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Resumen

Titulo: Geomecanica aplicada en la evaluacion de integridad de yacimiento y roca sello asociado
a proyectos de inyeccion de agua
Autor: Anggie Paola Charry Torrado

Palabras Clave: Geomecénica de yacimientos, integridad de yacimiento, estabilidad de fallas,
geomecanica acoplada, yield value, acoplamiento unidireccional y bidireccional, tendencia al
deslizamiento

Descripcion: Los procesos de inyeccion de agua, pueden inducir alteraciones significativas en el
tensor de esfuerzos y la presion de poro, con implicaciones directas en la integridad geomecéanica
de la formacion y la estabilidad de fallas preexistentes. Este estudio evalia comparativamente
dicha respuesta mediante un esquema de acoplamiento unidireccional (OWC-One way coupling)
y bidireccional (TWC- Two way coupling) entre un simulador de flujo y un modelo geomecéanico
elastoplastico tridimensional. Se analizaron tres escenarios de inyeccidn: un pozo vertical, un pozo
horizontal, y un arreglo lineal de 6 inyectores horizontales. Los resultados de la evolucion espacio-
temporal de la presion y los cambios inducidos en el campo de esfuerzos se utilizaron para evaluar
laintegridad del yacimiento y roca sello, y la sensibilidad a la reactivacién de fallas. A condiciones
iniciales, el sistema mostr6 una estabilidad general. Los parametros de integridad (valor de yield)
y sensibilidad de fallas (tendencia al deslizamiento) indicaron buenas condiciones tanto en el
yacimiento como en la roca sello, aungue las fallas orientadas entre 320° y 350° mostraron mayor
sensibilidad. A condiciones finales, los resultados numéricos revelaron que el tipo de acoplamiento
tuvo un impacto fundamental en la prediccion del comportamiento geomecanico del subsuelo. A
diferencia del OWC, donde los cambios geomecanicos fueron minimos, el acoplamiento
bidireccional (TWC) capturd una interaccion mas realista y dinamica. Esto se manifestd en las
actualizaciones de permeabilidad, donde el TWC mostrd0 incrementos pronunciados,
especialmente en las fallas, facilitando una mayor propagacion de la presion y, por ende, mayores
cambios en los esfuerzos. Sin embargo, estos cambios no fueron lo suficientemente fuertes para
llevar el sistema (matriz y discontinuidades) a condiciones criticas. Los escenarios de inyeccién
propuestos mostraron un bajo riesgo de falla por corte o tension en la roca intacta, y todas las fallas

se mantuvieron estables.
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Abstract

Title: Applied Geomechanics for Reservoir and Caprock Integrity Assessment in Water Injection
Projects.

Author(s): Anggie Paola Charry Torrado ™

Key Words: Reservoir geomechanics, reservoir integrity, fault stability, coupled geomechanics,
yield value, one-way coupling, slip tendency

Description: Water injection processes can induce significant alterations in the stress tensor and
pore pressure, with direct implications for the geomechanical integrity of the formation and the
stability of pre-existing faults. This study comparatively evaluates said response using a one-way
coupled (OWC) and two-way coupled (TWC) scheme between a flow simulator and a three-
dimensional elastoplastic geomechanical model. Three injection scenarios were analyzed: a
vertical well, a horizontal well, and a linear array of 6 horizontal injectors. The results of the spatio-
temporal evolution of pressure and the induced changes in the stress field were used to evaluate
the integrity of the reservoir and caprock, and the sensitivity to fault reactivation. At initial
conditions, the system showed general stability. Integrity parameters (yield value) and fault
sensitivity (slip tendency) indicated good conditions in both the reservoir and the caprock,
although faults oriented between 320° and 350° showed greater sensitivity. At final conditions,
numerical results revealed that the coupling type had a fundamental impact on predicting the
geomechanical behavior of the subsurface. Unlike OWC, where geomechanical changes were
minimal, two-way coupling (TWC) captured a more realistic and dynamic interaction. This was
manifested in permeability updates, where TWC showed pronounced increases, especially in
faults, facilitating greater pressure propagation and, consequently, larger changes in stresses.
However, these changes were not strong enough to lead the system (matrix and discontinuities) to
critical conditions. The proposed injection scenarios showed a low risk of shear or tensile failure

in the intact rock, and all faults remained stable.

* Applied Geomechanics for Reservoir and Caprock Integrity Assessment in Water Injection Projects.
**Anggie Paola Charry Torrado
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Introduccion

La inyeccion de fluidos es una préactica clave en la industria energética, utilizada para
mejorar la recuperacion de hidrocarburos, disponer de aguas residuales y desarrollar proyectos
geotérmicos. Sin embargo, dependiendo de como sea realizado, este proceso puede provocar
alteraciones en las condiciones de esfuerzo como respuesta al cambio de presion de poro y la
expansion poroelastica, asi como el esfuerzo normal efectivo y el esfuerzo de corte actuando en
las fallas existentes. Estas alteraciones no solo comprometen la estabilidad del yacimiento
(fallamiento de la roca intacta) y la eficacia de la roca sello como barrera de contencion (Majer
et al., 2007), sino que incrementan el riesgo de reactivacion de fallas presentes, las cuales pueden
ser conductoras de fluidos a zonas no deseadas y/o generadoras de microsismicidad.

Diversos estudios han analizado cémo la inyeccion de fluidos puede afectar negativamente
la integridad del sistema. Trabajos como los de Rutqvist etal. (2007, 2013) y Keranen y
Weingarten (2018) han documentado cémo el aumento de la presion de poro puede reducir el
esfuerzo efectivo en fallas criticas, favoreciendo su reactivacion y generando riesgos de sismicidad
inducida. Ademas, investigaciones como las de Soltanzadeh y Hawkes (2008) y Haddad y
Eichhubl (2020) han demostrado que estos procesos pueden comprometer la capacidad de
contencién de la roca sello, permitiendo la migracion no deseada de fluidos hacia formaciones
suprayacentes o acuiferos. En sistemas geotérmicos, Moeck et al. (2009) y Lee (2019) reportaron
fracturamiento hidraulico no planificado en la roca sello, lo que deriv6 en pérdidas de presién y
problemas de viabilidad operativa. Estos riesgos son especialmente relevantes en areas
estructuralmente complejas con fallas activas, donde la interaccion entre inyeccién de fluidos y

esfuerzos tectdnicos es mas critica.
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El area de estudio se encuentra ubicada en el noroeste de Australia, dentro de la cuenca
Browse, una zona estructuralmente compleja, con numerosos registros de fallas neotectonicas
recientemente activas (Nedgeno tardio al Cuaternario) (Clark et al., 2012; Clark y Leonard, 2014;
Quigley et al., 2010), en donde la actividad sismica natural registrada a profundidades inferiores a
30 km es considerable, por lo tanto, es crucial realizar una optima evaluacion hidromecanica.
Teniendo en cuenta esto, sumado a que en Australia la Comision Nacional del Agua (2010)
establecid que "las opciones potenciales para minimizar los impactos acumulativos de la
extraccion de CSG (coal seam gas) en el balance hidrico deben buscarse como una primera
prioridad” (p. 3) y que a nivel nacional la informacidn disponible sobre evaluacion de integridad
del yacimiento y la roca sello en areas influenciadas por proyectos de inyeccion de fluidos a partir
de andlisis geomecanicos acoplados con simulaciones dinamicas es limitada, resulta crucial llevar
a cabo un estudio exhaustivo sobre las condiciones y mecanismos que generan perturbaciones en
las condiciones de presion y esfuerzo del subsuelo desestabilizando la formacion.

En los altimos afios, la influencia de la inyeccion de fluidos en la integridad de la formacion
ha sido objeto de numerosos estudios tales como Buijze et al. (2017); Keranen y Weingarten
(2018); Quintero Pefia, 2021; Quintero et al., 2024; Rutqvist et al. (2007, 2009, 2013); Saadatnia
etal., 2022; sin embargo, la mayoria de las investigaciones se han centrado en modelos de
acoplamiento hidromecéanico que asumen propiedades homogéneas por estratos y que
generalmente consideran fallas bidimensionales de pequefia escala o se limitan a modelos
analiticos o0 a experimentos a nivel de laboratorio. Esta aproximacion resulta insuficiente cuando
se trata de la integridad del yacimiento y/o roca sello en formaciones geoldgicas reales.

El presente trabajo desarrolla la integracion entre un modelo geomecénico (esfuerzo-

deformacion) y de balance de masa (flujo de fluidos en medio poroso) mediante el uso de
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parametros geofisicos obtenidos a partir de inversiones sismicas, incorporando aspectos cruciales
como la geologia estructural, la distribucion volumétrica de propiedades geomecanicas y
petrofisicas, asi como la geometria especifica de las fallas presentes en el yacimiento.

El modelo geomecanico 3D describe el comportamiento del campo de esfuerzos en el
yacimiento y en el overburden, considerando la variabilidad de los parametros geomecanicos de
las rocas. Este modelo integra informacion sobre la interaccion entre la presién de poros, la
distribucion de propiedades elasticas y de resistencia de las formaciones, asi como las
caracteristicas de los principales rasgos geologicos del area, como fallas y fracturas naturales. De
esta manera, permite estimar el aporte de cada uno de estos componentes al estado de esfuerzos en
la zona de estudio (Quintero et al., 2024).

Por su parte, el modelo de flujo de fluidos en un medio poroso es fundamental para analizar
los efectos del proceso de inyeccion en la presion de poro y su redistribucion dentro del sistema.
Este modelo utiliza principios como la ley de Darcy para predecir el comportamiento del flujo bajo
distintas condiciones operativas, permitiendo identificar como la inyeccion genera alteraciones en
el sistema de presion, que posteriormente seran utilizadas para actualizar el campo de esfuerzos en
el modelo geomecanico.

Por lo tanto, se ha planteado una metodologia que incluye la construccion un modelo
numérico 3D que mediante un acople unidireccional y bidireccional busca integrar los resultados
obtenidos por los modelos de flujo de fluidos y de esfuerzo-deformacion para el caso de estudio.
Los objetivos de la simulacion acoplada son evaluar con mayor profundidad los cambios
producidos por el proceso de inyeccidn que puedan afectar la integridad del sistema. EI modelo de

flujo se realizo utilizando Intersect, y los resultados de presion obtenidos de esta simulacion se
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acoplaron posteriormente con VISAGE, un simulador de geomecanica de elementos finitos, para
evaluar con mayor profundidad el comportamiento mecéanico de la roca.

La metodologia propuesta podra ser replicada en diferentes campos, ofreciendo un enfoque
integral y adaptable para garantizar la seguridad y sostenibilidad de las operaciones de inyeccién

de fluidos en distintos entornos geoldgicos.
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1. Antecedentes

1.1 Problemas de Integridad Durante la Inyeccidon de Agua

La integridad de una formacion durante proyectos de inyeccion se refiere a su capacidad
para mantener sus propiedades geomecanicas y de transporte de fluidos sin experimentar fallas
estructurales o alteraciones criticas. Esta integridad puede comprometerse tanto en la matriz de la
roca como en sus discontinuidades, tales como fallas, fracturas naturales y contactos litolégicos.
Las discontinuidades juegan un papel clave en la respuesta del subsuelo a las operaciones de
inyeccion, ya que pueden actuar como vias preferenciales para el flujo o como zonas de debilidad
estructural susceptibles de reactivarse bajo ciertas condiciones.

A continuacion, se describen algunos casos documentados a nivel internacional en los
cuales se han evidenciado problemas de integridad de la formacion y/o migracién de fluidos
asociados a proyectos de inyeccion, ya sea en el contexto de disposicion de agua residual,
recuperacion mejorada o almacenamiento subterraneo. Estos casos ilustran los distintos
mecanismos mediante los cuales la inyeccidn puede inducir o agravar problemas en el subsuelo,
representando riesgos tanto geotécnicos como ambientales.

1.1.1 Caso 1: Rocky Mountain Denver (1961)

Durante los afios 60, en el area de Rocky Mountain (Colorado, EE.UU.), se perforé el pozo
Arsenal con el proposito de disponer aguas residuales generadas por la industria quimica local a
una profundidad aproximada de 12.000 pies. El pozo oper6 entre marzo de 1962 y septiembre de
1965, con una pausa operativa de un afio entre septiembre de 1963 y septiembre de 1964. Durante
su periodo activo, alcanz6 un volumen maximo de inyeccién cercano a los 9 millones de galones

en julio de 1965 (Evans, 1966).
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La Figura 1, basada en Evans (1966), evidencia una clara correlacion temporal entre el
volumen de agua inyectada y la frecuencia de eventos sismicos en la region. Tras el inicio de las
operaciones, se registraron sismos cuya aparicion coincidié con los periodos de mayor inyeccion.
Los datos historicos muestran que el incremento en la presion de poro habria favorecido la
reactivacion de fallas preexistentes, lo que sugiere un mecanismo de sismicidad inducida por
sobrepresion. Este comportamiento fue un factor clave para la clausura definitiva del pozo en
febrero de 1966. Este caso representa uno de los primeros antecedentes documentados que
plantean una relacion entre la inyeccién profunda de fluidos y la ocurrencia de sismos,
estableciendo un precedente relevante para la evaluacion de riesgos en proyectos de inyeccion a
nivel mundial.

Figura 1
Relacion temporal entre agua inyectada y cantidad de eventos sismicos en el area de Rocky

Mountain.
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Nota. Tomado de Evans (1966).
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1.1.2 Caso 2: Formacion Arbuckle, Kansas (2013-2017)

En el centro-sur de Kansas se registrd un incremento significativo en la actividad sismica,
estrechamente vinculado a las operaciones de inyeccion profunda de aguas residuales procedentes
de la produccion de petréleo y gas. Estas inyecciones se realizaron principalmente en el Grupo
Arbuckle, un acuifero de gran extension ubicado directamente sobre el basamento cristalino
precambrico (Rubinstein et al., 2018).

Numerosos estudios como el reportado por Rubinstein et al. (2018) han demostrado una
clara correlacion espacial y temporal entre los volumenes inyectados y el aumento de la sismicidad,
especialmente durante el periodo comprendido entre 2014y 2016. La Figura 2 ilustra esta relacion,
mostrando la evolucion del volumen mensual de agua inyectada (lineas azul sélida y punteada) en
paralelo con la frecuencia de eventos sismicos registrados (linea roja). Se observa que los aumentos
en la tasa de inyeccién fueron seguidos por un incremento en la sismicidad, mientras que las
reducciones en el volumen inyectado se asociaron a una disminucién en la actividad sismica.
Figura 2
Relacion temporal entre agua inyectada y cantidad de eventos sismicos en el area de Rocky

Mountain.
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1.1.3 Caso 3: Contaminacion de Acuiferos en Barnett Shale, Texas

En la region de Barnett Shale, ubicada en el norte de Texas, se ha documentado un posible
impacto en la calidad del agua subterranea asociado tanto a la inyeccion de aguas residuales como
a la inyeccion de fluidos para estimulacion hidraulica, procesos ampliamente utilizados en la
extraccion de gas natural no convencional.

Un estudio reportado por Fontenot et al. (2013), basado en el analisis de 100 muestras de
pozos privados de agua reveld concentraciones elevadas de sélidos disueltos totales (TDS),
arsenico, estroncio y bario en pozos ubicados a menos de 3 km de sitios de extraccion activa. Como
se muestra en la Figura 3, los mapas y graficos ilustran la ubicacion de los pozos y la correlacion
entre la proximidad a pozos de gas activos y las concentraciones de contaminantes, evidenciando
mayores niveles de contaminacion en areas cercanas a dichas actividades.

Estos resultados sugieren una posible migracion de contaminantes desde zonas de
inyeccion hacia los acuiferos suprayacentes, posiblemente facilitada por la reactivacion de fallas
preexistente, la generacion de nuevas fracturas o la presencia de pozos mal sellados.

Figura 3
Localizacion de los pozos y componentes detectados en los pozos versus distancia a los pozos de

gas.
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1.1.4 Caso 4: Formacion Wind River

La Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (EPA) llevo a cabo una investigacion
sobre la calidad del agua subterranea en la Formacion Wind River, principal fuente de agua potable
y agricola en la zona. Esta formacidn se encuentra directamente sobre el campo de gas Pavillion,
donde el fracturamiento hidraulico se realiza a profundidades de hasta 372 m, mientras que muchos
pozos domesticos alcanzan profundidades de hasta 244 m, lo que crea un alto potencial de
interaccion vertical.

La Figura 11 (izquierda) muestra la ubicacion de pozos de gas, pozos domesticos y pozos
de monitoreo EPA, destacando la superposicion espacial entre fuentes de extraccion y consumo,
mientras que el grafico de barras (derecha) muestra las concentraciones medidas de hidrocarburos
y compuestos organicos (e.g., benceno, tolueno, xileno, glicoles) en el agua subterranea, en
muchos casos superando los niveles seguros, especialmente en pozos de monitoreo profundos
(barras naranjas), lo que evidencia una posible fuente profunda de contaminacion.

Figura 4

Ubicacion de los pozos y componentes organicos detectados en pozos de monitoreo.
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La EPA identificé como principales causas la migracion de contaminantes a través de la
migracion de fluidos de fractura hacia formaciones mas permeables sin sellos geoldgicos efectivos,
y la generacion de nuevas fracturas o reactivacion de fracturas discontinuidades existentes. Estas
rutas permitirian la migracion ascendente de metano y contaminantes disueltos. Estos hallazgos
respaldan la hipdtesis de que las actividades de fracturamiento hidraulico y gestion inadecuada de
residuos han contribuido a la contaminacidn de aguas subterraneas poco profundas en la region.
1.1.5 Caso de estudio: Cuenca Browse Australia

La zona de estudio se localiza en el noroeste de Australia, dentro de la cuenca Browse, una
region intratectonica caracterizada por actividad sismica intraplaca y estructuras geologicas
heredadas. Aunque el continente australiano es considerado tectonicamente estable, esta region
exhibe una notable sismicidad atribuida a la acumulacion de esfuerzos internos.

Figura 5
Mapa estructural y fallas activas de la plataforma noroeste de Australia con ubicacion de la

cuenca Browse.
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La Figura 5 muestra el contexto geoldgico y estructural de la cuenca Browse, destacando
fallas activas de origen neotectonico (Nedgeno tardio a Cuaternario) que cruzan la plataforma
noroeste de Australia. Estas estructuras preexistentes, algunas alineadas de forma subparalela u
oblicuas al esfuerzo maximo horizontal, representan elementos clave en la evaluacion de
reactivacion bajo condiciones de inyeccion de fluidos.

Figura 6
Orientacidn del esfuerzo maximo horizontal (SHmax) en Australia segun el World Stress Map.
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El campo de esfuerzos en Australia muestra una marcada variabilidad regional, a pesar de
su caracter intraplaca. Como se observa en la Figura 6, el mapa de esfuerzos del World Stress Map
2016 indica que la orientacion del esfuerzo maximo horizontal (SHmax) en la region de la cuenca
Browse es predominantemente este-noreste — oeste-suroeste (ENE—OSQO), dentro de un régimen

tectonico compresivo. Esta configuracion es resultado del empuje de la placa Indo-Australiana
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hacia el norte y tiene implicaciones directas sobre la estabilidad de las fallas preexistentes en
escenarios de incremento de presion de poro inducidos por inyeccion.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. refuerza esta interpretacion,
mostrando la distribucion de la sismicidad historica entre 1840 y 2020. Aunque no se encuentra
en un limite de placa, Australia presenta actividad sismica en profundidades inferiores a 30 km,
incluyendo eventos de magnitudes superiores a MW 5.0 dentro o cerca de la cuenca Browse.
Figura7

Distribucién de la sismicidad registrada en Australia entre 1840 y 2020.
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Nota. Tomado de Keep et al. (2012).

La combinacion de orientacion de esfuerzos, presencia de estructuras favorables a
reactivacion y evidencia de sismicidad, destacan la importancia de considerar el contexto tecténico
regional en la evaluacion de proyectos de inyeccidn y de realizar el analisis detallado de estabilidad

de fallas para garantizar la integridad de la formacion y mitigar riesgos asociados.
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1.2 Evaluacién de Integridad

La evaluacion de integridad del yacimiento y la roca sello incluida la reactivacion de fallas
es un tema de estudio que ha ganado relevancia en las Gltimas décadas, desde 1998 Segall y
Fitzgerald empezaron a investigar los cambios inducidos en los esfuerzos por la produccion e
inyeccion de fluidos, y como estos, podian llevar a la reactivacion de fallas cercanas; Rutgvist y
Tsang (2002) fueron de los primeros en estudiar mediante modelos hidromecanicos acoplados la
integridad del sello y la estabilidad de fallas, y de ahi en adelante diferentes autores como
Ghassemi et al. (2007), Rutgvist etal. (2007, 2009, 2013), Soltanzadeh y Hawkes (2008),
Guimardes et al. (2009), Rinaldi et al. (2014), Quevedo et al. (2017), Yang et al. (2021), Quintero
Pefia, (2021), Khan et al. (2020), Silva et al. (2023), Saadatnia et al. (2022), Yu et al. (2024) y
Quintero et al. (2024), han hecho contribuciones significativas al analisis de integridad de la
formacion, abarcando diferentes aplicaciones como la inyeccion de aguas residuales, CO-, y agua
en yacimientos de hidrocarburos y geotérmicos.

A continuacion, se presentan de manera resumida algunos de los ultimos trabajos:

Rutqgvist y Tsang (2005) en su trabajo titulado Coupled hydromechanical effects of CO2
Injection presentan un enfoque para el analisis de los efectos hidraulicos y mecanicos acoplados
sobre la integridad de la roca sello durante la inyeccion de CO2, evaluando un posible
fracturamiento de la roca mediante el criterio de falla por traccion o un posible deslizamiento de
las fracturas preexistentes mediante el modelo de falla de Morh Coulomb. El estudio llevé a cabo
un analisis de falla simplificadom para tres casos de esfuerzos iniciales. Los resultados indican
que el proceso méas importante en el comportamiento hidromecanico (HM) de la roca sello es una
reduccién general del esfuerzo medio efectivo, causada por la inyeccion de CO2 a alta presion y

gue es muy probable que se produzca un inicio de falla por corte antes de cualquier fracturamiento
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hidraulico. Esto es en parte una consecuencia del lento aumento de la presion del fluido durante el
periodo de inyeccion de 10 afios. Un resultado importante de este trabajo es la observacion de que
el fracturamiento hidraulico inducido y la reactivacion por corte podrian estar contenidos en la
parte inferior de la roca sello. Adicionalmente se muestra que la magnitud y la anisotropia del
campo de esfuerzo inicial es un factor importante para determinar cuando y como podria ocurrir
la falla. En el caso de un campo de esfuerzo isotrdpico, el deslizamiento por cizallamiento a lo
largo de fallas de bajo angulo y la formacion de fracturas hidraulicas horizontales son los modos
de falla mas probables. Este trabajo presenta una metodologia general que permite evaluar la
integridad de la roca sello y la posible reactivacion de las fracturas preexistentes, sin embargo,
utiliza un caso hipotético que no permite reflejar las condiciones geoldgicas reales.

En 2021, Quintero Pefia publica su tesis Modelado geomecénico aplicado a la
identificacion de areas y distancias seguras de inyeccidn que reduzcan el riesgo de reactivacién
de fallas, caso Llanos Orientales, en la cual realiza un modelado geomecanico aplicado a la
identificacion de areas y distancias seguras de inyeccidn que reduzcan el riesgo de reactivacion de
fallas, en un caso particular de los Llanos Orientales en Colombia; el proceso inicia con un modelo
geomecanico 1D que, luego de estar calibrado con la informacion disponible, se lleva a un volumen
3D, integrando la geometria de fallas y superficies. Con la informacion obtenida del modelo
numérico de esfuerzos equilibrado, se realiza una estimacion del potencial de reactivacién de fallas
mediante un analisis deterministico analitico (evaluado con la tendencia al deslizamiento
modificada-STM y la presion de poro critica) y probabilistico (obtenido a partir del software FSP)
a condiciones iniciales. Una vez evaluadas las condiciones iniciales se procede a estimar el efecto
que puede tener el incremento de presion generado por la inyeccién de fluido, en las condiciones

de estabilidad de los planos de falla, para lo cual, se genera un modelo de yacimientos integrado
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con el modelo geomecénico y se reestiman las condiciones de esfuerzos y el potencial de
reactivacion para diferentes presiones de inyeccion. Este trabajo presenta una muy buena
estructuracion de la metodologia que cubre desde la busqueda de la informacion base requerida
para cada una de las opciones de modelado hasta los analisis de afectacion por condiciones
dindmicas, todo esto de manera genérica, permitiendo la implementacion de esta misma
metodologia de forma parcial, en la evaluacion de integridad de las formaciones, ya que no tiene
en cuenta las alteraciones en el yacimiento, roca sello y overburden.

Asi mismo, Konstantinovskaya et al. (2020) realizé un modelo geomecanico de yacimiento
acoplado 3D para evaluar la reactivacion potencial de fallas en la Plataforma del San Lorenzo,
Quebec, en donde evalud el riesgo de falla de corte a lo largo de una falla normal de angulo alto
preexistente en subsuelo de Yamaska bajo el régimen tectdnico de deslizamiento de rumbo actual.
El trabajo inicié con un modelo geomecanico 1D calibrado con la informacién de pruebas y
laboratorios disponibles, las cuales fueron posteriormente propagadas mediante geoestadistica a
un modelo geomecanico 3D que fue acoplado con un modelo de yacimientos simulando aumentos
de Presion de poro en 4, 6, 8 y 15 MPa en el yacimiento. A partir de estas simulaciones los
resultados del modelado muestran que la deformacién plastica por cizallamiento a lo largo de la
falla Yamaska se inicia por un aumento de presion de 4-6 MPa, sin embargo, el &rea mas grande
afectada se da cuando la presion del yacimiento alcanza ~21-24 MPa, lo cual es medido por la
funcion de falla de Coulomb (CFF). Este estudio ayuda a cuantificar el riesgo de reactivacion por
deslizamiento de rumbo de una falla normal de alto angulo a causa de la inyeccién al considerar
la interaccion de las propiedades mecanicas de las rocas, los esfuerzos y la acumulacién de presién
de poro, la orientacion de la falla y las propiedades de la roca de falla en las celdas de un modelo

multicapa 3D detallado, sin embargo, existen algunas limitantes o desventajas como que el modelo
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geomecanico es acoplado con el de yacimiento en una sola direccion, por lo cual algunos cambios
post incremento de presion no pueden ser evaluados como el cambio resultante de los esfuerzos
efectivos, y adicionalmente, el poblamiento de las propiedades se realizd Unicamente mediante
geoestadistica, por lo cual la distribucion puede carecer de la resolucion necesaria para captar
variaciones geoldgicas.

En 2022, Saadatnia et al. publicaron un estudio en donde se construy6 un modelo acoplado
de flujo de fluidos y geomecanico para evaluar la integridad de la roca sello durante el escenario
de inyeccién-produccion (2022). La investigacion inicia con el modelado mecanico 1-D (MEM),
seguido del modelado de propiedades mecanicas de rocas 3D y la simulacién geomecanica 4D
utilizando un método de acoplamiento unidireccional. Los resultados mostraron que, a lo largo del
escenario de produccién e inyeccion, la roca sello y los planos de las fallas presentes se
mantuvieron estables, evaluando esta condicién mediante la distancia entre el circulo de Mohr y
la envolvente, en donde la roca sello no fallara, debido a la gran distancia encontrada. Debido a la
baja permeabilidad de la roca sello, no hay conexion entre sus espacios porosos, lo que lleva a
ignorar la variacion en el estado de esfuerzos debido a las variaciones en la presion del yacimiento.

Silva et al. (2023) en su trabajo titulado Hydro-mechanical numerical analysis of fault
reactivation due petroleum production as trigger for submarine slope stability aborda un
modelado numérico hidromecanico acoplado de un caso hipotético que involucra la reactivacion
de una falla a causa de la produccion de petroleo y la inyeccidn de fluidos sobre un yacimiento y
su impacto en un talud submarino suprayacente. El caso hipotético se simulé utilizando un modelo
de elementos finitos que involucra un yacimiento que esta cortado por una zona de falla que llega
al lecho marino. La inestabilidad del talud estudiada fue inducida por la inyeccion y produccion

de fluidos en el yacimiento. En esta investigacién se utilizdé el modelo elastoplastico de Mohr-
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Coulomb con el modelo viscoplastico de Perzyna para representar el comportamiento de la zona
de fallay el talud submarino suprayacente. Los resultados mostraron que la reactivacion de la falla,
causada por la produccidn del yacimiento, generé tension de corte y deformacion plastica de corte
a lo largo de la falla y a través del talud submarino, lo que provocé desplazamientos horizontales
y verticales en la masa del talud y actué como un factor desencadenante de la estabilidad del talud.
El aumento de la presion de poro en la parte inferior de la estructura del talud se correlacioné con
la presidn de inyeccion aumentada artificialmente en el yacimiento. Aungue el modelo utilizado
permite evaluar los mecanismos mediante los cuales la extraccion de petréleo y la inyeccion de
fluidos altera el equilibrio de tensiones en las fallas cercanas a pendientes submarinas y
desencadena deslizamientos submarinos, tiene muchas desventajas como: el modelo de acople es
bidimensional, por lo cual, no es posible evaluar el comportamiento del yacimiento en las 3
dimensiones en las cuales se pueden generar alteraciones por la produccién o inyeccion de fluidos,
adicionalmente se asume que los materiales son isotropicos por cada capa del modelo, por lo cual,
las variaciones areales en las propiedades mecanicas de la roca se discriminan y finalmente el caso

evaluado es hipotético, por lo que no evalta las condiciones geoldgicas reales.
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2. Obijetivos de la Investigacion

2.1 Objetivo General

Evaluar la integridad del yacimiento y la roca sello durante la ejecucion de proyectos de
inyeccion de agua a partir de la integracion de un modelo geomecéanico y de flujo de fluidos.
2.2 Obijetivos Especificos

Caracterizar la presion de poro, los esfuerzos y las propiedades mecanicas, elasticas y
petrofisicas del yacimiento a partir de informacion de registros geofisicos e informacion de
laboratorio a nivel 1D.

Generar el poblamiento de densidad, velocidades de onda p y s en una grilla 3D mediante
un proceso geoestadistico usando los volumenes de inversion sismicay la informacién de registros
de pozo.

Estimar el volumen de presion de poro y caracterizar el tensor de esfuerzos a condiciones
iniciales mediante un modelo geomecénico 3D a partir de la informacién geofisica.

Construir un modelo de yacimiento 3D que integre la informacién petrofisica y permita
modelar el flujo de fluidos en el yacimiento.

Evaluar el efecto que tiene el proceso de inyeccion de agua en las condiciones iniciales de
yacimiento que puedan afectar la integridad de las formaciones mediante un modelo geomecanico

acoplado con flujo de fluidos.
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3. Marco Teorico

3.1 Criterios y Mecanismos de Fallas en las Rocas

La prediccion del comportamiento mecanico de las rocas bajo diferentes condiciones de
esfuerzo y presion es fundamental para garantizar la integridad del yacimiento y la roca sello. Los
criterios de falla son herramientas matematicas que permiten determinar las condiciones bajo las
cuales una roca transita de un comportamiento elastico a una falla permanente, ya sea por cizalla
0 por tension (Jaeger et al., 2007). Comprender estos criterios y los mecanismos subyacentes es
crucial para evaluar los riesgos asociados a las operaciones de inyeccién de agua
3.1.1 Criterio de Falla de Mohr-Coulomb

El criterio de falla de Mohr-Coulomb es el mas cominmente utilizado en geomecéanica para
predecir la falla por cizalla en rocas (Jaeger et al., 2007), fue planteado inicialmente en 1776 por
Charles Coulomb, con un modelo que describe la respuesta de un material que esta sometido a un
esfuerzo cortante y, posteriormente en 1882, Otto Mohr modificé dicho modelo en funcién del
esfuerzo normal, como se representa en la Ecuacion 1, este criterio basa su hipdtesis en que la
envolvente de falla representa la superficie de fluencia o falla de material, la cual se da cuando el
esfuerzo de corte sobre alguno de los planos de material excede la suma de la resistencia cohesiva
del material (So) y la resistencia friccional del plano.

(Ecuacion 1) Criterio de falla de Mohr—Coulomb t =S, + po

Donde t representa el esfuerzo de corte, 6 el esfuerzo normal, So la cohesion del material
y n el coeficiente de friccion. Conceptualmente, este criterio define que el material analizado estara
en condiciones sin falla, siempre y cuando, el estado de esfuerzos aplicados no genere un par de

esfuerzos Tt — o que lleguen atocar la envolvente de falla. Adicional a la envolvente, en este mismo
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espacio de referencia T — o se grafica el estado de esfuerzos aplicados al cuerpo, para lo cual se
utilizan las Ecuaciones 2 y 3, las cuales representan el estado de esfuerzos que se genera al interior
de un cuerpo como reaccion a la aplicacion de una fuerza externa.

(Ecuacion 2) Transformacion de esfuerzos — componente de corte (circulo de Mohr)

= %(01 — o3)sen(2pB)

(Ecuacion 3) Transformacion de esfuerzos — componente normal (circulo de Mohr)

6 =2 (01 +03) +5 (01 — 63)cos(2B)

Donde 6 1y o 3 representan los esfuerzos principales maximo y minimo respectivamente,
B representan el angulo existente entre la direccion en la cual se aplica el maximo esfuerzo y el
vector normal al plano que se est4 analizando dentro del cuerpo. Como se puede observar, las
Ecuaciones 2 y 3 presentan la forma de las ecuaciones paramétricas de un circulo, por lo que si es
graficado en conjunto con la envolvente de falla, el criterio se ve como en la Figura 8.

Figura 8

Criterio de Falla de Morh Coulomb.
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Nota. Modificado de Jaeger et al. (2007).
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3.1.2 Mecanismos de Falla

Durante la inyeccion de fluidos en el subsuelo, los principales mecanismos que
comprometen la integridad del yacimiento y de la roca sello son la falla por cizalla y la falla por
tension. Ambos mecanismos estan controlados por el estado de esfuerzos efectivos y la resistencia
mecanica de la roca.

La falla por cizalla se produce cuando el esfuerzo cortante excede la resistencia al corte del
medio, favoreciendo el deslizamiento a lo largo de planos preexistentes de debilidad, como
fracturas o fallas geoldgicas. Este mecanismo es critico para la reactivacion de fallas,
especialmente cuando los cambios en la presion de poro reducen el esfuerzo efectivo normal,
facilitando el deslizamiento. Las aberturas generadas por este tipo de falla suelen estar asociadas
a la rugosidad y desplazamiento relativo de los bloques, lo que incrementa la porosidad y la
permeabilidad en la zona de cizalla.

Por otro lado, la falla por tensién ocurre cuando el esfuerzo normal efectivo se vuelve tensil
y supera la resistencia a la traccion de la roca. Aunque las condiciones tensiles son menos comunes
en el subsuelo debido a su régimen compresivo predominante, pueden generarse durante
inyecciones a alta presion, promoviendo la propagacion de fracturas hidraulicas. Estas fracturas
generan porosidad adicional mediante la apertura directa del medio rocoso, dando lugar a caminos
de alta permeabilidad.

Tal como lo describieron Secor (1965) y Cox (2010), la diferencia entre ambas fracturas
radica en el modo de apertura: en la falla por tension, los bordes de la fractura se separan sin
desplazamiento lateral, mientras que en la falla por cizalla se produce un movimiento lateral
relativo. La Figura 9 ilustra estos dos modos de falla: a) fracturas por tension, donde la apertura

domina, y b) fracturas por cizalla, donde el deslizamiento relativo genera apertura localizada.



INTEGRIDAD DE LA FORMACION DURANTE INYECCION

Figura 9

Tipos de falla y modos de apertura de las fracturas.
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3.2 Integridad Geomecanica del Sistema

La inyeccion de agua en yacimientos altera significativamente el estado de esfuerzos y
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presion de poro en el subsuelo. Estas alteraciones pueden comprometer la integridad geomecéanica

del yacimiento y, de manera critica, la de la roca sello suprayacente, con consecuencias que van

desde la reduccion de la eficiencia de la inyeccién hasta la migracion incontrolada de fluidos y la

sismicidad inducida (Rutqvist et al., 2009).

3.2.1 Incremento de la Presion de Poro y Reduccion del Esfuerzo Efectivo

Durante los procesos de inyeccion, el aumento de la presién de poro (Pp) dentro del

yacimiento modifica significativamente las condiciones de estabilidad de las estructuras

geoldgicas. De acuerdo con el principio del esfuerzo efectivo de Terzaghi (1943), este aumento

reduce el esfuerzo efectivo normal (6',) actuando sobre los planos de falla, segun la relacion:

(Ecuacion 4) Esfuerzo normal efectivo o', = 0, — aP,
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Donde a es el coeficiente de Biot y o, el esfuerzo total normal. Esta reduccion del
esfuerzo efectivo puede desencadenar distintos modos de falla: en primer lugar, puede facilitar el
deslizamiento a lo largo de una falla preexistente, si el esfuerzo cortante excede la resistencia por
friccion (Figura 10 literal a) y en casos mas extremos, el esfuerzo efectivo puede disminuir hasta
anularse, favoreciendo la apertura de la falla y la generacion de nueva porosidad (Figura 10 literal
b).

Figura 10

Reactivacion del plano de falla por inyeccion de fluido por cizalla (a) y por tension (b).
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Inyeccion (Incremento presion de poro) Inyeccion (Incremento presion de poro)

(@) (b)
Nota. Modificado de Nacht et al. (2010).
3.2.2 Deformacion Inducida por la Presion
El aumento de la presién de poro y la consiguiente reduccion del esfuerzo efectivo pueden
provocar una expansion de la matriz rocosa, llevando a una deformacion (hinchamiento) de la
formacion (Harris et al., s. f.). Esta deformacion puede afectar la distribucion de esfuerzos en el
yacimiento y en las capas adyacentes, incluyendo la roca sello. Si la deformacion es diferencial o

no es confinada adecuadamente, puede generar nuevos patrones de esfuerzo y tension.
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3.2.3 Riesgo de Fracturamiento Hidraulico Inducido

Si la presion de inyeccion excede el esfuerzo minimo horizontal (chmin) mas la resistencia
a la tension de la roca (RT), se pueden generar fracturas hidraulicas. Estas fracturas son vias de
alta conductividad que pueden permitir el flujo incontrolado de fluidos inyectados, y su
propagacion hacia la roca sello puede comprometer gravemente la integridad del sistema de
confinamiento Hubbert y Willis (1957). Para predecir la ocurrencia de fracturamiento hidraulico,
se aplica el criterio tensil, el cual establece que la fractura se activa cuando la presion de poro (Pp)
excede la resistencia tensil neta de la formacion:

(Ecuacion 5) Criterio Tensil Pp > 6,,,;, — RT
3.2.4 Reactivacion de Fallas Existentes

La reactivacion de fallas preexistentes representa uno de los riesgos mas criticos en
proyectos de inyeccién de agua. Si bien la reactivacion puede ser resultado de cambios en los
esfuerzos tectonicos (Hillis, 2000; Scholz, 2002), en el contexto de la inyeccion, el principal
catalizador es el incremento de la presion de poro en las cercanias de estas zonas de debilidad
geoldgica (Segall, 1992; Zhu et al., 2017; Zoback y Zinke, 2002). Este aumento de la presion de
poro reduce el esfuerzo normal efectivo sobre el plano de la falla, disminuyendo su friccidn interna
y permitiendo que el esfuerzo cortante existente (subcritico antes de la inyeccion) exceda la
resistencia al corte de la falla (Zoback y Harjes, 1997). Este proceso de deslizamiento esta regido
fundamentalmente por el criterio de Mohr-Coulomb como ya se ilustré anteriormente.
3.3 Parametros para Evaluar la Integridad de la Formacion y la Reactivacion de Fallas

Las posibilidades de una falla en el yacimiento o la roca sello puede analizarse observando
la presion critica que podria inducir el fracturamiento hidraulico. Una suposicion conservadora es

que una fractura hidraulica podria desarrollarse tan pronto como la presién del fluido exceda el
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esfuerzo principal de minimo y, por lo tanto, la presion critica para el fracturamiento es (Jaeger y
Cook, 1979):

(Ecuacion 6) Presion critica de fracturamiento Py, = o3

Adicionalmente, otra manera para evaluar la estabilidad del sistema es el yield value, el
cual representa la distancia medida desde la envolvente de falla, bien sea de roca intacta o de
discontinuidades geoldgicas (fallas y fracturas naturales), hasta la condicion de esfuerzo objeto de
analisis, como se muestra en la Figura 11. El grado de estabilidad de un material se ve reflejado
en valores de yield negativos, siendo cero el punto de inicio de falla en corte; valores negativos
mas grandes indican que el punto de referencia estd mas alejado de la envolvente de falla y por
ende se encuentra en una condicion mas estable.
Figura 11

Presentacion Conceptual del Yield Value.
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Nota. Tomado de Quintero et al. (2024).
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Adicionalmente, en funcién del modelo de falla de Morh Columb, segin la teoria de
equilibrio friccional, se pueden definir varios criterios de reactivacion como los mencionados a
continuacion:

- Funcion de falla de Coulomb (CFF): consiste en la ecuacién de Mohr-Coulomb
reorganizada para identificar un "indice de estabilidad", que da como resultado una cantidad que
describe la "distancia” hasta la falla/fractura en una escala abierta con valores negativos que
describen situaciones donde la falla es estable, lo que fisicamente implicaria que la resistencia
friccional del plano es mayor que el esfuerzo cortante que se esta aplicando; y va tener mas
tendencia a reactivarse en la medida que este valor se acerca a cero.

(Ecuacion 7) Funcion de falla de Coulomb CFF = 1T — po,

- Tolerancia de deslizamiento: es un criterio que permite evaluar la estabilidad de un plano
de falla considerando no solo el esfuerzo de cizalla aplicado, sino también el esfuerzo de cizalla
critico (tg;,) Necesario para provocar deslizamiento. Este criterio se define en una escala de 0 a
1, donde O es el estado mas estable, en este caso, el esfuerzo cortante aplicado es nulo o
significativamente menor que el esfuerzo de cizalla critico y a medida que aumenta y se aproxima

a 1, la estabilidad del plano de falla se reduce.

(Ecuacion 8) Tolerancia de deslizamiento ST = ——— = —
Hon+So Tslip

- Presidn de poro critica (CPP): refiere a la presion de poro en el punto en el que una falla

o fractura sin cohesion comienza a deslizarse bajo un estado de esfuerzos aplicado.
(Ecuacion 9) Presion de poro critica CPP = ¢, — 5 + B,
-Cambio de presion de poro critica (CPPC): se define como la diferencia entre la presion

de poro real del yacimiento y la presion de poro critica (CPP), es decir, la cantidad de aumento

de la presion de poro para alcanzar la presion de poro critica y, por lo tanto, la falla (valores
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positivos), o la cantidad en que la presion de poro ya excede la presion de poro critica (valores
negativos).

(Ecuacion 10) Cambio de presion de poro critica CPPC = CPP — P,
3.4 Acoplamiento Flujo-Geomecéanica

El acoplamiento entre flujo de fluidos y geomecanica constituye un aspecto clave en el
modelamiento de procesos subterraneos como la inyeccion de agua, almacenamiento geoldgico o
produccidn de hidrocarburos. Este acoplamiento refleja las interacciones entre el comportamiento
mecanico del medio rocoso y los cambios inducidos por el movimiento de fluidos dentro del
sistema poroso (Ali, S.S. et al., 2022). Los resultados de este modelado acoplado son usados para
la evaluacion precisa de la integridad de la formacion mencionada anteriormente. Dichas
interacciones pueden modelarse mediante dos enfoques principales: acoplamiento unidireccional
(One-Way Coupling, OWC) y acoplamiento bidireccional (Two-Way Coupling, TWC).
3.4.1 Acoplamiento Unidireccional

En el enfoque OWC, la presion de poro, temperatura y saturaciones generadas por el
simulador de flujo se transfieren como entrada al simulador geomecéanico, el cual calcula la
distribucion de esfuerzos y deformaciones sin retroalimentar cambios al modelo de flujo. No se
actualizan propiedades del medio (como permeabilidad o volumen poroso) durante el proceso
como se observa en la Figura 12. Es computacionalmente mas eficiente y es adecuado cuando los
cambios volumétricos o la deformacion son limitados y no se espera una modificacion significativa

en las propiedades petrofisicas.
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Figura 12

Modelo de acople unidireccional.
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Nota. Modificado de SLB Software / SLB Digital & Integration / Petrel (2024).
3.4.2 Acoplamiento Bidireccional

En el enfoque TWC, los mddulos de flujo y geomecénica estdn conectados en ambos
sentidos. La presion de poro, temperatura y saturacion del simulador de flujo modifica el campo
de esfuerzos, y a su vez, los resultados geomecanicos (deformacién y esfuerzo efectivo) se utilizan
para actualizar la permeabilidad y el volumen poroso del modelo de flujo como se evidencia en la
Figura 13. Este enfoque es critico en escenarios con deformacion significativa, fallas activas, o
medios naturalmente fracturados.

En un esquema de acoplamiento bidireccional (TWC), la actualizacion de propiedades
petrofisicas es fundamental para capturar los efectos de la deformacion sobre el flujo. La
permeabilidad puede actualizarse a través de funciones constitutivas como Kozeny-Carman,

Kozeny-Poiseuille o expresiones polindmicas, o bien mediante tablas definidas por el usuario que



INTEGRIDAD DE LA FORMACION DURANTE INYECCION 44

relacionan la deformacion volumétrica, la deformacidn plastica equivalente o la porosidad con el
multiplicador de permeabilidad. Dependiendo del tipo de medio, se aplican distintos enfoques:
para materiales intactos, la permeabilidad se modifica directamente en funcion de la deformacion
o la porosidad; en el caso de fallas o fracturas, se utilizan funciones tipo tabla para actualizar los
multiplicadores de permeabilidad normal y de cizalla (mult_ n y mult_s) en funcién de la
deformacion normal y de corte, o alternativamente, se calcula la apertura hidraulica mediante la
ley cubica.

Figura 13

Modelo de acople bidireccional.
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Nota. Modificado de SLB Software / SLB Digital & Integration / Petrel (2024)
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4. Marco Geoldgico y Estructural

4.1 Generalidades y Localizacion.
El bloque Poseiddn se encuentra localizado en la subcuenca Caswell perteneciente a la
cuenca Browse, uno de los mayores depocentros en alta mar en la region sur del Mar de Timor,

Australia (Figura 14), en donde los sedimentos del Paleozoico al Cenozoico alcanzan hasta 20 km
de espesor (Stephenson y Cadman, 1994).

Figura 14

Ubicacion del bloque Poseidon en la Cuenca Browse.
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Tomado de Conoco Philips (2012).

La cuenca Browse es de margen Pasivo y su formacion se encuentra asociada a una fase
de extension durante el rompimiento de Gondwana. Por otra parte, tiene una orientacion NE-SW

y actualmente se encuentra limitada hacia el este con la cuenca Kimberly, al Oeste con Plateau
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Scott, hacia el norte con la plataforma Ashmore y hacia el Sur con la cuenca Canning (Stephenson

y Cadman, 1994). La mayoria de los hidrocarburos son generados en las Formaciones Plover,

Upper Vulcan y las unidades del cretacico, Echuca Shoals y Jamieson (Greenhalgh et al., 2015).

El yacimiento (Fm. Plover), tiene la mayor extension lateral dentro de la cuenca y se ubica debajo

del sello regional, la Formacion Jamieson.

En el bloque se han perforado siete pozos exploratorios exitosos (Figura 15), con reservas

de 11 Tcfy 108 millones de barriles de condensado; los permisos también contienen 10 prospectos

adicionales con un potencial de recursos sin riesgo de 19 billones de pies cubicos de gas y 692

millones de barriles de condensado.
Figura 15

Pozos perforados en bloque Poseidon.

Poseidon-2 discovery in the
gas bearing Plover/Montara
Formations (2009)

Kronos-1 flow tested at 26 MMscf/d
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Poseidon-1 North discovery (2013)
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Nota. Tomado de Liberty Petroleum Corporation (2020).

4.2 Evolucién Estratigrafica.

El estudio del marco tectonoestratigrafico realizado por Geoscience Australia durante

1996-1997 revela que la cuenca Browse ha sido afectada por una deformacion multietapa con

edades que van desde el Carbonifero hasta el Terciario tardio (Figura 16). Estas etapas se
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correlacionan con seis fases de cuenca controladas tectonicamente y que reflejan la evolucion de
esta:

a) Extension del Carbonifero medio al Pérmico temprano (Extension 1): las estructuras y
lineamientos formados durante esta etapa han controlado tanto los eventos de reactivacion
posteriores como el lugar de sedimentacion. La depositacion se dio en un ambiente fluviodeltaicos.

b) Subsidencia térmica del Pérmico al Triasico Tardio (Subsidencia Térmico 1): Los
sedimentos que se depositaron durante el resto del pérmico fueron calizas y lutitas denominadas
por el mar y los sedimentos del tridsico estuvieron dominados por una transgresion marina
regional, que condujo a la depositacion de areniscas, calizas, y lutitas fluviales, y marinas
regionales a poco profundas.

c) Inversion del Triasico Tardio al Jurasico Temprano (Inversion 1): Las fallas paleozoicas
se reactivaron, dando origen a la inversion de estructuras formadas durante la fase de extension
anterior y la formacion de grandes anticlinales y sinclinales.

d) Extension del Jurasico Temprano al Medio (Extension 2): este proceso causo el colapso
de los anticlinales y la sedimentacidn estuvo dominada por areniscas, lutitas y carbones de origen
deltaico y de llanura costera. Luego durante el Jurasico medio, la cuenca sufrié una erosion y
peneplacion generalizada debido a la ruptura continental y el inicio de la expansion del fondo
marino.

e) Subsidencia térmica del Jurasico tardio al Cenozoico (Subsidencia térmica 2): en esta
etapa la cuenca se convirtié en un margen pasivo controlado por el hundimiento térmico y cambios
eustaticos. Se establecieron condiciones marinas, con un importante ciclo transgresivo que
comenzd en el Cretacico Inferior y continu6 hasta el Cretacico Superior. Los sedimentos marinos

gue contienen areniscas Yy lutitas que son posibles intervalos de roca madre y sellos regionales se
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superpusieron y cubrieron las estructuras mas antiguas. El ciclo transgresivo alcanzo su apogeo en

el Turoniano y luego siguio un ciclo regresivo importante, durante el cual el borde de la plataforma

migro hacia el noroeste.

f) Inversion del Mioceno Medio al Holoceno (Inversion 2): Un segundo periodo de

inversion comenzo en el Mioceno cuando el margen noroeste de la Placa Australiana chocé con la

Placa Euroasiatica. Esta colision de angulo oblicuo provocé la reactivacion de fallas més antiguas

dentro del area de la cuenca Browse. La deposicion de carbonatos se volvié dominante en toda el

area
Figura 16

Cortes geoldgicos de la evolucion de la cuenca Browse.
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Nota. a) Extension del Carbonifero superior al pérmico inferior b) Subsidencia termal del Pérmico

superior al Triasico medio c) Inversion tectonica del Triasico superior d) Extensién del Jurasico

inferior a medio. Modificado de Struckmeyer et al. (1998).

En la Figura 17jError! No se encuentra el origen de la referencia. es posible observar como

estds secuencias fueron dando paso a la columna estratigrafica de la cuenca, en la cual, las

principales unidades de interés para el desarrollo de este proyecto son:
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Jamieson: La formacién fue depositada en un ambiente de baja energia y aguas profundas
a lo largo de las Subcuencas Caswell- Barcoo, esta formacion esta dividida en la parte superior e
inferior. La zona inferior yace sobre la Formacion Echuca y data del Aptiano al Albiano, la zona
superior consiste en arcillas del Albiano a Cenomaniano, que comudnmente se transforman en
limolitas. Esta formacion se dio durante el periodo de hundimiento posterior al rift y un alto nivel
del mar.

Echuca Shoals: La Formacion Echuca que data del Valangiano al Aptiano, es extensa a
través de la Cuneca Browse, esta caracterizada por una transgresion marina de arcillas con
areniscas intercaladas, en esta formacion arcillas ricas en materia organica fueron depositadas
durante el pico de las inundaciones rapidas y de sedimentacion condensada. Esta formacion
contiene potenciales rocas generadoras y reservorio, asi como también puede ser el sello regional
de los sistemas petroleros anteriores.

Vulcan: Esta dividida en dos partes, superior e inferior. La zona superior (Brewster Shale
Member) consta de arcilla, arcilla limosa, arcilla carbonacea, arcilla dolomitica, limolita arcillosa
y, en la base del miembro, limolita y material volcanico alterado. La zona inferior (Montara fm),
pertenece a Jurdsico tardio consiste en limolita, material volcanico alterado y Areniscas
fluviodeltaicas.

Plover: La formacién de la edad del Jurasico, tuvo su sedimentacién dominada por
ambientes fluviodeltaicos con paquetes de canales y arenas deltaicas que progradan de base a tope.
Esta formacién esta dividida en dos zonas, la superior consiste en rocas volcanicas, limolitas y
areniscas alteradas dentro de la secuencia superior con limolita, arcillolitas limosas y areniscas
intercaladas hacia la parte inferior de la seccion. Y la zona baja de la Formacidn consiste en

arenisca intercalada con limolita y Arcilla limosa. Durante el Jurdsico temprano y tardio, la cuenca
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estaba situada en el margen de una importante provincia volcanica, por lo cual, se han interceptado
rocas intrusivas (grabros y toleitas) y extrusivas (basaltos) en muchos pozos a lo largo de la cuenca
y se pueden rastrear como flujos o sills a lo largo de largas distancias.

Nome: La Formacion Nome, esta compuesta de areniscas intercaladas, limolitas y lutitas,
con una pequefia cantidad de carbén, depositado en un delta. Contiene gas en las zonas donde
subyace a la formacion Plover. Tiene un buen potencial para actuar como reservorio en las zonas
con estructuras que permiten la migracion de hidrocarburo
Figura 17

Columna Estratigrafica generalizada.
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5. Modelo Geomecanico y Petrofisico 1D

El andlisis de integridad de la formacion (roca intacta y discontinuidades) requiere la
evaluacion de parametros clave como la presién de poro, los mddulos elasticos, la magnitud de los
esfuerzos in situ y las propiedades petrofisicas. Para ello, es fundamental desarrollar un modelo
geomecanico y petrofisico a nivel 1D, que permita estimar estas propiedades y los modelos
matematicos que las representan. A continuacion, se mostrara de forma general el procedimiento
realizado para el modelado, asi como el ajuste y resultado final obtenido para cada uno de estos
parametros.
Figura 18

Flujo de trabajo para la caracterizacién geomecéanica y petrofisica 1D.
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Como primer paso, es necesario realizar un control de calidad de los registros disponibles

5

5.1 Control de Calidad y Modelado de Registros

con el objetivo de eliminar datos andmalos y asi, evitar resultados erréneos durante el modelo. Los
registros densidad y sonico son los que requieren mayor control de calidad, ya que pueden verse
afectados por la calidad del hueco. En este contexto, mediante anélisis de crossplot, registros de

calidad de hueco y demas, se identificaron las lecturas erroneas como puede evidenciarse en la
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Figura 19 y fueron reemplazadas por un registro modelado obtenido a partir de regresiones
multivariables en funcion de los registros sonico compresional, GR y resistividad.
Figura 19

Control de Calidad del registro densidad.
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enciarse los datos anémalos (Circulo azul) que

corresponden a zonas de mala calidad de hueco y donde el DRHO presenta valores elevados
(recuadro azul de la figura derecha).
5.2 Generacion de Facies Litologicas

Para el desarrollo del modelo geomecanico y petrofisico, es fundamental realizar una
caracterizacion litolégica, ya que cada tipo de roca presenta propiedades petrofisicas, elasticas y
mecanicas distintas, lo que requiere la aplicacion de correlaciones especificas para cada litotipo.
En este estudio, se llevd a cabo un analisis de registros de pozo y crossplots para identificar las
facies presentes con base en sus diferentes comportamientos (Figura 20 literal a), y posteriormente,

se emplearon redes neuronales para clasificar las facies de manera mas precisa (Figura 20 literal
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b). Los resultados obtenidos fueron calibrados con las facies generadas a partir de analisis de
nucleos, garantizando una mejor representacion de las caracteristicas del yacimiento, como se
muestra en la Figura 20 literal c.

Figura 20

Clasificacion de facies litoldgicas.
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Nota. a) Crossplot sénico vs GR (neutrdn en eje z). b) Crossplot sénico vs GR (facies generadas
en eje z). c) Comparativo de las facies generadas (tercer track) con las facies obtenidas de los
nacleos (Gltimo track).
5.3 Propiedades Elasticas y Mecéanicas

El mddulo de Young y la relacion de poisson definen la rigidez de los materiales elasticos
isotrépicos y determinan en gran medida la forma en la cual los materiales concentran y trasmiten
esfuerzo ante la aplicacion de una fuerza externa, por lo cual es fundamental estimar estos
parametros.

El moédulo de Young (E) esta definido como la relacion entre el esfuerzo aplicado a un

material y la deformacién generada en el mismo en la direccion de aplicacion de carga, el Young
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dinamico se estima a partir de la informacion de registros velocidad de corte (Vs), velocidad
compresiva (Vp) y densidad (p), mediante el uso de la Ecuacion 11 y el médulo de Young estatico
se estimo en este caso, a partir de una correlacion entre este y el mddulo dinamico obtenido de las

pruebas de laboratorio como se observa en la Figura 21 literal a.

pVs? (3Vp2 —4V5%) _
sz_Vsz

(Ecuacion 11) Modulo de Young E =
La relacion de Poisson (v), representa la relacion entre la deformacion lateral y la

deformacion axial que se genera en una roca, como reaccion a la aplicacion de una carga, y puede

ser estimada por la Ecuacién 12.

Vp?—-2Vs?
= _
2(Vp*-Vs?)

(Ecuacion 12) Relacion de poisson o =

Las propiedades mecanicas por otro lado dan un indicio de la resistencia que poseen las
rocas que se encuentran en el yacimiento al ser sometidas a agentes externos que desestabilizan su
condicion inicial. Los principales parametros obtenidos en un modelo geomecanico son la
resistencia a la compresion no confinada (UCS), que indica la carga maxima que una roca puede
soportar en ausencia de confinamiento; la cohesion (Co), que mide el esfuerzo maximo que la roca
puede resistir en condiciones de corte puro; la resistencia a la tensién (To), que corresponde al
esfuerzo maximo que una roca puede soportar bajo tension antes de fracturarse; y por Gltimo, el
angulo de friccion interna (AFI), que determina la resistencia de la roca frente a esfuerzos
cortantes.

Para estimar estas propiedades, se emplearon correlaciones que cumplieran con las

caracteristicas litoldgicas de las rocas analizadas, para el caso del UCS se us6 las correlaciones de

Horsrud (2001) y McNally (1987) ajustadas a los datos obtenidos de ensayos de laboratorio (Figura
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21 literal ¢) y para el angulo de friccion la ecuacion de Lal (1999) modificada, con el fin, de obtener
el mejor ajuste posible a los datos de laboratorio.
Figura 21

Propiedades elasticas y mecanicas de un pozo del area de estudio.
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Nota. a) Young dinamico vs Young estatico b) Correlacion de Lal para estimar FANG (Angulo
de friccion) en las arcillas y las areniscas y limolitas c) Correlaciones para estimar UCS (Horsrud
para Arcillas y MacNally para areniscas y Limolitas) d) Curvas de propiedades mecanicas y
elasticas obtenidas a partir de registros de pozos (lineas continuas) y ajustadas a datos de
laboratorio (puntos).
5.4 Presion de Poro

Para estimar el perfil de presion de poro se utilizé la metodologia propuesta por Eaton
(1975), la cual relaciona la informacion del esfuerzo de sobrecarga con el registro sonico
compresivo. Esta metodologia en particular busca determinar la presion de poro en formaciones
arcillosas, donde el mecanismo de generacion de presion es dado por desequilibrio de
compactacion, a diferencia de las areniscas en donde, la pérdida de porosidad no esta totalmente

controlada por el esfuerzo efectivo (compactacion), sino que existen otros parametros que la
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influyen, como las condiciones de depdsito, migracion de hidrocarburos, diagénesis y demas,
razon por la cual, para esta litologia se utilizé un gradiente de presion obtenido a partir de los datos
medidos en pruebas de presion.

El primer paso para estimar los perfiles de presion fue generar la linea de compactacion
normal, la cual representa lo que deberia ser la tendencia de perdida de porosidad de la roca si esta,
hubiera tenido un proceso de compactacion normal. Una secuencia de arcillas normalmente
compactadas presenta una reduccion progresiva de la porosidad con la profundidad, si la porosidad
de la arcilla es mayor de lo esperado a una profundidad especifica, es probable que la formacion
esté sobrepresionada, como se observa en la Figura 22 literal a, donde se evidencia una zona de
presion anormal en la formacion Jamieson, sin embargo, dicha sobrepresion no es Unicamente por
desequilibrio de compactacion, sino que se cree que existen otras causas como transferencia
dindmica o generacién de hidrocarburos, lo cual, fue posible corroborar con en el grafico cruzado
de velocidad vs densidad, en donde Hoesni et al. (2007), O’Connor, S. et al. (2011) y Tingay et al.
(2013) consideraron que tanto las sobrepresiones causadas por la compactacion en desequilibrio
como la presion normal se ubican en la curva de carga, mientras que las sobrepresiones causadas
por otros mecanismos estan fuera de la curva de carga (Figura 22 literal b). Para el caso de estudio
se logré observar una posible sobrepresion causada por expansion del fluido, en donde la velocidad
acustica disminuye con el aumento de la sobrepresion, pero la densidad permanece constante o
solo muestra pequefios cambios, lo cual se contrasta con altas temperaturas en la formacion
Jamieson (Figura 22 literal c).

Segun lo anterior, con el fin de representar dicha sobrepresién de manera matematica, fue
necesario generar un tren de compactacion diferente para la zona de presion anormal (Figura 22

literal a).
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Figura 22

Tren Normal de Compactacion y causas de la sobrepresion.
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Una vez obtenido el tren de compactacion, se estima el perfil de presion de poro a partir de

la siguiente correlacion:

S| Olw Tlw

(Ecuacion 13) Presion de Poro Eaton P_s_ [— —
D D D

Donde:

: Gradiente de presién de poro (psi/ft)

:Gradiente de presion de sobrecarga (psi/ft)

: Gradiente normal de presion de poro (psi/ft)
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Atghae: Tiempo de transito del registro sénico de las lutitas

At,: Tendencia normal el registro sénico de las lutitas

La presion de Poro fue calibrada a partir de indicadores del peso de lodo y las pruebas de
presion obtenidas durante mediciones como se observa en la Figura 23.
Figura 23

Perfiles de presion de poro para pozos del area de estudio.
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Nota. Presin de Poro estimada (Azul), pruebas de presion (MDT: puntos amarillos, DST: puntos
rosas), Peso de lodo (negra) y ECD (Amarilla).
5.5 Orientacion de Esfuerzos

Para conocer la orientacion del tensor de esfuerzos existen varios metodos, entre ellos:

analisis a partir de registros de imagenes o registros caliper que permiten conocer la orientacion

de fallas mecanicas generadas durante la perforacion como respuesta al peso de lodo utilizado. Las
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fallas pueden ser breakouts o fracturas inducidas en tension (Figura 24) y las orientaciones
obtenidas pueden utilizarse directamente para la ubicacion del maximo y minimo esfuerzo
horizontal solo en el caso en el que los pozos sean verticales o de baja inclinacion, ya que para el
caso de pozos desviados es necesario realizar una correccion a la orientacion obtenida por este
método (Peska y Zoback, 1995; Zoback et al., 2003).

Figura 24

Fracturas inducidas y breakouts.
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Para el caso de estudio, se contaba con interpretacion de breakouts y fracturas inducidas a
partir de registros de imagen del pozo Poseidon 1 y Poseidon 2 (Figura 25), a partir de los cuales,
se identificé una orientacion de esfuerzo maximo de 85°+10°, adicionalmente se tomo en cuenta
la informacidn del WSM, en donde se observa que existe una orientacion predominante del SHmax
E-O en la cuenca Browse, con una magnitud de 98°+20°, como se observa en la Figura 25c, donde
se encuentran registros de 28 datos de calidad A-C segun el ranking para calificacion de calidad
WSM. A partir de esta informacion se toma un valor promedio de 95° como la direccion del

esfuerzo horizontal maximo.
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Figura 25

Orientacion de esfuerzos.
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Nota. a) Orientacion de esfuerzo maximo en el pozo Poseidon 1. b) Orientacion de esfuerzo
méaximo en el pozo Poseidon 2. ¢) WSM de 2016 con las orientaciones del SHmax y las trayectorias
de esfuerzos complementarias (lineas grises). Los diferentes colores en estos mapas indican
diferentes regimenes de esfuerzo y la longitud de las lineas indica la calidad y la fiabilidad del
dato.
5.6 Magnitud de los Esfuerzos

Para estimar el esfuerzo vertical o de sobrecarga se utiliza el perfil de densidad integrado

con la profundidad como se observa en la ecuacion 14.
(Ecuacion 14) Esfuerzo Vertical o, = 0,052 X [” pz dz
oP

Donde:
o,: es el esfuerzo vertical

pz: es la densidad reportada en el registro RHOB
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La magnitud del esfuerzo minimo es equivalente a los datos de presion de cierre,
interpretados desde pruebas tipo mini-frac, step rate test (SRT), leakoff test (LOT), y
fracturamiento hidraulico (Addis et al., 1998; Breckels & van Eekelen, 1982; Matsunaga et al.,
1989). Para el caso de estudio se contaba con una DFIT (Diagnostic Fracture Injection Test)
realizada en la formacion Plover del pozo Poseidon 2, la cual fue utilizada como punto de
calibracion para el esfuerzo horizontal minimo, dando como valor de presion de cierre 0.66 psi/ft.

Para el esfuerzo maximo, aunque no se cuenta con un dato medido directamente, se realizo
un analisis inverso con el objetivo de replicar las condiciones en las que se genero la falla en
tension en la cara del pozo durante la operacion de fracturamiento hidraulico. Conceptualmente,
la cara del pozo falla en tensidén en el momento en que la presion aplicada sea superior al valor del
esfuerzo tangencial minimo mas la resistencia a la tension de la roca (Zoback, 2007) y a su vez, el
esfuerzo tangencial puede ser obtenido en funcion de los esfuerzos in-situ y el radio del pozo (Fjer
et al., 2008). De esta forma es posible realizar la estimacion de la presion de fluido en la fractura
durante la prueba de campo, conociendo la magnitud del esfuerzo horizontal minimo proveniente
del DFIT y variando la magnitud del esfuerzo horizontal maximo de manera iterativa hasta
conseguir que este valor sea equivalente al registrado como presion instantanea de cierre de
bombas (ISIP), condicion en la cual se asume que el valor de esfuerzo horizontal maximo es el

adecuado (Figura 26), que para este caso fue 0.92 psi/ft.
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Figura 26

Comparacion gradiente de fractura con peso de lodo en cara de pozo.
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Una vez obtenidos los puntos de calibracion, los perfiles de esfuerzos minimo y maximo
horizontal a lo largo de todo el pozo, se calcularon mediante las ecuaciones poroelasticas (ecuacion
15 y 16), las cuales utilizan dos deformaciones tectonicas en direccion del maximo y minimo
esfuerzo horizontal, con el objetivo de representar el impacto tectonico del campo de esfuerzos
regional en la magnitud de los esfuerzos locales (Blanton and Olson 1999) (Hayavi and Abdideh
2016). Para este caso, la deformacion minima horizontal fue 0.0004 y la méaxima 0.001.

(Ecuacion 15) Esfuerzo horizontal minimo poroelastico
= H (5 — _E_ En_
Onmin =1, (av aPp) +ab, + Tz Ch + Tz

(Ecuacion 16) Esfuerzo horizontal maximo poroelastico

€n

_ K E Ep
Oumax = - (0,, - aPp) +ab, + — €y + —

Donde:
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Oymin = gradiente de esfuerzo minimo horizontal, psi/ft

u = relacion de poisson

0, = Gradiente de esfuerzo vertical, psi/ft

B, = Presioén de poro psi/ft

a = Coeficiente elastico de Biot

E = Modulo de Young, psi

€y = deformacion maxima horizontal

€, = deformacion minima horizontal
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En la Figura 27 se observa el perfil de esfuerzos estimados y calibrados con los datos del

fracturamiento llevado a cabo en el pozo Poseidon 2, permitiendo evidenciar un régimen de

esfuerzo normal.

Figura 27

Perfiles de esfuerzos para el pozo Poseidon 2.
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Nota. Esfuerzo minimo (verde), esfuerzo maximo (morado) y esfuerzo vertical (negro) ajustado a

datos del DFIT (punto rojo: esfuerzo minimo y punto amarillo: esfuerzo maximo).
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5.7 Porosidad y Permeabilidad

La porosidad se define como la razén entre el espacio vacio de la roca sobre su volumen
total (Asquith et al., 2004) y puede ser estimada a partir de distintas correlaciones de la literatura
en funcion de los registros de pozo como se observa en la ecuacion 17. Para los pozos en estudio,
la porosidad total se calcul6 usando una densidad de matriz de 2.64 g/cm? para las arenas limpias
y 2.6 g/cm3 para las limolitas, y posteriormente, para el modelo de porosidad efectiva se realizo
una correccién por Vsh. Estos modelos de porosidad efectiva fueron calibrados con los datos de
porosidad RCA a condicién de yacimiento para los pozos donde se encontraba disponible este
analisis de laboratorio, encontrandose valores de porosidad entre 10 y 20% para las arenas como

se evidencia en la Figura 28.

(Ecuacion 17) Porosidad efectiva ¢ = W
m=Ff

Donde:
@ = Porosidad, fraccion
RHOB = Registro densidad, gr/cc
pm = Densidad de la matriz, gr/cc
py = Densidad del fluido, gr/cc

Asi mismo, la permeabilidad es la capacidad que tienen las rocas para transmitir los fluidos
y es controlada por el tamario de garganta de poro y capilaridad (Asquith et al., 2004). Para estimar
la permeabilidad en roca intacta se usé una correlacion en funcion de la porosidad, basada en los
datos de laboratorio y las caracteristicas litoldgicas (Ecuaciones 18, 19 y 20), obteniendo como
resultado el modelo de permeabilidad horizontal para todos los pozos (Figura 28) calibrado con
pruebas RCA de permeabilidad horizontal a presion de yacimiento y valores que varian desde 100-

1000 mD para arenisca limpia.
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(Ecuaci6n 18) Permeabilidad para las arenas K = 0.227133@ 5~

(Ecuacion 19) Permeabilidad para las limolitas K = 0.00005 * 10%°*Pess
(Ecuacién 20) Permeabilidad para las arcillolitas y volcanicas K = 107°
Figura 28

Propiedades petrofisicas.
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Nota. Perfiles petrofisicos estimados (negro) ajustado a datos medidos en las pruebas RCA (puntos

rojos).
6. Modelo Estatico de Yacimiento

El modelo estatico de yacimientos es una representacion tridimensional de las
caracteristicas geologicas, geomecanicas y petrofisicas de un yacimiento. Su objetivo principal es
describir con precision la distribucion espacial de las propiedades del yacimiento, como la
porosidad, permeabilidad, facies litologicas, propiedades mecanicas elasticas y de resistencia y

presion de poro.
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Este modelo se construye a partir de informacion obtenida de registros de pozos, nucleos,
sismica y estudios geoldgicos (Figura 29) y se desarrolla utilizando técnicas de geoestadistica y
modelado computacional, permitiendo generar una imagen detallada de la estructura y
heterogeneidad del yacimiento.

Figura 29

Flujo de trabajo para la construccion del modelo estatico.
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6.1 Creacion de la Grilla Tridimensional
El primer paso en la construccion del modelo estatico fue la generacion de una grilla
estructurada que integrara las superficies y fallas interpretadas (Figura 30a). Para ello, se utiliz6 el
modelo estructural que incluia los horizontes desde la formacién Jamieson hasta la formacion
Lower Plover (Figura 30 literal b) y contaba con una resolucion horizontal de 400 m x 400 m,

optimizada para reducir los tiempos de computo. Posteriormente, se incorpord el layering,
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dividiendo cada zona en el nimero de capas necesarias para lograr la resolucion vertical adecuada

sin perder detalles importantes.

Figura 30

Construccion de la grilla tridimensional.
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Nota. a) Superficies de formaciones y fallas disponibles en el area de estudio. b) Modelo

estructural. ¢) Grilla estructurada.

6.2 Poblamiento de Voliumenes de Densidad, Impedanciapy s

Para el area de estudio, se disponia de volimenes de densidad, impedancia p e impedancia

s derivados de la inversion sismica. Por lo cual, para poblar las propiedades resultantes de dicha

inversion, se llevd a cabo un re-muestreo de los datos sismicos al volumen de grillas, y

posteriormente, se realizo un control de calidad para garantizar la precision del proceso (Figura

31).
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Figura 31

Flujo de trabajo para el poblamiento de propiedades.
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Nota. a) Datos cargados en formato sismica. b) Resultado del resampling. ¢) Datos con control de
calidad.

Los volimenes derivados de la inversion sismica mostraron discrepancias en magnitud y
profundidad con respecto a los registros de pozo. Por ello, se decidié aplicar un poblamiento
basado en técnicas geoestadisticas, garantizando una representacion mas precisa de las
propiedades, dado que esta informacion sera un insumo clave para el modelo 3D.

El proceso de poblamiento mediante geoestadistica se desarroll6 en varias fases. En primer
lugar, se realizd el escalado de los registros de pozo a la grilla 3D, asegurando una correcta
interpolacion de los datos en el volumen modelado (Figura 32 literal a). Posteriormente, se llevo a
cabo el andlisis de la distribucién estadistica de los datos, lo que permitio definir el tipo de
distribucion con la que se realizara la propagacion e identificar posibles sesgos o tendencias en las
propiedades a modelar (Figura 32 literal a).

A continuacién, se procedié a la configuracion y ajustes de los variogramas para
caracterizar la variabilidad espacial de las propiedades geofisicas (densidades e impedancias)

mediante las herramientas de andlisis en Petrel, en donde se generaron variogramas
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experimentales, que describen la variabilidad en funcién de la distancia entre pares de puntos, los
cuales fueron ajustados a modelos teoricos adecuado (esférico, exponencial, gaussiano, etc.)
garantizando una representacion precisa de la estructura espacial de los datos dentro de cada
formacion geologica.

Finalmente, se determinaron los parametros clave del variograma, incluyendo el Nugget
(variabilidad en distancias muy cortas o error de medicién), el Sill (variabilidad total o0 maxima) y
el Range (distancia a partir de la cual no hay correlacion espacial significativa), optimizando asi
la interpolacion y garantizando una distribucion realista de las propiedades en el modelo geolédgico
(Figura 32 literal c).

Figura 32

Analisis de datos y Variogramas para geoestadistica.

Nota. a) Registro de pozo escalado a la grilla. b) Distribucion de los datos. c) Variogramas.

Tras la configuracion de los variogramas, se procedié a realizar el poblamiento de
propiedades mediante cokriging, un método que optimiza la interpolacién al combinar la
informacidn de registros de pozo con datos secundarios, como volumenes sismicos, mejorando la

continuidad espacial de las propiedades modeladas. En la mayoria de las formaciones, se asigné
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un mayor peso a los datos de pozo debido a su alta precision local, mientras que los volimenes
sismicos contribuyeron a definir la continuidad espacial de las propiedades.

A partir del Co-Kriging se generaron volumenes de densidad, impedancia p, impedancia
s y facies litologicas, como se ilustra en la Figura 33. Para evaluar la calidad de la
propagacion, se realiz6 una comparacion con los registros de pozo (curva roja), evidenciando
gue los resultados obtenidos mediante geoestadistica (curva azul) presentan un ajuste
significativamente mejor en comparacion con los resultados de la inversidn sismica (curva

verde) (

Figura 34), lo que demuestra que la geoestadistica es una alternativa mas precisa para el
modelo, ya que permite eliminar tanto las diferencias en magnitud como los desfases en
profundidad observados en la inversion sismica.

Figura 33

Distribucidn de propiedades a partir de geoestadistica.
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Figura 34
Comparativo de Registros de pozo con resultados de la Inversion sismica y la geoestadistica para

la impedancia P.
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6.3 Volumen de Porosidad y Permeabilidad

La asignacion de porosidad y permeabilidad en la grilla tridimensional del modelo se
realizo a partir de modelos matematicos calibrados previamente en el modelo 1D, utilizando
informacion de registros de pozo y ensayos de laboratorio sobre nicleos. La porosidad se estimé
a partir de la densidad de la roca, mientras que la permeabilidad se derivd como funcién de la
porosidad, aplicando relaciones empiricas ajustadas durante la fase de calibracion unidimensional.
En el yacimiento, la porosidad presenta valores entre 10 % y 20 %, mientras que la permeabilidad
varia entre 100 y 1000 mD, lo cual es consistente con un medio de alta transmisividad.

En el caso de las zonas de falla, dada la ausencia de datos directos la permeabilidad fue
estimada aplicando un factor de reduccion respecto a la roca adyacente, y la profundidad del
sistema (mayor a 15,000 ft). A estas profundidades, las fallas suelen presentar baja permeabilidad
debido a procesos de compactacion y cementacion, lo que limita su capacidad de transmitir fluidos.
El valor asignado se baso en factores de contraste falla/roca reportados para contextos geoldgicos

similares en el Mar del Norte y la plataforma continental noruega (Fisher & Knipe, 2001).
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La Figura 35 muestra la distribucion espacial de porosidad y permeabilidad resultante en
el modelo tridimensional, mientras que la Figura 36 presenta el ajuste entre los modelos utilizados,
los registros de pozo y los datos obtenidos en pruebas de laboratorio, lo que valida la coherencia
del poblamiento petrofisico.

Figura 35

Volumenes de porosidad y permeabilidad.
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Figura 36

Curvas de porosidad y permeabilidad estimadas en los modelos 1D y 3D.
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Nota. La curva verde representa las propiedades estimadas en el modelo 1D, las curvas negras

estimadas en el 3D y los puntos rojos los datos de laboratorio.
6.4 Propiedades Mecanicas Elasticas y de Resistencia

El célculo de las propiedades mecéanicas elasticas y de resistencia se realiz6 mediante
ecuaciones empiricas, ajustadas por tipo litoldégico y calibradas con datos de laboratorio
disponibles, tal como se describié en el capitulo anterior. En la Figura 37 se presentan los

volumenes generados para las distintas propiedades mecanicas, donde se observa que las
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formaciones correspondientes al yacimiento presentan mayor rigidez mecanica en comparacion
con la roca sello suprayacente.
Figura 37

Volumenes de propiedades mecanicas.
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La presenta una comparacion entre las propiedades mecéanicas estimadas a partir de
registros de pozo y aquellas obtenidas del modelo 3D (curva negra). En términos generales, se
observa una muy buena concordancia con el modelo 1D y los datos de laboratorio, lo que valida
la calidad del poblamiento. Las discrepancias menores identificadas se atribuyen principalmente a

la menor resolucién vertical de los datos sismicos en comparacion con los registros de pozo.

Figura 38 presenta una comparacion entre las propiedades mecanicas estimadas a partir de
registros de pozo y aquellas obtenidas del modelo 3D (curva negra). En términos generales, se
observa una muy buena concordancia con el modelo 1D y los datos de laboratorio, lo que valida
la calidad del poblamiento. Las discrepancias menores identificadas se atribuyen principalmente a

la menor resolucion vertical de los datos sismicos en comparacion con los registros de pozo.
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Figura 38

Propiedades mecéanicas estimadas en el modelo 3D y 1D.
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discretos a las mediciones de laboratorio.
6.5 Presion de Poro

El volumen de presién de poro se pobl6 utilizando la metodologia de Eaton (1975),
previamente descrita para las arcillas, aplicando los exponentes calibrados durante el
modelamiento 1D, mientras que en las arenas se utilizé el gradiente de presion estimado a partir

de pruebas de pozo. Los resultados obtenidos son consistentes con los datos medidos,
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evidenciandose sobrepresion en la formacion Jamieson y presiones normales en el yacimiento

(Figura 39).

Figura 39

Volumen de presién de poro.
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7. Modelo Geomecéanico 3D a Condiciones Inicial

El modelo geomecénico 3D permite estimar de manera espacialmente distribuida el tensor
de esfuerzos in situ, lo cual es fundamental para evaluar la estabilidad del sistema y el potencial
de reactivacion de fallas. En la Figura 40 se resume la metodologia general para el modelado
tridimensional del campo de esfuerzos, en donde se integra las superficies estratigraficas que
definen la estructura geoldgica, los planos de falla, la distribucion de presién de poro y propiedades

elasticas tanto de la roca intacta como de las fallas. A este volumen se le imponen condiciones de
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borde de deformacion lateral constante, lo que permite resolver el campo de esfuerzos interno

como respuesta a la distribucion espacial de rigidez.

Figura 40

Flujo de trabajo modelo geomecéanico 3D y evaluacion a condiciones iniciales.
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En este paso, la grilla estructurada es convertida en una grilla geomecanica mediante el

embebimiento de la grilla de yacimiento en un material elastico, la cual tiene como funcion alejar

el yacimiento de los puntos en los cuales se aplicaran las condiciones de contorno, para evitar que

estas puedan afectar los resultados obtenidos por el modelo. Esta zona envuelve el modelo en tres

direcciones: lateralmente (sideburden), en la parte superior (overburden) y en la parte inferior

(underburden), como se ilustra en la Figura 41.

Figura 41

Grilla Geomecanica.
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a) b)
Nota. a) Corte lateral del modelo embebido. b) Vista 3D del modelo de yacimientos embebido.

7.2 Poblamiento de Propiedades

Con el modelo de yacimiento ya embebido en el modelo estructural completo, se procede
al poblamiento del modulo de Young, relacion de Poisson y presion de poro. Si bien estas
propiedades fueron inicialmente estimadas en el capitulo anterior para la zona de yacimiento, es
necesario extrapolarlas al overburden, underburden y sideburden para completar el entorno
geomecanico del modelo. En este caso, fueron distribuidas mediante técnicas geoestadisticas,
utilizando como base los modelos de siete pozos del campo que contaban con registros adecuados.

Adicionalmente, es necesario definir los tipos de materiales que se asignaran a las distintas
zonas del modelo, los cuales incorporan los pardmetros geomecanicos y la densidad previamente
poblados. En este estudio, se definieron tres clases de materiales segiin su comportamiento
mecanico:

» Material de roca intacta con modelo eléstico: asignado para las zonas de underburden,
overburden y sideburden (representadas en rojo en la empleados para representar fallas, con
propiedades mecanicas propias del plano de debilidad.

Figura 42).

» Material de roca intacta con comportamiento plastico (Mohr Coulumb): asignado a la

zona de yacimiento, donde se evalua la posibilidad de falla por corte.
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» Materiales de discontinuidad: empleados para representar fallas, con propiedades
mecanicas propias del plano de debilidad.
Figura 42

Asignacion de tipos de materiales a zonas del modelo.
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7.3 Inclusion de Fallas al Modelo Geomecanico

Este paso consiste en incluir las fallas interpretadas en el modelo, para eso se utiliza el
modulo de Discontinuity Modeling, en donde se agregan las superficies de falla que van a
interceptar los cubos de la grilla, dando un valor donde estas se interceptan. Con las fallas incluidas
en la malla se incluyen parametros como la rigidez eléstica normal y de corte, la cohesion (c) y el
coeficiente de friccion () que son esenciales en este analisis. En el presente estudio, y con el
objetivo de considerar el escenario mas critico, se asumieron planos de falla sin cohesion (c=0), lo
que implica la ausencia de procesos de cementacion a lo largo de la superficie de la falla y
adicionalmente, se adoptd un coeficiente de friccion estatica (i) de 0.6, valor consistente con los
analisis de fallas y fracturas criticamente estresadas propuestos por Townend & Zoback (2000).

La estimacion de los modulos de rigidez del plano de falla ((Ecuacion 22) Rigidez tangencial de

E

la falla Ks = m
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Figura 43) se realizo siguiendo la metodologia planteada por Mulders (2003) , basada en
modulos elasticos como se representa en las ecuaciones 21 y 22, donde, E y v representan los
valores de los mddulos elésticos de la roca circundante al plano de falla, y h representa el ancho
del plano, el cual en la medida que sea méas pequefio hara que el plano de falla se comporte mas

rigido y por ende que el desplazamiento del mismo sea mucho mas dificil.

(1-v)E

(Ecuacion 21) Rigidez normal de la falla Kn = o Cizo)h

. . . _ E
(Ecuacion 22) Rigidez tangencial de la falla Ks = T Leoh
Figura 43
Distribucion volumétrica de rigidez elastica en fallas.
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7.4 Condiciones de Contorno

Para la definicion de las condiciones de frontera, con el objetivo de representar el efecto
de la tectonica regional sobre el estado de esfuerzos en el area de estudio se requiere especificar
tanto la orientacion como la magnitud de la deformacion aplicada. La direccién de la deformacion
se establecio en funcion del esfuerzo horizontal minimo, con una orientacion de 5°, determinada a
partir del andlisis estadistico de registros de imagenes en pozos verticales del campo y en cuanto
a la magnitud, se uso los valores definidos en el modelo 1D.
7.5 Magnitud y Orientacién de Esfuerzos.

Finalmente, la simulacion es corrida en el software Visage, con el fin de obtener los

volimenes de magnitud y orientacion de esfuerzos a condiciones iniciales (

Figura 44).

Figura 44

Resultado de magnitud de los esfuerzos.
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Para asegurar que la magnitud de los esfuerzos obtenida del modelo 3D, este calibrada, se
realiza una comparacion con los datos de esfuerzo medidos en campo y los modelos 1D, como se
observa en la Figura 45, donde se evidencia una consistencia entre ambos modelos y la data dura
(esfuerzos medidos durante la prueba DFIT).

Figura 45

Esfuerzos obtenidos del modelo equilibrado.

Nota. Comparacion de perflles de esfuerzos obtenidos a partir de reglstros eléctricos (lineas
negras) con modelo numérico 3D (&rea de colores).
Asimismo, se verifico que la orientacion del esfuerzo maximo resultante del modelo fuera

consistente con los datos obtenidos a partir de los registros de imagen de pozo (Figura 47) de
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algunos pozos y se comprob6 ademas, que no se presentaran rotaciones artificiales del esfuerzo en
los limites del modelo, sino que estas se concentraran en zonas geologicamente justificables, como
cercanias a fallas o en regiones con cambios significativos en las propiedades mecanicas.

En la Figura 46, el mapa de rotacion del esfuerzo horizontal maximo muestra en verde las
zonas sin rotacion (coincidentes con la orientacion impuesta al modelo); los tonos azules
representan rotaciones entre 1°y 4°, el amarillo entre 4° y 6°, el naranja entre 6° y 8°, y el rojo
indica rotaciones mayores a 8°. Se observa que las principales rotaciones se localizan en la
proximidad de las fallas, especialmente en las formaciones mas profundas, donde la influencia
estructural es mas marcada.

Figura 46

Azimut del esfuerzo horizontal méaximo.
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Figura 47

Orientacion de esfuerzo horizontal maximo obtenido del modelo numérico 3D.
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7.6 Evaluacion de Integridad a Condiciones Iniciales

El modelo 3D permitié obtener la condicion de esfuerzos a condiciones iniciales, y a su
vez, varios parametros relacionados con la integridad de la formacion (yacimiento y roca sello) y
la estabilidad de las fallas bajo estas condiciones, que seran detalladas a continuacion.
7.6.1 Maxima Presion de Inyeccién

Con base en los resultados geomecéanicas presentados en el capitulo anterior, se utiliza el
esfuerzo horizontal minimo como parametro clave para establecer una primera aproximacion de
la presion maxima de inyeccion admisible bajo condiciones iniciales. Esta aproximacién resulta
fundamental para el disefio inicial del proyecto de inyeccion, ya que permite definir margenes
operativos preliminares que garanticen la integridad del sistema desde una perspectiva
conservadora.

La Figura 48 presenta la distribucién espacial del esfuerzo horizontal minimo, junto con

histogramas que resumen su variabilidad tanto en el yacimiento como en la roca sello. Los valores
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obtenidos muestran que el intervalo mas probable para este esfuerzo se encuentra entre 10.000 y
12.000 psi. Por lo tanto, aplicando un criterio conservador, que limita la presion de inyeccion al
90 % del esfuerzo horizontal minimo, se estima que la presidon maxima permisible debe situarse
entre 9,000 y 10,800 psi. Este umbral busca evitar el desarrollo de fracturamiento tensional en la
roca intacta, lo cual es esencial para mantener la integridad mecéanica del sistema.

Figura 48

Distribucion del esfuerzo minimo.

Shmin_psi [Jan 01,2024]
Total stress [psi]

e 14000.00 ¢
~13000.00
-12000.00

11000.00
~-10000.00
900000 |

8000.00

7.6.2 Integridad del Yacimiento y el Sello
Como parte del analisis de integridad mecanica bajo condiciones iniciales, se evaluo el
Yield Value (YV) tanto en tension como en corte, considerando su utilidad como indicador del
grado de estabilidad de la roca intacta frente a la accion de esfuerzos in situ. Este criterio permite
identificar zonas cercanas al umbral de falla, proporcionando informacién clave para anticipar
posibles mecanismos de inestabilidad inducidos por operaciones como la inyeccion de fluidos.
La distribuciéon espacial del YV en tension y en corte muestra un comportamiento

globalmente estable tanto en el yacimiento como en la roca sello, lo cual sugiere que, en su estado
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inicial, el sistema se encuentra alejado del criterio de falla. En particular, los valores mas bajos del
YV en corte se concentran en la roca sello, con un rango que oscila entre -800 y -5,000 psi. En el
yacimiento, los valores son alin mas negativos, ubicandose entre -4,000 y -6,500 psi. Estos
resultados indican que, bajo las condiciones actuales de esfuerzo, ambas unidades geologicas
presentan un margen de seguridad razonable frente a la falla por corte.

Por otro lado, los valores negativos del YV en tension indica que, en las condiciones
iniciales, tampoco se identifican zonas cercanas al fracturamiento tensional. Esto refuerza la
interpretacion de estabilidad estructural del sistema. Este analisis, complementario al de esfuerzos,
respalda la viabilidad del yacimiento para la inyeccion y la capacidad del sello para contener
mecanicamente los fluidos.

Figura 49

Yield value de roca intacta.

Yield value en tension de roca intacta

" Sello 3 Yacimiento

Yield value en corte de roca intacta

Sello A Yacimiento

7.6.3 Riesgo de Reactivacion de Fallas
Para evaluar la estabilidad inicial de las fallas, se analizo el yield value, que representa la
resistencia al deslizamiento en cada celda de discontinuidad. La Figura 50 (izquierda) muestra

valores que oscilan entre -250 y -3000 psi, indicando un comportamiento estable en la mayoria de
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las fallas del yacimiento y la roca sello. Los histogramas (Figura 50, derecha) confirman esta
estabilidad, con predominancia de valores inferiores a -1000 psi, lejos del umbral de reactivacion.

El andlisis de la tendencia al deslizamiento (slip tendency) muestra que, en condiciones
iniciales, todas las fallas permanecen estables, sin alcanzar el umbral critico de deslizamiento. No
obstante, se identifica una mayor susceptibilidad a la reactivacion en aquellas orientadas entre 320°
y 350°, las cuales presentan valores cercanos a 1 (Figura 51, superior). Estas orientaciones
maximizan el esfuerzo cortante al alinearse entre 30° y 60° respecto al esfuerzo horizontal maximo
(SHmax = 95°), en concordancia con la teoria de reactivacion de fallas.

Ademas, el analisis del cambio de presion de poro critica (CPPC) (Figura 51, inferior)
indica que estas mismas fallas requieren menores incrementos de presion de poro para alcanzar el
deslizamiento, lo que refuerza su criticidad en escenarios de inyeccion.

En conjunto, aunque el modelo indica un estado inicial estable, la integracién de yield
value, slip tendency y CPPC permite identificar zonas estructuralmente vulnerables que podrian
reactivarse bajo cambios en el régimen de esfuerzos o presion, informacion clave para una
planificacién operativa segura.

Figura 50

Yield value a condiciones iniciales en fallas.
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Figura 51
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Tendencia al deslizamiento y cambio de presion de poro critica en las fallas bajo condiciones
iniciales.

Initial_ST
Sip tolerance

12000+ st e
. -

Initial_CPPC
General

Shear stress (psi)

8. Efecto del Proceso de Inyeccion

Para evaluar el impacto del aumento de presion inducido por la inyeccion de fluidos sobre
la estabilidad del sistema geomecanico, incluyendo tanto la roca intacta como las fallas, es
necesario contar con un modelo dinamico que permita simular la distribucion de presién de poro
en el tiempo. Esta informacion sirve como base para analizar escenarios de acoplamiento entre
flujo y geomecénica, a fin de identificar posibles condiciones de reactivacion de fallas o pérdida
de integridad de la roca.

La metodologia empleada se detalla posteriormente, e incluye la construccion del modelo
dindmico y la configuracion de escenarios de acoplamiento bajo enfoques OWC (One-Way

Coupling) y TWC (Two-Way Coupling).
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8.1 Modelo Dinadmico

El modelo dindmico de yacimiento se desarrolla con el objetivo de simular la evolucion de
la presion de poro asociada al proceso de inyeccion. Este modelo integra propiedades petrofisicas,
comportamiento de fluidos y condiciones de frontera, permitiendo representar de forma realista la
respuesta del sistema bajo distintas condiciones operativas. La construccion y calibracion del
modelo se realizé siguiendo el flujo de trabajo de la Figura 52 y se detalla en los apartados
siguientes.
Figura 52

Flujo de trabajo para el modelo dinamico.

Propiedades de fluidos Permeabilidades relativas
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o ’ Contactos y saturaciones iniciales
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8.1.1 Propiedades de Fluidos

El fluido del yacimiento corresponde a un gas seco, definido a partir de un analisis PVT
que indica una composicién mayoritaria de metano (72.7%), acompanado de 16.3% de CO-, 3.2%
de N: y trazas de C.. Esta configuracion composicional descarta la presencia de hidrocarburos

liquidos, lo que permite su clasificacion como gas seco.
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En el entorno de simulacion dinamica de Petrel, las propiedades termodindmicas del gas

(Bg, viscosidad, Z y parametros pseudocriticos) fueron estimadas mediante correlaciones

empiricas seleccionadas especificamente segun las condiciones del fluido. La Tabla 1 resume las

correlaciones utilizadas, la justificacion técnica y las caracteristicas del gas que motivaron su

seleccion. CHa.

Tabla 1

Seleccidn de correlaciones PVT para gas seco y criterios de aplicacion.

Propiedad Correlacion Criterio De Seleccion Justificacion del uso
(Dranchuk y Gases naturales con El gas tiene 16.3% CO: y
Factor Z Abou-Kassem, CO:2 y N2 moderado 3.2% Na, dentro del rango

(Compresibilidad)

Propiedades
Pseudocriticas

Viscosidad del Gas

1975)

(Piper et al.,
1993) from
composition

(Lee et al., 1966)

(<20%)

Recomendada en
gases con CO2> 10%

Gases Secos y
himedos con bajo
contenido de liquidos
(C7+ < 1%)

donde esta correlacion
sigue siendo precisa.

El gas contiene CO:
significativo (16.3%), esta
correlacion corrige mejor
las pseudocriticas que las
basadas en  gravedad
especifica.

Este gas es principalmente
seco con wuna fraccion
pequefia de C3+ vy tiene
C7+ bajo MW = 157,y =
0.8).

Los resultados se resumen en la Figura 53 en curvas en funcién de la presion. Las

propiedades del gas modeladas reflejan un comportamiento coherente con su naturaleza seca y

altamente compresible:

Volumen de formacion del gas (Bg): Muestra una rapida caida al aumentar la presion,

estabilizadndose por debajo de 2 RB/MSCF para presiones mayores a 4000 psi, lo cual es

consistente con gases sin fase liquida y altamente compresibles.
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Viscosidad del gas: Aumenta de manera no lineal desde 0.02 cP a bajas presiones hasta
aproximadamente 0.08 cP a 20,000 psi, comportamiento esperado en mezclas de metano con
fracciones de CO2 y Na.

Presion de saturacion: No se observa punto de saturacion, validando la clasificacion del
fluido como gas seco, sin aparicion de fase liquida en el rango simulado.

La correcta representacion del comportamiento del gas mediante estas propiedades fue
fundamental para lograr una simulacién confiable del comportamiento del fluido en el yacimiento,
particularmente para la evaluacion del impacto de la inyeccidn de agua en el sistema de presion.
Figura 53

Comportamiento PVT del gas seco modelado.
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8.1.2 Permeabilidades Relativas
Con el fin de representar de manera precisa el comportamiento multifasico del flujo en el

yacimiento, se implementaron curvas de permeabilidad relativa diferenciadas por tipo de facies:
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lutitas (shale), limolitas (siltstone) y areniscas (sandstone). Estas curvas fueron obtenidas de un
estudio previo para los pozos de estudio, asegurando una caracterizacion representativa de las
propiedades de flujo para cada litologia.

El modelo contempla la influencia de la historia de saturacion (ya sea por procesos de
drenaje o imbibicion), asi como la humectabilidad del sistema, que en este caso se considera
predominantemente hidrofila. Estos factores son esenciales para definir el punto de inicio del flujo
de cada fase y las transiciones en la movilidad relativa del gas y el agua.

Las curvas correspondientes se presentan en la Figura 54, donde se observa:

e Lutitas (Shale) muestran fuerte preferencia por el agua, con Krw significativa solo por
encima del 85% de saturacion, y Krg muy baja en todo el rango.

e Limolitas (Siltstone) presentan un comportamiento intermedio, con menor retencion
capilar y mayor movilidad del gas a saturaciones moderadas.

e Areniscas (Sandstone) ofrecen el mejor desempefio multifasico, Krg elevada desde
saturaciones del 30-40% y Krw relevante solo a saturaciones altas, reflejando buena conectividad

porosa.

Figura 54

Curvas de permeabilidades relativas.
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8.1.3 Contactos y Saturaciones Iniciales

El contacto agua-gas (GWC) fue definido a una profundidad de 16,500 ft, asumiendo
condiciones de equilibrio hidroestatico. Para establecerlo, se integraron registros de resistividad,
porosidad, sonico y datos de presién. La resistividad permitié diferenciar zonas saturadas de agua
y de hidrocarburos; los registros de porosidad ayudaron a inferir saturaciones relativas; el sénico
evidencio variaciones en el tipo de fluido mediante cambios en la velocidad acustica, y los perfiles
de presion (RFT/MDT) permitieron identificar gradientes y profundidades de contacto entre
fluidos.

Posteriormente, las saturaciones iniciales fueron calculadas mediante un modelo de
inicializacion por equilibrio, utilizando las curvas de permeabilidad relativa y la permeabilidad
absoluta de cada celda. Esta metodologia distribuye los fluidos de forma coherente con la fisica
del flujo multifasico, respetando la variacion de presion capilar con la altura sobre el contacto.
Como resultado, se obtuvieron saturaciones de agua entre 0 y 30% en las zonas de arenas y valores

que superan el 60% en los niveles mas profundos del modelo. Estas saturaciones fueron calibradas
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con datos medidos en nucleos, lo que aseguro la consistencia del modelo con observaciones reales
del yacimiento (Figura 55).
Figura 55

Distribucidn inicial de saturacién de agua en el modelo 3D y validacion con registros de pozo.
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8.1.4 Escenarios de Inyeccion
Con el objetivo de evaluar el impacto de distintos esquemas de inyeccion sobre el
comportamiento de presion en una zona afectada por fallas, se disefiaron tres escenarios de
desarrollo, ilustrados en la Figura 56. Esta region se caracteriza por una buena continuidad
litoldgica y conectividad hidrulica en el intervalo objetivo:
e Pozo inyector vertical. Con una seccion cafioneada de 520 ft.
e Pozo inyector horizontal. Con 1800 ft completados dentro de la unidad permeable.
e Arreglo de multiples pozos horizontales (*"path’). Compuesto por seis pozos laterales,
cada uno con longitudes entre 1500 y 2000 ft.
En todos los casos, se aplicd una estrategia de inyeccion con presion de fondo constante de
10000 psi durante un periodo de 15 afios, con el fin de observar la respuesta del sistema a

variaciones sostenidas de presion bajo diferentes configuraciones geométricas.
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Figura 56

Escenarios de inyeccion.

Escenario 1: Pozo vertical

Escenario 2: Pozo horizontal
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Nota. Visualizacion de los tres escenarios: (izquierda) pozo vertical, (centro) pozo horizontal, y
(derecha) path de seis pozos horizontales.

La Figura 57 muestra los resultados en términos del volumen acumulado de agua inyectada,
donde se observa que el arreglo de pozos multiples horizontales alcanza la mayor eficiencia, con
89.03 MSTB, seguido por el pozo horizontal Gnico (58.9 MSTB) y el vertical (41.04 MSTB).

Figura 57

Comparacion del volumen acumulado de agua inyectada para cada escenario.
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Nota. Gréafica de inyeccion acumulada durante 15 afios bajo condiciones de presion de fondo

constante (BHP = 10000 psi).

8.2 Escenarios de Acople

Con el objetivo de evaluar el comportamiento geomecanico del yacimiento frente al

proceso de inyeccion de agua, se implementaron diferentes escenarios de acoplamiento entre el
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modelo de flujo y el modelo geomecéanico. Estos esquemas permitieron analizar de manera integral
la integridad de la formacién y de las discontinuidades estructurales, considerando tanto la
evolucion de la presion de poro como los cambios en el estado de esfuerzos y deformaciones.

En este estudio se aplicaron dos tipos de acoplamiento: unidireccional (OWC) y
bidireccional (TWC). Mientras el primero permite evaluar la respuesta geomecanica ante los
cambios inducidos por el flujo sin alterar el modelo de yacimiento, el segundo incorpora una
retroalimentacion dinamica, donde los efectos geomecanicos actualizan las propiedades
petrofisicas del modelo de flujo, permitiendo capturar interacciones mas realistas en escenarios de
deformacion significativa.

8.2.1 Acople Unidireccional (OWC)

El acoplamiento unidireccional se configuro utilizando los modulos de Intersect y Visage
dentro de la plataforma Petrel. En este esquema, los resultados del simulador de yacimientos
(presion de poro y saturacion) se transfieren al modelo geomecanico a intervalos de tiempo
definidos.

Este enfoque fue aplicado a los 3 escenarios de inyeccion configurados en el capitulo
anterior y los resultados del modelo de acople permitieron evaluar la integridad de la formacion y
las discontinuidades luego del proceso de inyeccion como se muestra a continuacion.

8.2.1.1 Presion de Poro. Uno de los principales resultados derivados del modelo de acople
es la evolucion espacial y temporal de la presion de poro en el yacimiento durante el periodo de
inyeccion. Este andlisis permite identificar como la configuracion del sistema de pozos influye en
la propagacion del frente de presion y en la interaccion con discontinuidades estructurales

cercanas, lo cual es clave para evaluar riesgos de falla o pérdida de confinamiento.
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La Figura 58 muestra la evolucion espacial de la presion de poro al inicio y al final del

periodo de simulacion (15 afios). En todos los casos se observa un incremento sostenido de presion

en torno a las zonas de inyeccion, siendo mas acentuado en regiones con mayor interaccion entre

el pozo y estructuras geologicas.

En el escenario de pozo vertical, el aumento de presion se concentra alrededor del pozo

con una propagacion mas contenida, principalmente vertical. En el pozo horizontal, el frente

de

presion se extiende a lo largo de la trayectoria del pozo, ampliando el area de influencia y

finalmente, el escenario con multiples pozos horizontales (path multipozo) genera el mayor

volumen afectado por sobrepresion, con una superposicion de frentes hidraulicos que incrementa

la conectividad y el riesgo de interaccion con fallas cercanas.
Figura 58

Distribucidn de presion a tiempo inicial y final para cada escenario de inyeccion.

Tiempo inicial Tf: Pozo Vertical Tf: Pozo Horizontal ~Tf: Path de Horizontales

Nota. Vista en planta (fila superior) y corte longitudinal (fila inferior) para los tres escenarios
propuestos.

La evolucion temporal de la presion en puntos representativos del modelo se presenta

en

la Figura 59. En la parte inferior de la figura se muestra un punto ubicado en el yacimiento, donde

el escenario multipozo genera el mayor incremento acumulado de presion, seguido por el pozo
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horizontal y luego el vertical. Este comportamiento se debe a la mayor longitud de contacto y area
de influencia del disefio multipozo.

En contraste, la parte superior de la figura muestra la evolucion de presion en un punto
ubicado en la roca sello suprayacente, donde los incrementos son notablemente menores, pero aun
asi se observa una tendencia creciente con el tiempo, especialmente en el escenario multipozo.
Esto evidencia una posible transmisién de presion vertical hacia el sello, un aspecto que debe ser
monitoreado para evitar fracturamiento hidraulico o pérdida de confinamiento.

Figura 59

Evolucidn temporal de la presién de poro.
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Nota. Evolucion de la presion con el tiempo en un punto del sello (imagen superior) y un punto en
el yacimiento (imagen inferior).

8.2.1.2 Desplazamiento Vertical. El desplazamiento vertical emerge como un indicador
critico de la deformacion del subsuelo y su potencial impacto en la estabilidad de la formacién y
la superficie. Los resultados obtenidos de la simulacion acoplada para los tres escenarios de
inyeccion evidenciaron un desplazamiento vertical maximo concentrado en la zona del yacimiento,

reflejando la expansion volumétrica inducida por el aumento de la presion de poro (Figura 60). El
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escenario con seis pozos inyectores horizontales exhibié el mayor desplazamiento vertical en el
yacimiento, alcanzando un valor maximo de 4.8 cm al final del periodo de inyeccion con una
afectacion areal de 100 km? en yacimiento y 35 km? en superficie. Los escenarios con un pozo
vertical y un pozo horizontal también presentaron desplazamientos verticales considerables en la
zona de inyeccidn, con valores maximos de 2.7-3 cm y 2.7-2.9 cm respectivamente.

La propagacion de este desplazamiento hacia la superficie se caracterizd6 por una
atenuacion significativa en su magnitud, producto de la rigidez y la compresibilidad de las
formaciones suprayacentes como se observa en la Figura 61, donde el maximo desplazamiento
registrado en la superficie fue de 1 cm, correspondiente al escenario con el path de pozos
inyectores.

Figura 60
Desplazamiento vertical en la zona de inyeccion.
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Nota. Se representa la condicién inicial (desplazamiento nulo) y la condicién a tiempo final

de inyeccidn para los 3 escenarios
Figura 61

Desplazamiento vertical en superficie.
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Nota. Se representa la condicion inicial (desplazamiento nulo) y la condicién a tiempo final de

inyeccion para los 3 escenarios.
Figura 62

Evolucidn temporal del desplazamiento vertical.

SUPERFICIE

Rock displacement (44, 36, 1)

0.03

0100172024 010172026 010172028 01/01/2030 01012032 0110172034 01/01/2036 010172038 01012040

Visage_OWC_In|_V Visage_OWC_In_H [—— Visage_OWC_Paih_in]|

ZONA DE INYECCION

Rock displacement (45, 35, 101)
015

£ S
2
3 005

1]

= 01 e

01/01/2024 010172026 010172028 01/01/2030 01012032 0110172034 01/01/2036 010172038 01/01:2040

= sage_owc_nLv Visage_OWC_in,_H [—— Visage_OWC_Paih_in]|

La evolucion temporal del desplazamiento en un punto del yacimiento y en punto

superficial se presenta en la Figura 62. Estos graficos revelan que el desplazamiento vertical en

ambos puntos se incrementa con el tiempo para los tres escenarios de inyeccién, sin embargo, se
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observa un incremento mas pronunciado para ambos puntos analizados, en el escenario de
inyeccion con el Path Horizontal.

8.2.1.3 Yield Value en Tension Roca Intacta. Los resultados del yield value en tensién
al final del periodo de inyeccion dan un indicio de que la roca intacta sigue en condiciones estables,
sin embargo, los mapas de calor que representan el cambio en el yield value (Figura 63),
demuestran alteraciones significativas producto de los cambios de presion generados por la
inyeccion. De manera generalizada, se observa una disminucion del YV en tension dentro de la
zona de inyeccion para los tres escenarios, la cual, es causada por el aumento de la presion de poro
y la consecuente disminucion del esfuerzo efectivo, sugiriendo una menor resistencia de la roca a
la falla tensional en esta region.

Por el contrario, en las celdas periféricas a la zona de inyeccidn, se identifica un incremento
en el YV (zonas moradas en la Figura 63). Este comportamiento se atribuye a la compresion lateral
generada por la expansion de la zona inyectada, la cual incrementa el esfuerzo de confinamiento
y, por ende, la resistencia de la roca circundante a la falla por tension. La evolucion temporal del
YV en tension (

Figura 64) confirma estas tendencias: una disminucion progresiva dentro de la zona de
inyeccion y un ligero aumento en las areas circundantes. La magnitud de estos cambios y su

extension espacial son mas pronunciadas en el escenario de inyeccion con path horizontal.

Figura 63

Diferencial entre el YV en tensién final y el YV a condiciones iniciales.
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Yield value en tension de roca intacta

Nota. Las tonalidades moradas reflejan un aumento en el YV respecto al tiempo inicial.
Figura 64
Evolucion temporal del yield value en tension.
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8.2.1.4Yield Value en Corte Roca Intacta. El andlisis del yield value en corte al igual
que en tension reveld condiciones estables al tiempo final de inyeccidn, sin embargo, mostré un

incremento generalizado dentro del yacimiento (zonas moradas en la
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8.2.1.5 Figura 65), sugiriendo un posible aumento del confinamiento por redistribucién de
esfuerzos y, consecuentemente, una mayor resistencia a la falla por cizallamiento, lo que implica
una mayor estabilidad. En contraste, se identific una disminucion del YV en corte, principalmente
en el sello suprayacente, lo que indica una potencial reduccion de la resistencia al corte en esta
capa. Este comportamiento en el sello podria atribuirse al efecto de arco generado por la expansion
del yacimiento, representando una potencial disminucion de la estabilidad en la capa de
confinamiento.
Figura 65

Diferencial entre el YV encorte final y el YV a condiciones iniciales.
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Nota. Las tonalidades moradas reflejan un aumento en el YV respecto al tiempo inicial.
8.2.1.6 Cambios en Esfuerzosy Yield Value en Fallas. El analisis del estado de esfuerzos

en las fallas revel6é un comportamiento diferenciado entre el yacimiento y el sello como respuesta
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a la inyeccion de fluidos. En el yacimiento, se observd una disminucion tanto del esfuerzo normal
efectivo como del esfuerzo cortante sobre el plano de falla para los tres escenarios (Figura 66).
Este comportamiento se refleja en el diagrama de Mohr-Coulomb (Figura 67 )donde la condicion
final de esfuerzos (azul claro) se desplaza hacia la izquierda y hacia abajo con respecto a la
condicion inicial (azul oscuro), indicando una menor magnitud de ambos componentes del
esfuerzo efectivo. En contraste, en las fallas ubicadas dentro o que atraviesan el sello, la respuesta
fue opuesta, evidenciandose un aumento tanto del esfuerzo normal efectivo como del esfuerzo
cortante (Figura 67 ).

Figura 66

Comportamiento del esfuerzo normal y de corte en las fallas.
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Figura 67

Evolucidn temporal del yield value en tension.
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Este comportamiento diferenciado puede atribuirse a la expansion volumétrica del
yacimiento inducida por el aumento de la presion de poro. Esta expansion genera un aumento de
esfuerzos compresivos que se transmiten verticalmente hacia el sello, incrementando tanto el
esfuerzo normal como el esfuerzo cortante en las fallas presentes en esa capa. Simultaneamente,
dentro del yacimiento, la disminucion del esfuerzo efectivo es una consecuencia directa del
aumento de la presion de poro, que contrarresta el esfuerzo total.

A pesar de la disminucion de los esfuerzos efectivos en las fallas del yacimiento, el anélisis
del yield value mostr6 una tendencia general al aumento en los tres escenarios de inyeccion en la
zona del yacimient (Figura 68). Esta aparente contradiccion se explica por la trayectoria del cambio
en el estado de esfuerzos efectivos. La disminucion de ambos componentes del esfuerzo ocurre de
manera tal que el nuevo estado de esfuerzos se desplaza paralelo y por debajo de la envolvente de
falla de Mohr-Coulomb. Esto implica que, aunque la magnitud absoluta de los esfuerzos efectivos

haya disminuido, la relacion entre el esfuerzo cortante y el esfuerzo normal efectivo se mantiene
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dentro de la region estable definida por el criterio de falla. En consecuencia, se requeririan mayores
incrementos en el esfuerzo cortante para alcanzar la envolvente de falla y, por lo tanto, inducir
deslizamiento en la falla bajo el nuevo estado de esfuerzos, lo que se manifiesta como un aumento
en el yield value.

Figura 68

Evolucidn temporal del yield value en fallas.
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8.2.1.7 Tendencia al Deslizamiento en las Fallas. Al finalizar el periodo de inyeccion, la
evaluacion de estabilidad de las discontinuidades a partir del criterio tendencia al deslizamiento
(ST) para las fallas preexistentes en el modelo, revelé que, de manera general, la susceptibilidad
al deslizamiento se mantuvo baja, con valores inferiores a 1 (puntos por debajo del limite de falla).
El histograma de la Figura 69 muestra que la distribucién de ST para la condicion final de
inyeccion en los tres escenarios (naranja, amarillo y verde) es similar a la distribucion inicial
(negro), con la mayor frecuencia de valores concentrada entre 0.5 y 0.8. Esto indica que, a pesar

de las alteraciones en el estado de esfuerzos inducidas por la inyeccién, la mayoria de las fallas
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conservaron una condicion relativamente estable, e incluso se observo una disminucion de los
valores de ST en ciertas areas en comparacion con la condicion inicial. La representacion espacial
de latendencia al deslizamiento para el escenario de path horizontal en la Figura 69a confirma esta
observacién, mostrando que la mayor parte de las fallas presenta valores de ST bajos a medios
(predominancia de tonalidades verdes y amarillas). Si bien se identifican zonas localizadas con
valores ligeramente mas altos (tonalidades naranjas), la tendencia general al deslizamiento se
mantuvo por debajo del umbral de inestabilidad.

Figura 69

Tendencia al deslizamiento en fallas.
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8.2.1.8 Cambio de Presion Critico en las Fallas. Al finalizar el periodo de inyeccion, la
evaluacion del incremento de presion de poro critico (CPPC) necesario para inducir deslizamiento
en las fallas preexistentes revelo, de manera general, una tendencia al aumento en algunas zonas
del modelo, indicando una mayor estabilidad de las fallas frente a la reactivacion. La comparacion
entre la condicion inicial (Figura 70 literal a) y la condicion final de inyeccion (Figura 70 literal
b) para una falla cercana a la zona de inyeccién muestra un incremento en las zonas con valores
de CPPC mas altos (tonalidades moradas). Esto sugiere que se requeriria un mayor aumento de

presion de poro para alcanzar condiciones criticas de esfuerzo y potencialmente reactivar las fallas
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en estas areas. El histograma de la Figura 70 literal ¢, muestra la distribucion del CPPC para la
condicion inicial y final en los diferentes escenarios de inyeccion, donde se observa un ligero
desplazamiento de la distribucion hacia valores mas altos de CPPC al final de la inyeccion,
corroborando la tendencia general hacia una mayor estabilidad.

Figura 70

Incremento de presion de poro critica.
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8.2.2 Acople Bidireccional (TWC)

En el acople bidireccional, la permeabilidad del sistema responde a los cambios de
esfuerzos y deformaciones, por lo tanto, es fundamental definir la forma como esta va a

actualizarse.
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Para el presente estudio, el acople bidireccional se realizé unicamente en el escenario de 6
pozos inyectores (path de inyectores) y la actualizacion de permeabilidad se implementd
diferenciando entre dos dominios principales del medio poroso: la matriz de roca y las
discontinuidades geoldgicas (principalmente fallas). Esta distincion es fundamental en modelos
acoplados geomecanica-flujo, especialmente cuando se consideran escenarios de inyeccién que
pueden inducir deformaciones significativas y, por ende, alterar la capacidad de flujo a través de
estos diferentes medios.

Para la matriz de roca, la permeabilidad se actualizo utilizando la funcion de Kozeny-
Carman, desarrollada originalmente por Kozeny en 1927, en donde la permeabilidad actualizada
se puede calcular en funcion de las porosidades inicial y actual:

$3/(1-¢)?

, - : om
(Ecuacion 23) Permeabilidad actualizada [K] = [K, ]—¢03/(1—¢0)2

Donde:

K es la permeabilidad actualizada
K, es la permeabilidad inicial
¢ es la porosidad actual
, es la porosidad inicial

Asu vez, la porosidad se actualiza en funcion de la deformacion volumétrica total (eléstica
+ pléstica) calculada por el modelo geomecanico. Este método permite capturar de forma continua
el efecto de la compresion o dilatacion de la matriz sobre la capacidad de flujo.

Para las discontinuidades, la permeabilidad fue actualizada mediante el uso de tablas de
multiplicadores en funcion de la deformacion mecéanica. En Intersect, esto se realiza mediante dos

funciones independientes:
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e mult_n (multiplicador de permeabilidad normal). vinculado a la deformacion normal
(apertura o cierre de la discontinuidad), que se calcula como la suma de las
deformaciones normales el&sticas y plasticas méas el espacio inicial.

e mult_s (multiplicador de permeabilidad de corte): vinculado a la deformacion de corte
(deslizamiento a lo largo del plano de falla), que se calcula como la suma de las
deformaciones de corte elasticas y plasticas.

Dado que, para el caso de estudio, no se contaban con mediciones directas de laboratorio

0 campo para calibrar de forma precisa las tablas de actualizacion de permeabilidad para las fallas,
se plantearon dos escenarios con perfiles de multiplicadores contrastantes para evaluar el rango
potencial de respuesta del sistema a la deformacion.

En un escenario conservador, debido a la deformacion normal, la permeabilidad podia
aumentar hasta un maximo de 10 veces por apertura significativa y disminuir hasta un minimo de
0.1 por cierre severo y para el caso severo podia aumentar hasta 10 veces la permeabilidad como
se ilustra en la Figura 71. En cuanto a multiplicador de cizalla, el deslizamiento de la falla podia
incrementar la permeabilidad tangencial hasta un factor de 10 veces en caso de reactivacion para
el escenario leve o 100 veces para el escenario critico (Figura 71).

Estas funciones permiten modelar de manera mas realista la evolucion de la permeabilidad
en fallas activas, especialmente bajo condiciones de inyeccién que pueden inducir deformacion
significativa, y la comparacion de escenarios basados en su sensibilidad a la deformacién es crucial
en ausencia de datos directos de calibracion.

Figura71

Funcion de actualizacion de permeabilidad en funcion del esfuerzo normal.
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A continuacion, se presentaran los principales resultados obtenidos del modelo de acople
bidireccional.

8.2.2.1 Cambios en la Permeabilidad. A diferencia del acoplamiento unidireccional
(OWC), donde la permeabilidad se mantiene constante y no responde a las perturbaciones de
esfuerzos, el andlisis del acoplamiento bidireccional (TWC) permitio evaluar la evolucion de la
permeabilidad en el subsuelo como respuesta directa a las deformaciones inducidas por la

inyeccion de agua. Los resultados que se discutiran a continuacion, y que muestran estos cambios
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en permeabilidad, se presentan para los diferentes componentes del modelo (matriz y fallas) y
escenarios de sensibilidad.
Figura 73

Cambios de permeabilidad en la matriz y evolucién temporal TWC.
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Nota. Se muestra el mapa de distribucion espacial del delta de permeabilidad (AK) en la matriz en
la zona de inyeccion al final del periodo simulado (a), asi como un histograma de la distribucion
del delta de permeabilidad (AK) en la matriz del yacimiento para los escenarios de baja y alta
sensibilidad y la evolucion temporal de la permeabilidad en una celda del yacimiento (c).

La Figura 73 literal a, ilustra la distribucion espacial de los cambios de permeabilidad en
la matriz del yacimiento. Se evidencia que las modificaciones significativas se concentran en la
vecindad inmediata de los pozos inyectores, disipandose con la distancia. En las zonas mas
afectadas, se observaron incrementos maximos absolutos del orden de 6 mD. Esta observacion se

corrobora con el histograma de la Figura 73 literal b, que detalla la distribucion de estos cambios
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para los dos escenarios propuestos, mostrando que incluso en el escenario de alta sensibilidad, la
mayoria de los cambios se mantienen en un rango relativamente limitado. Esta respuesta particular
de la matriz esta directamente relacionada con la naturaleza del modelo de Kozeny-Carman
empleado para la actualizacion de la permeabilidad. Dicho modelo exhibe una baja sensibilidad a
los pequefios cambios de porosidad que son caracteristicos de la deformacion elastica o lineal en
un medio matriz rocoso intacto. Como consecuencia, la evolucion temporal de la permeabilidad
en la matriz (Figura 73) confirma que, si bien la permeabilidad promedio tiende a aumentar
levemente en ambos casos, las variaciones en las propiedades petrofisicas del medio son muy
limitadas. Por ejemplo, en una celda de analisis representativa, la permeabilidad aument6 desde
un valor inicial de aproximadamente 516 mD hasta un maximo de 522 mD tras el periodo de
inyeccion, lo que representa un incremento inferior al 2%. Esto subraya la relativa estabilidad de
la permeabilidad de la matriz en comparacion con las discontinuidades, incluso bajo condiciones

de acoplamiento bidireccional.

Figura 74

Cambios de permeabilidad en las fallas y evolucién temporal en el yacimiento para el caso TWC.
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Nota: Se muestran los mapas de distribucion del delta de permeabilidad (AK) en las fallas ubicadas
dentro de la zona del yacimiento, comparando los escenarios de baja (a) y alta (b) sensibilidad para
la actualizacién de permeabilidad en fallas, asi como el histograma que representa la distribucién
de los datos (c) y la evolucion temporal en una celda de falla dentro del yacimiento (d).

Por su parte el anélisis de los cambios de permeabilidad en las fallas de la zona del
yacimiento revela una marcada diferencia entre los escenarios de sensibilidad evaluado. La Figura
74 literal a 'y la Figura 74 literal b muestran que, en el escenario de baja sensibilidad, los cambios
en la permeabilidad de las fallas alcanzan valores de 8-9 mD en las zonas de mayor afectacion, lo
que sugiere que estas estructuras no experimentan una reactivacion o dilatacion significativa bajo
esta condicion. Por el contrario, en el escenario de alta sensibilidad, se observan cambios de
permeabilidad sustancialmente mayores y mas extendidos a lo largo de las trazas de las fallas.
Estos incrementos son visualmente evidentes y alcanzan valores hasta de 800 mD (histograma de
la Figura 74 literal c), indicando una mayor apertura o reactivacion gque facilita el flujo a través de

ellas. La grafica de evolucién temporal (Figura 74 literal d) corrobora que el incremento de
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permeabilidad en las fallas es mucho mas significativo y sostenido en el escenario de alta
sensibilidad, lo que implica que estas estructuras pueden convertirse en vias preferenciales de flujo
bajo ciertas condiciones geomecanicas.

Figura 75

Cambios de permeabilidad en las fallas y evolucion temporal en el sello para el caso TWC.
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Nota: Se muestran los mapas de distribucion del delta de permeabilidad (AK) en las fallas ubicadas
dentro del sello, comparando los escenarios de baja (a) y alta (b) sensibilidad para la actualizacion
de permeabilidad en fallas, asi como el histograma que representa la distribucion de los datos (c)
y la evolucion temporal en una celda de falla dentro del sello (d).

La Figura 75 es de critica importancia para la evaluacion de la integridad de la roca sello.
En el escenario de baja sensibilidad (Figura 75 literal a), los cambios en la permeabilidad de las
fallas del sello son minimos y muy localizados, con valores que rara vez superan los pocos

milidarcys (mD), como lo confirma el histograma asociado (Figura 75 literal c¢), donde la
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distribucion se concentra mayormente en valores cercanos a cero. Esto indica que, bajo esta
condicion, la capacidad de barrera de estas estructuras se mantiene con escasa alteracion.

En el escenario de alta sensibilidad (Figura 75 literal b), se aprecian incrementos muy
sutiles pero perceptibles en el delta de permeabilidad de las fallas del sello, visualmente mas
extendidos, pero con magnitudes ain muy bajas. El histograma para este escenario revela una
distribucién de AK con valores positivos, pero con un maximo incremento observado de solo 0.66
mD. La gréafica de evolucion temporal (Figura 75 literal d) muestra que estos incrementos son
graduales y limitados incluso en el escenario de alta sensibilidad, mientras que en baja sensibilidad
se mantienen casi nulos.

A pesar de la baja magnitud absoluta de estos cambios (méx. 0.66 mD), la existencia de
cualquier aumento de permeabilidad en la roca sello es de crucial importancia, ya que incluso un
incremento minimo podria, en teoria, comprometer su funcién de contencién al crear o mejorar
posibles vias de migracion de fluidos inyectados hacia zonas no deseadas. Si bien estos cambios
no son catastroficos por su pequefia escala, su deteccion y evaluacion son fundamentales para una
gestion proactiva de la integridad y para asegurar la seguridad operacional y ambiental del
proyecto.

8.2.2.2 Cambios en la Presidn. A continuacién, se presentan los resultados relacionados
con los cambios en la presion de poro dentro del sistema, analizando las diferencias entre el
acoplamiento unidireccional (OWC) y el bidireccional (TWC) en sus escenarios de baja y alta

sensibilidad, asi como la evolucion temporal en celdas representativas de la matriz y las fallas.

Figura 76
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Distribucion espacial del delta de presion (AP) y su histograma para diferentes escenarios de

acople.

Nota: Se presentan los mapas de distribucion espacial del delta de presion (AP) al final del periodo
simulado: a) para el escenario de acoplamiento unidireccional (OWC), b) para el acoplamiento
bidireccional (TWC) con baja sensibilidad, y c) para el acoplamiento bidireccional (TWC) con alta
sensibilidad. La gréfica inferior, d), muestra el histograma de distribucion del AP para los tres
escenarios, proporcionando una vision comparativa de la magnitud y la dispersién de los cambios
de presion

En el escenario de acoplamiento unidireccional (OWC) (Figura 76 literal a), el delta de
presion se concentra fuertemente alrededor del pozo inyector, disipaAndose de manera mas abrupta
con la distancia, lo que es caracteristico de un medio sin retroalimentacion geomecanica. Asi
mismo, para el acoplamiento bidireccional (TWC) con baja sensibilidad (Figura 76 literal b), la
distribucion del AP es visualmente similar a la del OWC, con una concentracion de los cambios
de presion en la vecindad del inyector, lo que sugiere que, en este caso, la retroalimentacion

geomecanica tiene un efecto limitado en la propagacion de la presion.
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Sin embargo, en el escenario de TWC con alta sensibilidad (Figura 76 literal c), se observa
que el AP tiene una distribucion espacial mas extendida en comparacion con los escenarios
anteriores. Esto indica que la alta sensibilidad geomecanica, al permitir mayores cambios de
permeabilidad y deformacion, facilita una propagacion de la presion de poro mas amplia a través
del yacimiento y las discontinuidades. El histograma de la Figura 76 literal d corrobora estas
observaciones. Muestra que, si bien el rango general de cambios de presion puede ser similar, la
distribucion de frecuencias para el escenario de alta sensibilidad se desplaza hacia valores de AP
mas bajos, pero mas extendidos espacialmente, reflejando la dispersion del frente de presion. En
contraste, los escenarios OWC y TWC de baja sensibilidad presentan una concentracion mayor de
los valores de AP més altos en un nlimero menor de celdas cercanas al inyector.

Figura 77
Evolucidn temporal de la presion en celdas representativas de la matriz y una falla histograma

para diferentes escenarios de acople.

b)

Nota: Evolucion temporal de la presion (en psi) en dos celdas representativas. a) Evidencia la

presion en una celda de roca intacta (matriz) y b) muestra la presion en una celda de falla. Se
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comparan las trayectorias de presion para los escenarios OWC, TWC de baja sensibilidad y TWC
de alta sensibilidad.

La Figura 77 literal a ofrece una vision de la dindmica temporal de la presion en una celda
de la matriz (roca intacta), la evolucion de la presion muestra una respuesta inicial similar en todos
los escenarios, con un rapido aumento debido a la inyeccion. Sin embargo, a medida que avanza
el tiempo, se observa gque en el escenario de TWC con alta sensibilidad la presion experimenta una
pequefia disminucion, debido a una disipacion de la presion mas eficiente fuera de la celda de
analisis, resultando en una presion de poro ligeramente menor en ese punto especifico a lo largo
del tiempo.

Por el contrario, en la celda de Falla (Figura 77 literal a), se evidencia que, en el escenario
de TWC con alta sensibilidad, la presion experimenta un aumento mas rapido y alcanza valores
maximos significativamente mas altos en comparacion con el OWC y el TWC de baja sensibilidad.
Este comportamiento se atribuye directamente a los sustanciales incrementos de permeabilidad en
las fallas bajo alta sensibilidad (como se discutié en la seccion anterior), lo que permite que el
fluido de inyeccidn se propague con mayor facilidad a lo largo de estas estructuras. Los escenarios
OWC y TWC de baja sensibilidad muestran una respuesta de presion mas contenida en la falla,
indicando una menor conductividad hidraulica de la misma.

8.2.2.3Cambios en el Yield Value y los Esfuerzos de las Fallas. La Figura 78 ilustra la
evolucion del valor de yield en una celda representativa de falla, reflejando como las condiciones
geomecanicas influyen en su estabilidad. Al inicio de la simulacion, todos los escenarios parten de
un valor similar, alrededor de -2820 psi, lo que indica una condicion estable. Sin embargo, a lo

largo del tiempo, las trayectorias divergen significativamente:
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Escenario OWC (linea roja): El valor de yield muestra una disminucion muy gradual y
limitada, volviéndose ligeramente menos negativo. Esto indica que la falla permanece
relativamente estable, con una respuesta minima a las perturbaciones de presion, debido a la
ausencia de retroalimentacion geomecanica.

Escenario TWC de Baja Sensibilidad (linea naranja): Se observa una disminucién mas
pronunciada en el valor de yield en comparacion con el OWC, con una disminucion constante a lo
largo del tiempo. Esto sugiere que, aunque la interaccién geomecanica esta presente, la baja
sensibilidad limita la magnitud de la alteracion en la estabilidad de la falla, manteniéndola en una
condicion de mayor estabilidad relativa.

Escenario TWC de Alta Sensibilidad (linea verde): Este escenario presenta un
comportamiento drasticamente diferente. Después de un periodo inicial de disminucién moderada,
entre los afios 2029 y 2035, el valor de yield experimenta una disminucion abrupta y significativa,
alcanzando su valor méas bajo (aproximadamente -2680 psi). Este cambio marcado, al mover el
valor de yield considerablemente mas cerca de cero, indica que la falla se vuelve sustancialmente
mas propensa a la inestabilidad o reactivacion bajo condiciones de alta sensibilidad, reflejando una
mayor respuesta a las variaciones de presion de poro y los cambios en la permeabilidad de la falla.
Figura 78

Evolucidn temporal del yield value en un punto de falla para diferentes escenarios de acople.
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Para complementar el analisis del valor de yield, se examina la trayectoria del estado de
esfuerzos actuante sobre una falla en relacion con el criterio de Mohr-Coulomb. Este enfoque
permite visualizar directamente la cercania de la falla a la condicion de deslizamiento bajo los
diferentes escenarios.

Figura 79

Diagrama de Mohr-Coulomb: Trayectoria del estado de esfuerzos efectivo en una falla.
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Nota: Diagramas de Mohr-Coulomb para una celda de falla representativa, donde el eje horizontal
representa el esfuerzo normal efectivo y el eje vertical el esfuerzo cortante (1) y la linea roja sélida
en cada diagrama representa el criterio de falla de Mohr-Coulomb para la falla analizada. Los
puntos coloreados (azul oscuro a azul claro) representan la trayectoria del estado de esfuerzos
efectivo a diferentes momentos durante la simulacion para los escenarios de: a) Acoplamiento
Unidireccional (OWC), b) Acoplamiento Bidireccional (TWC) con Baja Sensibilidad, y c)
Acoplamiento Bidireccional (TWC) con Alta Sensibilidad. El circulo claro indica el estado final
de los esfuerzos.

La Figura 79 ofrece una representacion visual contundente del comportamiento del estado
de esfuerzos efectivo actuante sobre una falla a lo largo del tiempo para cada escenario de
acoplamiento. En el escenario de OWC (Figura 79 literal a), la trayectoria del estado de esfuerzos
(puntos azules) muestra un desplazamiento minimo en relacién con la envolvente de falla. Si bien
hay un cambio, el estado final permanece a una distancia considerable del criterio de falla,
indicando que la falla mantiene una alta estabilidad y es poco propensa a la reactivacion bajo estas
condiciones. Para el escenario de TWC con baja sensibilidad (Figura 79 literal b), la trayectoria
del estado de esfuerzos es muy similar al OWC. Esto refleja que, si bien la interaccion geomecéanica
tiene un efecto, la baja sensibilidad de los parametros limita la magnitud de la alteracién en el
estado de esfuerzos, resultando en un riesgo moderado de reactivacion.

Finalmente, en el escenario de TWC con alta sensibilidad (Figura 79 literal ), la trayectoria
del estado de esfuerzos experimenta un desplazamiento mas pronunciado. El punto final (circulo
azul claro) se sitla un poco mas cerca del criterio de falla de Mohr-Coulomb; sin embargo, es
importante destacar que, de acuerdo con los resultados de la simulacion, no llega a la condicién

critica de falla por corte durante el periodo analizado. Este resultado corrobora fuertemente la
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disminucion del valor de yield (menos negativo), sefialando una mayor probabilidad de
deslizamiento o reactivacion por corte.

8.2.2.4Tendencia al Deslizamiento en las Fallas. El analisis de tendencia al
deslizamiento se realizo para el escenario mas critico, en donde los resultados se presentan en la
Figura 80 e indican que, a pesar de las significativas variaciones inducidas por la inyeccion y el
acoplamiento bidireccional de alta sensibilidad, todas las fallas conservan una condicion estable,
sin alcanzar el deslizamiento por corte. Esto se debe principalmente a que las fallas en la zona de
inyeccion presentaban valores de tendencia al deslizamiento bajo condiciones iniciales muy bajas.
Figura 80
Analisis de la tendencia al deslizamiento de las fallas: Diagrama de Mohr-Coulomb y

estereograma de tolerancia al deslizamiento.
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9. Conclusiones

Este trabajo propone una metodologia integral de modelado numérico hidromecanico
acoplado, para evaluar la integridad de la formacion (roca y discontinuidades) durante procesos de
inyeccion, representando uno de sus principales resultados y aportes. Dicha metodologia fue
disefiada para abarcar desde la recopilacion y preparacion de la informacion base fundamental para
cada fase del modelado, hasta el anélisis detallado de la respuesta del subsuelo bajo condiciones
dindmicas inducidas por la inyeccion. Se concluye que este marco metodoldgico, disefiado con un
enfoque genérico y adaptable, permite una implementacion eficiente que puede ser ajustada,
parcial o totalmente, en funcion de la disponibilidad de datos y los objetivos especificos de
evaluacion en diversos entornos.

El desarrollo e implementacion de un modelo geomecéanico y petrofisico unidimensional
(1D) constituy6 una etapa fundamental en la caracterizacion inicial de las propiedades de la roca,
al proveer los modelos y relaciones matematicas inherentes a estas propiedades para su posterior
integracion en el modelo 3D. Este modelo fue crucial para: la calibracion preliminar de las
propiedades elasticas, petrofisicas y mecanicas de las formaciones, mediante el uso combinado de
datos de registros de pozo e informacion de laboratorio, la estimacion de la presion de poro y los
gradientes de esfuerzos verticales y horizontales minimos y maximos.

El modelado numérico geomecanico 3D demostrd ser una herramienta esencial para la
generacion precisa del tensor de esfuerzos in-situ, considerando la compleja interaccion de factores
gravitacionales y tectonicos. Se concluye que este enfoque numérico permite simular cémo el
efecto gravitacional induce cargas laterales por deformacion de la roca y como la deformacion

tectdnica impone esfuerzos adicionales, cuya magnitud depende criticamente de la rigidez de los
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materiales que conforman el sistema. Asi mismo el modelo geomecéanico permitio la integracion
y cuantificacion del efecto de los componentes estructurales clave fallas en el tensor de esfuerzos.
Se concluye que estos elementos pueden inducir rotacion en la orientacion del tensor de esfuerzos
0 actuar como zonas de liberacion de energia, particularmente en el caso de las fallas.

La metodologia implementada, que combina estratégicamente el acoplamiento
unidireccional (OWC) y bidireccional (TWC), resulta fundamental para una evaluacion robusta de
la integridad geomecanica del subsuelo. Se concluye que, si bien el OWC ofrece una aproximacion
inicial eficiente, el TWC proporciona una comprension significativamente mas realista y profunda
de la respuesta dinamica del subsuelo a la inyeccidon de fluidos. Esta diferencia critica radica en la
capacidad del TWC para capturar los efectos de la deformacion, evidenciada por la cuantificacion
de cambios pronunciados en la permeabilidad de la matriz y, crucialmente, de las fallas. Dichos
cambios impactan directamente la distribucion de la presion de poro y el campo de esfuerzos
efectivos.

A continuacién, se presentan las principales conclusiones derivadas de los hallazgos
técnicos de este estudio, ofreciendo una vision clara de la respuesta del subsuelo ante los escenarios
de inyeccion evaluados:

e Elandlisis de integridad a condiciones iniciales revel6 un estado de esfuerzos regionalmente
estable en el yacimiento, la roca sello y las discontinuidades. Esto se evidenci6 en valores
negativos de yield value y una tendencia al deslizamiento por debajo del umbral de falla.

e El modelo permitié identificar zonas con mayor sensibilidad a la reactivacion. Estas se
asociaron principalmente a fallas con orientaciones entre 320°-350° o 130°-150° y con

inclinaciones entre 45°-60°.Esto reafirma la importancia de incorporar la geometria real de
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las fallas en la caracterizacion geomecanica inicial, asi como tener conocimiento de la
orientacion del esfuerzo principal.

e Lainyeccion bajo el acoplamiento unidireccional (OWC) provocé una redistribucion espacial
de los esfuerzos efectivos y alteraciones en los valores de yield, concentradas en la zona de
inyeccion. Los resultados reflejan una mayor probabilidad a la falla por tension que por corte,
sin embargo, en el tiempo evaluado no se alcanza la condicion de falla en ningin modo. Asi
mismo, la evaluacion de la estabilidad de las fallas mediante la Tendencia al Deslizamiento
(ST) y el Cambio de Presion de Poro Critica (CPPC) confirmé que la mayoria de las
discontinuidades se mantuvieron estables tras el proceso de inyeccion.

e El acoplamiento bidireccional (TWC) revel6 una respuesta de permeabilidad diferenciada: la
matriz del yacimiento, segun la funcion de actualizacion Kozeny-Carman, mostré un
incremento muy leve (inferior al 2%). En contraste, las fallas del yacimiento mostraron
cambios de permeabilidad drasticos bajo el escenario alta sensibilidad y en las fallas de la
roca sello, aunque los incrementos fueron de menor magnitud, su impacto es critico por el
potencial riesgo para la integridad de la contencidn. Los distintos cambios observados en los
escenarios de sensibilidad demuestran la importancia critica de disponer de datos de
calibracion reales para una prediccion precisa de actualizacion de permeabilidad.

e El acoplamiento bidireccional (TWC), especialmente en su escenario de alta sensibilidad,
revel6 una propagacion de presion de poro mas extensa y un incremento mas pronunciado en
las fallas, resultado directo de la actualizacion dinamica de su permeabilidad. Esto se tradujo
en modificaciones significativas del valor de yield y una aproximacion de las trayectorias de
esfuerzos a la envolvente de falla. No obstante, es crucial destacar que, a pesar de estas

variaciones, los cambios no fueron suficientes para generar fracturamiento en la matriz ni
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deslizamiento de las fallas presentes durante el periodo simulado. Los escenarios de
inyeccion propuestos, evaluados bajo cualquier esquema de acoplamiento, mantuvieron la
integridad geomecanica de la formacion y la estabilidad de las fallas dentro de limites
operacionales seguros, sin alcanzar condiciones criticas de falla por corte o tension.

e Las simulaciones acopladas demostraron que la inyeccion de fluidos, en cualquiera de los
escenarios evaluados, induce una expansion volumétrica significativa en el yacimiento, lo
cual, se manifestd principalmente como un desplazamiento vertical en las zonas
suprayacentes al yacimiento y que tiende a incrementarse con el tiempo de inyeccion.

e En sintesis, si bien el TWC evidencié un incremento sustancial en la tendencia al
deslizamiento y un riesgo potencial de reactivacion en las fallas que OWC no detecta, el
sistema geomecanico permanecid dentro de limites seguros. Este analisis integral recalca la
necesidad de considerar modelos hidromecanicos acoplados para una evaluacion precisa de
la integridad de la formacidn y una gestion proactiva de los riesgos en proyectos de inyeccion

de fluidos.
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