendo en cuenta
que:

S

5> S

gi

So < Soi

Sy < Sy
pgas « Poii < Pwater
Kgas « Koil < Kwater

Obtenemos que
Psat 0 « Psat 1
Ksat 0 « Ksat 1

Teniendo en cuenta uno de los postulados de la teoria de sustitucién de fluidos el
modulo de cizalla(u) es constante ante cualquier clase de cambio en el
yacimiento.

Usat 0 = HUsat 1
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Usando las ecuaciones 5 y 6 obtenemos que la velocidad de las ondas p (Vp) es
mayor antes de la inyeccidn del gas pero que su disminucion es pequefia.

De igual forma se observa quela velocidad de ondas S (Vs) incrementa
considerablemente con la inyeccion de gas.

Voo >Vp1

Vso K Vg1

2. MODELO DE YACIMIENTO, INYECCION Y PERFILES
VERTICALES

En el presente capitulo se mostraran las propiedades mas relevantes en la
construccion del modelo pasando por cada una de las secciones relevantes del
modelo; Geoldgico, petrofisico, fluidos, modelo de inyeccion y por ultimo el modelo
vertical del perfil.

2.1 MODELO GEOLOGICO® ¥/

El desplazamiento de las ondas elasticas al igual que su velocidad sonafectadas
por la estratigrafia, lalitologia (composicion de las rocas) ademas de las
estructuras presentes en el subsuelo ya sea en las formaciones objetivo o en el
trayecto a este mismo,De igual forma los moduloselasticos, con los que se
determinan las velocidades de onda P y S, son determinados con la ayuda de la
teoria de sustitucion de fluidos que basa uno de sus principios(méduloselasticos
de los minerales y moduloselasticos de las rocas) en el conocimiento previo y
detallado de la geologia del yacimientoel cual se va a caracterizar en variables
geofisicas a diferentes condiciones de saturacion.Por tal razén la seccion 2.1 del
libro se enfocara en el analisisgeoldgicodel yacimiento.

16 ALBRIGHT,W. TURNER,W. and WILIAMSON,K. Ninian field, U.K. Sector, North Sea. Paper AAPG. United
Kingdom, 1980.
" OMOREGIE,Z. Et al. Reservoir Management in the Ninian Field - A Case History. Paper SPE 30443. United
Kingdom, 1995.
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Estratigrafia

La estratificacibon en este yacimiento comprende de siete grandes zonas
clasificadas principalmente por tener litologias similares. Basados en conceptos
cuantitativosbioestratigraficos,un sistema de posicionamiento ha sido adoptado
para este yacimiento empezando del fondo con la zona 1 yterminando en el tope
del mismo la zona 7 (De abajo hacia arriba). De igual forma estas zonas son
divididas en sub zonas ya de acuerdo a los parametrospetrofisicos(parametros de
flujo), como se muestra a continuacion y se resume en la tabla 2.

e Zonal

Consiste predominantemente de arenas con cuarzo granulado ligadas a shales.
De igual forma se evidencia una segregacion gravitacional del grano debido a que
se observa que la arena llega a ser de grano mas fino hacia el tope.

Esta zona estd subdividida en dos estratos llamados: Al y A2 en orden
ascendente. El estrato A1 consiste de arena cuarzosa exhibiendo bajas lecturas
de gamma ray. Una alta densidad de arena delgada (no representa una barrera
para el flujo) forma el limite entre estas dos sub zonas.

e Z0na?

Esta es de grano fino, con engrosamientohacia arriba (segregacion inversa), y una
arenisca con alto contenido de mica. Esta zona no ha sido subdividida en capas
aungue la estratificacion existe dentro de este pero no presenta gran variacion es
sus propiedades petrofisicas.

Esta zona 2 es el intervalo de mas baja permeabilidad y por ende el de menor
barrido en el campo.

e Z0na3

Esta zona esta subdividida entres estratos los cuales son: Cla, C1lby C2 en orden
ascendente. Consiste de una arenisca de grano fino a medio. La subdivision en
capas es basada en la ocurrencia de depositacioncon abundantes materiales
pesados, reconocible por lecturas de alto gamma ray, density y neutrén. Estos
materiales pesados como la pirita alteraron las propiedades de flujo ocasionando
taponamiento de las gargantas de los poros.
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e Z0na4

Estaconformado principalmente por areniscas con intercalaciones de shale de
origen lagunal. De igual forma presenta rastros de carb6n y materia organica.
Esto se evidencia en los registros Density y Gamma ray. Esta zona esta
subdividida en dos estratos D1 y D2.

e Zo0onab

Esta zona consiste de una larga cantidad de shale y carbén con canales anchos
de arenas. Esta zona media esta subdividida en tres sub zonas (E1,E2 y E3) las
cualesvarian considerablemente en espesor.

e Z0nab

Esta zona consiste principalmente de arenisca con menos capas de shale. Las
areniscas son principalmente de depodsitos de canales fluviales con una geometria
lenticular.Esta zona esta subdividida en tres capas: F1, F2y F3.

e Zonav

Esta zona se presenta en pequefias cantidades sobre la parte noroeste del
campo y presenta arena depositada después de un considerable periodo de
erosion.
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Tabla 2. Estratificaciéon de zonas y sub zonas del yacimiento

ZONAS =~ CAPA NOMBRE DE LA ROCA
7 1 Arcillolita Arenosa
2
6 3 Arenisca lenticular
4
5
5 6 Arenisca con trazas de carbdn
7
4 8 Secuencia heterogénea de arenisca con
9 diferente tamafio de grano
10
3 11 Canales arenosos con presencia de Pirita
12
2 13 Arenisca con gran contenido de Mica muscovita
1 14 Arenisca limpia
15

Fuente: Los autores

Litologia

En el andlisislitolégico y composicional de las rocas del yacimiento se
encontraronocho principales minerales o componentes los cuales varian en
cantidad y nos definen el tipo de roca y su respuesta sismica. En esta seccién se
daré la informacioénlitolégica de cada estrato.

La siguiente tabla presenta los minerales que existen en las diferentes zonas del
yacimiento y sus respectivas propiedades.
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Tabla 3. Propiedades elasticas y sismicas de losminerales encontrados

18y19

Mineral ‘ Kmineral(Gpa) ‘ Hmineral (Gpa) ‘ Pmineral(g/€C) Vp(Km/S) ‘ VS(Km/S)
Feldespato 37,5 15 2,62 4,68 2,39
Mica muscovita* 52,13 31,4 2,79 5,78 3,33
Caolinita 1,5 1,4 1,58 1,44 0,93
Calcita* 70,76 30,34 2,71 6,406 3,346

Cuarzo 37 44,725 2,65 6,05 4,1125
Pirita* 143 121,15 4,87 7,9 4,98
Carbén 3,3 1,5 1,4 1,95 1,04
Montmorillonita 21,76 11,32 2,35 3,96 2,195

*Promedio de los autores referenciados al pie de pagina

Fuente: Los autores.

A continuacion se presentaran las tablas con los minerales encontrados en cada
estrato con su respectiva concentracion (%V/V)ademas de sus propiedades
elasticas y la densidad tedrica de la roca la cual fue hallada con la ecuaciéon de
Woods (Ecuacion 30).

Tabla 4. Composicién mineral del estrato 1.

Mineral Kinineral(GPA) Mmineral(GPA)  Pininerai(g/cC) ‘ %V/V

Caolinita 1,5 1,4 1,58 17
Calcita 70,76 30,34 2,71 12
Cuarzo 37 44,725 2,65 58
carbon 3,3 1,5 1,4 13

Pteorico de laroca (g/cc) =2,3128

Fuente: Los autores.

18MAVKO, G. et al. The rocks physics handbook, tools for seismic analysis in porous media. Cambridge
University press, UK, 1998.

CASTAGNA, J. et al. Relationships between compressional wave and shear wave velocities in the elastic
silicates rocks. Geophysics. 1985.
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Tabla 5. Composicién mineral del estrato 2.

MI neral mmﬂm(ﬂ) mlngralgy ) pminerul/cc % V/V
Caolinita 15 1,4 1,58 7
Calcita 70,76 30,34 2,71 9
Cuarzo 37 44725 2,65 79
Montmorillonita 21,76 11,32 2,35 5
Pteorico de la roca(g/CC) =2,5655
Fuente: Los autores.
Tabla 6. Composicién mineral del estrato 3.
Mineral Kmineral(Gpa) ”mineral(Gpa) Pminerai(g/cc) %NV/V
Caolinita 15 14 1,58 6
Calcita 70,76 30,34 2,71 8
Cuarzo 37 44 725 2,65 81
Montmorillonita 21,76 11,32 2,35 5

Pteorico de laroca (g/cc) =2,5756

Tabla 7. Composicién mineral del estrato 4.

Fuente: Los autores.

Mineral
Caolinita 1,5 1,4 1,58 6
Calcita 70,76 30,34 2,71 7
Cuarzo 37 44,725 2,65 83
Montmorillonita 21,76 11,32 2,35 4

Pteorico de laroca (g/CC) =2,578

Fuente: Los autores.
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Tabla 8. Composicién mineral del estrato 5.

__Mineral  Kinerat(GPD) Mininerat(GPQ) Pinerar(g/cc) % V/V
Caolinita 15 1,4 1,58 17
Calcita 70,76 30,34 2,71 12
Cuarzo 37 44,725 2,65 58
Carbon 3,3 1,5 1,4 13

Pteorico de laroca (g/CC) =2,3128

Fuente: Los autores.

Tabla 9.Composicion mineral del estrato 6.

% Kminralea ”minralea mineral/cc % V/V
Caolinita 1,5 1,4 1,58 19
Calcita 70,76 30,34 2,71 12
Cuarzo 37 44,725 2,65 55
Carbon 3,3 1,5 1,4 14

Pteorico de laroca (g/cc) =2,2789

Fuente: Los autores.

Tabla 10. Composicién mineral del estrato 7.

Mineral K mineral(GPA) Pminerat(GPA)  Prminera(g/cc) %V/V

Caolinita 15 1,4 1,58 16
Calcita 70,76 30,34 2,71 11
Cuarzo 37 44,725 2,65 60
Carbon 3,3 1,5 1,4 13

Pteorico de laroca (g/cc) =2,3229

Fuente: Los autores.
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Tabla 11. Composicién mineral del estrato 8.

% Konineral(GPA) Wminerai(GPA) Ppuminerai(g/cc) NV/V
Mica muscovita 52,13 31,4 2,79 9
Caolinita 1,5 1,4 1,58 18
Calcita 70,76 30,34 2,71 8
Cuarzo 37 44,725 2,65 48
Pirita 143 121,15 4,87 5
Carbon 3,3 1,5 1,4 12

Pteorico de laroca (g/CC) =2,4358

Fuente: Los autores.

Tabla 12. Composicién mineral del estrato 9.

MI neral mlngral(ﬂ) mlngral(ﬂ) mineral/cc % V/V

Mica muscovita 52,13 31,4 2,79 13
Caolinita 1,5 1,4 1,58 23
Calcita 70,76 30,34 2,71 12
Cuarzo 37 44,725 2,65 36
Pirita 143 121,15 4,87 8
Carbén 3,3 15 1,4 8
Pteorico de la roca(g/CC) = 2' 5069
Fuente: Los autores.
Tabla 13. Composicién mineral del estrato 10.

Mineral K mineral(GPA) Pminerat(GPA)  Pminerar(g/cc) NV/V
Feldespato 37,5 15 2,62 7
Calcita 70,76 30,34 2,71 8
Cuarzo 37 44,725 2,65 73
Pirita 143 121,15 4,87 12

Pteorico de laroca (g/CC) =2,9191

Fuente: Los autores.
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Tabla 14. Composicién mineral del estrato 11.

~ Mineral  Kinerat(GPD) Miminerat(GPA) prinerar(g/cc) % V/V
Feldespato 37,5 15 2,62 6
Calcita 70,76 30,34 2,71 8
Cuarzo 37 44,725 2,65 72
Pirita 143 121,15 4,87 14

Pteorico de laroca (g/CC) =2,9638

Fuente: Los autores.

Tabla 15. Composicién mineral del estrato 12.

% Kminral ( Gpa Hmineral ( Gpa mineral /CC % V/V

Feldespato 37,5 15 2,62 6
Calcita 70,76 30,34 2,71 7
Cuarzo 37 44,725 2,65 72

Pirita 143 121,15 4,87 15

Pteorico de laroca (g/cc) =2,9854

Fuente: Los autores.

Tabla 16. Composicién mineral del estrato 13.

Mineral Kmineral(GPA) Hmineral(GPA)  Pminerar(g/cc)
Mica muscovita 52,13 31,4 2,79 21
Caolinita 1,5 1,4 1,58 16
Calcita 70,76 30,34 2,71 12
Cuarzo 37 44,725 2,65 51

Pteorico de laroca (g/CC) =2,5154

Fuente: Los autores.
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Tabla 17. Composicién mineral del estrato 14.

Mineral K nineral(GPQ) Piminerai(GPA) Pminerai(g/cc)  %HV/V
Feldespato 37,5 15 2,62 7
Mica muscovita 52,13 31,4 2,79 4
Caolinita 15 1,4 1,58 5
Calcita 70,76 30,34 2,71 12
Cuarzo 37 44,725 2,65 72

Pteorico de la rocu(g/CC) =2,6072
Fuente: Los autores.
Tabla 18. Composicién mineral del estrato 15.

Mineral Kminerat(GPA) Wminerat(GPA)  Pminera(g/cc) NV/V
Feldespato 37,5 15 2,62 10
Mica muscovita 52,13 31,4 2,79 6
Caolinita 1,5 1,4 1,58 5
Calcita 70,76 30,34 2,71 12
Cuarzo 37 44,725 2,65 67

Pteorico de laroca (g/cc) =2,6091

Fuente: Los autores.

Mapa estructural

La estructura del yacimiento esta plegada en forma de anticlinal recto (simétrico
con respecto al plano axial que pasa por la cresta), sin cabalgamiento, con el tope
de la estructura a 4902 ft y la profundidad méaxima de las arenas productoras es de
7216 ft. Con un espesor variable entre 330 ft y 345 ft.

A continuacion se presenta un mapa de isopacos que muestra la forma o
estructura de las arenas productoras.
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Figura 17. Mapa isopacos del modelo.
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Fuente: Builder-CMG Technologies

A continuacién se presenta la estructura anticlinal del yacimiento en topes de las
arenas productoras(Figura 18) y su vista en 3D (Figura 19).
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Figura 18. Tope del yacimiento.

Grid Top (ft)

\\IIII\\IIIIII\\‘IIII\\Illll\\l\\lll\\IIIII\\'C}
-10.000 0 10.000 20.000 §
- -

0oo0oe
30.000

0000z

20.000

10.000

ooook

0.00 050 1.00miles
-——
0.00 1.50 3.00 km
-

-10.000 0 10.000 20.000
I\\IIII\‘\IIIIII\\‘IIII\\Illll\\I\\Illl\\lllll\\lll

File: Minian.dat
User: Acer 4540
Date: 18/07/2012

Scale: 1:82463
i 1.00:1

Axis Units: ft

7.216
IG_985
—6.753
—6.522
—16.291
—16.058
—15.828

—15.697

5.365
I5.1 34
4.903

Fuente: Modificado. Builder-CMG Technologies

Figura 19. Yacimiento en vista 3D
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2.2 MODELO PETROFISICO

Porosidad

El promedio las porosidades en las zonas de interés varia en un rango de 15.9
% a 25.4 % en este campo. En la tabla 19 se presenta una descripcion mas
detallada por zonas.

A continuacién se muestran los valores de la porosidaddel primer estrato (LAYER
1) las demés capas fueron tomadas de igual forma por mapas de iso-porosidad.

Figura 20. Porosidad del estrato 1
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Fuente: Modificado. Builder-CMG Technologies
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Permeabilidad

La permeabilidad en este campo es altamente variable por sus diversos ambientes
de depositacion de sedimentos ademas de la variedad de minerales que
componen la roca. En la tabla 19 se presenta una descripcion mas detallada por

Zonas.

A continuacion se muestran los valores tomados de permeabilidad para el primer
estrato las demas capas fueron tomadas de igual forma por mapas de iso-

permeabilidad.

Figura 21. Permeabilidad del estrato 1
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Se debe tener en cuenta que la permeabilidad en la direccion de Y (J) es igual a la
permeabilidad en direccion X (I) y que la permeabilidad vertical Z (K) fue tomada

como ¥4 de la permeabilidad en direccion X.

A continuacion se muestra la tabla 19 de resumen de los rangos en los que oscilan
las porosidades y permeabilidades en el yacimiento.

Tabla 19. Permeabilidades y Porosidades promedio por zona

Zonificacion del yacimiento — propiedades promedio

Zonificacion zonh{ir(]:lsjtjlglfjlj del Porosidaﬁ' Permeabilidad
yacimiento promedio (%) promedio(md)
Zona'’ 1 16.4-25,5 225-584
2
Zona6 3 15.6-20.9 1550-1800
4
5
Zonab 6 16.1-21.3 800-1000
7
8
Zona 4 9 17.8-24.8 500-700
10
Zona 3 11 15-24.6 180-800
12
Zona 2 13 16,2-18.9 170-400
Zonal ig 14.5-22 165-421

Fuente: Los autores

Curvas de permeabilidad relativa

Los datos de permeabilidad relativa muestran la saturacion de aceite residual
para un desplazamiento con agua en un valor de 24% y una saturacion de agua
connata de 22%. Las curvas muestran un yacimiento mojado preferencialmente
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por agua. Las figuras 22 y 23 nos muestranel modelo de permeabilidades de
agua-aceite y gas-aceite tomado para todo el yacimiento.

Figura 22. Permeabilidad relativa Agua-Aceite
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Figura23.Permeabilidad relativa Gas-Aceite
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Presion capilar

En esta seccion se mostraran las curvas de presion capilar tomadas para el
yacimiento, de esto se destaca la curva de presion capilar entre el gas y el
petrdleo ya que se busca plantear un modelo de inyeccion de gas, mientras que la
interface agua-crudo no tendra mucha influencia en los resultados ya que se trata
de un acuifero inactivo.Las curvas exhiben las caracteristicas tipicas de las rocas
mojadas por agua.

Figura 24. Presion capilar Agua-Aceite
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Figura25.Presion capilar Gas-Aceite
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2.3 MODELO DE FLUIDOS

Este campo contiene un favorable aceite subsaturado de 25° API. La presion de
punto de burbuja del aceite es 1950 Psig a temperatura de reservorio (150 °F).
Algunas otras de las propiedades de los fluidos son:

Factor volumétrico de formacion del aceite= 1.21 RB/STB
Viscosidad del aceite: 50cp.

Gravedad especifica del gas = 0.63

Propiedades del Agua de formacién

El agua de formacion presenta una viscosidad de 1.48 cp. A continuacion se
presenta la tabla 20 con los datos obtenidos del analisis del agua.
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Estos datos son necesarios debido a que el modulo elastico de los fluidos es
directamente proporcional al contenido de sales del agua de formacion.

Tabla 20. Contenido de sales del agua de formacién

lon Agua de formacion (mg/l)
Na 8934
K 135
Mg 26
Ca 200
Sr 31
Ba 46
Fe 6
Si 32
B 47
Cl 12740
SO4 29
HCO3 1600
Sp gravedad 1.016
Rw(Ohm) @ 60°F 0.353
TDS 23300
Total iones 25000
PH 7.74

Fuente: Los autores

Distribucion de fluidos y presiones

Con el fin de realizar el andlisis sismico en lapsos es necesario conocer la
distribucion inicial de los fluidos y lapresion en el yacimiento para posteriormente
determinar qué cambios ha generado la inyeccion de gas y la produccion del
crudo.

A continuacion se presentan las graficas de distribucion de estas propiedades de

interés para el modelo inicial de yacimiento en la capa 1, las demas igualmente
fueron tomadas con mapas de iso-saturacion.
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Figura 26. Saturacion inicial de aceite en estrato 1
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De igual forma cabe resaltar que las propiedades de interés para la sustitucion de
fluidos son saturacion de aceite, agua y gas, presion, temperatura y porosidad, de
las cuales las dosultimas no varian con el tiempo.

El contacto agua aceite inicialmente para este yacimiento esta en 6003 ft de
profundidad, este contacto se espera no tenga muchos cambios debido a que el
acuifero presenteestainactivo. A continuaciébn se presenta la grafica 27 de
saturacion inicial de agua para el primer estrato para las demas capas del
yacimiento fue tomado de manera similar.
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Figura 27. Saturacion inicial de agua en el estrato 1
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La presién tomada como referencia es de 2800 Psi a un datum de 5100 ft de
profundidad (tope del yacimiento). La siguiente grafica representa la distribucion
inicial de presién en el yacimiento para el estrato uno, para las demas capas se
espera una presion de poro mayor debido al gradiente hidrostatico.
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Figura 28. Presion inicial en el yacimiento para el estrato 1
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Fuente: Modificado. Builder-CMG Technologies

2.4 MODELO DE INYECCION

El modelo de inyeccion planteado se basa en una inyeccién externa de gas, es
decir en la cresta del yacimiento con el fin defavorecer la formacién de una capa
de gas en el tope y segregar los fluidos aumentando la presién de poro y de esa
forma aumentar el factor de recobro del campo.

Se va inyectar gas natural con una gravedad especifica de 0.63 a través de 10
pozos situados en la parte mas alta del anticlinal. Las figuras 29 y 30muestran la
posicion de los pozos inyectores con respecto del yacimiento.
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Figura 29. Posicién pozos inyectores
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Figura30.Posicion pozos inyectores (perfil)
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Los pozos productores se han colocado en las zonas intermedias del yacimiento
(arriba del contacto agua-aceite y por debajo de la cresta del yacimiento). En los
siguientesgraficos podemos a preciar el esquema total de pozos.

Figura 31. Esquema general de pozos
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Figura32.Esquema general de pozos (Vista de planta)
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El gas a inyectar sera un gas natural con una gravedad especifica de 0.63 y con la
composicién como se muestra a continuacién en la tabla 21.

Tabla 21. Composicién del gas inyectado

Componente % moles

N, 0
Cco, 0,877
CH, 87,526
C,Hg 5,35
C;Hg 3,906
CiHyg 1,331
C,Hy» 1,01
Peso Molecuar 202
y 0,63

Fuente: Los autores
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La presion minima de miscibilidad a primer contacto (MMP por sus siglas en
inglés)es de 8494.87 Psi la cual fue hallada con la ayuda de la correlacién de
Firoozabadi’®. El modelo de inyeccion planteado no busca miscibilidad entre las
fases luego la presién de inyeccion serd menor a la MMP de igual forma sera
menor que la presion de fractura del yacimiento la cual es de 6400 psi(hallada con
la grafica de Eaton y registros sénicos del yacimiento) por lo anterior se inyectara
el gas a una presionmaxima de fondo de pozo de 5700 Psi.

Factor de recobro del modelo planteado

En esta seccion se presentara la gréfica 33 del factor de recobro obtenido del
modelo de inyeccion planteado.

Figura 33. Factor de recobro
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ZOFIROOZABADI, A. AZIZ, K. Analysis and Correlation of Nitrogen and Lean-Gas Miscibility Pressure.Paper
SPE 13669, UE, 1986.
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El cambio notorio de pendiente de la grafica es debida a que el yacimiento cayo a
una presion menor a la presion de burbuja. El factor de recobro final delmodelo de
inyeccion es de 27 % y el de produccion primaria es de 17%.

Presion promedio delmodelo planteado

Figura 34. Presion promedio del yacimiento

= =l
Entire Field

3.500

3.0004
3
e
g
© 2.500
w
o
>
4
«» 2.000+
2
o
@
-
<

1.5001

1.000 - ; ! ' '

1910 1920 1930 1940 1950
Time (Date)
Gas Injection.irf
________ Modelo Original.irf
L =

Fuente: ResultsGraph-CMG Technologies

De la gréafica anterior se puede observar que la inyeccion de gas esta cumpliendo
Su objetivo que es mantener la presion parcialmente.

2.5 PERFIL VERTICAL Y LAPSOS

Se analizara un perfil vertical en tres diferentes etapas del proceso de inyeccion lo
gue generara tres lapsos y tres diferencias sismicas. Estecorte vertical fue
escogido basado en los parametros presentados en el manual de Herrera y
Cooper?*.En este perfil se encuentran tres pozos (1 inyector y 2 productores) los
cuales permitiran analizar de mejor manera el comportamiento de los fluidos entre
un pozo inyector y un productor. Ver figura 34 y 35.

2 HERRARA, Y. COOPER N. Manual para la adquisicion y procesamiento de sismica terrestre y su
aplicaciéon en Colombia. Universidad Nacional de Colombia, Colombia, 2010.
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Figura 35. Plano de corte vertical
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Figura36.Perfil vertical
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Los lapsos seran tomados a los siguientes deltas de tiempo en el mismo perfil
(mostrado en la figura 35):

Atiempo =13 afios
Atiempo =10 anos

Atiempo =3 afios

2.6 DISENO DE LINEA SiSMICA?

Parte fundamental de la sismica en lapsos es el disefio optimo de la cantidad de
fuentes o cargas, cantidad de los receptores, distancia entre ellos(Offset méximo)
y longitud total de la linea sismica.

Profundidad objetivo= 6550 ft (Profundidad méaxima del yacimiento)
Of fset maximo = 2 * 6550 ft

Of fset maximo = 13100 ft

Luego la longitud total de la linea sismica sera de 30000 ft (Doble del offset
maximo + longitud del modelo de yacimiento)

Velocidad promedio ( Vys)

Distancia Receptores = -
P frecuencia (Hz)

4944 (M/)

Distancia Receptores = 48 (H2)

Distancia Receptores = 103 (m) =~ 338 (ft)

Numero total de receptores = 89

La distancia entre fuentes y cantidad de cargas es como sigue.

22 HERRERA, Y. COOPER N. Manual para la adquisicion y procesamiento de sismica terrestre y su
aplicaciéon en Colombia. Universidad Nacional de Colombia, Colombia, 2010.
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Distancia entre receptores 1

Distancia entre fuentes 2

Distancia entre fuentes = 2 * 338 ft
Distancia entre fuentes = 676 ft

Numero total de fuentes = 44

La longitud de onda esperada en la zona de interés se calcula como sigue.

. Velocidad promedio (V)
N frecuencia (Hz)

_ 4944 ()
~ 48 (Hz)

A=103 (m) = 85.3ft

La resolucion vertical o resolucion sismica esel nivel de detalle que tendra la
sismicaen cuanto a espesores del yacimiento este esta dado en unidades de
longitud. Se halla con la siguiente ecuacion.

A
Resolucion sismica = 7

103 (m)
4

Resolucion sismica =

Resolucion sismica = 25.75 (m) = 84.48ft

La resolucion vertical es basada en datos tedricos y esperables luego sus
resultados pueden tener gran variacion en la practica.

2.7PERFIL VERTICAL EN TESSERAL PRO

A continuacion se presenta la geometria del perfil vertical visto en la figura 35
convertido a el softwaresismico Tesseral Pro®donde se pueden observar las 15
capas del yacimiento.

La velocidad de las ondas sismicas P Y S ademas de la densidad del suelo fue
determinada con la ayuda de los registros sintéticos del yacimiento del cual se
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bas6 el modelo®. Esta velocidad del suelo (Overburden) es de 3100 (m/s) y 1788
(m/s) para las ondas P y S respectivamente con una densidad caracteristica de

2.215 (g/cc).

Figura 37. Geometria del perfil en Tesseral Pro
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Fuente: Modificado. Tesseral Pro

La cantidad total de fuentes, receptores, longitud total de la linea sismica y
profundidad objetivo del yacimiento se muestran a continuacién en la figura
37junto con el modelo definitivo que se va a analizar a los diferentes lapsos

(diferentes propiedades).

23ALBRIGHT,W. TURNER,W. and WILIAMSON,K. Ninian field, U.K. Sector, North Sea. Paper AAPG. United
Kingdom, 1980.
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Figura 38. Andlisis del perfil sismico
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Los datos de velocidades sismicas y densidades (para la capa 1 del yacimiento),
determinadas por medio de las ecuaciones de Gassmann, se muestran en el
anexo 1. Estas variables sismicas fueron halladas con el fin de poblar el modelo
sismico de Tesseral Pro.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En la presente seccion del libro se mostrara una prueba realizada a la ecuacion de
Gassmann que consiste en sensibilizacion de cada variable relevante en este
proyecto. De igual forma se muestran los perfiles verticales en funcion de los
parametros petrofisicos relevantes de este estudio ademéas de los atributos
sismicos resultantes del procesamiento de los sismogramas sintéticos obtenidos
del simulador de onda completa. Posteriormente se realizaran las diferencias a
estas secciones sismicas verticales y se harad el respectivo andlisis de los
resultados.

3.1 SENSIBILIZACION DE LA ECUACION DE GASSMANN

En esta seccion de analisis de resultados se mostraran los resultados obtenidos
de la sensibilizacion hecha a la ecuacion de Gassmann en cuanto a la variacion de
las propiedades petrofisicas como la porosidad, saturacion de los diferentes
fluidos y presion del yacimiento. Esto dara una nocién de cuanto y como afecta
cada cambio en el yacimiento en la respuesta acustica de las rocas.

Descripcién de los parametros y las pruebas

La variacion de pardmetros de la ecuacién de Gassmann se basaron en el cambio
del modulo elastico de compresibilidad (cambio de saturaciones) y el cambio del
md&dulo total de compresibilidad de la roca saturada.

Las pruebas realizadas se hicieron basadas en parametros de referencia o
iniciales. En estasensibilizacibn se variaron las saturaciones y la presion
resultando en tres diferentes pruebas en las cuales se varia la propiedad o el
parametro (manteniendo constantes los demas en sus valores iniciales) hasta
diferentes valores y se determina el porcentaje de variacion de las respectivas
propiedades sismicas, este porcentaje se halla considerando el valor de la variable
sismica inicial como el tedrico y el presente valor como el experimental.

L Varibale inicial — Variable actual
% de variacion = Variable inicial x 100 (50)
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Parametros iniciales.

Tabla 22. Parametros de referencia Ecuaciéon de Gassmann

Parametros Valor inicial

Presion 10000 Psi
Temperatura 132°F

Salinidad del agua 10000 ppm
Saturacion de aceite 65%
Saturacion de agua 27.5%
Saturacion de gas 7.5%
APl del crudo 37.2
Gravedad especifica del gas 0.673

Gas en solucion 530 SCF/STB

Porosidad 10 %

Fuente: Los autores

A partir de los parametros mostrados en la tabla 22 se realizaron las siguientes
pruebas:

Variacién de la saturacion de gas

En esta prueba se asumié una sustitucion de gas por aceite, asumiendo que la
saturacion de agua inicial es igual a la saturacion critica.

Los deltas de saturacién son del 5%. seinici6 en el pardmetro de referencia y

termin0 en una sustitucion total de los fluidos. Posteriormente se extrapolaron los
valores al centro del eje coordenado.
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Figura 39. Variable sismica Vs Saturacion de gas
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Fuente: Los autores
De la anterior gréafica se observa:

La mayor variacion de todos los pardmetros (excepto la velocidad de onda S
(Vs) y la densidad equivalente de la roca (Rho)) se presenta en (s, =0) y
sq = 15. En los demas valores de saturacion de gas se presenta variacion pero
no de igual forma (menor pendiente).

A partir s, = 45 el medio poroso tiende a comportarse como si estuviese casi

totalmente saturado por gas lo que genera un cambio menor en cada una de
las variables en valores mayores de saturacion de gas.

La baja variacion de la velocidad de onda S es debido a que estas ondas no se
trasladan en los fluidos luego no es un parametro que refleje la sustitucién gas
por aceite. La pequefia variacion que se observa en Vs es debida al cambio en
la densidad equivalente de la roca saturada.

Variacion de la saturacion de agua

En esta prueba se asumié una sustitucion de agua por aceite. Se asumié que la
saturacion de gas no varia con el tiempo es decir siempre es igual al parametro
inicial de referencia.
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Los deltas de saturacion son del 5%, se inicid6 en el parametro de referencia y
termin6 en una sustitucion total de los fluidos. Posteriormente se extrapolaron los
valores a cero.

Figura 40. Variables sismicas Vs Saturacion de agua
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Fuente: Los autores

De la anterior grafica se observa:

Se presenta una variacion de aproximadamente de 0.39 % por cada delta de
0.5 ensaturacion, esta variacion es constante en todas las variables (excepto la
velocidad de onda S (Vs) y la densidad equivalente de la roca (Rho)), lo que
indica que en una inyeccion de agua siempre sera notorio el cambio en la
respuesta sismica para diferentes tiempos en este modelo.

Se espera que el cambio en las variables sismicas (mencionado en el anterior
inciso) tienda a cero a medida que se acerca al valor de saturacion maxima de
agua en el yacimiento.

La baja variacion de la velocidad de onda S es debido a que, al igual que en la
prueba con gas, estas ondas no se trasladan en los fluidos luego no es un
parametro que refleje la sustitucion agua por aceite. La pequefia variacion que
se observa en Vs es debida al cambio en la densidad equivalente de la roca
saturada.
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Variacion de la presiéon de yacimiento

En esta prueba se asumieron todos los parametros de referencia y un cambio en
la presion de poro. Los deltas de presion son de 100 Psi, se inicié en el parametro
de referencia y termino en una presién de yacimiento de 14,7 psi. Posteriormente
se extrapolaron los valores a cero.

Figura 41. Variables sismicas Vs Presion
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Fuente: Los autores

De la anterior grafica se observa:

Se presenta una variacion de aproximadamente de 0.07 % por cada delta de
100psien la presion de poro durante toda la ciada de presién, esta variacion es
constante en todas las variables (excepto la velocidad de onda S (Vs) y la
densidad equivalente de la roca (Rho)).

Observamos que a los valores de referencia y a una presion mayor a 9000 psi
el cambio tiende a cero, esto es debido a que la roca empieza a comportarse
como un sa@lido sin ningun fluido saturandola, luego por la baja compresibilidad
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gue presentan lossolidos,cualquier cambio de presion no representara un gran
cambio en la respuesta sismica.

La variacion de la velocidad de onda S y la densidad equivalente de la roca
tienden a cero debido a que la variaciones hechas en este modelo se le
realizaron a la presion de poro (o la presion a la que se encuentran los fluidos
dentro de la roca) y no al overburden que es quien afecta el volumen de la
roca, por consiguiente no se ve afectada su densidad y onda S.

Variacion espacial de la porosidad

En esta prueba se asumieron todos los pardmetros de referencia y un cambio en
la porosidad de la roca. Los deltas de porosidad son de 5%, se inici6 en el
parametro de referencia (10%) y seaumenté la porosidad hasta un valor de 35%
Posteriormente se extrapolaron los valores de las variables a cero.

Figura 42. Variables sismicas Vs Porosidad
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Fuente: Los autores
De lo anterior se observa:

La densidad equivalente de la roca (Rho) tiene un cambio constante (4% por
cada delta de 5% en la porosidad) con respecto al valor de referencia. Esto es

105



debido a que el volumen poroso afecta directamente la masa de la unidad
volumétrica de roca.

Observamos que las velocidades de onda P y onda S (sobrepuestas en la
grafica) presentan comportamientos idénticos con respecto al cambio de
porosidad en la roca. De igual forma se destaca que el cambio es de menos
del 5% en el mejor de los casos lo que indica que no serviria como parametro
de control a la hora de analizar fenomenos de subsidencia o variaciones
areales de porosidad basados en la respuesta sismica de este modelo.

El comportamiento de las velocidades Vs y Vp no presenta cambio en
porosidades de entre 10 % y 15% luego para modelos de bajas porosidades no
seria recomendable el uso de este modelo de sustitucion de fluidos para
determinar las variables sismicas en lapsos.

3.2PERFIL VERTICAL 1

Este perfil vertical hace referencia a un tiempo de inyeccion cero (t,) donde no se
ha iniciado la inyeccion de gas al yacimiento.

A continuacion se muestran las variables petrofisicas relevantes (Presion de
yacimiento y saturaciones de agua, aceite y gas) en el modelo vertical para el
tiempo inicial de inyeccion.

En este perfil vertical se van a presentar dos pozos productores (prod-11,
prod-4) y el inyector INJ-8 los cuales permiten analizar todos los diversos
escenarios presentes en el yacimiento (contactos agua-aceite, gas-aceite irrupcion
del gas inyectado en los pozos productores entre otros).
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Figura 43.Saturacién de aceite atg
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

En la gréfica 43 se puede ver la saturacion de aceite a un tiempo cero de la
inyeccion de gas natural. Como se puede observar la saturacion en la cresta llega
a un valor maximo de cerca del 80% y un minimo valor de 0% bajo el contacto
agua-aceite, los cuales son los muy cercanos a los valores iniciales de saturacion
del yacimiento.

Figura 44.Saturacién de agua a t
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies
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En la figura 44 se puede ver la saturacion de agua un tiempo cero de inyeccion.
Como se puede observar existe un acuifero inactivo de fondo. Se espera que la
profundidad del contacto agua aceite no tenga grandes variaciones con el tiempo
de produccién debido a que este acuifero no aporta presiéon al yacimiento
(yacimiento volumétrico).

Figura 45. Saturacién de gas atg
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

En la figura 45 se puede observar una baja saturacion de gas en la crestay en
los estratos superiores de las partes bajas del yacimiento, esto es debido a que el
yacimiento se encuentra en esas zonas por debajo de la presion de burbuja.
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Figura 46. Presion a t
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

En la anterior figura se puede ver el perfil vertical de presiones, en donde se
observar que las mayores presiones se presentan en la cresta, debido a una
pequefia capa de gas existente que ayuda a mantener la presion.

Basados en las propiedades anteriormente mostradas, la geometria del yacimiento
y las demas caracteristicas estaticas de los estratos productores se determinaron
las velocidades de ondas P, velocidades de ondas S y densidad para cada grid
block a ese tiempo, con estos datos se pobldé el modelo de Tesseral Pro y se
simulo el perfil con el disefio sismico determinado en la seccién 2.6 del presente
libro, lo que dio como resultado unode los sismogramas (en total fueron 44) que
se muestra a continuacion.

En la figura 46 se puede observar el sismograma sintético obtenido de la
simulacion sismica del modelo estratificado a un tiempo cero. Este sismograma no
ha sido procesado.
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Figura 47.Sismograma sintético del disparo 20 a t
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Fuente: Tesseral Pro

A continuacidbn se mostrara el procesamiento realizado a los sismogramas
sintéticos del perfil vertical 1. Este procedimiento se mostrara solo para este perfil
ya que para los demas tiempos se realizé de igual forma.

e Pre-Procesamiento

Figura 48. Sismograma pre-procesado (GATHER)
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Fuente: Tesseral Pro
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e Apilamiento

Figura 49. Sismograma después del Normal MoveOut
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Fuente: Tesseral Pro

Figura 50. Sismograma después del STACKING
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Figura 51. Sismograma después del apilamiento por CommonMiddle Point
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Fuente: Tesseral Pro

Figura 52. Sismograma después de la migracion por Kirchhoff
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Figura 53. Seccién sismica en profundidad
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Fuente: Tesseral Pro

Para el anterior procesamiento fue necesario el uso del modelo estratificado inicial
y un marco de velocidades que fue derivado del mismo modelo inicial.

Figura 54. Seccidn sismica procesada a to

Fuente: Petrel
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En la Figura 54 se puede observar la respuesta sismica del yacimiento. En este
caso las amplitudes de cada una de las 7 zonas del yacimiento.

3.3 PERFIL VERTICAL 2

Este perfil vertical hace referencia a un tiempo de inyeccion uno (t;) donde ya se
ha inyectado gas durante 10 afos.

A continuacion se muestran las variables petrofisicas relevantes (Presion de
yacimiento y saturaciones de agua, aceite y gas) en el modelo vertical para el
tiempo medio de inyeccién ademas de los resultados de la simulacion hecha en
Tesseral Pro.

Figura 55. Saturacion de aceite para t;
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

En la anterior figura se puede observar que la saturacion de aceite en la cresta ha
disminuido debido a la inyeccion de gas. A este tiempo ya se evidencia la
formacion de la capa de gas en el tope que favorece el mantenimiento de la
presion.
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Figura 56. Saturaciéon de agua para t;
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

Si se comparan la figura 56 y 44 no se evidenciaron grandes cambios en las
saturaciones de fluidos para este delta de tiempo.

Figura 57. Saturacion de gas parat;
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies
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Como efecto de la inyeccion se puede observar que la saturacién de gas en la
cresta ha aumentado a un valor entre 0.35 y 0.45.

Figura 58. Perfil de presiones parat;
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

En la figura anterior se observa que la presion ha aumentado como efecto de la
inyeccion de gas desde un valor de 2912 psi a 3452.

Figura 59. Sismograma sintético parat;
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Fuente: Tesseral Pro
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Si se compara la figura 59 y la 47 se hace dificil ver los cambios ocurridos, es por
ello que se hace necesario ver los cambios en las velocidades Vp y Vs que estan
en el anexo 1 para cada lapso del perfil vertical. En este anexo se muestran las
velocidades solo del primer estrato.

A continuacion se muestra la seccidn sismica resultante del procesamiento
realizado al sismograma general obtenido del simulador de onda completa, este
procesamiento fue realizado de igual forma que el del perfil vertical 1.

Figura 60. Seccion sismica parat;

Fuente: Petrel

En la figura 60 se puede observar la respuesta sismica a un lapso de inyeccion de
gas natural de 10 afos. En este caso las amplitudes de cada zona del yacimiento
han disminuido, con respecto al primer lapso,esto es debido a que la saturaciéon
de aceite en el yacimiento ha reducido lo cual ha ocasionado una reduccién de la
densidad equivalente de la roca saturada.
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3.4PERFIL VERTICAL 3

Este perfil vertical hace referencia a un tiempo de inyeccion dos (t,) donde ya se
ha inyectado gas durante 13 afios y con una diferencia de 3 afios con respecto al
ultimo lapso tomado para este mismo perfil.

A continuacion se muestran las variables petrofisicas relevantes (Presion de
yacimiento y saturaciones de agua, aceite y gas) en el modelo vertical para el
altimo lapso de inyeccion ademas de los resultados de la simulacion hecha en
Tesseral Pro.

Figura 61. Saturacién de aceite parat,
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

En la Figura anterior se puede observar que la saturacion de aceite en la cresta
ha disminuido en mayor medida lo que indica un mayor tamafo y una mayor
estabilidad de la capa de gas que aporta presion al yacimiento.
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Figura 62. Saturaciéon de agua parat,
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

En la gréfica de saturacion de agua no se evidencian grandes cambios con
respecto a los demas lapsos.

Figura 63. Saturacion de gas parat,
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies
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En la Figura 63se evidencia la capa de gas en los estratos superiores. Si se
compara con el lapso anterior se observar que la saturacion de gas en la cresta ha
aumentado y que la capa de gas se ha expandido para otras zonas del yacimiento.

Figura 64. Perfil de presion parat,
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

En la Figura 64 como en la 57 se puede observar que la presién en la cresta
aumento de 2912 psi a 3460 psi debido a la inyeccién de gas natural.

Figura 65. Sismograma sintético parat,
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Fuente: Petrel
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La figura 65 muestra el sismograma sintético obtenido del simulador de onda
completa para el lapso de 13 afios de iniciada la inyeccion. Si se compara con los
demas sismogramas de los otros lapsos se dificulta la diferenciacion, es por ello
gue se hace necesario ver los cambios en las velocidades Vp y Vs que estan en
el anexo 1 para cada lapso del perfil vertical. Las velocidades solo son del primer
estrato.

Figura 66. Seccion sismica parat,
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Fuente: Petrel

En la figura 66 se puede observar la respuesta sismica a un lapso de 13 afios de
iniciada la inyeccion de gas. Como se puede observar al paso del tiempo la
respuesta sismica se atenta debido a la sustitucion de fluidos (gas por aceite) lo
gue afecta la densidad equivalente de la roca saturada reduciéndola y de igual
forma disminuyendo los tributos sismicos apreciables.
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3.5 DIFERENCIAS ENTRE SECCIONES SISMICAS EN LAPSOS

En la presente seccion se mostraran las diferencias entre las propiedades
petrofisicas en cada lapso (Result 3D-CMG) y las diferencias entre las secciones
sismicas (Petrel), esto nos permitird caracterizar el proceso de inyecciéon en su
eficiencia a partir de parametros de flujo y en variables sismicas.

Diferencia a un At = 3 aifios

A continuacién se mostraran las diferencias entre las propiedades petrofisicas
para este lapso.

Figura 67. Diferencia en saturacion de aceite para unAt = 3 afios
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies
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Figura 68. Diferencia en saturacién de gas para un At=3 afnos
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

Figura 69. Diferencia en saturacion de agua para un At=3 afos
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies
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Figura 70. Diferencia en presion para un At=3 ainos
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

Como se puede observar en las figuras 67, 68, 69 y 70 las saturaciones no sufren
grandes cambios en el perfil vertical, solo se evidencian los cambios en los
contactos agua-aceite y gas-aceite.

La presion tampoco sufre ningin cambio notable en el perfil vertical, esto es
debido a que la presion esta llegando a su tope de sostenimiento debido a la
inyeccion (a este tiempo se llevan de 10 a 13 afios de inyeccion de gas).

El objetivo del presente trabajo son las diferencias entre las secciones sismicas a
diferentes lapsos, por tal motivo, durante toda la seccién se hard énfasis en el
andlisis de las mismas. A continuacion se muestra la diferencia entre las
secciones sismicas en un delta de tiempo de 3 afios (t, —ty).
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Figura 71. Diferencia entre secciones sismicas para un At=3 afnos

Fuente: Petrel

En la figura 71 se observa que los mayores cambios en la respuesta sismica
(Amplitudes de las ondas reflejadas) se presentan en los contactos Agua-Aceite y
Gas-Aceite debido a la constante produccion de estos fluidos. De igual forma se
destacan los dos sectores de Amplitud cero que atraviesan verticalmente el
yacimiento, estos sectores se presentan en el mismo lugar donde se encuentran
completados los pozos productores (8 y 11) lo que indica que en lugares de
grandes caidas de presion y cambio constante de saturaciones las diferencias
sismicas tienden a cero.

Igualmente de la anterior figura se destaca que la sismica tiene una resolucién que
s6lo puede llegar a distinguir las 7 grandes zonas del yacimiento y nos las 15
capas, es decir la ecuacién de Gassmann y la simulacion de onda completa es
mas susceptible a cambios en litologia (7 zonas) que a cambio en parametros de
flujo o petrofisicos (15 capas).

Para un delta de tiempo de tres afios las diferencias son notables sin ser
necesario una amplificaciébn de atributos lo que indica que a mayores tiempos
sera aun mas notorio el cambio.
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Diferencia a un At = 10 afios

A continuacién se mostraran las diferencias entre las propiedades petrofisicas
para un lapso de tiempo de 10 afios (t; — t,)

Figura 72. Diferencia en saturacion de aceite para un At=10 afos
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies

Figura 73. Diferencia en saturaciéon de gas para un At=10 anos
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies
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Figura 74. Diferencia en saturaciéon de agua para un At=10 afnos
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Figura 75. Diferencia en Presiones para un At=10 afios
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Fuente: Result 3D-CMG Technologies
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Como se puede observar en las anteriores figuras las saturaciones sufren grandes
cambios en el perfil vertical, principalmente en los contactos agua-aceite y gas-
aceite, estos cambios llegan a ser del 42% en la saturacién de petréleo y 50% en
la saturacion de gas en el tope del yacimiento, esto de debido a que ya se ha
inyectado gas durante 10 afios.

La presion ha aumentado durante estos 10 afios en 861 psi en el tope del
yacimiento lo que evidencia un buen comportamiento del proceso de inyeccion
durante estos primeros anos.

A continuacion se muestra la diferencia entre las secciones sismicas en un delta
de tiempo de 10 afios ( t; — t,).

Figura 76. Diferencia en las secciones sismicas para un At=10 afnos

Fuente: Petrel

En la figura 76 se observa que se presento cambio en todo el perfil vertical durante
estos 10 afos. Debido a que la variacién de amplitudes es en todo el yacimiento
no se pueden distinguir los diferentes contactos entre fluidos.

Durante este lapso se presentaron los mismos dos sectores de Amplitud cero que
atraviesan verticalmente el yacimiento, estos sectores se presentan en el mismo
lugar donde se encuentran completados los pozos productores lo que indica que
sin importar el lapso siempre se va a observar este comportamiento (en lugares de
grandes caidas de presion y cambio constante de saturaciones las diferencias
sismicas tienden a cero).
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Nuevamente se destaca que la sismica tiene una resolucién que solo puede llegar
a distinguir las siete grandes zonas del yacimiento y nos las 15 capas, es decir la
ecuacion de Gassmann y la simulacion de onda completa es mas susceptible a
cambios en litologia (7 zonas) que a cambios en parametros de flujo o petrofisicos
(15 capas).

Con respecto a la diferencia de tres afos y esta se destaca que a medida que
aumenta en tiempo de produccion e inyeccion las amplitudes de las ondas
reflejadas se incrementan.

Diferencia a un At = 13 afios

A continuacién se mostraran las diferencias entre las propiedades petrofisicas
para un lapso de tiempo de 13 afios (t, — t,)

Figura 77. Diferencia en saturaciones de aceite para un At=13 afos
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Figura 78. Diferencia en saturaciones de gas para un At=13 afios
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Figura 79. Diferencia en saturaciones de agua para un At=13 afos

Scheme3

File: Gas Injection.
User: Acer 4540
Date: 07/08/2012

Fuente: Result 3D-CMG Technologies
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Figura 80. Diferencia en presiones para un At=13 anos

=

Scheme4

File: Gas Injection.
User. Acer 4540
Date: 07/08/2012

861

613
364
116
-132
-381
-629
-877
-1.126

-1.374

-1.622

Fuente: Result 3D-CMG Technologies

Las propiedades petrofisicas presentan cambios normales generados con el
tiempo de produccioén e inyeccién. Segun lo observado en este lapso se confirma
la tendencia mostrada en los tiempos anteriores.

En este caso y el lapso anterior la presion no presenta grandes variaciones debido
a que el yacimiento se encuentra en la zona en la que empieza a repletarse a
pesar de la inyeccion de gas natural.

A continuacidon se muestra la diferencia entre las secciones sismicas en un delta
de tiempo de 13 afios ( t, — t,).
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Figura 81. Diferencia entre las secciones sismicas para un At=13 afios

Fuente: Petrel

En la figura 81 se observa cambio en todo el perfil vertical durante estos 13 afios.
Durante este lapso se presentaron los mismos dos sectores (completamiento de
los pozos productores) de Amplitud cero que se describieron el los lapsos
anteriores.

Con respecto a la diferencia de tres afios, 10 afios y esta se destaca que a medida
gue aumenta en tiempo de produccién e inyeccién las amplitudes de las
diferencias entre las ondas reflejadas se incrementan.

Nuevamente se observa que la sismica solo puede llegar a distinguir las siete
grandes zonas del yacimiento y nos las 15 capas. Esto es debido a que la longitud
de onda incidente (104.2 m) y la resolucion sismica o vertical es de 26.04 m las
cuales son mayores a los espesores de los estratos y similares a las siete zonas.
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CONCLUSIONES

Con el modelo de inyeccion de gas implementado se favorecié la formacion
y el mantenimiento de la capa de gas en el tope del yacimiento lo que
genero el sostenimiento parcial de la presion y el aumenté en un 10% del
factor de recobro con respecto a su produccién primaria.

Las velocidades de onda P y ondas S determinadas a partir de la ecuacién
de Gassmann tuvieron el comportamiento predicho en la seccién 1.13, por
lo cual se esperaba una diminucion en Vp y un aumento en Vs para cada
lapso. Si se analizan los resultados mostrados en los anexos se observa
que Vp cayO desde un valor de 5.3215 (Km/s) hasta 5.2316 (km/s),
mientras Vs aumento desde 2.2167 (Km/s) hasta un valor de 2.2360 (km/s),
estas velocidades se comportaron de igual forma en los deméas grid blocks.

Las diferencias de las secciones sismicas, hechas a partir de los perfiles
verticales, evidenciaron constantes cambios en las saturaciones en todos
los lapsos tomados a los diferentes tiempos de iniciada la inyeccion,
principalmente se pudieron observar significativos cambios en los contactos
Agua-aceite y Gas-aceite.

A partir de los Sismogramas sintéticos generados en Tesseral pro y de las
secciones sismicas resultantes de su procesamiento se pudo observar que
a mayor tiempo de produccién mayor es la amplitud de la onda reflejada y
por consiguiente se hacen mas evidentes los atributos sismicos del
yacimiento.

Los pozos productores generan zonas de amplitud cero que impiden la
diferenciacion cercana a sus completamientos esto es debido gran caida de
presion y al cambio constante de las saturaciones en esas zonas cercanas
a la cara del pozo.Esto se puede evidenciar en las tres secciones sismicas
resultantes de los tres diferentes lapsos.

La resolucion sismica o verticalde las ondas elasticas que atravesaron el
yacimiento permitieron diferenciar las siete grandes zonas que conforman el
yacimiento pero no alcanzaron el nivel de detalle como para permitir
diferenciar las 15 sub zonas o estratos que conforman la roca
almacén.Debido a que las siete zonas fueron divididas por sus diferencias
mineralégicas Yy subdivididas por sus parametros petrofisicos, se concluye
que, para este modelo, la ecuaciéon de Gassmann junto con la teoria de
sustitucién de fluidos es méas susceptible a las variaciones en la litologia
que alos cambios en las saturaciones o la presion.
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v Para todos los lapsos tomados en estos perfiles se observaron respuestas
sismicas notorias y que aumentaban a medida que transcurria el tiempo de
inyeccion lo que indica que la simulacion de onda completa es Gtil para este
tipo de analisis y monitoreo.

v’ Basados en la sensibilizacion de los parametros de la ecuacién de
Gassmann (seccion 3.1) se llega a la conclusién que para modelos de
yacimiento similares al presentado en este trabajo a presiones mayores a
10000 psi no se notara ninguna diferencia en las secciones sismicas en
lapsos debido a que a esas presiones el yacimiento se comportara como
una roca solida ante el paso de la onda sismica.
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RECOMENDACIONES

Hacer un estudio detallado de las variables y resultados obtenidos en las
simulaciones sismicas, haciendo diferentes analisis de sensibilidad para los
diversos procesos de recobro ( inyeccion de CO,, vapor, combustion in situ
entre otros), con el fin de determinar los parametros mas influyentes en la
notoriedad de las diferencias a los diferentes lapsos.

Calcular los atributos sismicos, procesarlos y analizarlos a partir de las
diferencias sismicas generadas para cada lapso, teniendo como datos de
partida las velocidades de ondas P y S ademas de la densidad equivalente
de roca, (presentados en este trabajo-anexo 1-). Estos parametros son el
resultado de las condiciones del yacimiento a cada tiempo y el uso de las
ecuaciones de Gassmann.

Usar la misma metodologia manejada en este proyecto para arenas con
menor espesor neto productor e inyector, adicionalmente para yacimientos
con ambientes de depositacion aluvial, fluvial y/o maritimos con su
respectiva variacion geologica (estratigrafica , litologica y estructural). De
igual forma considerando diferentes capas de overburden, teniendo en
cuenta las capas meteorizadas de bajas velocidades propias de todos estos
ambientes deposicionales.

Implementar el andlisis sismico en lapsos para un modelo similar de
inyeccion de gas utilizando el trazado de rayos como método de simulacién
sismica al igual que la teoria de sustitucion de fluidos como la principal
herramienta de modelamiento de las propiedades elasticas de la roca
almacén a condiciones in-situ.

Establecer una metodologia para el andlisis y procesamiento de registros
sismicos con presencia de ruido aleatorio en los sismogramas sintéticos
obtenidos a partir de una simulacién sismica de onda completa para un
proceso de inyeccion de gas con similares caracteristicas al presentado en
este proyecto, ademas de la realizacion de varios cortes verticales al
yacimiento con el fin de caracterizar el yacimiento de mejor manera.

Aplicar la teoria de onda completa para la simulacion del subsuelo
implementando un procesamiento basado en el analisis de las ondas S y
todos los parametros relacionados a esta (longitud de onda, Amplitud,
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velocidad de onda y frecuencia) y sus respectivas diferencias en el tiempo
de produccién.
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ANEXO A-Variables sismicas para el lapso 1y el primer estrato

N

ek B B B B B = B

1.
1
1
1
1

1.
1
1
1
1
1

Vp [Km/s] Vs.[Km/s] Rhosat [g/cc] Zp Zs

5.3214808 2.2167022 1.9265623 10252164 4270615.
5.3048267 2.2167022 1.9242495 102078100 4265488.
4.668675 2.2167022 2.0340605 9496367. 4508906.5
45624948 2.2167022 2.0321083 9271483. 4504579.
45459776 2.2167022 2.0319588 9237239. 4504247.5
4535333 2.2167022 2.0319057 9215369. 4504130.
4513633 2.2167022 1.9967759 9012713. 4426257.5
4.50595 2.2167022 1.9951218 8989919. 4422591.
45061436 2.2167022 1.9516362 8794353. 4326196.5
45156016 2.2167022 1.9098191 8623982. 4233500.5
45201654 2.2167022 1.8947549 8564606. 4200107.5
4520265 2.2167022 1.8941083 8561872. 4198674.
4523647 2.2167022 1.8880848 8541029. 4185321.8
4527489 2.2167022 1.8880978 8548342. 4185350.5
453976 2.2167022 1.8881853 8571908. 4185544.5
4549202 2.2167022 1.8884509 8590944. 4186133.3
45552063 2.2167022 1.8886843 8603346. 4186650.8
45667963 2.2167022 1.896002 8658655. 4202872.
45683613 2.2167022 1.8960912 8662030. 4203069.5
4561509 2.2167022 1.8957229 8647357. 4202253.
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XY Z Vp[Km/s]

ANEXO B - Variables sismicas para el lapso 2 y el primer estrato

1.17. 1.

2.17. 1.

3.
4.

© ®© N o O

10

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17

17

17.
17.
17.
17.

17.
17.
17.
17.
17.

1.

e

1.
1
1
1
1

1.
1
1
1
1
1

5.231587

4.4448934
4.3271303
4.3246155
4.324107
4.3227925
4.3496065
4.3532696
4.3902297
4.4290032
4.445473
4.44991

4.4542904

4.453836
4.4537563
4.4526467
4.4475236
4.4431
4.442781
4.4422903

2.2360044

2.1326602
2.2389257
2.236536

2.2360044

2.2345684
2.2359338
2.2350824
2.2378566

2.242681
2.2457585

2.2482264
2.2485387

2.2488594

2.2494695

2.2497253

2.2466688
2.2473202

2.2471259

2.2466826

Vs. [Km/s] Rhosat [g/cc]
1.9265623

2.0788963
1.9938811
1.9962264
1.9970286
1.9995439
1.9625746
1.9624431
1.9149132
1.8658295
1.8460422
1.8413631

1.8349972

1.8344866

1.8335766

1.8334175

1.8386369
1.8446912

1.8450966

1.8454663
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p Zs
10078978 4270615.
9240472. 4433579.5
8627783. 4464151.5
8632912. 4464632.5
8635366. 4465364.5
8643613. 4468117.5
8536427. 4388187.
8543044. 4386222.
8406909. 4285301.
8263765. 4184460.3
8206531. 4145765.
8193900.5 4139801.
8173610.5 4126062.3
8170502.5 4125502.5
8166303. 4124574.5
8163560.5 4124686.
8177381. 4130808.3
8196147. 4145611.8
8197360. 4146164.3
8198097. 4146177.



XY Z Vp[Km/s]

ANEXO C - Variables sismicas para el lapso 3y el primer estrato

1.17. 1.

2.17. 1.

3.

10

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

17.

17.

17.

17.

17.

17.

.17,

1.

17,

17.

17.

17.

17.

17.

17.

17.

17.

17.

17.

1.

Vs. [Km/s] Rhosat [g/cc] Zp Zs
5.2285357 2.2167022 1.9265623 10073100 4270615.
4.252911 2.1569617 2.032316 8643259. 4383627.5
4.3360677 2.2439857 1.9848988 8606656. 4454084.5
4.334754  2.2423682 1.9858558 8608196. 4453020.
4.3343325 2.2419353 1.9864769 8610051. 4453552.5
4.333433 2.240969 1.9881384 8615465. 4455356.5
4.363166  2.243882 1.9486955 8502482. 4372642.5
4.3653345 2.2429304 1.9487337 8506874. 4370874.
4404793 2.2472672 1.8989089 8364300. 4267355.5

4.444723 2.2520695 1.8503053 8224095. 4167016.
4.4599943 2.2540798 1.8324375 8172661. 4130460.5
4.462457 2.2552607 1.8298943 8165825. 4126888.8
4.468369 2.2563205 1.8223618 8142985. 4111832.3
4.4690065 2.2571416 1.8210487 8138278.5 4110364.8
4.4699636 2.258197 1.8194312 8132791. 4108634.3
4.4703255 2.2591107 1.8182156 8128015.5 4107550.3
446661 2.2569993 1.8218445 8137468.5 4111901.5
4.4612412 2.257137 1.8286799 81581825 4127581.3
4.4614367 2.257244 1.8285922 8158148.5 4127579.
4.4611907 2.2569509 1.8287122 8158234. 4127313.5
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