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RESUMEN

TITULO

METODOLOGIA INTEGRADA PARA LA EVALUACION CUALITATIVA DE LA
RESPUESTA SISMICA SOBRE SISMOGRAMAS SINTETICOS DE MODELOS
CONCEPTUALES CON FENOMENOS DE COMPACTACION®.

AUTORES ) )
ASTRID XIOMARA RODRIGUEZ CASTELBLANCO - ELIANA PULIDO VASQUEZ?

PALABRAS CLAVE
Sismograma Sintético, Compactacion de Yacimientos, Esfuerzo/Deformacion,
Modelamiento, Geomecanica, Mdédulos elasticos, Velocidades Sismicas.

DESCRIPCION

La reduccion de la porosidad como resultado de la compactacion puede tener un
impacto significativo en el calculo de reservas, constituyéndose en uno de los
principales mecanismos para la produccion de petroleo. El impacto negativo de
este fendmeno ocasiona serios dafios geoldgicos en los pozos, riesgos en las
instalaciones de superficie y altos costos en reparacion.

La metodologia que se presenta a continuacion integra la geomecanica y la
sismica aplicadas a un modelo conceptual, con el fin de analizar y comparar los
cambios generados por la compactacién con base al modelamiento geomecanico,
obtenidos en los sismogramas sintéticos en lapsos de tiempo.

En primera instancia, a través del simulador ECLIPSE 300 se construye un modelo
conceptual de un yacimiento de aceite negro con procesos de compactacion para
detectar los cambios de porosidad inducida por la producciéon. Este modelo
geomecanico se construye a partir de la geologia y las propiedades iniciales del
yacimiento como la porosidad, permeabilidad, composicién, y presion, evaluando
los cambios ocurridos en el yacimiento.

Los resultados obtenidos en la simulacion son cargados al software de
modelamiento sismico SeisRoX para detectar cambios petrofisicos como la
porosidad producto de la compactacion del yacimiento, su respuesta sismica se
identifica en funcion de las variables del fendmeno, siendo caracterizada vy
diferenciada en lapsos de tiempo. Al final se muestra un screening de los
pardmetros a tener en cuenta en la generacién de los sismogramas.

! Proyecto de Grado
2 Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas.
Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director. Nelson Enrique Quintero Valero. Ing.
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ABSTRACT

TITLE

INTEGRATED METHODOLOGY FOR QUALITATIVE EVALUATION OF SEISMIC
RESPONSE ON SYNTHETIC SEISMOGRAMS FOR A CONCEPTUAL
COMPACTACION MODEL".

AUTHORS , ,
ASTRID XIOMARA RODRIGUEZ CASTELBLANCO - ELIANA PULIDO VASQUEZ®

KEYWORDS
Synthetic Seismogram, Reservoir Compaction, Stress / Strain, Modeling
Geomechanics, Elastic modulus, Seismic Velocities.

DESCRIPTION

The reduction of porosity as a response from compaction process can have a
meaningful impact on the reserves calculation, making it one of the main
mechanisms for the oil production. The negative impact of this phenomenon
causes serious damage geological wells, risks in surface facilities and high repair
costs.

The methodology presented below integrates seismic and geomechanics applied
to a conceptual model to analyze and compare the changes generated by the
compaction based geomechanical modeling, synthetic seismograms obtained in
the time lapse.

In the first instance, through the ECLIPSE 300 simulator is built a conceptual
model of a black oil reservoir compaction processes to detect porosity changes
induced by production. Geomechanical model is built from the geology and the
initial properties of the reservoir as porosity, permeability, composition, and
pressure, assessing changes in the reservoir.

The simulation results are uploaded to the seismic modeling software, it is called
SeisRoX, with the purpose to detect petrophysical changes as porosity which are a
result of reservoir compaction, seismic response is identified in terms of the
variables of the phenomenon, to be characterized and differentiated in time lapses.
At the end it is shown a general screening of the parameters to be considered in
generating the seismograms.

! Proyecto de Grado
2 Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas.
Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director. Nelson Enrique Quintero Valero. Ing.
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INTRODUCCION

Fendmenos como la compactacion comunmente se presentan alrededor del
mundo en yacimientos someros sensibles a esfuerzos con arenas poco
consolidadas, donde la caida de presion del campo productivo puede conducir a la
compactacion del yacimiento y al movimiento de los estratos de sobrecarga.

A pesar del dafio ocasionado a los pozos e instalaciones y la reduccion de la
porosidad producto de la compactacién puede tener un impacto significativo en el
calculo de reservas, constituyéndose en uno de los principales mecanismos para
la produccion de petrdleo. De esta manera resulta favorable la prediccion y
caracterizacion del fenomeno de compactacién mediante la simulacion numérica

para el analisis y evaluacion del yacimiento.

En este trabajo se propone una metodologia basada en el acoplamiento
geomecanico y geofisico para la generacién de sismogramas sintéticos que se
derivan a partir del modelamiento del yacimiento en proceso de compactacion,
permitiendo identificar los cambios producidos por la compactaciéon a través de la

caracterizacion y diferenciacion de la sismica en lapsos de tiempo.

Se crean dos modelos Black Oil a través de ECLIPSE 300, uno de ellos
implementa el médulo geomecanico que simula el yacimiento en proceso de
compactacion y el otro omite esta caracteristica. Con esto se logran identificar los
efectos que tiene la compactacién sobre el factor de recobro, la porosidad, la

presién y la saturacion dentro del yacimiento.

A partir de los resultados obtenidos en el modelo geomecéanico se generan los

sismogramas sintéticos por medio del software SeisRoX, los cuales son
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diferenciados y caracterizados en intervalos de tiempo definidos para evaluar
cualitativamente los cambios petrofisicos producto de la compactacion.

La metodologia que se intenta desarrollar busca plantear el inicio de estudios a los
que seguirdn muchos otros como guia en la prediccion del comportamiento
dinamico de los estratos en la formacion productora reduciendo incertidumbres
asociadas con la compactacion, mitigando los efectos negativos, mejorando la

produccion del yacimiento y reduciendo pérdidas econémicas.

En el desarrollo de este trabajo se presenta una breve documentacion sobre los
factores e impactos generados por la compactacion, los argumentos teoricos
sobre los que se basa el estudio, los modelos matematicos involucrados en el
proceso, una descripcion detallada de la generacion de los modelos geomecanico
y sismico, incluyendo la metodologia empleada para la generacion de los
sismogramas. Al final se presentan los analisis y resultados obtenidos en el
desarrollo del trabajo, donde se verificara si es factible aplicar la metodologia
como método para predecir los cambios petrofisicos para un yacimiento con

fendmenos de compactacion.
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1. COMPACTACION DE YACIMIENTOS

El fendmeno de compactacion causado por la produccion de hidrocarburos y por la
caida de presion de poro es muy comudn en yacimientos inconsolidados alrededor
del mundo. La produccion de fluidos estd acompafiada por una reduccién del
volumen poroso, por la expansion del fluido intersticial en la roca reservorio y por
lo tanto a una caida de presion de poro, lo cual conlleva a un incremento en

esfuerzo efectivo vertical en el yacimiento, resultando en su compactacion.

La compactacion es denominada como un proceso que reduce el volumen poroso
y a su vez reduce el espesor de la formacion productora debido a la
compresibilidad de la roca generalmente, cuando ocurre la compactacion de un
yacimiento se afiade una fuente importante de energia para la explotacion de los

hidrocarburos en sitio.

La reduccion del espesor del yacimiento productor es atribuible a la elasticidad de
la roca porosa, en la que, por compresibilidad, se reduce el volumen de poros al
disminuir la presion de los fluidos remanentes alli. Cuando la compactacion es
severa y la profundidad del yacimiento no es muy grande, el proceso que ocurre
en el subsuelo esta acompafiado de hundimiento en la superficie del suelo sobre

el yacimiento.

1.1 IMPACTOS DEL PROCESO DE COMPACTACION

v El colapso de las tuberias de revestimiento ha sido un problema progresivo en
los campos con alto grado de compactacion, una formacion en proceso de
compactacion extrae consigo la tuberia de revestimiento cementada,

comprimiendo la dimensién axial de dicha tuberia.
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v' La compactacion y la subsidencia son riesgos geolégicos comunes, que resulta
en fallas de pozos, hundimiento de plataformas o colapso en las tuberias de

revestimiento, que implican altos costos para su reparacion.

v En las formaciones de arenisca, la produccién de arena puede ser una
respuesta comun de un material mecanicamente débil durante la produccion,
ademas pueden producirse fendmenos de fracturamiento y movilizacion por

ruptura de la pared del pozo.

v' La permeabilidad de la formacién puede incrementarse o reducirse porque
existe la posibilidad de que las fracturas abiertas se cierren o se generen

nuevas fracturas.

v Las fallas de los estratos de sobrecarga también pueden reactivarse debido al
movimiento diferencial y los planos de estratificacion pueden exhibir

deslizamiento diferencial.

v' En yacimientos con presiones bajas, la compactacion del yacimiento es un

buen mecanismo para la produccién de petréleo.

1.2 FACTORES QUE AFECTAN LA COMPACTACION DEL YACIMIENTO

A grandes rasgos, los factores que afectan la compactacién de yacimientos son:

Compresibilidad de la roca del yacimiento.
La porosidad, permeabilidad y propiedades del fluido.
Tamafio y espesor del yacimiento.

Profundidad del yacimiento.

NN NN

Volumen de produccion.
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El trabajo de Finol y Farouq Ali quienes describieron mateméticamente la
reduccion del espesor de un yacimiento, da a conocer los resultados obtenidos al

estudiar los factores que influyen sobre la compactacion del yacimiento:

o Los resultados obtenidos de los modelos, incluso el cotejo de la informacion
de campo, indican que con la compactacion del yacimiento aumenta la
extraccion de hidrocarburos originalmente en sitio al contribuir a la energia

gue sustenta la capacidad de produccion.

o En yacimientos convencionales de petréleo y gas puede ser adecuado
asumir una deformacién elastica en el yacimiento y capas de sobrecarga. Sin
embargo, para yacimientos someros o poco consolidados la situacién es
diferente, ya que la deformacion irrecuperable contribuye sustancialmente
con los problemas de compactacion en este tipo de yacimientos.

o La compactacion del yacimiento toma lugar debido al incremento en los
esfuerzos efectivos inducidos por la presion de poro causada por el

vaciamiento.

o Una compactacion severa puede también alterar la permeabilidad de la

formacion, induce la produccion de la arena o afecta la estabilidad del pozo.

1.3 EFECTOS DE LA COMPACTACION EN LA POROSIDAD Y LA
PERMEABILIDAD

La porosidad de rocas sedimentarias ha sido mostrada como una funcién del
grado de compactacion de la roca. Las fuerzas de compactacion son una funcion
de la méaxima profundidad de enterramiento de la roca. El efecto de la
compactacion natural sobre la porosidad es causada por el empaque resultante

después de la compactacion, asi los sedimentos que han sido enterrados muy
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profundamente exhiben menores valores de porosidad que los sedimentos que no
han sido enterrados a grandes profundidades. Este efecto puede ser observado en

la figura 1.

Figura 1. Efecto de la compactaciéon sobre la porosidad.
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Fuente: CARVAJAL, Jenny, Propiedades Mecénicas de las rocas. Curso Basico de Geomecénica,

Bucaramanga, Febrero de 2011

1.4 FORMULACION DE LA COMPACTACION

El modelo béasico para estudiar lo que ocurre en el yacimiento es el de
deformacion por compactacion uniaxial. La compactacién uniaxial esta
caracterizada por movimiento no lateral, y la presion de sobrecarga permanece

constante llegando asi a la formula de compactacion:
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Ah_(l—v—sz)A "
h 1-v)* E Pr (1)

Donde:

h = Espesor de la muestra o su altura
Ah = Compactacion

E = Mddulo de Young

v = Relacion de Poisson

P+ = Presion del fluido

De esta férmula, la compactacion Ah puede ser calculada a través de las

propiedades elasticas: mddulo de Young (E), (medida de la resistencia de la

muestra a ser comprimida por un esfuerzo uniaxial) y relacion de Poisson
(v) (medida de la extension lateral relativa a contraccion longitudinal). Se puede

mencionar una forma alternativa. El coeficiente uniaxial de compactacion C » es

definido por:

— = Gy *Apy .. (2)

Donde:

h = Espesor de la muestra o su altura

Ah = Compactacion

P f = Presion del fluido

C m = Coeficiente uniaxial de compactacion

Esta es una definiciébn general valida sélo para deformaciones no elasticas, pero

dentro del rango elastico podemos relacionar Cm con la compresibilidad total.

_(1+V)*Cb
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Donde:
C m = Coeficiente uniaxial de compactacion.
C b = Compresibilidad total.

v = Relacién de Poisson.

Deberia mencionarse que, si el material contiene algun tipo de fluido, la relacion

de Poisson se aproximara a 0.5y Cm serd igual a Cb.

La compactacion de una formacion estd directamente relacionada con los
siguientes pardmetros y puede ser representada funcionalmente de la siguiente

manera:

C=f(o,v,p,Vy,0,k,D,t,T,c) (4)

Donde:

C = Grado de compactacion.

o = Esfuerzo sobre la formacion.
v = Parametro de velocidad para sélidos y fluidos intersticiales en el sistema.
p = Densidad de la formacion.

V b = Volumen bruto.

¢ = Porosidad.

k = Permeabilidad del sistema.
D= Profundidad.

t = Tiempo.

T = Temperatura geotérmica.

¢ = Relacion de compresibilidad.
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2. CONCEPTOS BASICOS DE GEOMECANICA

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los
materiales geoldgicos que conforman las rocas de formacion y esta basada en los
conceptos y teorias de mecanica de rocas y mecanica de suelos, que relacionan el
comportamiento de la formacion bajo los cambios de esfuerzos producto de las

operaciones petroleras de perforacién, completamiento y produccién de pozos.

2.1 ESFUERZO (o)
Se define como la fuerza aplicada dividida entre el area transversal inicial del
material. El area transversal es el area perpendicular a la linea de accién de la

fuerza.

Fuerza axial aplicada F
o=- — = — (5)
Area de seccion transversal A

Este pardmetro permite comparar la resistencia de dos materiales, ya que
establece una base comun de referencia. Cabe destacar que la fuerza empleada
en la ecuacién debe ser perpendicular al &rea analizada y aplicada en centroide
del area para asi obtener un valor de ¢ constante que se distribuye uniformemente

en el area aplicada.

2.1.1 Esfuerzos Compresivos. Son fuerzas colineales actuando en sentidos

opuestos y convergentes; acortan un cuerpo.

32



Figura 2. Efecto de la Compresion.
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Fuente. CARVAJAL, Jenny, Propiedades Mecanicas de las rocas. Curso Basico de Geomecanica,

Bucaramanga, Febrero de 2011.

2.1.2 Esfuerzos Tensionales. Son fuerzas colineales actuando en sentidos

opuestos y divergentes; alargan y adelgazan un cuerpo.

Figura 3. Efecto de la Tension.
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Fuente. CARVAJAL, Jenny, Propiedades Mecanicas de las rocas. Curso Basico de Geomecanica,

Bucaramanga, Febrero de 2011.

2.1.3 Esfuerzos de Cizalla. Son fueras paralelas no colineales actuando en

sentidos opuestos, desgarran un cuerpo.
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Figura 4. Efecto de la Tensién-Cizallamiento.
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Fuente. CARVAJAL, Jenny, Propiedades Mecénicas de las rocas. Curso Basico de Geomecanica,

Bucaramanga, Febrero de 2011.

2.2DEFORMACION

Se define a la deformacion como la compresion (negativa) o tension (positiva) de
un material como resultado de la aplicacion de fuerzas externas o esfuerzos,
dividida en su dimension original. En conjunto con el esfuerzo directo, la
deformacion se supone como un cambio lineal y se mide en unidades de longitud.
A continuacién se describen las etapas de deformacion para un material que esta

sujeto a fuerzas externas:

2.2.1 Deformacion Elastica. Una deformacion es elastica o reversible cuando
el cuerpo recupera su forma original al retirar la fuerza que le provoca
la deformacion. Se caracteriza por un comportamiento lineal ascendente de la

curva de esfuerzo versus deformacion, como se muestra en la figura 5.

Cuando un material se comporta elasticamente, sus propiedades esfuerzo-
deformacion pueden ser descritas por dos constantes del material, el médulo de
Young y la relacion de Poisson. Sin embargo, el material puede exhibir
comportamiento plastico en un aumento del estado de esfuerzo. El

comportamiento posterior esfuerzo-deformacién del campo donde la deformacién
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consiste de los componentes eléstico y plastico requiere relaciones adicionales
para describir el flujo plastico.

Figura 5. Comportamiento Elastico.

Fuente. CARVAJAL, Jenny, Propiedades Mecanicas de las rocas. Curso Basico de Geomecénica,

Bucaramanga, Febrero de 2011.

2.2.2 Deformacion Viscosa. Se caracteriza por una relacién de proporcionalidad
directa entre el esfuerzo aplicado y la velocidad de deformacién obtenida. En este
caso, la deformacion es permanente, es decir, no desaparece si se elimina el

esfuerzo.

2.2.3 Deformacién Elastico — Viscosa. Combina la deformacion lineal elastica
con la viscosa, cuyo comportamiento no es lineal, si no que su amortiguamiento

origina una curvatura al graficar deformacion versus esfuerzo.

2.2.4 Deformacién Plastica. Las deformaciones que se traducen en cambios de

formas permanentes después de un ciclo de presion, se denominan plasticas o
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inelasticas. Se caracteriza por tener un esfuerzo constante mientras la

deformacion es uniforme para un mismo esfuerzo (Figura 6).

Figura 6. Comportamiento Plastico

G ~

Plastico
s t »

Fuente: CARVAJAL, Jenny, Propiedades Mecanicas de las rocas. Curso Basico de Geomecanica,
Bucaramanga, Febrero de 2011.

2.2.5 Deformacién Fragil. El material se fractura como respuesta al esfuerzo. Al

igual que el anterior también es irreversible.

2.3 DIAGRAMA ESFUERZO — DEFORMACION

El criterio de cedencia o punto de cedencia, en el cual ocurre una transicién de
elastico a ductil, puede ser considerado como el final de la porcion lineal de la
curva (punto P). En el rango elastico (OB, lineal o no lineal), si el material es
descargado, vuelve a su estado original a lo largo de la curva; sin embargo, una
vez en el rango plastico (BC), el material sometido a descarga, desde un punto
como el B, presenta deformaciones permanentes (punto C). Al recargar el
material, en general aparece un comportamiento de histéresis (el camino de carga
y descarga no es el mismo) para volver al punto B y se requiere un incremento de

carga mayor para inducir mayor deformacion.
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Figura 7. Curva Esfuerzo - Deformacion
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Fuente. LIMA FALCAO, Flavia de Oliveira. Efeitos geomecanicos na simulagéo de reservatorios

de petrdleo, Tesis, Rio de Janeiro, 2002.

Los puntos importantes del diagrama de esfuerzo deformacién son:

o Limite de proporcionalidad - (Punto P). Hasta éste punto la relacion entre el
esfuerzo y la deformacién es lineal.

o Limite de elasticidad - (Punto B). Valor maximo de la fuerza aplicada sobre
un objeto para que su deformacién sea elastica, mas alla de este limite el
material no recupera su forma original al ser descargado, quedando con una
deformacion permanente.

o Punto de cedencia. Aparece en el diagrama un considerable alargamiento o
cedencia sin el correspondiente aumento de carga. Este fendmeno no se
observa en los materiales fragiles.

o Esfuerzo ultimo - (Punto C). Maxima ordenada del diagrama esfuerzo —
deformacion.

o Punto de ruptura. Cuanto el material falla.
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2.4 MODULOS DE ELASTICIDAD

Dependiendo de la anisotropia o isotropia del medio se obtendran del tensor
elastico distintos nimeros de constantes 0 modulos elasticos independientes. Los
modulos elasticos son expresiones numericas que relacionan el esfuerzo aplicado
a un cuerpo y la deformacion, tomando en consideracién tanto la direccion del
esfuerzo aplicado como la direccion de la deformacion. Algunos de estos modulos

son descritos a continuacion.

2.4.1 Modulo de Cizalla o de Rigidez (u). Es la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion en un material bajo condiciones de una cizalla simple, por tanto es

una medida de la resistencia a esfuerzo de cizalla (Figura 8).

Figura 8. Relacién esfuerzo — deformaciéon bajo una fuerza F de cizalla

Médulo de cizalla
M

Fuente. LIMA FALCAO, Flavia de Oliveira. Efeitos geomecanicos na simulacdo de reservatorios
de petrdleo, Tesis, Rio de Janeiro, 2002.

AF
_ Esfuerzodecizalla g 6
H= Deformacién de cizalla AL (6)
L
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Donde:

AF: Fuerza de corte o tangencial.
A: Area de la seccion.

L: Distancia entre planos de corte
AL: Desplazamiento de corte.

2.4.2 Modulo de incomprensibilidad o de Volumen. Es la relacion entre el
esfuerzo y la deformacion de un material bajo condiciones de presion hidrostatica,

es decir, es una medida de incompresibilidad (Figura 9).

Figura 9. Relacion esfuerzo — deformacién bajo una presion hidrostética.

Moduloe de mcompresibilidad
K

Fuente. LIMA FALCAO, Flavia de Oliveira. Efeitos geomecanicos na simulagéo de reservatorios

de petréleo, Tesis, Rio de Janeiro, 2002.

_ Esfuerzodevolumen AP 1
~ Deformacién de volumen AV/V ¢

(7)
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Donde:

AP = Cambio de Presion.
V = Volumen.

AV = Cambio de volumen.
¢ = Compresibilidad.
AV/V = Dilatacion.

2.4.3 Modulo De Young (E). También Illamado modulo de Elasticidad
longitudinal. Es un parametro que caracteriza el comportamiento de un material
elastico, segun la direccion en que se aplica la fuerza. Es la relacién entre el
esfuerzo longitudinal y la deformacion longitudinal el cual se encuentra sometido a

una extension longitudinal en la direccion axial (Figura 10).

Figura 10. Relacion esfuerzo longitudinal — deformacién longitudinal.

Madulo de Young
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Fuente. LIMA FALCAO, Flavia de Oliveira. Efeitos geomecanicos na simulacdo de reservatorios

de petrdleo, Tesis, Rio de Janeiro, 2002.
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Esfuerzo longitudinal

(8)

~ Deformacién longitudinal

~[&p5

Donde:

AF/A = Presion o fuerza por unidad de area.
AL = Cambio de Longitud.

L = Longitud original.

Para un material elastico is6tropo, el médulo de Young tiene el mismo valor para
una tension que para una compresion, siendo una constante independiente del
esfuerzo siempre que no exceda del limite elastico del material y es siempre

mayor que cero.

2.4.4 Relacion de Poisson (v). Para un material isotropico, homogéneo y
elastico sometido a compresion uniaxial, la relacion de Poisson es definida como
el cambio negativo fraccional del ancho del material dividido por el cambio
fraccional de longitud (relacion entre deformacion axial y transversal). La relacion
de Poisson esta directamente relacionada con la velocidad de onda P (Vp) y
velocidad de onda S (Vs), y se puede expresar en estos términos de la siguiente

(V—P) =
R

Cabe destacar que la relacion de Poisson puede variar teéricamente entre 0 y 0.5,

)

y su valor se aproxima a cero en la presencia de gas y a 0.5 en liquido.
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2.5 COMPRESIBILIDAD DE LA ROCA

La modificacién de los esfuerzos efectivos presentes en un yacimiento debido a la
produccion de fluidos causa cambios volumeétricos en el espacio poroso de la roca
y los parametros que cuantifican esas variaciones son las compresibilidades. Se
deben tener valores confiables de compresibilidades, pues es fundamental en el
calculo de la reservas, mantenimiento de la presion del yacimiento, mecanismos

de produccidén y evaluacion de compactacion y subsidencia.

2.5.1 Expresiones mateméticas de la compresibilidad. Compresibilidad es el
pardmetro que cuantifica la relacion entre la presion que se ejerce en un cuerpo y
el cambio resultante de su volumen. Un material no poroso tiene una

compresibilidad definida como:

oo 1 9V 10
"~ ViadP (10)

Donde:

C = Compresibilidad

V = Volumen del cuerpo

P =Presion ejercida sobre su superficie externa

i =Valor inicial libre de esfuerzos

Debido a que los esfuerzos compresivos reducen el volumen, el signo menos en la

definicién es usado de tal manera que la compresibilidad sea un valor positivo.

El volumen de la roca se define como el volumen que se mide si se ignora la
presencia de poros. El volumen de poros se define como la parte del volumen de
la roca que no es ocupada por minerales de la roca. Esos volumenes se

relacionan de la siguiente manera:

Vb—-Vp=Vg (11D

42



Doénde:
V b =Volumen de la roca
V p =Volumen del medio poroso

V g =Volumen de los granos minerales

Por otra parte, se habla de la existencia de tres clases de compresibilidades que

deben ser distinguidas en la roca:

v' Compresibilidad de roca, Cu: que es el cambio fraccional del volumen de toda

la roca por unidad de cambio de presion.

v' Compresibilidad de los granos, Cg que es el cambio fraccional del volumen

del material rocoso por unidad de cambio de presion.

v Compresibilidad del volumen poroso, Cp: que es el cambio fraccional en el

volumen poroso por unidad de cambio de presion.

2.5.2 Valores experimentales. La compresibilidad de arenas no consolidadas y
arcillas estan en el orden de 1E-3 a 1E-5 Ipc-1 en un rango de presion de 100 a
10.000 Ipc. Se ha encontrado que la compresibilidad bruta para arenas no
consolidadas esta en un rango 7,4E-4 y 3E-5 Ipc-1 en un rango de presion entre 0
y 3.000 Ipc, mientras que la compresibilidad del volumen poroso esta en un rango
1E-3 y 1E-4 Ipc-1 en el mismo rango de presiébn usando un aparato de

compactacion hidrostatica.

Las compresibilidades de arenas, lutitas y carbonatos consolidados son menores y
estan en un rango de 1E-5 a 1E-7 Ipc-1 en un rango de presion de 500 a 15.000
Ipc. Las compresibilidades de arenas no consolidadas parecen ser muy cercanas

a la de las arcillas. Sin embargo éstas son tan compresivas como las lutitas.
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3. PROSPECCION SISMICA

Los métodos sismicos se basan en la deteccion del frente de ondas elasticas
producidas por una fuente artificial (martillos, explosiones, carros vibratorios, etc.),
propagadas a través del subsuelo y detectadas en superficie mediante sensores
(gedfonos) distribuidos sobre el terreno, los cuales forman el tendido sismico
(figura 11). Obteniéndose una imagen del terreno en base a las propiedades de
los materiales, tales como, las velocidades de propagacion de las ondas, el
contenido de fluidos en las rocas, la porosidad, la estructura y estratigrafia de las
capas del subsuelo, entre otras. En estos métodos se mide el tiempo, la distancia
y el tipo de propagacion de las ondas elasticas, desde el sitio donde se generan

ondas sismicas hasta la llegada de estas a los distintos puntos de observacion.

Figura 11. Ubicacién de los gedfonos

Fuente: http://www.igc.cat

3.1 ONDAS SISMICAS
Las ondas sismicas (u ondas elasticas) son la propagacion de perturbaciones

temporales del campo de esfuerzos que generan pequefios movimientos en un
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medio. Las ondas sismicas pueden pensarse como sefiales analiticas que poseen
una parte real y otra parte imaginaria, de la cual solo la parte real es detectada y
visualizada. Esto es equivalente a un fasor dependiente del tiempo y de esta forma

se puede analizarla traza sismica g(t) como:

g(@) *R(t) cos6(t) (12)

Donde, R(t) es la envolvente de la traza sismica y 6(t) es su fase.

3.1.1 Ondas P. Son las méas importantes en exploracién sismolégica, son
también conocidas como ondas longitudinales, primarias u ondas compresionales,
son las que se transmiten cuando las particulas del medio se desplazan en la

direccién de propagacion, produciendo compresiones y dilataciones en el medio.

3.1.2 Ondas S. También conocidas como ondas transversales, secundarias y
ondas de cizalla; en este tipo de ondas las particulas del medio se desplazan
perpendicularmente a la direccién de propagacién, por lo que estan asociadas con

deformaciones del terreno del tipo de cizalla.

3.2 FRENTE DE ONDA

Lugar geométrico de los puntos ocupados por la onda sismica en un mismo
momento. En un medio homogéneo e isotropico los frentes de onda son esféricos
debido a que la velocidad es constante. Al trazar lineas perpendiculares al frente

de onda se observara la direccion en la que viajan las ondas.

Las ondas sismicas que viajan por el subsuelo se reflejan y se refractan siguiendo

la ley de Snell. Al encontrar una onda un cambio en la propiedades elasticas del
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material en el que se propaga, como en el caso de una interface entre dos capas
geoldgicas, la cantidad de energia de las ondas incidentes se reparten entre las
ondas reflejadas, las refractadas y la absorcién natural del terreno, debido a los
cambios en la direccion de propagacion, en la velocidad y en el modo de vibracién

de la onda. (Figura 12).
Ley de Snell

sini; sini; sini’; sini, sini’,

Vpl Bl Vpl B Vsl B VpZ B Vsz

(13)

Figura 12. Conversion de una onda incidente P

P refractada

L S refractada

Fuente: Modificado. QUINTERO VALERO, Nelson. Determinacién de parametros anisétropos en

medios fracturados a escala de yacimiento con datos sismicos de reflexion, Tesis, 2008.

Los gedfonos, situado a distancias conocidas (xi), registran los diferentes tiempos
de llegada de cada tipo de onda (tj) que esta caracterizada por una determinada
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trayectoria. Con estos tiempos (tj), la geometria de los sensores (xi) y las
ecuaciones de los rayos se calcula la distribucién de las velocidades del subsuelo
(V1, V2,....). (Figura 13)

Figura 13. Trayectoria de las ondas.

Tiro Gedfonos

'\y_-_lT

Ondadirecta t=X/V1

Tiro Geodfonos

s LS

Ondarefractada t=X/V2 seni=V1/V2 V2

Tiro Gedfonos
——
Onda reflejada 2 =2 + X2 /12 V2

Fuente: Modificado. QUINTERO VALERO, Nelson. Determinacion de parametros anisétropos en

medios fracturados a escala de yacimiento con datos sismicos de reflexion, Tesis, 2008.

En la Figura 14, los receptores ubicados en la superficie, las ondas reflejadas son
transformadas en sefales eléctricas que después de determinado tiempo, genera
un registro continuo llamado traza sismica. La representacion en papel de la suma
de las diferentes trazas sismicas generada por cada punto de tiro a lo largo de una

linea sismica es denomina seccidn sismica.
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Figura 14. Seccion Sismica

msnomua 240 TRAZAS

Fuente. http://www.pdv.com

3.3 SISMICA DE REFRACCION

Este método se basa en determinar los tiempos de recorrido de las ondas P
refractadas criticamente en las interfaces entre las capas con diferentes
propiedades fisicas; fundamentalmente por contraste entre impedancias acusticas.
La energia sismica se genera mediante un impacto controlado en superficie a
determinada profundidad, que se propaga en forma de onda elastica, de tal
manera que una parte de la energia se refleja y permanece en el mismo medio
que la energia incidente, y el resto se transmite al otro medio con un fuerte cambio
en la propagacion debido al efecto de la interface (refraccidn). De esta interaccion,
la sismica de refraccion solo considera las refracciones de angulo critico ya que
son las ondas que llegan a superficie y pueden ser captadas por los geéfonos.
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Figura 15. Refraccién sismica

Fuente Geodfonos

Fuente: Modificado. QUINTERO VALERO, Nelson. Determinacion de parametros anisétropos en

medios fracturados a escala de yacimiento con datos sismicos de reflexion, Tesis, 2008.

La sismica de refraccion es especialmente adecuada cuando se desean estudiar
superficies de alta velocidad, ya que brinda informacién de velocidades y
profundidades en las cuales se propagan las ondas. También es posible
inspeccionar areas mas grandes mas rapidamente y mas econdmica que con

reflexion.

3.4 SISMICA DE REFLEXION

Se basa en las reflexiones del frente de ondas sismico sobre las distintas
interfaces del subsuelo. Estas interfaces (reflectores) responden, al igual que en la
refraccion, a contrastes de impedancia que posteriormente se relacionaran con las
distintas capas geologicas. Las reflexiones son detectadas por los receptores
(gedfonos) que se ubican en superficie y que estan alineados con la fuente

emisora.
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Figura 16. Reflexion sismica.

Fuente: http://www.alipso.com

Figura 17. Geometria del punto medio en comun.

o

Fuente. ALZATE, John Henry y ALZATE Guillermo Arturo, Generacidn de sismogramas sintéticos
a partir de la ecuacién de sustitucion de fluidos Gassmann. Universidad Nacional de Medellin,
Medellin, 2004.

Debido a que las distancias entre la fuente y los ge6fonos son pequefias respecto
a la profundidad que se alcanza, se opera a angulos cortos. El resultado es un
grupo de trazas sismicas procedentes de todos los tiros que se analizan, se
procesan y luego se reordenan en conjuntos de “puntos reflectores comunes”, los
cuales contienen la informacion de todas las reflexiones halladas. La suma de

todas las trazas constituye la seccién sismica de reflexion.
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3.5 SISMICA DE POZO

Se utiliza para conocer la velocidad de las diferentes capas y principalmente para
conocer la velocidad en funcién de la profundidad y una de las tareas habituales
qgue realiza un intérprete sismico es la de volcar la informacién obtenida de la
perforacion de un pozo profundo sobre una seccion sismica de superficie. Su
objetivo es obtener una relacion clara entre los eventos sismicos y geolégicos.
Esto le permite valerse de la sismica de superficie para extrapolar lateralmente la

informacion de pozo y elaborar mapas mas confiables o ajustar los ya existentes.

3.6 AMPLITUDES SISMICAS

Las amplitudes sismicas son una expresion de la impedancia acustica la cual se
convoluciona con una sefal en tiempo que genera la traza sismica. La polaridad
de la misma esté vinculada segun la convencion que se desee utilizar. En general,
si la impedancia es positiva, es decir, la onda viaja en un medio en donde la
velocidad va en aumento, entonces la polaridad sera positiva, mientras que si la
impedancia es negativa (velocidad y densidad de mayor a menor) entonces la
polaridad ser& negativa.

3.7 RELACION ENTRE LOS MODULOS ELASTICOS Y LAS VELOCIDADES
Las velocidades de onda P y S para un medio isotropico, homogéneo y elastico en

funcién de los modulos elasticos estan dados por:

V= (14)

_ B
Vs_\/; (15)
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Donde:

V, = Velocidad de la onda compresional. (km/s).

Vs = Velocidad de la onda corte. (km/s).

k = Mddulo de Volumen o médulo de incompresibilidad. (GPa).
K = Modulo de corte o rigidez de la roca. (GPa).

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

3.8 FACTORES QUE AFECTAN LAS VELOCIDADES SiISMICAS

En las figuras 18 y 19 se aprecian las variaciones de velocidad en funcién de la
saturacion de agua, gas y petréleo. La disminucion que sufre la velocidad de las
ondas P cuando el rango de saturacion de agua esta entre 0% y 85% se debe a
gue el médulo volumétrico del fluido no varia apreciablemente, mientras que la

densidad puede aumentar a medida que se incrementa la saturacion de agua.

Figura 18. Velocidad de Onda P en funcién de la saturacion.
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Fuente. BAUTISTA, Oscar y MEJIA, Yuliana. Metodologia para la identificacion del efecto de las
propiedades petrofisicas en la respuesta sismica, apoyado en registros de pozo, muestras de

campo y pruebas de laboratorio en un medio no ideal. Tesis, Bucaramanga, 2011.
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Figura 19. Velocidad de Cizalla en funcién de la saturacion.
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Fuente. BAUTISTA, Oscar y MEJIA, Yuliana. Metodologia para la identificacion del efecto de las
propiedades petrofisicas en la respuesta sismica, apoyado en registros de pozo, muestras de
campo y pruebas de laboratorio en un medio no ideal. Tesis, Bucaramanga, 2011.

Por encima del 85% de saturacion de agua el moddulo volumétrico cambia
significativamente y por lo tanto se refleja como un aumento apreciable en la

velocidad de las ondas P.

Como el modulo de cizalla no se ve afectado por la saturacion de agua, la
densidad de la roca es la variable que produce este comportamiento. Un factor
importante que influye sobre la velocidad de las ondas P es la compresibilidad de
fluido y de poro. Las rocas saturadas con fluidos menos compresibles muestran
mayor impedancia y velocidad de las ondas P. En rocas con poros menos
compresibles, el fluido tiene un efecto menor que en rocas con poros MAas

compresibles.
Las velocidades sismicas estan estrechamente vinculadas a las propiedades de la
roca. Diversos factores intrinsecos de las rocas afectan el fendmeno de

propagacion de ondas sismicas tales como, la edad, consolidacion, compactacion,
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cementacion, textura, densidad, anisotropia, fracturas, porosidad, litologia, forma
del poro, viscosidad, composicion y tipo de fluido, saturacién, y condiciones de
yacimiento tales como temperatura y presion. De todos los elementos
anteriormente mencionados, principalmente existen dos variables, fluido y
saturacion, que afectan a las propiedades elasticas de la roca y en consecuencia
las velocidades de transmisién de forma considerable.

3.9 SISMOGRAMA SINTETICO

El sismograma es una de las muchas formas de modelar para predecir la
respuesta sismica de la tierra. Consiste de una traza sismica artificial a lo largo del
pozo, que se obtiene mediante la convolucion de una ondicula, previamente
seleccionada, con la serie de coeficientes de reflexion derivados del perfil sénico y
densidad.

Otra definicion utilizada por los intérpretes sismicos es que el sintético, como
comunmente se denomina, es un modelo unidimensional de energia acustica que
se propaga a través de los estratos de la tierra. Se pueden comparar estratos
definidos o realizar la correlacion de algun punto escogido en un registro de pozo
con las reflexiones importantes de una seccion sismica. La calidad de la
correspondencia en el sismograma sintético dependera de cuan bueno es el
registro de pozo, el procesamiento de los datos y la habilidad para extraer una
ondicula representativa de la data sismica, entre otros factores.

3.10 GENERACION DE SISMOGRAMAS

Para un medio poroso de propiedades conocidas de litologia, saturacion, presion y
temperatura, es posible calcular la velocidad a la que se propagan las ondas
sismicas en dicho medio, y por ende también, se pueden calcular la impedancia

acustica, definida como:
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Z=pV (16)

Al suponer rayos de incidencia perpendicular a la interface, el coeficiente de

reflexion R, se puede calcular como:

(Z2 = 24)

R=-2""10
(Z;+2y)

(17)

Figura 20. Efecto de la perturbacién sismica.

MD
(ft) Reflectividades Ondita fase cero tipo Ricker Traza
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Fuente. ALZATE, John Henry y ALZATE Guillermo Arturo, Generacién de sismogramas sintéticos
a partir de la ecuacién de sustitucion de fluidos Gassmann. Universidad Nacional de Medellin,
Medellin, 2004.

Segun la figura 20 para el calculo del coeficiente de reflexién para cada una de las
interfaces, el modelo fisico, permite obtener el vector de reflectividades, el cual
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representa el contraste acustico a lo largo de todas las unidades que conforman el
modelo fisico. La respuesta de esta serie de reflectividades al paso de una ondita

sismica se conoce como traza sismica.

Si R(t) es la funcion que describe la serie de reflectividades y w(t) la funcion que

representa la ondita; la convolucion de R y w se define como:

R(t) *w(t) = f Rww(t —u)du (18)

—

En el espacio discreto, el equivalente de la ecuacion (19) es:

o8
R(E) * w(t) = Z Ryw,_y , t= e —1,0,1, .. (19)

u=—«
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4. MODELOS TEORICOS IMPLEMENTADOS

Los fundamentos tedricos en los que se basa esta investigacion se pueden dividir
y diferenciar en tres grandes ramas: La geomecéanica acoplada con el flujo de
fluidos, la fisica de las rocas y la sismica todas sujetas a la simulacién numérica. A
continuacion se muestra una breve revision de los fundamentos utilizados en el

desarrollo del trabajo.

4.1 TEORIA DE POROELASTICIDAD LINEAL DE BIOT
Es la base teérica para la simulacién de la compactacion de yacimientos en el
medio poro elastico, usada para describir el comportamiento esfuerzo-deformacién

de las rocas en el yacimiento. Con las siguientes suposiciones:
v" Se considera flujo de fluidos a través de un medio poroso.
v El medio es continuo.

v’ El sélido y el fluido estan totalmente conectados.

» Ecuaciones para el Medio Poroso.

Relaciéon deformacion - esfuerzo.

B
2G (Sv - ng) =0y — 14V, Ok Oy (20)
Relacion esfuerzo - deformacion.
o, = 2Ge, + 12_62? b, —aMd{é, (21)
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» Ecuaciones para el fluido en el Medio Poroso.

26¢ = a(i:w (“kk + %p) 22)
p =M —az) (22.1)
Doénde:
= ST (22.2)
T (22.3)

- a?(1-2v)(1-21)

P: Presion de poro (término de acoplamiento)
¢: Deformacioén (término de acoplamiento)

G: Mddulo de corte de la roca seca

a: Coeficiente de Biot

0: Relacién de Poisson para drenaje

ou: Relacién de Poisson para no drenaje

4.2 MODELO DE BIOT - GASSMANN

La ecuacién de Gassmann, desarrollada desde 1951, posibilita el célculo del
cambio en la velocidad de propagaciéon de las ondas compresionales y de cizalla
cuando cambian las propiedades del fluido saturante o las propiedades de la roca
misma como resultado del cambio en estado de esfuerzos, por medio de la
relacion entre el médulo de volumen de una roca seca y el modulo de volumen de

una roca saturada y viceversa.
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En el modelado de la respuesta acustica de un yacimiento a través de la definicion
de un modelo petroelastico, existe la necesidad de estimar las velocidades
sismicas de las rocas con un fluido que no corresponde al volumen que

inicialmente estaba en la roca.

Este es el problema de la substitucion de fluidos, el cual es el problema de la fisica
de las rocas para entender y predecir como la velocidad sismica y la impedancia

dependen de los fluidos en los poros.

La relacion de Gassman se centra en el estudio de la sustitucion de los fluidos,
que predice como los moédulos de la roca puede variar con el cambio de los fluidos
en la roca. Dos efectos del fluido deben ser considerados en este problema: la
variacion de la densidad del volumen de la roca y el cambio de la compresibilidad

de la roca.

La compresibilidad de una roca seca puede ser considerada genéricamente como
la suma de la compresibilidad del mineral y una compresibilidad extra, debido al
espacio poroso.

1 1 )

I 23
Kdry Km K@ ( )

Donde:

Kdry: moédulo de volumen de la roca seca
Km: médulo de volumen del mineral

K¢: rigidez del espacio poroso

¢: porosidad.

La rigidez del espacio poroso esta dado por:

(24)
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Donde Vporo es el volumen poroso y o es el incremento de la presion hidrostatica
de confinamiento debido a la propagacion en el medio poroso. Las rocas pseudo
consolidadas, con micro fracturas Yy bajas presiones efectivas son, de forma

general, compresivas y tienen un pequefio K¢.

Las rocas rigidas que estan bien cementadas, con pocas fracturas o altas
presiones efectivas, tiene un grande K¢. Debido a estos incrementos en la presion
hidrostéatica, es generado un aumento en la presidbn en poro que resiste a la

compresion y aumenta la rigidez de la roca.

La teoria de baja frecuencia de Gassmann (1951) — Biot (1956) predice el
resultado en el modulo efectivo, Ksz: de la roca saturada a través de la siguiente

ecuacion:

Ksat _ Kdry + Kfl
KO - Ksat KO - Kdry ®(K0 - Kfl)

(25)

Dénde:

Ksat: MOdulo de volumen de la roca saturada en GPa

Kary: Modulo de volumen de la roca seca en GPa

Ko: Médulo de volumen de los minerales que conforman la matriz en GPa
Kq: Médulo de volumen del fluido contenido en los poros en GPa

®: Porosidad.

La ecuacion de Gassmann predice con exactitud la velocidad de propagacion de

ondas en el rango de 0 — 100 Hz; y facilita por ende la generacion de los

sismogramas sintéticos.
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Gassmann corresponde a un modelo matemético que busca analizar el
comportamiento de la roca a partir de los diferentes escenarios de saturaciéon

fluidos, asumiendo que:

v' Laroca a analizar debe ser homogénea e isétropa.

v La porosidad debe ser 100% efectiva

v" Los modulos elasticos de los distintos constituyentes deben ser iguales o lo
suficientemente cercanos para que generen un buen ajuste.

v’ Laroca debe estar totalmente saturada.

v La presion debe ser constante en la extension total de la muestra.

4.2.1 Consideraciones de la ecuacion de Gassmann.

1) La ecuacion de Gassmann es una aproximacion de bajas frecuencias, lo que
implica que los fluidos dentro del espacio poroso van a tener suficiente tiempo
como para eliminar los gradientes de presion de poros inducido por la onda

sismica.

2) El espacio poroso es isétropo y la roca que lo conforma es homogénea. Se
asume que la longitud de onda es grande comparada con el tamafio de los granos

y los poros.

3) Todos los poros estan comunicados o interconectados, lo que implica una alta
porosidad y permeabilidad. Esto asegura un completo equilibrio del flujo de fluido
de poro; por consiguiente la interconectividad del poro es relativa a la longitud de

onda o a la frecuencia.

4) Supone que los poros estan llenos de fluidos sin friccion; esto implica que la

viscosidad es cero.
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5) El sistema roca-fluido bajo estudio es cerrado. Esta es la clave para calcular el
efecto de los cambios del fluido de poro en las propiedades sismicas, ya que si el
sistema es abierto, los cambios en propiedades sismicas debido a cambios en los

fluidos de poro sélo seran debidos a los cambios de densidad del fluido.

6) El fluido poroso no interactia con el sélido de modo que pueda suavizar o
endurecer la estructura de la roca, eliminando asi algun efecto de interacciones

guimicas/fisicas entre la matriz de la roca y el fluido de poro.

4.2.2 Restricciones de la ecuacion de Gassmann. El modelo de Gassmann
resulta de los multiples intentos por predecir la velocidad de propagacion de las
ondas en el medio poroso. Se han desarrollado modelos is6tropos donde los que
muestran mejores resultados son los que consideran, como este, las propiedades

de laroca y los fluidos despreciando la forma y geometria de los poros.

Las ecuaciones de Gassmann son estrictamente validas a frecuencia cero pero
funcionan bien para frecuencias bajas, como las presentes en la sismica, de tal
modo que las presiones de poro se vuelven iguales sobre una escala de longitud
mas grande que la dimension de los poros y mucho méas pequefio que la longitud
de la onda sismica que atraviesa la roca. EI modelo considera poros totalmente
conectados y fluidos méviles, por lo que puede presentar problemas y resultados
poco confiables al aplicarse a rocas carbonatadas o con baja porosidad y arenas

arcillosas.

La variacion en los distintos minerales que constituyen un yacimiento, ademas de
los cambios que estos sufren debido a diferentes condiciones de confinamiento
hacen que los médulos elasticos de cada mineral no converjan en determinados

valores, por lo contrario cada uno de estos presenta valores muy diferentes, lo que

62



quebrantaria de manera reiterada esta condicion del modelo de Gassman. (Smith
et al.).

En lo referente a esta condicion enunciada, puede llegar a manejarse
adecuadamente en sistemas saturados con un unico fluido o en aquellos donde
coexistan mas de un fluido pero con una interface bien definida. En aquellos
donde exista mas de un fluido saturante y por sus caracteristicas se produzca una
zona de transicion y no una interface bien definida, podria llegar a generar

variaciones en la presion.

A altos niveles de compactacion la roca se torna mas rigida, por ende su
deformacion volumétrica ante esfuerzos compresivos va a ser menor, lo cual
acarrea que el diferencial que se busca estudiar entre la roca saturada y la que no
lo esta, sea muy pequefio o quizas tienda a ser un valor nulo, por lo que ésta

herramienta seria poco eficiente bajo estas condiciones.

Este modelo presenta deficiencias cuando los niveles de porosidad efectiva tiende
a 0, lo cual impide el flujo de fluidos. Sin embargo, el modelo presenta situaciones
para las cuales seria adecuado su uso, debido a que las condiciones podrian ser
similares a algunas de las condiciones necesarias, dichas situaciones podian ser
amarradas a la profundidad donde se localice el objeto de estudio, ya que este
parametro incide de manera directa en los niveles de compactacién, porosidad,
permeabilidad, entre muchos otros.
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5. METODOLOGIA IMPLEMENTADA PARA EL DESARROLLO DEL
PROYECTO

La produccion del yacimiento involucra fendmenos como la compactaciéon vy
cambios en las velocidades sismicas. Sin embargo, la compactacién de yacimientos
y la sismica se han venido tratando como &reas técnicas por separado, la
conformada por la geomecanica y la conformada por la sismica. Por tal razon se
pretende desarrollar una metodologia a través del acoplamiento sismico y
geomecanico para la prediccion de la compactacion, por medio de la cual seran
detectados cambios tanto en saturacién como en porosidad, lo cual constituye un

gran avance en los estudios sobre la compactacion de yacimientos.

Esta metodologia pretende integrar la geomecanica y la sismica aplicada a un
modelo conceptual, teniendo en consideracién las propiedades dinamicas y
estaticas del yacimiento para explorar los efectos de la compactacion, donde esta
hace referencia al efecto “estatico”, y la disminucién de la velocidad al efecto

“dinamico” en el yacimiento.

El estudio sismico sera util para predecir los efectos en lapsos de tiempo de los

cambios inducidos por los esfuerzos sobre las velocidades sismicas.

Para el desarrollo de la metodologia se tienen en cuenta las siguientes etapas:
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Figura 21. Flujo de Trabajo implementado en la Metodologia.
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La primera etapa consiste en el disefio del modelo geomecanico a partir de la

geologia y las propiedades iniciales del yacimiento como la porosidad,

permeabilidad, composicidén, y presion, en esta etapa se evallan los cambios
ocurridos en el yacimiento, el modelamiento geomecénico se elabora con la
herramienta ECLIPSE 300.

Nota: El diagrama es mostrado para el yacimiento en compactacion, la diferencia entre los
dos modelos es la asignacion del Modulo de Young, relacion de Poisson, constante de

Biot y p(roca).
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La segunda etapa consiste en la generacion de los sismogramas con ayuda del
Software SeisRoX, el cual tiene en cuenta el efecto de la tension media efectiva y
el efecto de los cambios de las propiedades del yacimiento en las velocidades
sismicas, lo cual es considerado por la relacion Biot-Gassmann. Las propiedades
petro-elasticas del yacimiento son diferenciadas para los tiempos definidos, para
identificar sobre los sismogramas la compactacién, mediante la variacién de las

propiedades en el yacimiento.

El desarrollo de estas dos etapas se encuentran descritas en las siguientes dos
capitulos (capitulo 6 y 7), donde se explicara paso a paso el procedimiento a
realizar y las caracteristicas y propiedades que debe tener un yacimiento para la
aplicacion de esta metodologia para poder evidenciar en la respuesta sismica los
cambios que sufre el yacimiento. Simultdneamente se plasma un modelo base, y
legar a la evaluacion cualitativa de los cambios que sufre el yacimiento y lo

evidentes que son en los sismogramas.
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6. MODELAMIENTO GEOMECANICO

El analisis del yacimiento mecanicamente dinamico donde las unidades de
volumen se compactan, requiere técnicas de modelado apropiadas para reproducir

el comportamiento del volumen poroso.

El modelamiento de la deformacion y esfuerzos inducidos por la explotacion del
yacimiento se realiza por medio del simulador ECLIPSE 300, el cual implementa la
teoria de la poroelasticidad presentada por Biot. Aqui se evalla la contribucién de
la deformacion de la roca al flujo de fluido, por lo tanto, cualquier variacion de la
presion de poro se debe o a la deformacion de la roca o la masa del fluido. Esto
permite modelar las distribuciones de tensiones y la presion a lo largo de la

estructura geoldgica durante la produccion.

6.1 DESCRIPCION SOFTWARE DE MODELAMIENTO- ECLIPSE 300

Para simular el proceso reversible de la compactacion de la formacion debido a la
caida de presion en la deplecion primaria se modela el efecto de la compactacion
sobre el flujo de fluidos debido al cambio de la porosidad en el volumen poroso se
utiliza ECLIPSE 300.

La seccidbn Geomecéanica de este simulador de procesos para yacimientos de
aceite negro que emplea las ecuaciones de Peng Robinson, tiene la capacidad
para simular procesos de compactacién, ademas de modelar el flujo de fluidos
teniendo en cuenta la relacion existente entre los esfuerzos, la permeabilidad y la

constante de Biot.

Consideraciones para el calculo de esfuerzos acoplado al flujo de fluidos:
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v El esfuerzo, la traccion y el desplazamiento de las condiciones limite pueden
ser puestas sobre superficies tanto internas como externas.

v' Usa el mismo grid tanto para el calculo de esfuerzos como para el célculo de
flujo de fluidos.

v Los parametros de la funcion plastica y la permeabilidad / constante de Biot vs
las tablas de esfuerzo son asignados en las regiones del grid definidas por el
usuario. El usuario controla el numero de regiones y la definicion de estas

regiones dentro del grid.

6.1.1 Ecuaciones Elasticas de Esfuerzos. Las ecuaciones de balance de
momentum para la roca en estado estable en las direcciones X, y z usadas por el

simulador pueden ser escritas asi:

do, N 0Tyy N 0T,y

= 2
0x dy 0z 0 (26)
do, Ot Jt
y xy zy
= 27
dy + dx + 0z 0 @7
00, 0Ty, 0Ty,
= 2
0z dx ady Ty (28)

Donde r es la densidad de la roca o una combinacién de la densidad de la roca y
del yacimiento, y g es la constante gravitacional.

Los esfuerzos elasticos normales o y los esfuerzos de corte T se pueden expresar

en términos de tensidn, € y y, asi:

0y =2Gey + ey + &+ &) —aP — (26 + 3V ar (T —T,) (29)
oy, =2Gey, + A& + &, + &,) —aP — (26 + 3D ar (T — T,) (30)
0, =2Ge, + Mgy + &y + ;) —aP — (26 + 3V ar (T —T,) (31)
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Txy = nyy (32)
Tyz = nyz (33)
Tox = GVzx (34)

Notese que los esfuerzos definidos en la ecuacion de oz incluye la presion de poro
y la constante de Biot y, por lo tanto, los esfuerzos totales. Las constantes G
(Médulo de corte), y A son las constantes de Lamé. Estas son funciones del

modulo de Young, E, y la relacion de Poisson, v. en particular:

G=—t (35)
2(1+9)
A Ey (36)

T a-20)(1+9)

Las deformaciones € y , estan definidas en términos de los desplazamientos en

las direcciones X, y, z, a saber u, vy w por lo tanto

Jdu
& = ax (37)
d
£, = = (38)
y ay
aw
&, = E (39)
_ ou N av 40
_ av N ow 1
yyZ - aZ ay ( )
_ ow Jdu 42
)/Zx - ax aZ ( )
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6.1.2 Conservacion del volumen de roca y ecuaciones de balance de
volumen. Por default, en la relacion esfuerzo - porosidad se conserva el volumen

de roca en el grid:

Vn+1(1 _ ¢n+1) — Vn(l _ ¢n) (43)
Doénde:
V = Volumen del Grid Block
® = Porosidad.

6.1.3 Interaccién Roca — Fluido. El esfuerzo es calculado asi:

Or = Ogpr — aP (44)
Doénde:
o7 es el esfuerzo total.
Ot - €S el esfuerzo efectivo de la roca.
o: Constante de Biot

P: Presién de poro (fluido).

6.2 METODOLOGIA Y DESCRIPCION DEL MODELO DESARROLLADO.

Para hacer una evaluacion cualitativa de la respuesta de las simulaciones y los
sismogramas, en necesario crear dos modelos, los cuales representen el mismo
yacimiento, con las mismas propiedades y geometria, la Unica diferencia es el
modulo geomecanico que representa la compactacion contenida en una de las

datas.

A continuacién se muestra el paso a paso del disefio del modelo geomecanico
donde se describen las caracteristicas del yacimiento, finalmente se muestra un

screening el cual resume el estudio realizado y plantea los parametros necesarios
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para un yacimiento donde es factible aplicar la metodologia, que evidencie los

cambios a causa de la compactacion.

6.2.1 Geometria del yacimiento. Lo primero que se debe definir a la hora de
crear el modelo son las dimensiones del yacimiento. Inicialmente se realizaron
pruebas con espesores menores a 30 ft por estrato; al observar los cambios en los
sismogramas, se not6é que el yacimiento, el cual contaba con 5 estratos, en los
sismogramas se veia como un solo estrato, ademas se obtenia una sola ondicula
como respuesta a la reflexion. A partir de esto, se realizaron mas pruebas y
ajustes a los espesores de los estratos, encontrando que para espesores mayores
a 50 ft por estrato, la respuesta sismica mejoraba permitiendo la visualizacion

completa y detallada del yacimiento.

Basado en lo anterior, la malla del yacimiento modelado tiene las siguientes

dimensiones:
320ft de longitud por celda en la direccién X, 21 bloques.

100ft de longitud por celda en la direccion Y, 21 bloques.

60 ft de longitud por celda en la direccién Z, 5 bloques.

Figura 22. Malla Modelo de Compactacion

Z= 300 Ft

puanEERmEan
Y=2100Ft .«///ﬂ*
Depth
I I ]
7030 7090 7150 7210 7270
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6.2.2 Presiony Temperatura.
La presién depende del yacimiento que se esté modelando, el requisito para que
la metodologia generada muestre los cambios deseados, es que el yacimiento

presente reduccion en la presion a causa de la produccion.

En cuanto a la temperatura, este es un pardmetro que no altera los resultados
debido a que se busca evidenciar cambios en el yacimiento producto de la

compactacion, y no se esta modelando el comportamiento térmico.

Tabla 1. Presion y temperatura del yacimiento

Presion 4536.988 Psia
Temperatura 160 °F
Profundidad 7000 ft

6.2.3 Distribucion de la Porosidad. Al estar simulando la compactacion de un
yacimiento, la porosidad es uno de los parametros que mas influyen en la
respuesta de este fenbmeno geomecanico. El esfuerzo de la roca y su efecto
sobre la porosidad y la permeabilidad son importantes en el proceso de la
simulacion donde la produccion de fluidos causa un aumento significativo de los

esfuerzos efectivos dentro del yacimiento.

Después de realizar andlisis de sensibilidad y de evidenciar las respuestas
sismicas con distintos valores de porosidad, se define que para poder aplicar la
metodologia y obtener diferencias, el yacimiento debe tener una porosidad mayor
al 25%.

Para el modelo base que se esta desarrollando, la simulacion del modelo sin
compactacion, presenta una distribucion de porosidad del 33%, la cual permanece

constante durante todo el proceso.
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Figura 23. Porosidad modelo sin compactacion transcurridos 8 afios.

P1 P2

POROSIDAD

0.3300 0.3300

El modelo simulado con el efecto de compactacion, inicialmente tiene una
porosidad de 33%, a medida que disminuye la presion, la porosidad varia en todo
el yacimiento, alcanzando una porosidad minima de 31,633% a los 8 afios. A
continuacion se presentan los cortes transversales del yacimiento modelado con

compactacion a los 8 afos. (Figura 24).

Figura 24. Porosidad modelo con compactacién transcurridos 8 afios.

P1 p2

POROSIDAD

0.31633 0.31975 0.32317 0.32317 0.3300
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6.2.4 Permeabilidad. ElI Yacimiento simulado es isotropico, donde la
permeabilidad en los ejes coordenados Xy Yesde 75 mDyenZes 75 mD,
correspondiente al 10% de la permeabilidad horizontal. Se incluy6 la keyword
PERMSTAB la cual asigna los multiplicadores de permeabilidad para cada

esfuerzo como funcién tabular de los esfuerzos de la roca.

6.2.5 Compresibilidad. A partir de las pruebas realizadas variando la
compresibilidad, es necesario que la formacion sea inconsolidada, ya que esta
presenta menos resistencia a los esfuerzos compresivos que se aplican y por
ende, en estas formaciones se ve mas evidenciada la compactacion. Por tal razon,

la compresibilidad de la roca debe estar en un rango entre 1E-3 y 1E-5.

Para el modelo en desarrollo se definié una compresibilidad de 1.2*10™ para una

formacion inconsolidada a una presion de referencia de 3600 psia.

6.2.6 Propiedades de los Fluidos. Los fluidos presentes en el yacimiento tienen
una importante influencia en la respuesta sismica, ya que la diferencia de
densidades es uno de los parametros que mas se pueden evidenciar en los
sismogramas. Ademas, las propiedades del fluido tienen fuerte influencia en los
patrones de deplecion dentro del yacimiento. Por lo general, las propiedades del
fluido estan en funcion de la composicion, la temperatura, la saturacion y la

presion, variando espacialmente y temporalmente.

Realizando pruebas con diferentes propiedades para los fluidos y asumiendo que
el modelo es para un yacimiento de aceite negro, se estipula que para encontrar
respuesta sismica respecto a los cambios de saturacidén, en necesario que exista
un alto contraste en las densidades del material rocoso y de los fluidos presentes

en el yacimiento. Por tal razon el aceite debe ser de un API mayor a 37, o en el
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mejor de los casos que sea un yacimiento de gas. Ademas, también es necesario

que la saturacién del aceite o gas, sea mayor a 65%.

Por tal razon, las saturaciones de los fluidos presentes en los espacios porosos
corresponden en un 78% a aceite y 22% de agua. Las densidades del agua, del
aceite y del gas son las siguientes:

Agua: 62,4 Ib/ft®
Aceite: 41 API
Gas: 0.06243 Ib/ ft3

v Aceite

Para definir la composicién del aceite, hay que tener en cuenta que es necesario
que el fluido presente en el yacimiento sea liviano, para poder evidenciar el
contraste de las densidades en los componentes del yacimiento (agua, aceite, gas

y roca).

ECLIPSE modela y calcula las propiedades PVT del yacimiento empleando la

ecuacion de Peng Robinson. El fluido presente en el yacimiento se compone de:

Tabla 2. Composicion de los fluidos para el modelo.

Comp. | Xi |Peso Molecular | T Crit. P Crit. | Z Crit. | Factor Acéntrico
Ci 0,2 16.04 343.0 667.8 | 0.290 0.013
C3 0,13 44.10 665.7 616.3 | 0.277 0.1524
cé |0,17 86.18 913.4 436.9 | 0.264 0.3007
C10 | 0,25 149.29 1111.8 304.0 | 0.257 0.4885
Ci5 | 0,2 206.00 1270.0 200.0 | 0.245 0.6500
C20 | 0,05 282.00 1380.0 162.0 | 0.235 0.8500

75



v Agua. El agua a una presion de referencia de 3.000 psia, tiene una
compresibilidad de 3*10° 1/psia, una viscosidad de 0,96 cP y un factor
volumeétrico de 1.00341 RB/STB.

6.2.7 Asignacion de los Pozos. Lo importante a la hora de seleccionar el
namero de pozos es la produccion y con ello la disminucién de la presion y de la
saturacion in situ, ya que esas reducciones conducen a la compactacion del
yacimiento al cual se le aplican esfuerzos. Inicialmente se habia modelado con un
solo pozo, pero la disminucion de la presion no era tan notoria y debido a esto la
compactacion no era muy pronunciada; luego trabajamos con 4 pozos, pero ya los
cambios de las propiedades fueron muy bruscos. Por tal razén se decido el uso de
dos pozos, pues con ellos, los cambios de las propiedades producto de la

produccioén se evidencia de una forma razonable y se genera la compactacion.

El yacimiento cuenta con dos pozos productores de aceite, localizados en las
celda (7, 11) y (14,11), coordenadas (X,y). Los dos pozos estan completados en
los 4 primeros intervalos como se muestra en la figura 25. La produccion esta
controlada por el caudal de produccién, el cual no debe ser menor de 5000 Bl/dia.

Figura 25. Completamiento del pozo productor.

P P2

POROSIDAD

| — I I T
0.31633 0.31975 0.32317 0.32317 0.3300
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6.2.8 Compactacion. Respecto a las variables que definen la geomecanica y
como tal el proceso de compactacion, los valores dependen de que tanto se desea
compactar el yacimiento. Para incluir el atributo geomecanico se activo la
subkeyword GEOMECH en RUNSPEC, donde se define el andlisis para el flujo de
fluidos y la conservacion de energia, ademas del cambio de esfuerzos de la roca
en cada direccion del grid. La masa de la roca se conserva y los esfuerzos son

calculados por diferencias finitas.
Los parametros definidos en la keyword GRID requeridos para modelar la

compactacion en el yacimiento, son:

Tabla 3. Parametros Iniciales Compactacién.

Mddulo de Young 1.45%10° Psi
Relacién de Poisson 0.5 Constante de Biot 0.88
Densidad de la roca 128 Ib/ft®

Mediante la subkeyword STRESBC perteneciente a SOLUTION se definen las
condiciones del esfuerzo limite de tension y los esfuerzos del flujo de fluidos. El
esfuerzo es compresivo y es aplicado verticalmente debido a la sobrecarga, por tal
razén, la coordenada hacia donde se aplica el esfuerzo es K donde el valor es

negativo, indicando la compresién que sufre la roca.

Nota: Referirse al apéndice para acceder a las tablas y graficas donde se muestran los

valores normales para cualquiera de los parametros que definen la compactacion.
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A partir de la informacion ingresada al modelo, este calcula propiedades respecto
a volumen poroso, volumen de la roca y volumen ocupado por cada fluido

saturante, mostradas a continuacion:

Tabla 4. Otras propiedades del yacimiento.

Area 14.11*10° Ft*

Espesor 300 Ft
Volumen bruto 753.98 MM Bls
Volumen poroso 248.81 MM Bls
Agua original in situ 54.73 MM Bls
Aceite original in situ 194.07 MM Bls

En resumen a la primera etapa de la metodologia, para aplicar este proceso y
puedan ser identificadas las variaciones en los sismogramas, las propiedades

deben estar dentro del siguiente screening:

Tabla 5. Screening del modelo geomecanico.

SCREENING DEL MODELO GEOMECANICO

Espesor por estrato Mayor a 50 ft
Porosidad Mayor al 25%
Fluido Saturante Aceite liviano o gas
Saturacion de aceite 0 gas Mayor al 65%
Gravedad API Mayor a 37°
Compresibilidad de laroca Entre 1E-3y 1E-5
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7. MODELAMIENTO SiSMICO

Después de la elaboracion del modelo geomecéanico en ECLIPSE 300, se llega a
la etapa final que consiste en la generacion de los sismogramas en lapsos de
tiempo, donde se veran reflejadas las variables petrofisicas que revelan la

compactacion del yacimiento.

El seguimiento sismico del yacimiento en proceso de compactacion, requiere la
formulacién de un modelo petrofisico del yacimiento que permita correlacionar, de
forma inequivoca, los cambios de las propiedades del yacimiento que reflejan la

compactacion con los cambios en los atributos sismicos.

El efecto de la saturacion en las velocidades sismicas es considerado por la
relacion Biot-Gassmann y los cambios de velocidad de la sismica son interpretados

como efectos combinados de los cambios de presién y saturacién®.

7.1 DESCRIPCION SOFTWARE DE MODELAMIENTO SISMICO — SEISROX

Para el desarrollo del proyecto se analizan los cambios fisicos (presion y fluidos)
que se espera ocurran durante la explotacién del yacimiento, se estudian los
parametros elasticos, las velocidades (Vp y Vs), las impedancias y amplitudes,

por medio de SeisRox.

Al modelar la respuesta del yacimiento, se incluyen todos los factores que influyen

en el modelo, (propiedades del yacimiento, geometria y la sobrecarga).

*s. Vidal, P. Longuemare, F Huguet y P, Mechler. Reservoir Parameters Quantification from Seismic
Monitoring Integrating Geomechanics, Qil & Gas Science and Technology-Rev. IFP, Vol. 57. 2002.
p. 555-568.
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Esto permite generar los sismogramas sintéticos, para luego procesarlos y obtener

una imagen PSMD.

Su respuesta es til para estudiar la sensibilidad de la respuesta sismica de las
propiedades geoldgicas, sismicas y de sobrecarga y la geometria del yacimiento.

Los principales elementos de SeisRoX son:

Figura 26. Principales elementos del modelamiento en SeisRoX.

Multidomain Model

:‘Ge‘ol(zgical (\
— 5.

Elastic S| m PQ = f

- <

Attributes N\ E =

Reflectivity >
N _
+ Seismic cubes

PSDM Images

- Background Model |

External Geo- mod}#{\
: 3’;- g

Well Analysns Illumination

Fuente. NORSAR, Innovation AS. Seismic Modelling SeisRoX package. SeisRoX Manuals -

Version 2.0 rev. 2.

v Modelo Multi-dominio. Describe la estructura geométrica y las propiedades
fisicas de la roca del modelo. Las propiedades se clasifican en tres ambitos

diferentes: el geoldgico, el elastico y el dominio de la reflectividad.
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v" Modelo Base. Es reportado por los efectos de la propagaciéon de las ondas
sismicas por debajo y por encima de los reflectores, incluyendo el estudio de la

geometria, la fuente y la sobrecarga.

v' Transformacién de la Fisica de las rocas. Predice las propiedades elasticas

desde el punto de vista geoldgico.
v' SimPLI (Imagen antes del apilamiento local simulado). Simula las
amplitudes sismicas limitadas por la sobrecarga y el estudio de las

caracteristicas del modelo base.

Las unidades con las que modela SeisRox se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 6. Unidades de SeisRoX

PARAMETRO VARIABLE SIMBOLO UNIDADES
Velocidad P VP Vp Km/s
Velocidad S VS Vs Km/s
Densidad RHO p Tons/m”"3
Impedancia P PIMP Km/s* Tons/m"3
Impedancia S SIMP Km/s* Tons/m"3
Impedancia E EIMP Km/s* Tons/m"3
Médulo de compresion PMOD GPa
Modulo de volumen BULK K GPa
Médulo de cizalla SHEAR U GPa
Porosidad PORO %] -
Relacion de Poisson PR o -

Fuente. NORSAR, Innovation AS. Seismic Modelling SeisRoX package. SeisRoX Manuals -

Version 2.0 rev. 2..
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7.1.1 Modelos Multi-escala.

Figura 27. Modelo Multi-escala de SeisRoX.

Fuente. NORSAR, Innovation AS. Seismic Modelling SeisRoX package. SeisRoX Manuals -
Version 2.0 rev. 2.

SeisRoX simula la sobrecarga y su respuesta sismica, modelando las propiedades
fisicas de las rocas y el analisis de los volumenes sismicos. Ademas puede definir
o importar el modelo fisico de las rocas y predecir los parametros elasticos del
yacimiento.

Los modelos de SeisRoX presentan tres escalas diferentes.
v Modelo Base. Simula la propagacion de ondas desde la superficie hasta el
objetivo en el subsuelo. Este se utiliza junto con el estudio sismico para cuantificar

las propiedades de iluminacion del modelo.

v Modelo SeisRox. Modelo multi-dominio que contiene una combinacién de
las propiedades geoldgicas, elasticas y de reflectividad.
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v PSDM Target: Es el subconjunto local del modelo SeisRox donde se van
aplicar las simulaciones sismicas.

7.1.2 SimPLI, Simulador de la amplitud sismica PSDM. EIl método SimPLI
(Imagen antes del apilamiento local simulado) es también denominado simulador
PSDM. EIl concepto basico de SimPLI consiste en la generacion del angulo de
dependencia de la reflectividad desde un modelo, el cual es filtrado en el dominio
de un numero de ondas por el filtro SimPLI y secuencialmente transformado al

dominio de la profundidad para predecir las amplitudes PSDM del modelo.

Figura 28. Representacién esquematica del método SimPLI.

SeisRoX model subselection
—]|

Space domain

N

] ——————— |

Wavenumber domain

Fuente. NORSAR, Innovation AS. Seismic Modelling SeisRoX package. SeisRoX Manuals -
Version 2.0 rev. 2.

83



El filtro tiene informacién acerca de las ondas, el objetivo de iluminacion considera
el tipo de onda y los efectos de resolucion 2D/3D. El grid filtrado, transformado al
dominio del espacio por la transformacion de Fourier y apilado por varios angulos,

proporciona la respuesta simulada PSDM.

7.1.3 Transformacién de fisica de las rocas. La teoria de la fisica de las rocas
describe la relacién entre las propiedades fisicas y las propiedades elasticas y
sismicas. Muchas rocas sedimentarias estan compuestas de diferentes minerales
y fluidos organizados de diferentes formas. Un modelo fisico de las rocas contiene
las propiedades de los constituyentes de cada roca (minerales, fluidos) y un
modelo fisico para predecir como sus interacciones influyen en las propiedades

elasticas.

7.2 TEORIA DE GASSMANN USADA EN SEISROX
Para el calculo de las propiedades elasticas de una roca, SeisRoX modela

teniendo en cuenta las ecuaciones de Gassmann.

Estas ecuaciones calculan los mdodulos de volumen y de corte de una roca porosa
con un fluido presente en el espacio poroso a partir de los modulos de volumen y

de corte de la misma roca sin ningun fluido en el espacio poroso (roca seca).

1— Kdry)

) = 45
1-0 Kdr H = Hary ( )

Doénde:
Kary: MOdulo de volumen de la roca seca.

Ks: Médulo de volumen del mineral que conforma la matriz.
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¢: Porosidad.

Ks: MAdulo de volumen del fluido contenido en los poros.
H: Mddulo de corte de la roca saturada.

Mary: Mbdulo de corte de la roca seca.

El médulo de volumen y el médulo de cizalla son constantes para cada mineral. En

la tabla se presentan los modulos para varios minerales.

Tabla 7. Modulo de Volumen y de Cizalla para varios minerales

- VSAND

- VSHALE 21 7 2.6

- VQTZ 37 44 2.65
- VCALC 76.8 32 2.71
- VDOLO 69.4 51.6 2.88
- VFELD 37.5 15 2.62
- CKAOL 47.7 19.9 2.444
- VILLI 62.2 25.7 2.706
- VCHLO 127.5 84.2 2.681
- VSMEC 9.3 6.9 2.394
- VHALI 24.8 14.9 2.16
- VMAHN 161.4 91.4 5.2

Fuente. NORSAR, Innovation AS. Seismic Modelling SeisRoX package. SeisRoX Manuals -
Version 2.0 rev. 2.
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7.3 GENERACION DE LOS SISMOGRAMAS SINTETICOS EN LAPSOS DE

TIEMPO.

La ultima etapa consiste en la elaboracion del modelamiento sismico en lapsos de

tiempo, sobre el que se buscan obtener los cambios que afectan internamente al

comportamiento mecénico de las rocas del yacimiento como la porosidad y

contenido de fluidos.

A continuacién se presenta la metodologia desarrollada para la generaciéon de los

sismogramas Yy la respectiva descripcion de cada una de las etapas. Al final se

mostrara un screening de los parametros a tener en cuenta al momento de

generar los sismogramas.

Figura29. Etapas en la generacion de los sismogramas.

I GENERACION DE SISMOGRAMAS |

Importar el modelo, Propiedades Petrofisicas, Geometria y Tiempos.

Asignar el modelo de Gassmann al modelo petrofisico definido.

Calcular las velocidades de onda y la densidad de la formacion.

Calcular la reflectividad e impedancia de la onda P.

Disefar la linea de adquisicion.

Definir la frecuencia y la ondicula.

Definir target y muestreo.

Asociar el modelo, con la adquisicion y el target.

—__JL___JL___J ___JL__JL__JuL__JL___J

Generar sismogramas para cada tiempo.

Visualizacion. ]

Exportar segy. 1

Importar a Seisee. ]

_[
_[

Diferenciar y caracterizar los sismogramas. }
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Este proceso se realizé varias veces analizando el efecto de cada una de las
propiedades del yacimiento sobre los sismogramas, hasta alcanzar el modelo que

mayor resultados reflejara.

Los perfiles de saturacion, presion, cambios de esfuerzo y porosidad obtenidos en
ECLIPSE son cargados al software generador de registros sismicos, SeisRoX, el
cual calcula las propiedades elasticas dinamicas como la densidad y las
velocidades de onda P y S correspondientes, usando el modelo petroelastico, con
el objeto de evidenciar los cambios en las propiedades del yacimiento en proceso
de compactacién. Para generar los sismogramas Yy diferenciarlos entre ellos en
dos tiempos distintos donde cambian alguna de las propiedades del yacimiento es
necesario aplicar la ecuacion de Gassman, la cual es ampliamente usada en la
industria del petréleo para modelar los efectos del tipo de fluido y de la roca sobre

la respuesta sismica.

7.3.1 Modelo geomecénico. EIl primer paso en el desarrollo de la metodologia
consiste en definir las propiedades petrofisicas del yacimiento, la geometria y los
tiempos a los cuales se van a generar los sismogramas. Estos datos son
importados de los modelos geomecanicos realizados en Eclipse. Los tiempos a los
cuales se van a crear los sismogramas dependen de las variaciones que
presenten las propiedades del yacimiento. Los tiempos se definen en tres fechas
diferentes, el 1° de Enero de 2001, el 1° de Enero de 2005 y el 1° de Enero de
20009.

En cuanto a las propiedades, se define el Net to Gross como una propiedad
estatica la cual hace referencia a la fraccion de arena de la formacion, asi, su valor
sera 1, si la formacion es 100% arena y si presenta contenido arcilloso, este valor

disminuye. El valor de Net to Gross asignado al modelo es de 1.
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Para las propiedades dinamicas como presion, saturacion de aceite y saturacion
de agua, se asignan los valores maximos y minimos de cada parametro asignado.
Con respecto a la porosidad, para el modelo sin compactacion, la propiedad es

definida como una variable estatica, a diferencia del modelo con compactacion.

Tabla 8. Valores maximo y minimo de las propiedades dinamicas.

Minimo | 0.745 0.22 0.3172 24.9
Maximo = 0.78 0.255 0.33 31.06

7.3.2 Modelo de Gassmann. Para calcular las velocidades de onda se usan los
modulos de corte y de volumen hallados con la ecuacion de Gassmann, los cuales
son calculados con base en las propiedades de los elementos que componen la

formacion (aceite, agua, gas y la roca).

Tabla 9. Propiedades de los componentes de la formacion.

Agua Salinidad 0.01 %
_ API 41 API
Aceite
GOR 0.1 SCF/STB

Gas Gravedad Especifica 0.6 -

Arena Volumen de arena 1 -

Con las propiedades de cada elemento componente de la formacién y empleando

la ecuacion de Gassmann, se calculan las densidades y los modulos de corte y de
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volumen de cada uno de los fluidos, para una porosidad critica dada (0.35 en este
caso); para la arena, los valores se toman de la tabla, ya que estos son propios de

cada mineral.

PORO PORO )

Kary = Ksolid (1 - TROC) Hdry = Hsolid (1 ~ POROL (46)

La porosidad critica ®c es asumida cuando el modulo de volumen de la roca seca
(Kay) €s cero, en este caso 0.35; el simulador deja el término constante y la

tendencia de la porosidad se relaciona linealmente con las propiedades a ®c.

( B 2 \
e

(0er=1:(1-5))
L )

7.3.3 Calculo de velocidades de onda y la densidad de la formacion. El
modelo petrofisico se asocia a la ecuacibn de Gassmann para calcular los
modulos de volumen y de corte a cada una de las celdas del Grid, Después de
tener definidos los mddulos de corte y de volumen, se calculan las velocidades de

onda P y S para cada celda, con las ecuaciones (14) y (15).
La densidad Bulk de la roca se define para cada una de las celdas del Grid,

teniendo en cuenta la densidad de la roca y la densidad de los fluidos presentes

en la formacion con las fracciones correspondientes.
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Vt*(1_®)*proca+Vt*®*SO*pO+Vt*®*SW*pW
p=

T (49)

Donde:

p: Densidad equivalente.

pRoca: Densidad de la roca.

pw: Densidad del Agua

Vt: Volumen total de cada celda: X*Y*Z
So: Saturacion de Aceite.

Sw: Saturacién de Agua.

®: Porosidad.

7.3.4 Calculo de reflectividad e impedancia de la onda P. EIl coeficiente de
reflexion, representa la cantidad de energia reflejada, es el radio de amplitud de la
onda reflejada y la onda incidente, en otras palabras. Si la incidencia de onda es

normal, entonces, el coeficiente de reflexion se expresa como:

R= p2Vo — piVh
p2Vo + piVh

(50)
Donde R es el coeficiente de reflexion, cuyo valor va de -1 a 1, p1 y p2 son las
densidades de los medios adyacentes y V1 y V2, son las velocidades asociadas a
los mismos medios. Si el valor de R es -1 significa que cerca del 100% de la
energia es reflejada y si es 1, la energia es totalmente transmitida.
Aproximadamente los valores de R para la arena y la arcilla estan en un orden de
0.2.

El coeficiente de reflexion es una medida puntual en una interface. Al extender

este concepto a una serie de interfaces en profundidad, se habla de una serie de

reflectividad, con la cual se calculan los sismogramas sintéticos. La impedancia es

90



definida como la multiplicacion entre la velocidad de onda P y la densidad de la

formacion, la cual varia en cada capa del subsuelo, cominmente se simboliza Z.

7.3.5 Disefio de la linea de adquisicion sismica. Se genera una linea sismica

compuesta de 101 fuentes y 201 receptores, su ubicacion y dem@s caracteristicas

se muestran en las tablas a continuacion.

Tabla 10. Caracteristicas de las fuentes.

Ubicacién centrada de la linea
(km)
Profundidad (km)
Rotacion (grados)
N° de lineas
Longitud de lalinea (km)
Espacio entre fuentes (km)

N° de fuentes

Tabla 11. Caracteristicas de los receptores

Ubicacion entrada de la linea
(km)
Profundidad (km)
Rotacion (grados)

N° de lineas
Longitud de lalinea (km)
Espacio entre receptores (km)

N° de receptores
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1.024 0.32
0.0
0.0
1
5
0.05
101

1.024 0.32
0.0
0.0
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En cuanto a la iluminacion, el mayor nimero de vectores de iluminacion inciden en

el centro de la zona de estudio, regién donde esté ubicado el yacimiento.

Figura 30. lluminacién en el yacimiento.

lllumination W ectars
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reflectors
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Azimuth; 0-360 degrees  Dip 0290 degrees

Fuente. NORSAR, Innovation AS. Seismic Modelling SeisRoX package. SeisRoX.

7.3.6 Asignaciéon de la frecuencia y la ondicula. Una ondicula es un pulso
unidimensional, usualmente es una respuesta basica de un reflector. Sus atributos
claves son la amplitud, la frecuencia y la fase. La ondicula se genera como un
paquete de energia de una fuente, tiene un origen especifico en tiempo y es
tomada por los receptores como una serie de eventos distribuidos en tiempo y

energia.
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Para definir la frecuencia adecuada, se realizaron pruebas con frecuencias entre
10 y 50 Hz, encontrando la méas optima a 30 Hz, debido a la claridad de la imagen.
Con frecuencias bajas se observé el sismograma como una sola ondicula y altas

frecuencias se presentaba alto ruido en la sefial.

7.3.7 Asignacion del target y muestreo. El centro de la linea de adquisicion,

pasa por la mitad del yacimiento en el eje Y a lo largo del eje X.

Figura 31. Linea de Adquisicion Sismica.

El target es la region de estudio y es visualizado en 2D en las coordenadas Xy Z,
sus caracteristicas se presentan en la tabla. El muestreo hace referencia a que

distancia a las cuales se hace la lectura de las respuestas sismicas.
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Tabla 12. Caracteristicas del target

Ubicacion del centro de la linea X Y
(km) 1.024 0.32
Profundidad (km) 2.1793
Sistema de coordenadas LOCAL
Tipo de grid 2D-XZ
Tamafo (km) X ‘
2.05 0.0994
Muestreo (km) 0.01 0.002

7.3.8 Asociacion del modelo, la adquisicién y el target. Consiste en cargar
los modelos del yacimiento para los dos casos de estudio, en los tiempos ya
definidos (1° Enero de 2001, 1° de Enero de 2005 y 1° de Enero de 2009), y
asociar la linea de adquisicion sismica y el target.

7.3.9 Generacion de sismogramas para cada tiempo. Con los datos obtenidos
se generan en cada tiempo los sismogramas, para los dos modelos en estudio,
ademas se visualizan las densidades de la formacion, las velocidades de onda P y

S entre otras propiedades.

7.3.10 Exportacion Seg- Y. Es el formato de sismica donde se obtienen los

sismogramas, los cuales se exportan a Seisee.
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7.3.11Importacion a Seisee. Los sismogramas y graficas generadas son
importadas a Seisee para observar las respuestas sismicas con mayor resolucién
y calcular las diferencias entre los sismogramas en los intervalos de tiempo. A
continuacion se presenta uno de los sismogramas generados en SeisRoX y

visualizado en Seisee.

Figura 32. Sismica con compactacion al 1 de Enero del 2009
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7.3.12 Diferenciacion de las propiedades. A partir de los sismogramas
visualizados en Seisee, se utiliza la calculadora para obtener las diferencias de las
propiedades. Cuando se comparan las variaciones de estas propiedades en el
tiempo, los sismogramas sin geomecanica, para el 1 de Enero del 2002, son
tomados como caso base y a este, se le resta el sismograma a un tiempo diferente
(1 de Enero de 2005 6 1 de Enero de 2009).

Para observar las variaciones de la simulacion para cada tiempo debido a la

geomecanica, se tom6 como modelo base la simulacién sin compactacion, y se

les resta el modelo con geomecéanica en el mismo tiempo.
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Figura 33. Sismograma del modelo con compactacion, 1 de Enero de 2001
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Figura 34. Sismograma del modelo con compactacion, 1 de Enero de 2005
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Figura 35. Diferencias entre Sismograma del modelo con compactacién, 1 de Enero
de 2001y 1 de Enero de 2005.
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Como resultado a las distintas pruebas realizadas, se presenta un screening,
donde se especifican los parametros a tener en cuenta para la generacion de los

sismogramas, con el fin de obtener la mejor visualizacion posible.

Tabla 13. Screening sismico

Ondicula Entre 20 y 40 Hz
lluminacion Mayor a 300
Offset maximo Mayor a 1,5 veces la profundidad
Muestreo X <100m
Z<2m
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8. RESULTADOS

En los resultados obtenidos se mostrara el efecto que produce la compactacion
sobre la produccion y propiedades como presion, porosidad, esfuerzo efectivo y
saturacion dentro del yacimiento, presentando las variaciones de dichas
propiedades sobre cortes transversales del yacimiento en la capa donde se ubican
los pozos. El andlisis de estos cambios se presentan al inicio de la produccion,

transcurridos 4 afios y al final de la simulacién.

Posteriormente se efectuara un anadlisis cualitativo en los sismogramas,
comparando la respuesta obtenida en la simulacion geomecanica con la respuesta
sismica generada en los sismogramas, analizando los perfiles sismicos en dos
tiempos diferentes y lograr detectar estos cambios que afectan el yacimiento y

evidencian la compactacion.

8.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION GEOMECANICA

8.1.1 Variacién de la presion en el yacimiento. En el transcurso de los 8 afos,
se presenta una caida de presion influenciada por la produccion. Al comparar los
dos casos en las figuras, la caida de presion no es la misma en los dos modelos,
evidenciandose una leve reduccion en la energia del yacimiento en el modelo con
compactacion, donde se alcanza una presion minima de 3487,1 psi. Para el
modelo sin compactacién hay una mayor disminucion de la presion, llegando a un

valor minimo de 2582,5 psi.
La compactacion constituye una nueva fuente de energia para el yacimiento,

contribuyendo al mantenimiento de la presion y al depletamiento lento del

yacimiento.
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Figura 36. Variacion de la Presiéon sin Compactacion.
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Figura 37. Variaciéon de la Presion con Compactacion.
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8.1.2 Variacion de la saturacion de aceite.

Figura 38. Cambio de Saturacién de aceite sin Compactacion.
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Figura 39. Cambio de Saturacién de aceite con Compactacion.
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La saturacién de aceite in situ normalmente disminuye durante la produccion; al
comparar los resultados en los dos modelos, se evidencia una menor saturacion
en el modelo geomecanico después de los 8 afos, lo cual es razonable ya que la
compactacion aumenta la tasa de produccién, por ende se obtienen mayores

factores de recuperacion de aceite y menor saturacion in situ.
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8.1.3 Variacion de la Porosidad. En las figuras se muestra el corte trasversal
de la variacién de la porosidad para los dos yacimientos modelados a tres tiempos
diferentes (t = 0, 4 y 8 afos).

En la simulacién sin compactacion, como es de esperarse, la porosidad

permanece constante (¢ = 33%) durante el tiempo de produccion, ya que no hay

ningun esfuerzo o factor que altere esta propiedad dentro del yacimiento.

Figura 40. Variacion de la porosidad sin Compactacion.
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Figura 41. Variacion de la porosidad con Compactacion.
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En el modelo compactado, se observa una variacion de la porosidad en todo el
yacimiento a medida que trascurre el tiempo, alcanzandose un valor minimo de

porosidad de 31.633%, a causa de la compresion que sufre el yacimiento.

Al estar produciendo el yacimiento, la saturacion de los fluidos en el medio poroso
va disminuyendo al igual que la presién de poro, por lo tanto la roca tendrd que
soportar la sobrecarga de los estratos suprayacentes. Al ser una roca no
consolidada, no hay la suficiente resistencia para soportar los estratos superiores
lo que ocasiona que el yacimiento se empieza a compactar, generando una

reduccion en el espacio poroso.

8.1.4 Variacién del Estado de Esfuerzos. El estado de esfuerzos solo se
muestra para el yacimiento compactado. En el modelo sin compactacion no se

tienen en cuenta tales esfuerzos, esta variable no esta definida en la simulacion.

Figura 42. Estado de esfuerzos durante la produccion.
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En el modelo con geomecénica, el esfuerzo es una de las variables con mayor

influencia en el estudio de la compactacién, ya que con la extraccion de los fluidos,
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la presion de poro decae, aumentado el peso que la roca debe soportar, sin
embargo, la formacion no tiene la resistencia necesaria al ser una roca no

consolidada y por ende sufre los procesos de la compactacion.

El signo negativo indica que el esfuerzo que se le aplica a la formacion es
compresivo; inicialmente el yacimiento soporta esfuerzos de compresion alrededor
de -809.2 psia, siendo mayor en el tope del yacimiento por ser una zona cercana a
las capas suprayacentes; al iniciar la produccién, la compresién aumenta, a causa
de la caida de presion, alcanzando un esfuerzo maximo de — 1760 psia. Al final de
la simulacion, el mayor esfuerzo compresivo lo soporta la capa inferior del

yacimiento.

8.1.5 Comportamiento Eficiencia de Recobro.

Figura 43. Eficiencias de Recobro
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La compactacion genera una especie de empuje, permitiendo mayor recuperacion
del volumen de fluidos en superficie. La figura 43 muestra la eficiencia de recobro
de aceite; la linea azul representa el recobro generado por el yacimiento no
compactado y la linea verde el yacimiento con el moédulo de compactacion. Como
se observa, es mas eficiente la recuperacion de aceite cuando el yacimiento

presenta fendmenos de compactacion, alcanzando una mayor produccion.

8.1.6 Comportamiento Aceite in Situ.

Figura 44. Aceite in Situ
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Al incrementar la produccion de aceite en el modelo con compactacion, la
saturacion de aceite in situ disminuye, como se observa en la figura 44, donde la

saturacion de aceite representado por la linea verde es menor con respecto a la
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azul. Mayor cantidad de fluido es extraido por efecto del aumento de presién que

genera la compactacion.

8.1.7 Presion promedio del campo. La presion en el yacimiento con
compactacion es menor después de los 8 afios de produccion alcanzado los 2650
psia comparada con el modelo sin geomecéanica donde solo alcanza alrededor de
3550 psia, esto se debe a la energia adicional que el fenbmeno de compactacion

aporta al yacimiento.

Figura 45. Presion Promedio del campo
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8.2 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO SISMICO

Para analizar la respuesta sismica simulada ante el cambio de propiedades
petrofisicas en el yacimiento, se fijan unas variables las cuales son comparadas
en el tiempo y se hace un paralelo entre los dos modelos para establecer las

variaciones que se presentan producidas por la compactacion.

Las diferencias de los atributos sismicos (principalmente velocidades P y las
densidades) se deben a los cambios fisicos y quimicos ocurridos en la formacién
durante la explotacion, los cuales son principalmente cambios de las saturaciones
y de las propiedades de los fluidos y cambios de la presion efectiva y/o grado de

compactacion de las rocas.

La propagacion de las ondas en las rocas compactadas, esta influenciada por las
variaciones de esfuerzo, lo que da lugar a las diferencias tanto en las velocidades

sismicas como en los tiempos de viaje.

Teniendo en cuenta que los coeficientes de reflexion constituyen el nexo de union
entre los atributos puramente geoldgicos (como litologias, estratigrafia, porosidad)
y parametros geofisicos, tales como reflexiones sismicas, amplitudes, frecuencias,
etc., en el proceso de la compactacion se obtienen magnitudes diferentes para

una misma litologia donde las propiedades varian a lo largo de la columna.

Se establecieron tres tiempos diferentes para analizar las variaciones en las
propiedades del yacimiento: 1 de Enero de 2001, 1 de Enero de 2005y 1 de Enero
de 20009.

8.2.1 Sismogramas del modelo sin compactacién. A continuacion se
presentaran los sismogramas del modelo sin compactacion en los 3 tiempos

establecidos.
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Posterior a esto, se encuentran las diferencias entre los sismogramas a tiempos
diferentes y la variacion que se genera en la velocidad de onda P, la densidad de

la formacion, la presion y la saturacion, al paso del tiempo.

Figura 46. Sismogramas del modelo sin compactacién 1 de Enero de 2001

Figura 47. Sismogramas del modelo sin compactacion 1 de Enero de 2005
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Figura 48. Sismogramas del modelo sin compactaciénl de Enero de 2009
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8.2.1.1 Diferencia entre los sismogramas del modelo sin compactacion.
Para este resultado se tomé como base el modelo sin geomecéanica del 1 de
Enero del 2001 y se le rest6 el sismograma del 1 de Enero del 2005 y del 1 de
Enero del 2009.

Figura 49. Diferencia sismogramas modelo sin geomecénica

Entre 1 de enero de 2001 — 1 de enero de 2005
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Figura 50. Diferencia sismogramas modelo sin geomecanica
Entre 1 de enero de 2001 — 1 de enero de 2009
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8.2.1.2 Diferencia entre variables. Se diferenciaron la velocidad de onda
P, la densidad, la saturacion de aceite, la saturacion de agua y la presion de poro,
tomando como referencia los datos del 1 de Enero de 2001, a los cuales le resta la

respuesta de estas propiedades del 1 de enero de 2005 y 1 de Enero de 2009.

o Diferencias entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

Figura 51. Diferencias de la velocidad de onda P del modelo sin compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

SimPLI results: VP difference (%)
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Figura 52. Diferencias de la densidad del modelo sin compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

SimPLI results: RHO difference

I -0.000585
-0.000700
-0.000815
-0.000930
-0.00104

Figura 53. Diferencias de la Saturacion de aceite del modelo sin compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

SimPLI results: SOIL difference

I 0.0150
0.0141
0.0132
00123
00114

Figura 54. Diferencias de la Saturacién de agua del modelo sin compactacién
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

SimPLI results: SWAT difference
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Figura 55. Diferencias de la presion de poro del modelo sin compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

SimPLI results: PPORE difference
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6.39

6.28

6.18

o Diferencias entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

Figura 56. Diferencias de la velocidad de onda P del modelo sin compactacion

Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

SimPLI results: VP difference (%)
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Figura 57. Diferencias de la densidad del modelo sin compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

SimPLI results: RHO difference
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-0.00212

Figura 58. Diferencias de la Saturacion de aceite del modelo sin compactacioén
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

SimPLI results: SOIL difference
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Figura 59. Diferencias de la saturacion de agua del modelo sin compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

SimPLI results: SWAT difference

I—0.0210

-0.0255

-0.0300

I—0_0345

-0.0390

112



Figura 60. Diferencias de la presiéon de poro del modelo sin compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009.

SimPLI results: PPORE difference

I 13.2
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En las pruebas realizadas previamente para la seleccion de las variables del
modelo se evidencié que el espesor de las capas, densidades del hidrocarburo y
la porosidad tenian unos valores criticos donde la respuesta sismica no se
evidenciaba. Se tomaron espesores de formacion del orden de los 10 ft y 20 ft por
capa, donde fue obtenido como resultado una sola ondicula para todo el
yacimiento. Algo parecido ocurri6 en la evaluacion de la densidad del
hidrocarburo, el cual inicialmente tenia una composicion mayor en las fracciones
pesadas. Esto evidencia que no son significativas las perturbaciones en las
velocidades sismicas cuando las capas son muy delgadas y el hidrocarburo tiene
altas densidades (Hidrocarburo con bajo grado API).

Por otra parte las diferencias evidenciadas debido a los cambios de saturacion de
los fluidos y la presion son pequefas y estos pueden llegar a ser enmascarados

por el ruido cuando se trabaja con registros sismicos reales.

8.2.2 Sismogramas del modelo con compactacién. Igualmente, se generaron
los sismogramas para los 3 tiempos, 1 de Enero de 2001, 1 de Enero de 2005y 1
de Enero de 2009, para hacer la respectiva comparaciéon entre ellos.
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Figura 61. Sismograma modelo con compactacién 1 de Enero de 2001
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Figura 62. Sismograma modelo con compactacion 1 de Enero de 2005
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Figura 63. Sismograma modelo con compactacién 1 de Enero de 2009
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8.22.1 Diferencia entre los sismogramas del modelo con compactacion.
Para este resultado se tom6 como base el modelo con geomecéanica del 1 de
Enero del 2001 y se le restaron el sismograma del 1 de Enero del 2005 y del 1 de
Enero del 2009.

Figura 64. Diferencia sismogramas modelo con geomecanica
Entre 1 de enero de 2001 — 1 de enero de 2005
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Figura 65. Diferencia sismogramas modelo con geomecanica
Entre 1 de enero de 2001 — 1 de enero de 2009
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8.2.2.2 Diferencia de variables. A continuacién se presentan las
variaciones de la velocidad de onda P, la densidad, la presion de poro y las
saturaciones de agua y aceite. Estas variables en el tiempo de 1 de Enero de 2001
fueron las tomadas como base y se les resto las graficas del 1 de Enero de 2005 y
del 1 de Enero de 2009.

o Diferencias entre 1 de Enero de 2001y 1 de Enero de 2005

Figura 66. Diferencias de la Velocidad de onda P del modelo con compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

SimPLI results: VP difference (%)
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Figura 67. Diferencias de la densidad del modelo con compactacién
Entre el 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

SimPLI results: RHO difference
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Figura 68. Diferencias de la Presion de Poro del modelo con compactacién
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

SimPLI results: PPORE difference

I11.7
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Figura 69. Diferencias de la Saturacion de aceite del modelo con compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

SimPLI results: SOIL difference

I0.0157
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Figura 70. Diferencias de la saturacion de agua del modelo con compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

SimPLI results: SWAT difference
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Figura 71. Diferencias de la porosidad del modelo con compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2005

SimPLI results: PORO difference
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o Diferencias entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

Figura 72. Diferencias de la velocidad de onda P del modelo con compactacién
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

SimPLI results: VP difference (%)
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Figura 73. Diferencias de la Densidad del modelo con compactacién
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

SimPLI results: RHO difference
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Figura 74. Diferencias de la Presién de Poro del modelo con compactacion
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

SimPLI results: PPORE difference
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Figura 75. Diferencias de la Saturacion de aceite del modelo con compactacion
entre el 1 de Enero de 2001y 1 de Enero de 2009

SimPLI results: SOIL difference

I 0.0402
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Figura 76. Diferencias de la Saturacion de agua del modelo con compactacién
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

SimPLI results: SWAT difference
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Figura 77. Diferencias de la porosidad del modelo con compactacién
Entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

SimPLI results: PORO difference
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Con respecto a las pruebas realizadas al modelo con compactacién se observo
que los efectos en el cambio de la porosidad fueron mas evidentes en las
velocidades de onda S, pero muy pequefios en la onda P. Los sismogramas
generados fueron para onda P por ende esta respuesta no fue muy perceptible.
Pero a su vez el cambio de porosidad produjo un efecto en la saturacion debido a
qgue la produccién en parte se presentaba por efecto de la compactacion (cambio
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del tamafio del poro), por ende los cambios de presion y saturacion eran menores
al caso sin geomecénica en forma general. En cuanto a la sismica como la
porosidad disminuia aumenta la cantidad de material mineral (roca) y el cambio
debido a la variacion de la saturacion se disminuye (poca variacion de la densidad

equivalente del medio).

8.2.3 Diferencias de los sismogramas a tiempos iguales, entre los modelos
con y sin compactacion. Se comparan los sismogramas de los modelos con y
sin geomecanica a tiempos iguales, para estudiar los cambios en la sismica como
resultado del efecto geomecéanico. Se asignan los sismogramas de los modelos
sin compactacién como los casos base y a estos se les resta los sismogramas de
los sismogramas del modelo con compactacion. AL 1 DE Enero de 2001, no se
realizaron diferencias, puesto que al inicia las simulaciones, las dos datas tienen

las mismas propiedades

o Diferencias entre modelo con y sin geomecéanica

Figura 78. Diferencia sismogramas para los dos casos 1 de enero de 2005

llllllllllJlllllllllllllllllllllllllll!lllll!!!llll""lll]mjm]|llllllll||J!!!lJ!!llll!!!llllJ!!!llll!!ll!!!lllm"llml[|m|m|llllllJ!!!lllllllllJllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIlll

L et e et e e e et i

lI'I'I'I||||||I'|||||I'I'I'I'|||||||I'I'I'I||||||I'I'I'I'|||l'I'|||||||I'I'I'I||||||I'I'I'I'|||||||I'I'I'-I'I'I'-||||||I’l'I'I||||||I'I'I'I'|||||||I'|||||I'I'I'I||||||I'I'I'I'|||||||I'I'I'I||||l'I||||||I'I'I'I'|||||||I'I'I'|||||lI'I'I'Il'I'I'I||I||I'I'I'I'|||||||I'I'I'I||||||I'I'|||I'I'I'I'|||||||I'I'I'I||||||I'I'I'I'|||||l'||||||'I'I'I'|||||||I'I'I'I||||||I'I'I'I'|‘

LR LT ETEEI TR E R TUE T T AL LT

121



Figura 79. Diferencias de la velocidad de onda P entre el modelo con compactacion

y sin compactacién paralafecha 1 de Enero de 2005

SimPLI results: VP difference
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Figura 80. Diferencias de la velocidad de onda S entre el modelo con compactacion

y sin compactacién paralafecha 1 de Enero de 2005
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Figura 81. Diferencias de la densidad entre el modelo con compactacion y sin

compactacion paralafecha 1 de Enero de 2005

SimPLI results: RHO difference
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Figura 82. Diferencias de la porosidad entre el modelo con compactacién y sin

compactacién paralafecha 1 de Enero de 2005

SimPLI results: PORO difference
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o Diferencias entre 1 de Enero de 2001 - 1 de Enero de 2009

Figura 83. Diferencia sismogramas para los dos casos 1 de enero de 2009
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Figura 84. Diferencias de la velocidad de onda P entre el modelo con compactacion

y sin compactacién paralafecha 1 de Enero de 2009

SimPLI results: VP difference
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Figura 85. Diferencias de la velocidad de onda S entre el modelo con compactacion
y sin compactacion para lafecha 1 de Enero de 2009
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Figura 86. Diferencias de la densidad entre el modelo con compactacion y sin

compactacion paralafecha 1 de Enero de 2009

SimPLI results: RHO difference
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Figura 87. Diferencias de la porosidad entre el modelo con compactacién y sin

compactacién paralafecha 1 de Enero de 2009

SimPLI results: PORO difference
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Al analizar la sensibilidad de las velocidades de onda con la variacion de las
propiedades del yacimiento, se observa que la velocidad de onda P se encuentra
relacionada con la densidad efectiva de la formacion y por ende con la saturacion
de fluidos. Al incrementar la saturacion de agua, aumenta la velocidad de onda P,

pues a mayor densidad de la formaciéon mayor velocidad de propagacion.

La variacion entre las velocidades de onda S, son debidas a los cambios de la
porosidad del yacimiento; como el modelo geomecéanico presenta una reduccion
en la porosidad y el modelo sin compactacidon esta propiedad permanece
constante, al restar la respuesta de los modelos, se observa una variacion de
velocidad de onda, debido a la disminucibn del espacio poroso como

consecuencia de la compactacion.
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CONCLUSIONES

Mediante la simulacidn geomecanica se lograron percibir los cambios de
presion, saturacion, porosidad y estado de esfuerzos como consecuencia
de la compactacion, ademas del aumento del factor de recobro producido

por este fendmeno, influenciando la produccion de los fluidos.

En la respuesta sismica diferenciada entre la primera y Ultima fecha fueron
detectados cambios en saturaciones y densidad provocada por la

compactacion.

Para poder observar diferencias en los sismogramas, el yacimiento debe
tener una porosidad mayor al 25% y los fluidos que saturan la roca deben
ser livianos, preferiblemente gas, dado que por debajo de estas
condiciones, las reflexiones sismicas de onda P son poco perceptibles en la

sismica.

El espesor de cada estrato del yacimiento debe ser mayor a 50 ft para que
estos sean identificados por las reflexiones sismicas, de lo contrario solo se

evidenciara como un solo estrato.

En los sismogramas de onda P no es muy evidente el cambio de porosidad
debido a combinacion de las variaciones de presion y saturacion originadas

por la compactacion.
Los resultados demuestran que la integracién de dos areas tan distintas

como la sismica y la geomecanica, constituye un buen mecanismo para la

evaluacion de yacimientos con altos cambios de presion y saturacion, con
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acuiferos y/o capa de gas. En general, donde haya un fuerte contraste en
las densidades del medio equivalente.

Como se evidencia en la diferenciacion de las velocidades con y sin
geomecanica al cabo de 8 afios de produccion, la variacion de porosidad es
mas evidente en el mapa de diferencias de velocidad de onda S que en el
de ondas P, dado que en este se reflejan las zonas con mayor y menor
compactacion, mientras que en los mapas de onda P se observa cambios

uniformes a lo largo de estas zonas.
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RECOMENDACIONES

v' Se propone la realizaciéon de un estudio sismico mas profundo y detallado

como herramienta para la evaluacién y caracterizacion de yacimientos.

v' Se plantea retomar esta investigacion como punto de partida para otros
estudios, como guia en la prediccion del comportamiento dinamico de los
estratos en la formacion, reduciendo incertidumbres asociadas con la
compactacion, donde se generen sismogramas como los obtenidos en

campo y se les aplique procesamiento de las sefiales.
v' Se propone la realizacion de este estudio con ondas S, siendo un area poco
explorada pero muy prometedora segun varios estudios elaborados

recientemente para la geomecanica.

v' Seria importante indagar y hacer un estudio detallado acerca de la

metodologia en yacimientos estratificados.
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ANEXOS

ANEXO 1. DATA GEOMECANICA APLICADA AL MODELO

RUNSPEC

-- Solucién Implicita.
AIM

--Unidades (campo).
FIELD

--Fluidos presentes en el yacimiento.
OIL

WATER

GAS

--GEOMECH Definir modelo geomecanico

--T Hacer los cdlculos geomecanicos al final de cada time step
--FE Calculos de las tensiones por elementos finitos.

--RMBAL Requiere que el volumen de la roca sea conservado.
GEOMECH

1* T FE RMBAL INIT /

--GEODIMS Dimensiones de la data geomecanica
--N° de regiones N° de filas en N° de columnas N° de filas en
N° de columnas

-- geomecanicas PERMSTAB en PERMSTAB BIOTCTAB
BIOTCTAB
GEODIMS

1* 3 4 3 4 /

--Numero de componentes.
COMPS
6 /

--Dimensiones de las tablas.
TABDIMS
11 40 40 10 /

--X Y z

DIMENS
21 21 5/
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-- Numero de pozos
WELLDIMS
2/

TITLE
MODELO GEOMECANICO - COMPACTACION

--Fecha de inicio de la simulaciodn.
START
1 Jan 2001 /

FMTOUT
FMTIN

GRIDFILE
o 1/

INIT

EQUALS

DX 320/
DY 100 /

DZ 60 /

NTG 1.0 /
PERMX 75 /
PERMY 75 /
PERMZ 7.5 /
PORO ©.33  /
TOPS 7000 1 21 1 21 1 1 /
/

EQUALS
YOUNGMOD 1.45E3 /
POISSONR 0.5 /
ROCKDEN 128 /
BIOTC 0.88 /

/
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RPTGRID

LIMITS /
PROPS
SWFN
0.22 © 0
0.7 0.22 o
©0.85 0.36 ©
1 1 0
/
SGFN

0 0 0

0.04 0 0.2

9.1 0.022 0.5

0.2 0.1 1

0.3 0.24 1.5

0.4 0.34 2

0.5 0.42 2.5

0.6 0.5 3

0.7 0.8125 3.5

0.78 1 3.9 /
SOF3
0 0 0
0.15 0 0
0.38 0.00432 0
0.4 0.0048 0.004
0.48 0.05288 0.02
0.5 0.0649 0.036
0.58 0.11298 0.1
0.6 0.125 0.146
0.68 0.345 0.33
0.7 0.4 0.42
0.74 0.7 0.6
0.78 1 1 /
-- Propiedades PVT del agua
-- presioén ref. BW compresibilidad viscosidad
viscosibilidad
PVTW
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3000 1.00341 3.0D-6 0.96

--Propiedades de la roca
--Presion de ref. Compresibilidad de la roca
ROCK

3600 1.2D-4 /

--Densidad Densidad Densidad
-- aceite Agua Gas
DENSITY

53.6 62.400 0.06243/

--Ecuacion de estado
--Peng Robinson

EOS

PR /

--Correccidén de Peng Robinson
PRCORR

--Temperatura del yacimiento
RTEMP
160 /

--Condiciones Estandar
STCOND
60 14.7 /

--nombre de los componentes
CNAMES

C1

C3

C6

C1o

C15

C20

/

TCRIT

343.0
665.7
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913.4
1111.8
1270.0
1380.0

PCRIT

667.
616.
436.
304.
200.
162.

OO ® OV WO

ZCRIT

NO O OO0

--Peso Molecular

MW

16.
44,
86.
149.
206.
282.

/

--Factor Acéntrico

ACF

NO OO0

.290
.277
.264
.257
.245
.235

04
10
18
29
00
00

.013
.1524
. 3007
.4885
.6500
.8500
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--Coeficiente de interacciodén binaria.
BIC

OO0
OO0
OO0 0
OO0
[N IN )
[N RN Y]

.05 .005 0.0
.05 .005 0.0 0.0 /

--composicion total respecto a la tabla de profundidad.

-- profundidad fraccién molar

ZMFVD
1000.0 0.2 0.13 0.17 0.25 0.2 0.05
10000.0 0.2 0.13 0.17 0.25 0.2 0.05 /

--multiplicador geomecdanico de la permeabilidad
--como una tabulacidén en funcidn de la tensidn de la roca
PERMSTAB
--maximos de los esfuerzos principales
-3000 -2000 -1000 1000 /

-- minimo de los multiplicadores de
--esfuerzos princ. permeabilidad
-4000 2*1 1.1 1.3 /
-3000 1*1 1.1 1.2 1.4 /
1000 1.1 1.3 1.6 1.9 /
/
RPTPROPS
'"DENSITY" 'PVTO' "ROCKTAB' /
SOLUTION
--Especificacién del equilibrio de la data
--Prof. de P. a Prof. Prof. Pc Prof. Pc
-- ref. de ref. W-0 W-0 GO G-0
EQUIL
7010 4500 9000 0.0 6010 o110 /

--Condiciones limite de esfuerzo para esfuerzo acoplado y flujo de
fluidos.
STRESBC
'K-' 1 -4786 /
/
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RPTSOL
PRESSURE SOIL SWAT /

RPTRST
BASIC=2 PRESSURE DROCKDISP ROCKDISP POROSITY PRSTRESS EFFSTRES
SOIL SWAT PERM_MOD PGOSTRES PLASDISP STRAIN/

SUMMARY

FOE
PERFORMA

RPTONLY
RUNSUM
-- FIELD OIL PRODUCTION

FOPR

-- FACTOR DE RECOBRO
FPR

-- PRODUCCION DE ACEITE TOTAL
FOPT

-- PRODUCCION DE AGUA
FWPR

-- PRODUCCION DE AGUA TOTAL
FWPT

-- CORTE DE AGUA
WWCT

IP1|

/

WOPR

WGPR
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--Avance del simulador para reportes de tiempo
TSTEP
0.01 /

--convergencia critica
CVCRIT
8% 2 20* 0.5 /

--control de la impresidén de la simulacion
RPTPRINT
/ --default

--especificaciones de pozo
--nombre grupo I 3

WELSPECS
P1 1* 7 11 1* oIL /
P2 1* 14 11 1* oIL /
/

--Especificacidén del completamiento de pozo
-- WELL -LOCATION- OPEN/ SAT CONN BORE
-- NAME I J K1-K2 SHUT TAB FACT DIAM
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COMPDAT

P1 2* 1 4 OPEN 1* 5.0 /
P2 2* 1 4 OPEN 1* 5.0 /
/
--control de producciodn
--nombre OPEN controlado o0il
-- well SHUT por rate
WCONPROD
P1 OPEN LRAT 3* 5000 1* 1000 /
P2 OPEN LRAT 3* 5000 1* 1000 /
/

--condiciones limite de esfuerzo
STRESBC

'K-' 1 -4786 /
/

TSTEP
1 10 20 150 184 181 184 181 184 182 184 181
184 181 184 181 184 182 184/

END
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ANEXO 2. DATA MODELO SIN GEOMECANICA

RUNSPEC

-- Solucién Implicita.
AIM

--Unidades (campo).
FIELD

--Fluidos presentes en el yacimiento.
OIL

WATER

GAS

--Numero de componentes.
COMPS
6 /

--Dimensiones de las tablas.
TABDIMS
11 40 40 10 /

--X Y z
DIMENS
21 21 5/

-- Numero de pozos
WELLDIMS
2/

TITLE
MODELO SIN COMPACTACION

--Fecha de inicio de la simulacidn
START
1 Jan 2001 /

FMTOUT
FMTIN
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GRIDFILE

0 1/

INIT

EQUALS

DX 320 /

DY 100 /

DZ 60 /

NTG 1.0 /

PERMX 75 /

PERMY 75 /

PERMZ 7.5 /

PORO ©.33 /

TOPS 7000 1 21 1 21 1 1 /

/

RPTGRID

LIMITS /

PROPS

SWFN

0.22 0 0

9.7 ©0.22 0

©.85 0.36 0

1 1 0

/

SGFN
0 0 0
0.04 © 0.2
9.1 0.022 0.5
9.2 0.1 1
9.3 0.24 1.5
0.4 0.34 2
0.5 0.42 2.5
9.6 0.5 3
9.7 ©.8125 3.5
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0.78 1 3.9 /

SOF3
0 0 0
0.15 0 0
0.38 0.00432 ©
0.4 0.0048 0.004
0.48 0.05288 0.02
0.5 0.0649 0.036
0.58 0.11298 0.1
0.6 0.125 0.146
0.68 0.345 0.33
0.7 0.4 0.42
0.74 0.7 0.6
0.78 1 1 /
-- Propiedades PVT del agua
-- presion ref. BW compresibilidad viscosidad
viscosibilidad
PVTW
3000 1.00341 3.0D-6 0.96 o /
--Propiedades de la roca
--Presion de ref. Compresibilidad de la roca
ROCK
3600 1.2D-4 /

--Densidad Densidad Densidad

-- aceite Agua Gas
DENSITY
53.6 62.400 0.06243/

--Ecuacion de estado
--Peng Robinson

EOS

PR /

--Correccidon de Peng Robinson
PRCORR

--Temperatura del yacimiento

RTEMP
160 /
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--Condiciones Estandar
STCOND
60 14.7 /

--nombre de los componentes
CNAMES

C1

C3

C6

Clo

C15

C20

/

TCRIT
343.
665.
913.

1111.

1270.

1380.

OO0 h~NOS

PCRIT
667.
616.
436.
304.
200.
162.

OO ® OV WO

ZCRIT
.290
.277
.264
.257
.245
.235

NO OO0

--Peso Molecular
MW
16.04
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44 .10
86.18
149.29
206.00
282.00
/

--Factor Acéntrico
ACF

.013

.1524

.3007

.4885

.6500

.8500

NO O OO0

--Coeficiente de interaccién binaria.
BIC

OO0
OO0
OO0
OO0
OO0
[ IR

5 .005 0.0
5 . 005 0.0 0.0 /

--composicidén total respecto a la tabla de profundidad.

-- profundidad fraccion molar
ZMFVD
1000.0 0.2 0.13 0.17 0.25 0.2 0.05
10000.0 0.2 0.13 0.17 0.25 0.2 0.05 /
RPTPROPS
'"DENSITY" 'PVTO' "ROCKTAB' /
SOLUTION

--Especificacién del equilibrio de la data
--Prof. de P. a Prof. Prof. Pc Prof. Pc
-- ref. de ref. W-0 W-0 GO G-0
EQUIL
7010 4500 9000 0.0 6010 o110 /
-- SWITCH ON OUTPUT OF INITIAL CONDITIONS
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RPTSOL
PRESSURE SOIL SWAT /

RPTRST
BASIC=2 PRESSURE DROCKDISP ROCKDISP POROSITY PRSTRESS EFFSTRES
SOIL SWAT PERM_MOD PGOSTRES PLASDISP STRAIN/

SUMMARY

FOE
PERFORMA

RPTONLY
RUNSUM
-- FIELD OIL PRODUCTION

FOPR

-- FACTOR DE RECOBRO
FPR

-- PRODUCCION DE ACEITE TOTAL
FOPT

-- PRODUCCION DE AGUA
FWPR

-- PRODUCCION DE AGUA TOTAL
FWPT

-- CORTE DE AGUA
WWCT

IPll

/

WOPR

WGPR
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--Avance del simulador para reportes de tiempo
TSTEP
0.01 /

--convergencia critica
CVCRIT
8% 2 20* 0.5 /

--control de la impresidén de la simulacion
RPTPRINT
/ --default

--especificaciones de pozo
--nombre grupo I 3

WELSPECS

P1 1* 7 11 1* oIL /

P2 1* 14 11 1* oIL /
/
--especificacion del completamiento de pozo
-- WELL -LOCATION- OPEN/ SAT CONN BORE
-- NAME I J K1-K2 SHUT TAB FACT DIAM
COMPDAT
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P1 2¥* 1 4 OPEN 1* 5.0 /
P2 2% 14 OPEN 1* 5.0 /
/
--control de producciodn
--nombre OPEN controlado o0il
-- well  SHUT por rate
WCONPROD
P1 OPEN LRAT 3* 5000 1* 1000 /
P2 OPEN LRAT 3* 5000 1* 1000 /
/
TSTEP

1 10 20 150 184 181 184 181 184 182 184 181
184 181 184 181 184 182 184/

END
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ANEXO 3. GRAFICAS DE SENSIBILIDAD

Figura 88. Velocidad de Onda P vs Porosidad

Figura 89. Velocidad de Onda P vs Presion de poro
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Figura 90. Velocidad de Onda P vs Saturacion de aceite

Figura 91. Velocidad de onda P Vs Saturacién de agua
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Figura 92. Densidad Vs Porosidad
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APENDICE

Figura 93. Velocidades Acusticas en las rocas

Velocidades Acusticas

5000
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43500
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3000 -
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Velocidad (m/s)

1500

1000

500

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Esfuerzo Axial (kPa)
——Velocidad P ——Velocidad S

Fuente: CARVAJAL, Jenny, Propiedades Mecénicas de las rocas. Curso Basico de Geomecénica, Bucaramanga, Febrero de 2011.
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Velocidades de onda para diferentes tipos de roca.
Para Arenas y Areniscas saturadas en Agua

Vs = 0.8042 1, —0.8559

Para Shale saturado en Agua

V= 0.8621* 1, —1.1724

Para Dolomita saturada en Agua

Vs = 0.5832« 1, —0.7776

Para Arena Arcillosa saturada en Agua. VShale < 25%

V, = 0.754  V, — 0.657

Para Arena Arcillosa saturada en Agua. VShale> 25%

V, = 0.842 % V, —1.099

Para Caliza saturada en Agua.

V, = —0.5508 * V,2 + 1.0168 * I, — 1.0305

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

Fuente: CARVAJAL, Jenny, Propiedades Mecanicas de las rocas. Curso Basico de Geomecanica,

Bucaramanga, Febrero de 2011
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Tabla 14. Relacién de Poisson para diferentes tipos de roca.

MATERIAL MODULO DE YOUNG (10° PSI)

Pizarra

Gneiss

Arenisca Esquistosa
Arenisca Calcarea
Caliza

Marmol

Dolomita

Granito

Cuarcita

Arenisca

Esquisto

Fuente: CARVAJAL, Jenny, Propiedades Mecéanicas de las rocas. Curso Basico de Geomecanica,

Bucaramanga, Febrero de 2011

14-5
1.4-57
0.6-2.8
0.4-0.9
0.4-11

11.4
1.4-12
1.4-85
3.5-6.5
0.3-11.5
0.9-2.7

Tabla 15. Velocidades en diferentes tipos de roca.

MATERIAL

Areniscas
Conglomerados
Calizas
Dolomias
Sal

Yeso
Anhidrita
Gneises
Cuarcitas
Granitos
Gabros
Dunitas

Diabasas

Fuente: CARVAJAL, Jenny, Propiedades Mecénicas de las rocas. Curso Béasico de Geomecanica,

Bucaramanga, Febrero de 2011

VELOCIDAD DEL SONIDO

(m/s)
1400 - 4500

2500 - 5000
4000 - 6000
5000 - 6000
4500 - 6500
3000 - 4000
3000 - 6000
3100 - 5400
5100 - 6100
4000 - 6000
6700 - 7300
7900 - 8400
5800 - 7100



Tabla 16. Compresibilidades para diferentes tipos de roca.

MODULO DE YOUNG MODULO VOLUMETRICO

MATERIAL (10° PSI'?) (10° PSI)
Cuarzo 0.2 3.9
Granito 0.1 1.8-6.5
Caliza 0.18-6 5.5
Marmol 0.01 102
Dolomita 0.01-0.02 49.3 - 120
Basalto 0.15 4.9
Anhidrita 4.00E-08 89
Limestone 1.90E-09 33.4-100
Arenisca 0.1-5 24-46.4
Areniscas no consolidadas 20 - 100 0.05-0.1

Fuente: CARVAJAL, Jenny, Propiedades Mecéanicas de las rocas. Curso Basico de Geomecanica,
Bucaramanga, Febrero de 2011
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