EVALUACION REGIONAL DE LA ROCA RESERVORIO EN EL CRETACICO
SUPERIOR Y PALEOCENO MEDIANTE LA CARACTERIZACION PETROFISICA
Y MODELAMIENTO DE FiSICA DE ROCAS AL SUROESTE DE LA CUENCA DE

SANTOS, BRASIL.

SEBASTIAN FELIPE GUSTIN SANTANDER
JUAN SEBASTIAN RUBIO ALVARADO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BOGOTAD.C
2020



EVALUACION REGIONAL DE LA ROCA RESERVORIO EN EL CRETACICO
SUPERIOR Y PALEOCENO MEDIANTE LA CARACTERIZACION PETROFISICA
Y MODELAMIENTO DE FiSICA DE ROCAS AL SUROESTE DE LA CUENCA DE

SANTOS, BRASIL.

SEBASTIAN FELIPE GUSTIN SANTANDER
JUAN SEBASTIAN RUBIO ALVARADO

Proyecto integral de grado para optar por el titulo de:
INGENIERO DE PETROLEOS

Director
EDWARD MONCAYO
Geofisico de Reservorio

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BOGOTAD.C
2020



NOTA DE ACEPTACION

Ing. Sebastian Alejandro Gomez Alba
Jurado

Ing. Yatnielah Isbel Pirela Ropero
Jurado

Bogota D.C., agosto del 2020.



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. MARIO POSADA GARCIA — PENA

Consejero Institucional

Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA — PENA

Vicerrectora Académica y de investigaciones

Dra. MARIA CLAUDIA APONTE GONZALEZ

Vicerrector Administrativo y Financiero

Dr. RICARDO ALFONSO PENARANDA CASTRO

Secretaria General

Dra. ALEXANDRA MEJIA GUZMAN

Decano de la Facultad de Ingenierias

Ing. JULIO CESAR FUENTES ARISMENDI

Director del Programa de Ingenieria de Petroleos

Ing. JUAN CARLOS RODRIGUEZ ESPARZA



Las directivas de la Fundacion Universidad de América junto con el cuerpo
docente no son responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente
documento. Estos corresponden Unicamente a los autores.



AGRADECIMIENTOS
Los autores del presente trabajo de grado brindan sus agradecimientos a:

El geofisico de reservorio Edward Moncayo por tomar la direccion de este
proyecto, por la orientacion, el seguimiento y la supervision de este.

A la gedloga Adriana Henao por su asesoria, colaboracién, sugerencias vy
paciencia, pues fue de fundamental para el desarrollo del proyecto de grado, de
igual forma agradecer a los integrantes de comité de trabajo de grado por su
orientacion y apoyo.

Agradecemos a la Fundacién Universidad de América y cada uno de sus docentes
por brindarnos su confianza, conocimiento y experiencia para formarnos como
ingenieros de petrdleos integros.

Al geofisico German Ronddn y a cada una de las personas que nos brindaron su
apoyo, asesorias y conocimiento para culminar exitosamente el proyecto de grado.

Finalmente, a nuestras familias por acompafarnos en este proceso educativo y en
general a todos nuestros amigos y compafieros que estuvieron involucrados en
nuestra formacion académica.



RESUMEN

INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO

11
111
1.1.2
1121
1.1.2.2
1.1.23
1.1.24
1.1.25
1.2
121
1.2.2
1.2.3
124
1.25
1.2.6
1.3

1.4
141
1411
14.1.2
1413
1414
1415
1.4.2
1421

CUENCA DE SANTOS

Historia.

Geologia de la Cuenca
Sistemas petroliferos
Generacion y migracion
Rocas reservorio
Rocas sello
Trampas

REGISTROS DE POZO

Registro Gamma Ray

Registro de Litodensidad

Registros resistivos

Registro Sonico

Registro Neutron

Registro de Densidad

PETROFISICA

FISICA DE ROCAS

Propiedades elasticas de la roca

Médulo de cizalla
Moédulo de Bulk
Impedancia onda S
Impedancia onda P
Parametros de Lameé

Interpretacion modelos fisica de rocas

Fluido y saturacion

CONTENIDO

pag.

17

19

23
23
23
23
23
23
24
24
24
26
26
26
27
27
28
29
29
30
30
30
30
30
31
31
31
31



14.2
143

2.
2.1
2.2
221
2.2.2
2.3
2.4
241
24.2
243
2.5

2.6

2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5
2.6.6

3.

3.1
3.2
3.3
3.4

.2 Litologiay relacion Vp/Vs

Relacion de Gassman

METODOLOGIA Y DATOS
SELECCION DE POZOS
CARGA DE POZOS
Archivos .LAS
Archivos .DLIS
CONSTRUCCION REGISTRO DE LITOFACIES
CALCULO DE PARAMETROS PETROFISICOS
Calculo de volumen Shale (Modelo lineal)
Célculo de saturacion de agua (Ecuacion de Archie)
Célculo de porosidad (Método de densidad)

32
32

33
33
34
34
35
37
39
39
41
42

RELACION DE LAS VELOCIDADES DE ONDA P Y S RESPECTO A
PROPIEDADES PETROFISICAS

FISICA DE ROCAS

Método de Castagna

Método de Greenberg y Castagna
Método de Xu y White

Modelo de Sun

Modelo de prediccion velocidad onda S
Sustitucion de fluidos

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
SELECCION DE POZOS
ANALISIS DEL REGISTRO DE LITOFACIES
ANALISIS DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS
ANALISIS VELOCIDADES DE ONDA P Y S RESPECTO

PROPIEDADES PETROFISICAS

3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.54

ANALISIS DE FiSICA DE ROCAS

Modelos de fisica de rocas

Generacion modelo de prediccion de velocidad onda S
Prediccién de velocidad de onda S

Andlisis sustitucion de fluidos

44
45
45
46
48
50
53
54

57
57
58
68

A
73

77
77
84
85
87



3.6 VALIDACION DE LA TENDENCIA DEL MODELO 90

4. CONCLUSIONES 99
5. RECOMENDACIONES 101
BIBLIOGRAFIA 102



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.

LISTA DE FIGURAS

Cuenca de Santos

Estratigrafia Cuenca de Santos
Gamma Ray

Registro de litodensidad

Registro Sénico

Registro Neutrén

Registro de Densidad

Esquema metodoldgico general
Seleccion de pozos

Carga de datos

Seleccion de pozos en archivos .DLIS
Plot

Crear un pozo nuevo

Médulo de litologia

Shading type

Médulo de volumen de arcilla
Ajuste volumen de arcilla
Mdédulo de saturacion de agua
Curvas modulo de Saturacién de Agua
Curva de porosidad

Formato de crossplots

Método de Castagna

Método de Greenberg & Castagna
Método de Xu-White
Calculadora de registros de pozo
Sustitucién de fluidos

Modelo Kdry

Condiciones finales

Ubicacion pozos

Litofacies 1-BG-3-SPS

Litofacies 1-VBEP-1-SPS
Litofacies 1-CHEV-2-SPS
Litofacies 1-BRSA-911-SPS
Litofacies 1-SCS-0005-SC
Litofacies 1-SCS-0009A-SC
Litofacies 1-BSS-0054-BS
Litofacies 1-BRSA-635-SCS
Relacion Velocidad onda P / Velocidad onda S
Porosidad / Velocidad onda P
Porosidad / Velocidad onda S
LambdaRho / MuRho

10

pag.

24
25
26
27
28
28
29
33
34
35
35
36
36
38
38
40
40
41
42
43
44
46
47
50
53
55
55
56
58
59
60
61
62
63
64
65
66
74
75
75
76



Figura 42. Registros Velocidad de onda S del pozo 1-BG-3-SPS para intervalo de
estudio, Crossplot modelos de prediccién para Velocidad de onda S-Velocidad de
onda S real 81
Figura 43. Registros Velocidad de onda S del pozo 1-VBEP-1-SPS para intervalo
de estudio, Crossplot modelos de prediccion para Velocidad de onda S-Velocidad
de onda S real 82
Figura 44. Registros Velocidad de onda S del pozo 1-CHEV-2-SPS para intervalo
de estudio, Crossplot modelos de prediccion para Velocidad de onda S-Velocidad

de onda S real 83
Figura 45. Modelo de prediccion velocidad onda S 84
Figura 46. Prediccion velocidad onda S pozos 1-BRSA-911-SPS y 1-SCS-0005-
SC 85
Figura 47. Prediccion velocidad onda S pozos 1-SCS-0009A-SC, 1-BSS-0054-BS
y 1-BRSA-635-SCS 86
Figura 48. Zp/Zs para 1-BG-3-SPS, 1-VBEP-1-SPS, 1-CHEV-2-SPS, 1-BRSA-911-
SPS 88
Figura 49. Zp/ Zs para 1-SCS-0005-SC, 1-SCS-0009A-SC, 1-BSS-0054-BS, 1-
BRSA-635-SCS 89
Figura 50. Ubicacién pozos Karoon Energy 91
Figura 51. Vp-Vs / Porosidad 91
Figura 52. Vp-Vs/PHIT para 1-BG-3-SPS, 1-VBEP-1-SPS, 1-CHEV-2-SPS, 1-
BRSA-911-SPS 93
Figura 53. Vp-Vs/PHIT para 1-SCS-0005-SC, 1-SCS-0009A-SC, 1-BSS-0054-BS,
1-BRSA-635-SCS 94
Figura 54. LambdaRho/MuRho 95
Figura 55. LambdaRho/MuRho 1-BG-3-SPS, 1-VBEP-1-SPS, 1-CHEV-2-SPS, 1-
BRSA-911-SPS 96
Figura 56. LambdaRho/MuRho 1-SCS-0005-SC, 1-SCS-0009A-SC, 1-BSS-0054-
BS, 1-BRSA-635-SCS 97

11



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Descripcién de litologia

Tabla 2. Coeficientes de iteracion

Tabla 3. Informacién de pozos

Tabla 4. Propiedades petrofisicas 1-BG-3-SPS
Tabla 5. Propiedades petrofisicas 1-VBEP-1-SPS
Tabla 6. Propiedades petrofisicas 1-CHEV-2-SPS
Tabla 7. Propiedades petrofisicas 1-BRSA-911-SPS
Tabla 8. Propiedades petrofisicas 1SCS-0005-SC
Tabla 9. Propiedades petrofisicas 1-SCS-0009A-SC
Tabla 10. Propiedades petrofisicas 1-BSS-0054-BS
Tabla 11. Propiedades petrofisicas 1-BRSA-635-SCS

12

pag.

37
47
57
68
69
69
70
70
71
71
72



Ecuacioén 1.
Ecuacion 2.
Ecuacioén 3.
Ecuacion 4.
Ecuacioén 5.
Ecuacion 6.
Ecuaciéon 7.
Ecuacion 8.
Ecuacioén 9.

Ecuacion 10.
Ecuacion 11.
Ecuacion 12.
Ecuacion 13.
Ecuacion 14.
Ecuacion 15.
Ecuacion 16.
Ecuacion 17.
Ecuacion 18.
Ecuacion 19.
Ecuacion 20.

LISTA DE ECUACIONES

MuRho

LambdaRho

Relacion de Gassmann
Sustitucién de fluidos

Volumen Shale (Modelo lineal)
Saturacion agua Archie (1.942)
Calculo de porosidad método densidad
Porosidad efectiva

Velocidad compresional

Vpy Vs

Velocidad de cizalla

Porosidad total

Porosidad de arenisca y arcilla
Propiedades de mezcla mineral
Médulo volumétrico (Sun)
Médulo de cizalla (Sun)
Velocidad onda P

Velocidad Onda S

Médulo Bulk (Sun)

Minimos cuadrados

13

pag.

31
31
32
32
39
41
42
43
45
45
46
48
48
49
51
51
51
51
52
53



Fm
Ft
GR
IP

Ko
Kdry
Kii
Km
Ksat
Pe
PHIE
PHIT
RGC
Sg

Sw
Vclay

Vs
Zp
Zs

Pb
Pma

Ap
Hp

Mdry
Msat

ABREVIATURAS

Formacion

Pie

Gamma Ray

Interactive Petrophysics
Modulo de Bulk

Médulo de Bulk del mineral que forma la roca
Modulo de Bulk de la roca seca
Modulo de Bulk del fluido
Kilometro

Médulo de Bulk de la roca con fluido de poro
Factor fotoeléctrico

Porosidad efectiva

Porosidad total

Registro Grafico Compuesto
Saturacion de gas

Saturacion de petréleo
Saturacion de agua

Volumen de arcilla

Velocidad onda P

Velocidad onda S

Impedancia de onda P
Impedancia de onda S
Densidad

Densidad del registro
Densidad de la matriz de roca
Lambda

LambdaRho

Mu

MuRho

Modulo de cizalla de roca seca
Modulo de cizalla de roca

14



GLOSARIO

AMBIENTE DE DEPOSITACION: el area en la que, y las condiciones fisicas bajo
las cuales, se depositan los sedimentos, incluida la fuente de los sedimentos; los
procesos depositacionales tales como la depositacion por accion del viento, el
agua o el hielo; y la localizacion y el clima, tal como un desierto, un pantano o un
rio.

COMPRESIBILIDAD DE LA ROCA: la declinacion de presion y movimiento de los
fluidos durante la produccion de un yacimiento petrolifero conducen a cambios
volumétricos en las rocas debido al incremento de los esfuerzos efectivos en la
matriz de la roca. Este cambio en volumen reduce el volumen del poro vy, por lo
tanto, reduce la porosidad de la roca.

CONCORDANTE: relacibn geométrica entre dos unidades estratigraficas
superpuestas, en la que existe paralelismo entre los materiales infra yacentes y
supra yacentes.

DISCORDANTE: relacion geométrica entre dos unidades estratigraficas
superpuestas en la que no guarda paralelismo la estratificacion de los materiales
infra yacentes y supra yacentes.

FACIES: las caracteristicas de una unidad litoestratigrafica, que reflejan su origen
y permiten su diferenciacion respecto de otras unidades litoestratigraficas
adyacentes. Las facies se caracterizan regularmente utilizando todas las
caracteristicas geoldgicas conocidas para esa unidad de roca.

FORMACION: es un cuerpo de estratos de un tipo predominante o una
combinacion de diversos tipos; las formaciones multiples forman grupos, y las
subdivisiones de las formaciones son los miembros.

INTERACTIVE PETROPHYSICS: es un software petrofisico que cuenta con un
conjunto de herramientas de interpretacion geolégica que incluye un médulo de
andlisis de imagen y nuestras herramientas de determinacion de facies y
tipificacion de rocas. La presentacion de la informacién permite crear grupos
petrofisicos y predecir tipos de facies en pozos relacionados utilizando una o
ambas técnicas estandar de la industria.

POROSIDAD: se define como la relacién de espacio vacio, o volumen poroso,
entre el volumen total de roca. Los términos porosidad efectiva o espacio de poros
conectados son comunmente usados para detonar a la porosidad que sirve para el
desplazamiento de los fluidos.
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RETROGRADACION: dispositivo de crecimiento gradual de los cuerpos
sedimentarios hacia el exterior de la cuenca.

RIFT: fosa tecténica de gran longitud limitada por fallas y generada por un
adelgazamiento litosférico debido a la accibn de esfuerzos distensivos
horizontales. Puede ser continental u oceanico y presenta una gran actividad
volcanica y sismica.

ROKDOC: es un software desarrollado por Ikon Science, con el objetivo de ofrecer
soluciones en el area de fisica de rocas, caracterizacion de reservorios, Yy
prediccion de presiones a través de sus modulos. Se utiliza para analizar datos de
pozos y sismicos, determinar el valor y aplicar métodos cuantitativos para predecir
las propiedades de rocas, fluidos y presion.

SATURACION DE AGUA: se define como la fraccion del volumen poroso de una

roca que esta ocupada por dicho fluido, denotada como Sw. También se describe
como la saturacién de un medio poroso con respecto a un fluido (agua).
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RESUMEN

En la industria petrolera es fundamental realizar una adecuada caracterizacion de
yacimientos que integre estudios que comprendan un analisis de las propiedades
petrofisicas, los mecanismo fisicos y geoldgicos que controlan los parametros
elasticos del reservorio los cuales permiten obtener un mayor entendimiento de las
heterogeneidades del reservorio y el comportamiento de los fluidos presentes en
él, de esta forma, predecir su comportamiento futuro, crear un plan de desarrollo
Optimo del campo y maximizar su productividad.

Durante los periodos Cretécico Superior y Paleoceno se observaron diferentes
procesos de transporte y depositacion en la Cuenca de Santos, los cuales
generaron grandes variaciones en la sedimentacion de los granos regionalmente,
afectando directamente las propiedades del reservorio, esto conlleva a que exista
un alto grado de incertidumbre en la estimacién de las propiedades petrofisicas
regionales de la roca reservorio.

Con el fin de eliminar la incertidumbre, se plantea evaluar regionalmente la roca
reservorio en el Cretacico Superior y Paleoceno mediante la caracterizacion
petrofisica y modelamiento de fisica de rocas al suroeste de la Cuenca de Santos,
Brasil. Para ello se determinaron los registros de litofacies para calcular las
propiedades petrofisicas en las zonas de interés, y finalmente, se estimé la
densidad de la matriz y los m6dulos de compresibilidad y de cizalla a través de la
implementacion de los métodos de Castagna (1985), Greenberg & Castagna
(1992), Xu & White (1995) y Sun (2004).

Se determind que el modelo que mayor aproximacion presenta es el planteado por
Castagna (1985) el cual se utilizé en el proceso de prediccion de onda S con el
objetivo de realizar un analisis de sustitucion de fluidos mediante la teoria de
Gassman, y de esta manera entender la respuesta de roca saturada por distintos
fluidos. Por ultimo, se validaron los resultados del modelo con un estudio realizado
en un campo ubicado dentro de la zona de estudio propuesta en donde se
determind que las propiedades Vs, Vp, Ap y up tienen valores representativos con
respecto al estudio, aunque existen zonas en las que estas propiedades presentan
cierto grado de disminucion.

Palabras clave: Petrofisica, Fisica Rocas, Cuenca Santos, Evaluacion Regional
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ABSTRACT

In the oil industry is essential to perform an adequate reservoir characterization
that integrates studies that include an analysis of the Petrophysics properties, the
physical and geological mechanisms that determine the elastic parameters of the
reservoir which allow to obtain a better understanding of the reservoir
heterogeneities and fluids behavior, therefore; predict their future performance,
create an optimal field development plan and maximize their productivity.

During periods of Upper Cretaceous and Paleocene are observed different
processes of transport and deposition in the Santos Basin, which generated large
variations in the sedimentation of grains regionally, affecting directly the reservoir
properties, this implies that there is a high degree of uncertainty in the regional
Petrophysics properties estimation.

To remove the uncertainty, is proposed to regionally evaluate the reservoir rock in
the Upper Cretaceous and Paleocene by Petrophysics characterization and rock
physics modeling in the southwest Santos Basin, Brazil. To do this, lithofacies logs
were determined to calculate the Petrophysics properties on interest areas, finally
matrix density, the compressibility and shear modules were determined through the
implementation of the methods proposed by Castagna (1985), Greenberg &
Castagna (1992), Xu & White (1995) and Sun (2004).

We determined that the model that shows the better approximation was the one
proposed by Castagna (1985) which was used in the S-wave prediction process in
order to make a fluid substitution analysis using Gassmann's theory, therefore,
understand the rock response saturated by different fluids. Finally, the results of
the model were validated with a study accomplished in a field located within the
proposed study area. It was determined that the properties Vs, Vp, Ap and pp have
representative values concerning to the study, although there are areas in which
these properties show a certain degree of decrease.

Keywords: Petrophysics, Rocks Physics, Santos Basin, Regional Evaluation
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INTRODUCCION

La Cuenca de Santos es una cuenca offshore y se encuentra ubicada al sureste
de Brasil, siendo una de las mas grandes e importantes del pais. Se caracteriza
por la presencia de lutitas y carbonatos lacustres del Grupo Guaratiba (pre-sal) y
las lutitas marinas de la Formacion ltajai-Acu (post-sal). La mayor prospectividad
se encuentra en el Pre-sal el cual fue depositado en el Cretacico Inferior. Esto
conlleva a que las investigaciones y recursos se hayan enfocado en este intervalo
reduciendo los estudios en las demas formaciones en la cuenca.

La Formaciones Juréia, Itajai-Acu y Marambaia presentan un proceso de
deposicion asociado a deltas y abanicos, 1o que genera diferencias significativas
en el proceso de transporte de los sedimentos, provocando cambios en la
organizacion y variaciones en la redondez de los granos que se depositaron
regionalmente, por consiguiente generando incertidumbre en la estimacion de las
propiedades petrofisicas regionales de la roca reservorio en el Cretacico Superior
y Paleoceno al suroeste de la Cuenca de Santos, Brasil lo cual produce
ambigiedad en el calculo de la velocidad compresional y de cizalla. Teniendo en
cuenta el complejo proceso de depositacion de la cuenca y heterogeneidad del
reservorio es pertinente generar un estudio que involucre un analisis petrofisico y
de los pardmetros elasticos de la roca que determinen la distribucion y
comportamiento de las propiedades a lo largo de la zona de estudio con el objetivo
de estimar de manera confiable las reservas, predecir su comportamiento futuro,
maximizar su productividad y ser base en la toma decisiones para el desarrollo de
nuevos proyectos.

El objetivo general del proyecto consiste en evaluar regionalmente la roca
reservorio en el Cretacico Superior y Paleoceno mediante la caracterizacion
petrofisica y modelamiento de fisica de rocas al suroeste de la Cuenca de Santos,
Brasil mediante la elaboracién de un modelo empirico que ilustre las propiedades
petrofisicas del reservorio, para el desarrollo de este, se utiliza informacion que
comprende el Registro de Densidad, Registro Grafico Compuesto (RGC) y
Gamma Ray (GR) que seran cargados al software Interactive Petrophysics con la
intencion de hacer una interpretacion grafica de los mismos para realizar el
registro de litofacies de la zona de estudio.

Una vez son conocidas las litofacies se calcularan parametros tales como volumen
de arcilla (Vclay), saturacion de agua (Sw) y porosidad (@) para las zonas de
interés en los pozos a evaluar aplicando el modelo lineal, saturacién de agua de
Archie y Densidad respectivamente. Posteriormente se analiza la relacién entre
velocidad compresional y de cizalla respecto a los parametros petrofisicos
anteriormente calculados con el fin de comprender la respuesta de los parametros
elasticos con respecto al cambio de las propiedades petrofisicas. Finalmente se
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obtienen los valores de los médulos de compresibilidad, cizallante y la densidad de
la matriz.

Mediante la integracion de los datos obtenidos se desarrollan tres modelos de
evaluacion que permitan obtener resultados congruentes entre ellos. Los modelos
serdn construidos a través del uso del software RokDoc que convierte la
informacion de registros de pozo en modelos predictivos permitiendo determinar la
respuesta de los pardmetros petrofisicos. El primer modelo descrito por Castagna
J. P, en el que se propone examinar datos de arenisca de laboratorio y
compararlos con paquetes de esferas simples y datos de modelos teoricos para
rocas porosas saturadas con agua para establecer relaciones generales Vp/Vs
para rocas de siliciclasticas y determinar los modulos dindmicos de rocas, a partir
de esto se tiene que la velocidad de cizalla esta relacionada linealmente con la
velocidad compresional para este tipo de rocas. El segundo modelo elaborado por
Greenberg M.L. & Castagna J. P.?, donde se elaboré “una técnica para predecir la
velocidad de cizalla a partir de la velocidad compresional y los datos de
composiciéon de la roca. EI método propuesto combina relaciones empiricas
robustas entre las velocidades compresional y cizallante en rocas saturadas de
salmuera con un modelo tedrico (Gassmann 1951) para estimar la dependencia de
la velocidad en la composicion del fluido. Las pruebas realizadas con datos de
laboratorio y de registro de pozos indican que la velocidad de la onda de corte se
puede estimar con una precision de mejor que el 7%"3. El método desarrollado por
Xu S. & White R.4, se destaca como influye la litologia en la relaciéon de porosidad-
velocidad, teniendo en cuenta un experimento que usa arenas poco profundas y
lutitas arenosas. Por Ultimo, se describe el método propuesto por Sun Y.5 en el
gue se destaca el efecto de la estructura del poro en las velocidades elasticas las
cuales estan relacionadas principalmente al contenido de arcilla y la
compactacion. A partir de esto se cred un modelo que ofrece mayor exactitud que
los métodos convencionales en presencia de arcilla.

Teniendo en cuenta los procedimientos diseflados por los autores ya
mencionados, se permitira realizar un modelo de velocidad cizallante para analizar
el comportamiento de las propiedades a través de la roca modelando los efectos
del fluido saturado.

1 CASTAGNA, J. P.; BATZLE, M. L. and EASTWOOD, R. L. Relationships between compressional-wave and
shear-wave velocities in clastic silicate rocks. En: Geophysics. 1985. vol. 50, no. 4, p. 571-581.

2 GREENBERG, M. y CASTAGNA, J. Shear-wave Velocity Estimation in Porous Rocks: Theoretical
Formulation, Preliminary Verification and Applications. En: Geophysical Prospecting. 1992. vol. 40, no. 2, p.
195-209.

3 Greenberg, M., Castagna, J. op. cit, p. 208.

4 XU, S., WHITE, R. A new velocity model for clay-sand mixture. En: Geophysical Prospecting. 1995. Vol 43,
p 91-118.

5 SUN, Yue F. Pore structure effects on elastic wave propagation in rocks: AVO modelling. En: Journal of
Geophysics and Engineering. 2004. vol. 1, no. 4, p. 268-276.
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Una vez elaborado el modelo, se evaltan los resultados con el estudio realizado
por Dunne J. y Parsons J. que lleva por titulo “Explorational rock physics of post-
rift sediments in the Southern Santos Basin, Brazil”® en el cual se expone un
método que consiste en el uso de “plantilla de fisica de rocas” para predecir las
propiedades elasticas y definir atributos independientes de la profundidad
resaltando los poros y la litologia, en este caso aplicada en la parte sur de la
Cuenca de Santos, en el area es conocida como la "Provincia de Salt” creando un
mapeo estructural de la zona de estudio.

Para la realizacion del proyecto, serd necesario cumplir con los siguientes
objetivos especificos:

o Determinar las litofacies del yacimiento a partir de la interpretacion de registros
de pozo.

o Calcular los pardmetros petrofisicos de la roca reservorio para cada pozo.

o Analizar el comportamiento de los parametros elasticos de las velocidades
compresionales, de cizalla e impedancia acustica en relacibn con las
propiedades petrofisicas de la roca reservorio.

« Generar un modelo empirico a partir de los datos obtenidos del andlisis de los
pardmetros elasticos con relacion a las propiedades petrofisicas para la
caracterizacion de la roca reservorio.

o Evaluar los resultados obtenidos del modelamiento mediante la comparacion
de estudios en la Cuenca de Santos, Brasil.

Este trabajo busca mediante la caracterizacion petrofisica y modelamiento de
fisica de rocas determinar adecuadamente el comportamiento de los parametros
elasticos, velocidades compresionales y de cizalla, evidenciando Ila
heterogeneidad de la roca reservorio para las formaciones del Cretacico superior y
Paleoceno.

El desarrollo de este proyecto comprende el cumplimiento de cinco objetivos
especificos los cuales se llevaran a cabo de la siguiente manera: La
caracterizacion del registro litol6gico en el intervalo de interés mediante un célculo
petrofisico obteniendo un registro de litofacies de los pozos evaluados,
identificando los intervalos de interés de acuerdo con el tipo de roca evaluada
dando cumplimiento al primer objetivo, el cual se evidencia en el capitulo de
resultados y analisis. Una vez completado este objetivo, se determinan las
propiedades petrofisicas con la interpretaciéon del set de registros eléctricos

6 International Congress of the Brazilian Geophysical Society & EXPOGEF (15: 1-3, Agosto, 2016: Rio de
Janeiro, Brasil) Explorational rock physics of post-rift sediments in the Southern Santos Basin, Brasil. 2017.
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necesarios para la elaboracion de este proyecto, de esta forma se da por
concluido el segundo objetivo, el cual se ilustra en la seccion de resultados y
analisis. Los valores anteriormente mencionados son los datos necesarios para
analizar el comportamiento de los parametros elésticos de las velocidades
compresionales, de cizalla e impedancia acustica calculados mediante el software
RokDoc dando asi finalizado el tercer objetivo, que se ve plasmado en el capitulo
de resultados. Posteriormente, se genera un modelo empirico a partir de los datos
obtenido del anterior analisis mediante los modelos de Castagna (1985),
Greenberg & Castagna (1992), Xu & White (1995) y Sun (2004) dando
cumplimiento al cuarto objetivo. Finalmente se evallan los resultados obtenidos
del modelamiento mediante la comparacion de estudios en la Cuenca de Santos,
Brasil, dando cumplimiento al quinto objetivo, que se ve desarrollado en la seccion
analisis de resultados.

Una vez completados todos los objetivos especificos es posible realizar las
conclusiones y recomendaciones pertinentes al presente trabajo de grado.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la base tedrica pertinente para la realizacién del
proyecto de grado.

1.1 CUENCA DE SANTOS
A continuacion, se muestra la informacion relacionada con la Cuenca de Santos.

1.1.1 Historia. La historia de la exploracion petrolera de la Cuenca de Santos
comenzdé en la década de 1970. Este periodo estuvo marcado por
descubrimientos en la Cuenca de Espirito Santo y descubrimientos maritimos en
las Cuencas de Potiguar y Campos.

Entre los afios setenta y ochenta, la Cuenca de Campos se estableci6 como
productor de petréleo. En 1980, se realizo el primer descubrimiento en la Cuenca
Santos de areniscas turbiditicas de la Formacion Itajai-Agu en el Campo Merluza.’

1.1.2 Geologia de la Cuenca. La Cuenca de Santos se encuentra en la region
sureste del margen continental. Ubicada frente a los estados de Rio de Janeiro,
Sao Paulo, Parand y Santa Catarina, abarca un area de 352,000 km? y contiene
espesores sedimentarios mayores de 10 km en los principales depésitos.

1.1.2.1 Sistemas petroliferos. Los principales sistemas de petrdleo reconocidos
en la Cuenca de Santos son Picarras-ltapema / Barra Velha e Itajai-Acu-llha Bela,
que cuentan con una amplia variedad de plays complementarios, con depdsitos en
varios niveles en la seccion drift.

El sistema de petréleo Itajai-Acu-llhabela combina la generacion a partir de lutitas
marinas anddicas de la Formacion Itajai-Acu y la acumulacién en areniscas
turbiditas neoturonianas a eosanténicas de Ilhabela Miembro.2

1.1.2.2 Generaciébn y migracion. Existen dos rangos de generacion de
hidrocarburos en la Cuenca de Santos: la Formacién Picarras y la Formacion
Itajai-Acu. Las rocas generadoras de la Formacion Picarras se depositaron en el
entorno de un lago salino en la etapa final de la fase de falla, en Aptiano. Las
rocas de la Formacion lItajai-Agu estan representadas por lutitas de color gris
oscuro y depositos de arcilla depositados en los entornos de plataforma distal.®

7 FERNANDEZ, Rodrigo de Oliveira y DOS SANTOS, Alhan Jose. Sumario Geoldgico e Setores em Oferta.
Bacia De Santos. Superintendéncia de Definicdo de Blocos. Brasil. 2017, p. 4

8 Ibid., p. 11

9 Ibid., p. 12
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1.1.2.3 Rocas reservorio. La Cuenca de Santos tiene un conjunto diverso de
rocas reservorio, como los carbonatos oliticos de aguas someras de la Formacion
Guaruja, las areniscas turbiditicas eocenas de la Formacibn Marambaia y el
Miembro Ilha Bela de la Formacion Itajai-Acu.t°

1.1.2.4 Rocas sello. Los sellos en la Cuenca de Santos que generalmente estan
compuestos de arcillas y calcitas intercaladas en los depdsitos. Los reservorios
siliciclasticos, las rocas de sellado son las arcillas intercalados a las areniscas de
las formaciones Itajai-Acu, Santos / Juréia y Marambaia. Ademas, para las rocas
del embalse del play previo a la sal, las extensas paredes de sal de la Formacion
Ariri representan un sello efectivo.

1.1.25 Trampas. El aporte sedimentario y el gran volumen de evaporitas
depositadas durante el aptiano colaboraron en gran medida con la generacion de
trampas relacionadas con la halocinesis desde el Neo-Albiano (en aguas poco
profundas) hasta el Oligoceno (en aguas profundas), formando domos o trampas
de sal.

Figura 1. Cuenca de Santos
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producéo de petrdleo e gés natural. En: Boletin de Geologia. 2019, vol 41, p. 178.

10 |bid., p. 14
11 |bid., p. 15
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Figura 2. Estratigrafia Cuenca de Santos
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1.2 REGISTROS DE POZO

En la presente seccion se hard un breve resumen del registro de pozos
pertinentes en la elaboracion del trabajo de grado.

1.2.1 Registro Gamma Ray. El registro Gamma Ray es una medicion de la
radioactividad natural de las formaciones. En las formaciones sedimentarias el
registro normalmente refleja el contenido de arcillas de las formaciones ya que los
elementos radioactivos tienden a concentrarse en las arcillas y lutitas, las
formaciones limpias generalmente tienen un nivel muy bajo de radioactividad. Este
registro permite estimar los limites de las capas, el contenido de arcillas en capas
permeables, controlar la profundidad del cafioneo y verificar la perforacién en
pozos revestidos.1?

Figura 3. Gamma Ray
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Fuente: SCHLUMBERGER.
Principios/aplicaciones de interpretacion de
registros. 1997, p. 26.

1.2.2 Registro de Litodensidad. Este registro mide la densidad media de la
formacién (g/cm3), asi como el factor fotoeléctrico (Pe) en barns/electron, en las
proximidades de la pared del pozo. Para esto utiliza una fuente radiactiva que
emite rayos Gamma dispersos que chocan con los electrones de la formacién
perdiendo energia. La herramienta emite rayos gamma que interactian con la
formacién dependiendo de su energia. Sin embargo, dos reacciones son
importantes: El efecto Compton y la absorcién fotoeléctrica.'®

12 SCHLUMBERGER. Principios y aplicaciones de la interpretacion de registros. Schlumberger Educational
Services, 1997, p. 23-24.

13 TELLEZ, D. Interpretacion geoldgica de los registros de imagenes eléctricas de pared de pozo y de
Echados con ayuda de los registros de litodensidad y neutrén. Instituto politécnico nacional. [En lineal].
Instituto Politécnico Nacional, Cuidad de México, 2010, p. 52. [Consultado 4, abril, 2020]. Disponible en:
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/15177
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Figura 4. Registro de litodensidad
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52

1.2.3 Registros resistivos. Todos los materiales geoldgicos tienen una cierta
cantidad de resistencia o la habilidad inherente de resistir un flujo de una corriente
eléctrica. Los registros resistivos son de vital importancia para la evaluacién de
saturacion de hidrocarburos, sus principales usos son determinar el tipo de fluido
dentro de la formacion.

La resistividad de las formaciones es una cantidad medible y finita que esta
relacionada con el tipo de fluido que contiene la formacion, y esta depende de tres
factores: la resistividad del agua de formacién, cantidad de agua presente y
geometria de los poros.'4

1.2.4 Registro Sonico. El registro sénico consiste en un transmisor que emite
impulsos sénicos y un receptor que capta y registra los impulsos. La determinacion
de la porosidad a través de los registros sonicos se basa en la medicion del tiempo
de viaje de una onda acustica en la formacion, este tiempo se lo conoce como
tiempo de transito Aty es el inverso de la velocidad de la onda sonora.

La propagacion de la onda a través de la roca depende fundamentalmente de las
propiedades que tiene la matriz de la roca y de los fluidos que se encuentran
presentes en la roca, por esta razdn es importante conocer la composicion de la
roca, el porcentaje y tipo de fluido presente para obtener una respuesta mas
exacta en la evaluacioén del registro.1®

14 ASQUITH, George. y GIBSON, Charles. Basic well log analysis: AAPG methods in exploration. Tulsa,
Oklahoma. 1982. p. 77-78

15 SCHLUMBERGER. Principios y aplicaciones de la interpretacién de registros. Schlumberger Educational
Services, 1997, p. 32.
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Figura 5. Registro Sénico
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aplicaciones de la interpretacion de registros.
Schlumberger Educational Services, 1997, p. 34.

1.2.5 Registro Neutron. Es un registro de porosidad que mide la concentracion
de iones de hidrégeno en una formacién. Funciona en formaciones limpias donde
la porosidad se llena con agua o aceite, el registro de neutrones mide la porosidad
llena de fluido. Los factores que afectan el registro neutrénico son: Efectos de la
litologia, tamafio del hoyo, temperatura y presion. Los neutrones presentes
colisionan con los nucleos del material de formacion y provocan que un neutrén
pierda parte de su energia. Debido a que el atomo de hidrégeno es casi igual en
masa al neutron, la pérdida de energia méaxima ocurre cuando el neutron choca
con un atomo de hidrégeno. Por lo tanto, la cantidad maxima de pérdida de
energia es una funcién de la concentracion de hidrégeno de una formacién.1®

Figura 6. Registro Neutron
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Schlumberger Educational Services. 1997. p 51.

16 PDVSA. Registros de pozos. Centro Internacional de Investigacion y Desarrollo PDVSA. Caracas, 1997.
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1.2.6 Registro de Densidad. Es un registro de porosidad que mide la densidad
de electrones de una formacién. Ayuda a identificar minerales de evaporita,
detectar zonas que contienen gas, determinar la densidad de hidrocarburos y
evaluar reservorios de arena arcillosa y litologias complejas, determinar la
produccion de lutitas, calculo de presion de sobrecarga y propiedades mecéanicas
de las rocas.

Entre los factores que afectan el registro de densidad, se pueden destacar los
siguientes: Efecto del hoyo, espesor del revoque, litologia de las formaciones,
Fluidos presentes en la zona investigada efectos de los hidrocarburos. La
densidad aparente de la formacion es una funcién de la densidad de la matriz, la
porosidad y la densidad del fluido en los poros.’

Figura 7. Registro de Densidad
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1.3 PETROFISICA

Se encarga de caracterizar las propiedades fisicas y texturales de las rocas,
especialmente la distribucion de los poros que sirven como depdsito para las
acumulaciones de hidrocarburos, y que permiten considerarlas como posibles
prospectos para la explotacion.

Mediante la caracterizacion petrofisica de un yacimiento, se busca calcular con
mayor precision las reservas de hidrocarburos para evaluar la factibilidad
econdémica de un proyecto. En cuanto a los parametros necesarios para llevar a
cabo dicha evaluacion se encuentran la porosidad, la permeabilidad, la saturacién

17ASQUITH y GIBSON, Op. cit., p. 67
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de fluidos, el volumen de arcilla, el espesor del yacimiento y su éarea, la
mineralogia de la formacion, la movilidad del petroleo y la distribucion del tamafio
de los granos. Adicionalmente, se tienen que considerar la geometria del
yacimiento, la temperatura, presion y litologia.'®

1.4 FISICA DE ROCAS

Los modelos de fisica de rocas son relaciones mateméaticas que se usan para
convertir las propiedades de la roca y el fluido que conforman el yacimiento en
propiedades geofisicas. Modelar las propiedades geofisicas de las rocas responde
a la necesidad de conocer su comportamiento en areas en donde no se cuenta
con informacién de pozos. Asi, un modelo se crea variando el tipo de fluido,
presion efectiva, espesor del yacimiento, litologia, porosidad para investigar la
sensibilidad de los datos sismicos a estos factores.

Para modelar de manera efectiva un yacimiento de hidrocarburos es indispensable
estudiar, ademas de la litologia y la forma de sus poros, las propiedades de los
fluidos (fase, densidad, viscosidad, saturacion), interacciones roca-fluido (cambios
quimicos en la roca producidos por los fluidos), anisotropia, entre otros.®

1.4.1 Propiedades elasticas de la roca. Para definir una roca elasticamente y
describir la resistencia de un cuerpo se utilizan las constantes elasticas. A
continuacion, se describira las constantes utilizadas durante el desarrollo de este
proyecto.

14.1.1 Mdédulo de cizalla. El modulo de corte es la respuesta de un material
a la deformacién de corte. Esta propiedad determina cuan resistente es un
material a la deformacién por corte.?°

1.4.1.2 Mdédulo de Bulk. La relacién lineal entre el cambio fraccional del
volumen y la presion hidrostética aplicada a una masa de material geologico esta
gobernada por el Médulo de Incompresibilidad Volumétrica “K”.2*

1.4.1.3 Impedancia onda S. Es el producto de la densidad en el medio
poroso por el cual viaja la onda de sonido S y la velocidad de la onda S.?2 Es la
resistencia que opone el medio a que la onda S se propague sobre este.

18 Facultad de Ingenieria de la UNAM (2008) Petrofisica.

19 VARGAS-MELEZA, L. y VALLE-MOLINA, C. Avances y aplicaciones en fisica de rocas para exploracion de
hidrocarburos. En: Ingenieria, Investigacion y Tecnologia. 2012. vol. 13, no. 4, p. 444

20 RAJPUT, S. y THAKUR, N. Geological Controls for Gas Hydrate Formations and Unconventionals. 2016.

21 PEREZ, A., GARNICA, P. y MANILLA, A. Evaluacion indirecta de los médulos elasticos de rigidez in situ y
la relacion entre vp/vs y el angulo de friccion interna. Instituto mexicano del transporte. 2003. p. 12.

22 ROGERS, Rudy. 2do capitulo. Deep Ocean Sediment.-Hydrate Relationships. Offshore Gas Hydrates.
Elsevier Inc, 2016. p. 51.
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1414 Impedancia onda P. Es el producto de la densidad en el medio
poroso por el cual viaja la onda de sonido P y la velocidad de la onda P.?% Es la
resistencia que opone el medio a que la onda P se propague sobre este.

1.4.15 Parametros de Lamé. Los parametros de Lamé, Lambda (A) y Mu
() son medidas de incompresibilidad y rigidez que puede ofrecer una roca.

Segun lo anterior, se propuso una aproximacion a la inversion basada en los
parametros de Lamé (A y M) y la densidad (p), también conocidos como
LambdaRho y MuRho o Impedancias de Lamé.?* Esto se hizo con el objetivo de
minimizar el efecto de la densidad durante la interpretacion sismica. Estos
parametros se definen de la siguiente forma:

Ecuacion 1. MuRho

A=\u/p = Vi* = (u/p) = (pV:)* = pp = pp = Zs*

Fuente: DOWNTON, Jon; GOODWAY, Bill y CHEN, Taiwen. Improved
AVO Fluid Detection and Lithology Discrimination Using Lamé
Petrophysical Parameters; "Ap", yp, Ay Fluid Stack”, From P and S
Inversions. SEG, 1997.

Ecuacion 2. LambdaRho

Ve =J(@+2W0/p = Zp,° = A+ 20p = Ap = Z,* - 2Z5*

Fuente: DOWNTON, Jon; GOODWAY, Bill y CHEN, Taiwen. Improved
AVO Fluid Detection and Lithology Discrimination Using Lamé
Petrophysical Parameters; "Ap", pp, Ay Fluid Stack", From P and S
Inversions. SEG, 1997.

1.4.2 Interpretacion modelos fisica de rocas. En la siguiente seccion se
presenta los factores mas importantes que afectan el analisis de los modelos.

1421 Fluido y saturacién. Las rocas saturadas con agua Yy aceite
muestran valores grandes de velocidad Vp porque la presencia de fluido
incomprensible afecta la magnitud del moédulo volumétrico. Contrariamente, las
rocas saturadas con gas muestran valores pequefios de velocidad por su
naturaleza compresible y densidad baja. Con respecto a la velocidad Vs, las
magnitudes son insensibles a la saturacion de fluido, ya que éstos no oponen
rigidez al esfuerzo de corte. Asimismo, la velocidad Vp es insensible para casi
cualquier grado de saturacién de agua.

23 |bid., p. 51.

24 DOWNTON, Jon; GOODWAY, Bill y CHEN, Taiwen. Improved AVO Fluid Detection and Lithology
Discrimination Using Lamé Petrophysical Parameters; "Ap", yp, Ay Fluid Stack", From P and S Inversions.
SEG, 1997.
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1.4.2.2 Litologia y relacion Vp/Vs. Las rocas compuestas por carbonatos
son mas densas y menos porosas que las rocas formadas por clastos o
fragmentos de rocas. Si calculamos la relacién entre velocidades para cada
litologia, observamos que Vp/Vs es mayor para las calizas que para areniscas.
Mientras que, para lutitas, que muestran valores en un rango amplio de
velocidades, siempre muestran valores mas grandes que las areniscas en cuanto
a la relacion de velocidades Vp/Vs.?®

1.4.3 Relacion de Gassman. Cuando una roca se encuentra bajo el efecto de
compresion, se genera un cambio en la presion de poro, que resiste esta
compresion y, por lo tanto, endurece la roca. La teoria de baja frecuencia de
Gassmann-Biot (Gassmann, 1951; Biot, 1956) predice el aumento resultante en el
modulo de densidad efectiva, el médulo de densidad efectivo de la roca con fluido
de la roca saturada utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. Relacién de Gassmann
le K1I|}' Kll
Ko—Ke Ko—Kuy o(Kg—Kn)'

Fuente: MAVKO, Gary, MUKERJI, Tapan y DVORKIN, Jack. The
Rock Physics Handbook. Cambridge. 2009. p. 273.

Higay |“:"||I}'

Donde Kary es el médulo de densidad de la roca seca, Ksat es el médulo de
densidad de la roca con fluido de poro, Ko es el médulo de densidad del mineral
qgue forma la roca, Kn es el médulo de densidad del fluido, @ es la porosidad, pdry
es el modulo de cizalla de roca seca, y psat €s el modulo de cizalla de roca
saturada con fluido.

La ecuacion de Gassmann supone un mineral homogéneo y una isotropia
estadistica del espacio poroso, pero esta libre de suposiciones sobre la geometria
del poro. De igual forma, se puede predecir los cambios que resultan cuando un
fluido se reemplaza por otro. En este caso, el procedimiento a seguir consiste en
aplicar la ecuacion dos veces: determinar los modulos desde la saturacién inicial
de fluidos al estado seco, y luego transformar inmediatamente desde el médulo
seco al nuevo estado saturado de fluidos.?® Esto se describe en la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 4. Sustitucién de fluidos

hr.\al. 1 I,;(I 11 K
J'.,l.-1 : K

K2
Ky Kna)

sal 2

— : - .
sat @Ky — Knay) Ky Ko

Fuente: MAVKO, Gary, MUKERJI, Tapan y DVORKIN, Jack.
The Rock Physics Handbook. Cambridge. 2009. p. 274.

25, VARGAS-MELEZA, L. y VALLE-MOLINA, C. Avances y aplicaciones en fisica de rocas para exploracion de
hidrocarburos. En: Ingenieria, Investigacion y Tecnologia. 2012. vol. 13, no. 4, Pag. 445

26 MAVKO, Gary, MUKERJI, Tapan y DVORKIN, Jack. The Rock Physics Handbook Tools for Seismic
Analysis of Porous Media. Cambridge. 2009. p. 273-274.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

En esta seccion del trabajo se describe la metodologia a seguir para el cumplir con
la evaluacion regional de la roca reservorio en el Cretacico Superior y Paleoceno
mediante la caracterizacion petrofisica y modelamiento de fisica de rocas al
suroeste de la Cuenca de Santos y se hace referencia a los datos a usar durante
el desarrollo de éste (Figura 8).

Figura 8. Esquema metodoldgico general

EVALUACION REGIONAL DE LA ROCA
RESERVORIO EN EL CRETACICO SUPERIOR Y
PALEOCENO MEDIANTE LA CARACTERIZACION
PETROFISICA Y MODELAMIENTO DE FISICA DE
ROCAS AL SUROESTE DE LA CUENCA DE SANTOS,
BRASIL.
|
) g
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. > \ S
- v ~ (" Desarrallo y analisis de ajuste de los A

i ) modelo fisica de rocas: Castagna (1985),
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\ alas propiedades petrofisicas ) White (1995), Sun (2004) en el software
\_ RokDoc y,
' N 4 N

Sustitucion de fluid diante teoria d

Validacién del modelo de fisica de rocas ustt uc‘onGSSS%a%?ngéir; eleorade

\ J \ 7

Fuente: elaboracion propia.
2.1 SELECCION DE POZOS

Para la seleccion de los pozos a evaluar se toma un grupo de treinta pozos
perforados en diferentes zonas de la cuenca y se revisa la informacion disponible
de los mismos, posteriormente se eligen aquellos que dispongan de los datos
necesarios para cumplir con los objetivos del proyecto. Se ilustra en la figura 9 los
factores de seleccion de los pozos.
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Figura 9. Seleccion de pozos

[ SELECCION DE POZOS ]
; v Y
\ Ubicacion ] [ Profundidad } [ Registros de pozo }
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posible determinar una S, grafico CQmDUGStO-
profundidad promedio Ademas, verificar que
para cada formacion se hayan corrido
debido a que esta \.correctamente. J
varia segun la
localizacion del pozo
\perforado. J

Fuente: elaboracion propia.

2.2 CARGA DE POZOS

Luego de haber seleccionado los pozos se procede a cargar los registros
disponibles de los pozos en el software Interactive Petrophysics con el objetivo de
interpretar graficamente la informacion descrita para analizar maltiples zonas.

2.2.2 Archivos .LAS. Dentro del interfaz del programa se selecciona la pestafia
input/output y se escoge la opcién “Load well” en la que se selecciona la opcion
adecuada. En este tipo de archivos se cargan automaticamente todos los registros
presentes en el archivo.
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Figura 10. Carga de datos
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Fuente: elaboracion propia, con base en INTERACTIVE PETROPHYSICS

2.2.3 Archivos .DLIS. De igual forma se procede a seleccionar la opcién
Input/output y se selecciona “load data” pero en este caso se elige la extension
“.DLIS”, este tipo de extensidn genera una lista de registros presenten en la cual
se escogen los registros pertinentes para su analisis.

Figura 11. Seleccién de pozos en archivos .DLIS
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Interval to Load (MD) Logging Runs
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RO_HILT 1 05 ROKLT KL water flohmm Defaut ] O statatR
art at Run:
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oK MNew File Create Mew Well SetWell Close Help

Fuente: elaboracién propia, con base en INTERACTIVE PETROPHYSICS
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Una vez es realizada la carga de datos, se selecciona las curvas que se desean
observar en el track, lo cual permite analizar cada uno de los registros en las
zonas de interés.

Figura 12. Plot
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Fuente: elaboracion propia, con base en INTERACTIVE PETROPHYSICS

Agregar pozos nuevos. Para agregar mas de un pozo al proyecto se es
necesario una vez es seleccionado el archivo a cargar se la opcion “Create New
Well” en la cual se nombra el nuevo pozo y al dar click en el botéon “Ok” se
vinculan con los datos presentes en los registros, como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Crear un pozo nuevo
Create Mew Well

Well Name
2-ANP-1-RJS |

Top Depth/Time |:| Bottom Depth/Time I:l

Leave data entry boxes empty to allow ‘Load’ modules to auto-create
the attributes when loading the first data file

Cancel | | bieip

Fuente: elaboracion propia, con base en INTERACTIVE
PETROPHYSICS

Posteriormente, se carga la informacion del nuevo pozo repitiendo los pasos del
numeral 2.2.1 0 2.2.2 segun el tipo de archivo.
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2.3 CONSTRUCCION REGISTRO DE LITOFACIES

Para la construccidon del registro de litofacies se define y describe las litofacies y
los ambientes de depdsito con base a caracteristicas litoldgicas distintivas como lo
son el tamafio de grano, estructuras sedimentarias, espesor de las capas y la
textura, ademas de los Registros de Densidad, Litodensidad y Gamma Ray con
los que se clasifican las rocas segun la litologia presente en ellas, en este se
delimitan los intervalos de interés distinguiendo entre shales, areniscas, limolitas y
finalmente se correlacionan estratigraficamente para obtener un interpretacion
gréfica adecuada de los pozos en evaluacion.

Para ello se elabora una tabla con la informacién presente en los registros gréficos
compuestos de cada pozo en la cual se ilustra los topes de las formaciones y una
descripcion detallada de la litologia

Tabla 1. Descripcién de litologia
PROFUNDIDAD (m)

POZOS FMS TOPE BASE DESCRIPCION LITOLOGIA
214 780 iArcilla
780 908 lutita
908 994 Intercalaciones lutita-marga
1017 1077 Intercalaciones lutita-capas delgadas de calcilutita
1085 1194 Intercalaciones lutita-capas delgadas de arenisca

1194 1368 Lutita

1368 1421 Intercalaciones lutita-marga
1421 1472 Intercalaciones lutita-calcilutita
1523 1545 {Arenisca

1615 1830 !Intercalaciones lutita-Limo- con lamina delgada de arenisca
MARAMBAILA 1852 1878 Intercalaciones lutita-marga
1878 1977 Lutita
1980 2167 Intercalaciones gruesas capas de lutita-marga
2167 2246  ilutita
1-BRSA-911-SPS 2246 2258 ilimo
2258 2342 :lutita
2342 2405 iIntercalaciones lutita-Llimo-areniscas
2405 2593 iIntercalaciones lutita-capas gruesas de areniscas
2593 2612 ilutita
2612 2877 iIntercalaciones areniscas-Limo
2877 3068 Intercalaciones lutita-Limo-areniscas
3068 3645 Intercalaciones lutita-Limo-areniscas
3133 3223 iIntercalaciones capas gruesas Limo-lutitas
JUREID 3223 3645 iIntercalaciones lutita-Llimo-areniscas
3645 3732 iAreniscas
3732 3792 iIntercalaciones areniscas-lutita
3792 3835 Intercalaciones areniscas-Limo

3835 3965 iIntercalaciones lutita-capas delgadas de lutita
3965 4408 :Lutita

Fuente: elaboracion propia.

ITAJAI-ACU

Teniendo en cuenta la informacion mencionada, se hace uso del modulo de
litologia incluido en el software Interactive Petrophysics, en el que se seleccionan
las curvas de densidad, factor fotoeléctrico, sonico, resistividad, entre otras, las
cuales permiten generar el registro de litofacies. Posteriormente se calibra la curva
generada por el software evaluando las litologias en cada zona y a partir de ello
modificar el tipo de matriz predominante en cada intervalo como se ilustra en la
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figura 14, haciendo uso de la descripcion presente en el registro grafico
compuesto.

Figura 14. Modulo de litologia

@
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Fuente: elaboracién propia, con base en INTERACTIVE PETROPHYSICS

Una vez es generada la curva se elige “Shading Type” en que se define la imagen
representativa para cada litologia.

Figura 15. Shading type

Shading controlled by curve

Value Value

() Use Spectrum 0 0
() Use Palette BGR.pal
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(@ Use Values
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|LITHO v|
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Fuente elaboracion propia, con base en INTERACTIVE

PETROPHYSICS
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2.4 CALCULO DE PARAMETROS PETROFISICOS

En esta seccion se expone el proceso para calcular los parametros petrofisicos
necesarios para el desarrollo de este proyecto a través de métodos mateméticos.

2.4.2 Calculo de volumen Shale (Modelo lineal). En el andlisis petrofisico, el
volumen de arcilla es uno de los parametros clave que se utilizan para corregir los
calculos de la porosidad y la saturacion de agua, debido a los efectos que produce
la arcilla unida al agua sobre los valores de estas propiedades.?’

Existen diferentes formulas para determinar volumen de arcilla, en este caso se
utiliza el método lineal con el fin de evitar sobreestimaciones en el calculo de esta
propiedad.

Este modelo consiste en hallar valores base de arcilla y de arena utilizando la
curva de Gamma Ray y establecer una relacién como se muestra en la ecuacion 5
para calcular este parametro en diferentes profundidades de interés. Finalmente,
con los resultados se genera una tendencia generalizada de su comportamiento.

Ecuacioén 5. Volumen Shale (Modelo lineal)

ERIny — ERIHHI
GRrriﬁx - GR]‘]‘IEH

Vip = Iggp =

Fuente: ASQUITH, George. y GIBSON, Charles.
Basic well log analysis: AAPG methods in
exploration. Tulsa, Oklahoma. 1982. p. 91

Para realizar este calculo se utiliza el modulo de volumen clay en el software IP,
en él se selecciona el registro de entrada, en este caso se parte del registro
Gamma Ray, que permite determinar el parametro.

27 GARCIA 0., y GONZALEZ, Y. Motor de Interpretacion Grafica para el céalculo de Volumen de
Arcilla. Dpto. Construccién de Componentes CEDIN Universidad de las Ciencias Informaticas UCI.
2016. Vol. 10, No. 4, p.125-138
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Figura 16. Médulo de volumen de arcilla

Clay Velume Analysis - 4-BRSA-708-5P5 b
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Fuente: elaboracion propia, con base en INTERACTIVE
PETROPHYSICS

El médulo genera una curva de volumen de arcilla, la cual cuenta con una linea
base de arcilla y arenisca que son ajustados segun los cambios litologicos de las
formaciones en cada pozo.

Figura 17. Ajuste volumen de arcilla
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Fuente: elaboracion propia, con base en INTERACTIVE
PETROPHYSICS

40



2.4.3 Calculo de saturacion de agua (Ecuacion de Archie). Esta ecuacion
permite determinar la saturacion de agua a partir de la lectura de registros de
pozo. Se hace uso de esta ecuacion puesto de que la informacion disponible es
insuficiente para el desarrollo de un método mas complejo. Se implementaran
datos de resistividad del agua (Rw), resistividad de la formacion (Rt), el factor de
cementacion (m), factor de tortuosidad (a), exponente de saturacion (n) basados
en los valores calculados por medio de analisis a nucleos y tabulados por el autor
para los distintos tipos de litologia (arenas y carbonatos). La ecuacion 6 ilustra el
modelo de Archie (1942) la cual es aplicable en arenas limpias o con un contenido
de arcilla muy bajo (Vclay<5%).

Ecuacioén 6. Saturacion agua Archie (1942)
1

cx = R T
S = (g <o)

Fuente: ASQUITH, George. y GIBSON,
Charles. Basic well log analysis: AAPG
methods in exploration. Tulsa, Oklahoma.
1982. p. 96

El software IP cuenta con el médulo “Porosity and water saturation analysis” que
permite calcular el parametro utilizando informacion de distintos registros
dependiendo del método a emplear, en este caso se necesita de las curvas de
temperatura, resistividad, Vclay y densidad como datos base para determinar esta
propiedad correctamente. El médulo es presentado en la figura 18.

Figura 18. Modulo de saturacion de agua
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Bad Hole Discriminator
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Parameter set name |F'hi8w | Load | Save Parameter Sets
BN Cancel || Help

Fuente: elaboracion propia, con base en INTERACTIVE PETROPHYSICS
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Una vez se corre el programa se obtiene la curva de saturacion que permite
evaluar dicho parametro en los puntos de interés. En la figura 19 se presentan las
curvas generadas por el modulo de saturacion, necesarias para el calculo de esta
propiedad.

Figura 19. Curvas modulo de Saturacion de Agua
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GR3: Gamma Ray RT3: Resistividad Fm.
RHO&1: Densidad RwApp: Resistividad aparente agua Fm
DTCO1: Sonicoonda P Sw: Saturacion de agua

Fuente: elaboracién propia, con base en INTERACTIVE PETROPHYSICS

2.4.4 Calculo de porosidad (Método de densidad). Para el calculo de esta
propiedad, se hace uso de la ecuacion de densidad la cual consiste en desarrollar
una relacion entre valores establecidos como la densidad de la matriz de la roca,
la densidad del agua de formacion y un valor para cada zona de interés tomado
del registro de densidad. Este método es aplicable al estudio debido a que con la
informacion disponible aproxima los valores con una alta exactitud y precision a
los datos reales del pozo. En la ecuacion 7 se ilustra el método para determinar
este parametro.

Ecuacion 7. Porosidad método densidad

Boen = Pma — Po_
Pma — Pf

Fuente: ASQUITH, George. y GIBSON,
Charles. Basic well log analysis: AAPG
methods in exploration. Tulsa, Oklahoma.
1982. p. 67
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Donde pma es la densidad de la matriz de roca, se utiliza un dato de 2,65 g/cc
asumiendo una matriz arenisca, p» es la densidad leida del registro y pr es la
densidad del fluido, se toma un valor de 1,05 g/cc que es la densidad del agua
marina, ya que los pozos a evaluar se encuentran en mar abierto.

La anterior ecuacion hace referencia a una porosidad total, para obtener la medida
verdadera de la porosidad efectiva es necesario hacer una correccion a dicho
valor utilizando el volumen de arcilla.

Ecuacion 8. Porosidad efectiva
@e = @T * (1 — Vsh)

Fuente: MARSAN, M., y PRATAMA, R.
Well log data interpretation and
petrophysical analysis. Halliburton. 2015.
p. 27

Esta propiedad es determinada a partir del modulo descrito en el numeral 2.4.2,
ese procedimiento se repite en todos los pozos evaluados. La figura 20 presenta el
set de curvas que implementa el software para calcular la porosidad en cada punto
del registro.

Figura 20. Curva de porosidad
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GR3: Gamma Ray PHIT: Porosidad total
RHO81: Densidad PHIE: Porosidad efectiva
DTCO1: Sonicoonda P BYW: Volumen aparentz agua

Fuente: elaboracion propia, con base en INTERACTIVE PETROPHYSICS
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2.5 RELACION DE LAS VELOCIDADES DE ONDA P Y S RESPECTO A
PROPIEDADES PETROFISICAS

Las relaciones Vp-Vs son clave para la determinacion de la litologia a partir de
datos sismicos o sénicos, asi como para la identificacion de los fluidos en poros.
Castagna et al. (1993) ofrece una excelente revisibn del tema. Este proceso
consiste en establecer relaciones empiricas entre Vp, Vs y porosidad, para un
fluido de referencia, generalmente saturado de agua o seco.?®

Estas relaciones son desarrolladas en el software IP y visualizadas a través de
crossplots en los que se puede discriminar cada parametro segun su litologia o
profundidad.

Figura 21. Formato de crossplots
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Fuente: elaboracién propia, con base en INTERACTIVE PETROPHYSICS

Este procedimiento se realiz6 para cada pozo con el objetivo de evaluar el
comportamiento de las siguientes relaciones: Vp/Vs,
LambdaRho/MuRho.

Vp-Vs/PHIT,

28 MAVKO, Gary, MUKERJI, Tapan y DVORKIN, Jack. The Rock Physics Handbook. 2da edicién. Cambridge.

2009. p. 363
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2.6 FISICA DE ROCAS

Se presenta la base tedrica para el calculo de los modelos empiricos de fisica de
rocas y la metodologia aplicada en el software RokDoc para el modelamiento de
estos.

2.6.2 Método de Castagna®®. Sobre la base de mediciones logaritmicas,
Castagna et al. (1985) determind las regresiones empiricas que relacionan las
velocidades con la porosidad y el contenido de arcilla en condiciones saturadas de
agua.%°

Para rocas siliciclasticas, determinaron que la relacion entre Vp y Vs (en km / s)
es:

Ecuacioén 9. Velocidad compresional
Vp{km/s) 136+ 1.16Vg

Fuente: MAVKO, Gary, MUKERJI, Tapan y
DVORKIN, Jack. The Rock Physics
Handbook. 2da edicion. Cambridge. 2009.
p. 358.

Si se toma en cuenta la porosidad y el volumen de arcilla, se obtuvo las siguientes
relaciones para el mismo tipo de roca:

Ecuacién 10. Vpy Vs
Vplkm/s) — 581 — 9424 — 2.21C

Vs(km/s) — 3.89 — 7.07¢ — 2.04C

Fuente: MAVKO, Gary, MUKERJI, Tapan y
DVORKIN, Jack. The Rock Physics Handbook.
2da edicion. Cambridge. 2009. p. 359.

Para el desarrollo del método en el software se selecciona la pestafia “Well ops” y
posteriormente se elige la opcion “Log Vs prediction”. Una vez seleccionada la
opcion se despliega un menu en el que se elige el método a aplicar para realizar la
prediccion, en este caso “Mud Line” partiendo del hecho que es un método
empirico (figura 22). Uno de los datos solicitados para el calculo del método es el
intervalo de interés, el cual es definido segun los espesores de las capas de
arenas evaluadas permitiendo un analisis mas preciso.

Una vez es calculado el modelo, se determina la exactitud de este frente a los
datos reales.

29 CASTAGNA, J. P.; BATZLE, M. L. and EASTWOOD, R. L. Relationships between compressional-wave and
shear-wave velocities in clastic silicate rocks. En: Geophysics. 1985. vol. 50, no. 4, p. 571-581.
30 MAVKO, MUKERJI y DVORKIN, Op. Cit., p 358.
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Figura 22. Método de Castagna
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Fuente: ROKDOC

2.6.3 Método de Greenberg y Castagna®!l. Este método desarrolla relaciones
empiricas para estimar Vs de Vp en rocas con distintos minerales saturadas de
salmuera basadas en relaciones polindmicas de Vp-Vs en litologias puras. La
velocidad de onda de corte en las litologias saturadas de salmuera se aproxima
por un promedio simple de los medios aritméticos y de las capacidades de corte
de la litologia. A partir de estas relaciones se llega a la siguiente ecuacion iterativa:

Ecuacién 11. Velocidad de cizalla
- z
i"rp-.ﬂ.l'ﬂj i"rﬁ in kl.'l'.hrﬁ-: |'_|'5 = ﬂ‘1FP +-I:I'.'|"'-p + Lr e

Fuente MAVKO, Gary, MUKERJI, Tapan y DVORKIN,
Jack. The Rock Physics Handbook. 2da edicion.
Cambridge. 2009. p. 375.

Los coeficientes de iteracion son representados en la tabla 3 en la que discrimina
segun su litologia:

31 GREENBERG, M. y CASTAGNA, J. Shear-wave Velocity Estimation in Porous Rocks: Theoretical
Formulation, Preliminary Verification and Applications. En: Geophysical Prospecting. 1992. vol. 40, no. 2, p.
195-209.
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Tabla 2. Coeficientes de iteracion

]..i“H:IIDm' d gy e Hl

Handstonz 0 (LE 16 —{LE55 Y (LIRS 52
Limestone —h055 0% LG 77 — 143300 4% (M She
Dolomite 0 L5835 21 —IA¥TT 75 (LET4 44
Shale 0 LT 64 —LEGT 35 (L 35

Fuente: MAVKO, Gary, MUKERJI, Tapan y DVORKIN, Jack. The Rock Physics Handbook. 2da edicion.
Cambridge. 2009. p. 375.

Hay que tener en cuenta que la relacion anterior es para rocas 100% saturadas de
salmuera. Para estimar Vs a partir de Vp medido para otras saturaciones de
fluidos, la ecuacion de Gassmann debe usarse de manera iterativa.

Esto consiste en encontrar iterativamente un punto (Vp, VS) en la relacién de
salmuera que mediante la relaciébn de Gassmann, se convierte en el Vp medido y
el Vs desconocido para la nueva saturacion de fluidos.3?

El desarrollo del célculo de este modelo es similar al del método anterior con la
diferencia que en este se selecciona la opcion “Greenberg Castagna”. Teniendo
en cuenta, el proceso planteado anteriormente se define “Volume set’” que
consiste en asignar la matriz de la roca segun el registro Vclay, sin embargo, en
este modelo no es determinante la composicion de la roca en la prediccion final,
por lo que se selecciona por default como matriz base shale (figura 23).

Figura 23. Método de Greenberg & Castagna
S et
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rGreenberg Castagna nputs
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Create Complement Log Remove Volume Log Acd Volume Log

Mineral Type Clp

4

Fuente: ROKDOC

82 MAVKO, MUKERJI y DVORKIN, Op. Cit., p. 374-375.
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Una vez es calculado el modelo, se determina la exactitud de este frente e los
datos reales.

2.6.4 Método de Xu y White.23 Desarrollaron un modelo teérico para velocidades
en areniscas arcillosas. La formulacién utiliza la teoria de Kuster—Toks6z y medio
efectivo diferencial para estimar las velocidades compresionales y de cizalla de
roca seca; y las velocidades de rocas saturadas se obtienen a partir de la
ecuacion de Gassmann.

La parte clave del modelo es la hipotesis de que las relaciones de aspecto para los
poros relacionados con la arena son significativamente diferentes a los
relacionados con arcilla. La mezcla de arena y arcilla se modela con inclusiones
elipsoidales de dos relaciones de aspecto diferentes. Por lo tanto, la porosidad
total de la roca se aproxima como se ilustra en la ecuacion 12:

Ecuacion 12. Porosidad total

0= mﬂand + m:‘:m}r

Fuente: XU, S y WHITE, R. A new velocity
model for clay-sand mixture. En: Geophysical
Prospecting. 1995. Vol 43, p.104

La porosidad de arenisca y porosidad de arcilla se determinan con las siguientes
formulas:

Ecuacién 13. Porosidad de arenisca y arcilla

. . P . P
{bcamul i1 0 *;‘Iuy )b ——— Veand ——
1 — i 1 —
'} ':i‘:-l
Wcday H"'I;'Iu}' 1

i
Fuente: MAVKO, Gary, MUKERJI, Tapan y DVORKIN,

Jack. The Rock Physics Handbook. 2da edicion.
Cambridge. 2009. p.378

Donde Vsand y Vclay hacen referencia el volumen de arena y arcilla,
respectivamente. Las propiedades de la mezcla mineral se estiman por un
promedio de tiempo de las velocidades minerales de cuarzo y arcilla y el promedio
aritmético de sus densidades mediante las siguientes relaciones:

33 XU, Sy WHITE, R. A new velocity model for clay-sand mixture. En: Geophysical Prospecting. 1995. Vol 43,
p 91-118.
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Ecuacién 14. Propiedades de mezcla mineral

| 1o¢ Vaw) 1 Vay |

1 1~ b — Vg 1 Vg |
Vs, 1 — o Jvmmm " HVs,

0 ( 1 , J}J.I"'qu.un.-: | 1 i :ll. felay

iy v

Fuente: MAVKO, Gary, MUKERJI, Tapan y DVORKIN, Jack.
The Rock Physics Handbook. 2da edicion. Cambridge. 2009.
p.378.

Estas propiedades minerales se utilizan en la formulacién de Kuster-Toks6z junto
con la porosidad y el contenido de arcilla para calcular los médulos y las
velocidades de las rocas. Posteriormente, se usan las ecuaciones de Gassmann
para obtener velocidades saturadas de baja frecuencia. Finalmente, mediante los
valores calculados previamente se utiliza el modelo para predecir las velocidades
de cizalla.

El modelo puede usarse para predecir las velocidades de las ondas de cizalla. Las
estimaciones de Vs pueden obtenerse a partir de las propiedades conocidas de la
matriz mineral, la porosidad y el contenido de arcilla o a través del Vp medido, la
porosidad o el contenido de arcilla.>* Es importante mencionar que segun los
autores es recomendable usar mediciones del registro sonico para determinar la
velocidad compresional debido a que es la medida mas confiable.

Para el calculo de este método en el software RokDoc, se selecciona la pestafia
“Well ops” y dentro de la opcidn Rock Physics se escoge “Log Xu-White”. Este
procedimiento abre una interfaz en la que es estricto seleccionar los minerales
presentes en la roca ademas de definir los cut-offs de las propiedades Vclay y
Porosidad. Este método depende principalmente la composicion mineraldgica de
la roca, por lo que es necesario hacer una seleccién de la matriz de la roca con el
uso de la informacion disponible de registros, en estos, es predominante la
presencia de illita por lo que es seleccionada como matriz principal y usando
feldespato potasico como componente secundario.

Una vez es calculado el modelo, se determina la exactitud de este frente e los
datos reales.

34 MAVKO, MUKERJI y DVORKIN, Op. Cit., p. 378.
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Figura 24. Método de Xu-White
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Fuente: ROKDOC

2.6.5 Modelo de Sun. La estructura de los poros en las rocas afecta las
velocidades de las ondas elasticas. Para un reservorio donde se conoce el tipo de
fluido y la litologia, la velocidad de onda elastica se puede describir mediante un
modelo de dos parametros en términos de porosidad @ y dos parametros de
estructura de poro denominados factores de flexibilidad de forma (GammaMu y
GammaKk).

La variacién de las propiedades del reservorio se puede atribuir a los cambios
tanto en la porosidad como en la estructura de los poros utilizando el modelo de
velocidad de onda elastica. El factor de flexibilidad de forma se introduce para
caracterizar los efectos combinados de la densidad de fracturas, la forma de los
poros y el acoplamiento de grano en la deformacion elastica.3®

Para el desarrollo de este modelo se determiné los factores de flexibilidad de
forma para arenas a partir de las propiedades elasticas determinadas para este
tipo de roca segun la matriz seleccionada (feldespato potasico), en este caso se
determinaron los valores 4,8 y 8,7 para GammaMu y GammakK respectivamente,
para el célculo de estas variables se parte del uso de las ecuaciones 15y 16 en
las que se despejdé los factores de flexibilidad de forma. Ademas, se asumen
valores teoricos para Kary y Kgrain basandose en las caracteristicas propias de la
matriz e informacion recolectada a través de los registros de pozo (Vclay, Vp, Vs,
rho, entre otros). De esta manera se determind que Kgrain toma un valor de 48
Gpa y Kdry hace referencia a la union de los registros mencionados anteriormente

35 SUN, Yue F. Pore structure effects on elastic wave propagation in rocks: AVO modelling. En: Journal of
Geophysics and Engineering. 2004. vol. 1, no. 4, p. 268.
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generando una curva de cada factor de forma. Posteriormente mediante el uso de
un histograma se define el valor representativo para GammaMu y GammakK.

El modelo de fisica de roca de Sun consiste en determinar los médulos elésticos
de roca seca afectados por los factores de flexibilidad de forma y posteriormente
mediante el uso de la sustitucion de fluido de Gassmann determinar las
propiedades elasticas de roca saturada con salmuera obteniendo la siguiente serie

de ecuaciones.
Ecuacién 15. Mdédulo volumétrico (Sun)

K-a"r'_'r T ‘F: gru_'-'.'(l ‘;ﬁ)-},ﬂ'

Fuente: International Congress of the Brazilian
Geophysical Society & EXPOGEF (15: 1-3, Agosto,
2016: Rio de Janeiro, Brasil) Explorational rock
physics of post-rift sediments in the Southern Santos
Basin, Brasil. 2017. p. 2

Ecuacién 16. Médulo de cizalla (Sun)

},u
Jiidr_r — J‘Jfr'arir(l _ (b) '

Fuente: Dunne, J., Parsons, J., Maia D., and
Rogerio, S. (2017), Explorational rock physics of
post-rift sediments in the Southern Santos Basin,
Brazil 15th International Congress of the Brazilian
Geophysical Society & EXPOGEF. Pag. 2

Una vez son obtenidos Kdry y udry es posible determinar las velocidades de onda
Sy P saturadas por agua a partir de las ecuaciones 17 y 18.

Ecuacion 17. Velocidad onda P

H+%*,u
02

Fuente: SUN, Yue F. Pore structure effects on
elastic wave propagation in rocks: AVO
modelling. En: Journal of Geophysics and
Engineering. 2004. vol. 1, no. 4, p.271.

Vp =

Ecuacion 18. Velocidad Onda S
7

Fuente: SUN, Yue F. Pore structure effects on
elastic wave propagation in rocks: AVO
modelling. En: Journal of Geophysics and
Engineering. 2004. vol. 1, no. 4, p. 271.

Vs =
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Donde K hace referencia al médulo de bulk, y representa el médulo de corte de la
roca y p la densidad de la matriz; y no depende del fluido presente, por lo que su
valor es igual a pudry en cada punto. En cambio, el valor de K se ve afectado por la
influencia del fluido y de la matriz, siendo este determinado de la siguiente

manera:
Ecuacién 19. Mddulo Bulk (Modelo de Sun

K gy
K =
'E:' + 1— E} _ Ka‘:r'_}r
K e Ky

SUN, Yue F. Pore structure effects on
elastic wave propagation in rocks: AVO
modelling. En: Journal of Geophysics and
Engineering. 2004. vol. 1, no. 4, p.271.

Para la ecuacion anterior, Kary se refiere al modulo de bulk para rocas secas, Ko
representa el modulo de bulk para la matriz, Ki es el modulo de bulk para el fluido
y por ultimo @ corresponde a la porosidad total.

El software RokDoc no dispone de un modulo disefiado para calcular directamente
el modelo de Sun, por lo que se emplea la herramienta “Log Calculator” en la que
es posible disefar cualquier expresion matematica a partir de distintos registros,
en este caso se ingresé las ecuaciones 16 y 17 con el objetivo de predecir las
velocidades de onda P y S para este modelo (figura 25).

Una vez es calculado el modelo, se determina la exactitud de este frente a los
datos reales.
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Figura 25. Calculadora de registros de pozo
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Fuente: ROKDOC

2.6.6 Modelo de prediccion velocidad onda S. Posterior a la seleccion del
modelo que mayor grado de ajuste presentd en la prediccidbn de la onda S
respecto a los datos tomados de los registros de pozo, se modela la ecuacion que
permita calcular la Vs a partir de Vp. Para obtener esta ecuacién se genera la
relacion Vp/Vs de los pozos seleccionados en los que se determina la linea
tendencia de estos parametros a través del método de minimos cuadrados que
consiste en ajustar una recta a un grupo de datos mediante la siguiente expresion:

Ecuacién 20. Aproximacion minimos cuadrados

Z C;% = Z:[y0 — (a + bx)]?

Fuente: Métodos lineales y estimacion por
minimos cuadrados (2020)

Una vez es determinada la ecuacion del modelo, esta es utilizada para realizar el
proceso de prediccion de la onda S para las zonas donde no se dispone de esta
informacion y posteriormente analizar la respuesta de las formaciones evaluadas
bajo distintas saturaciones de fluidos. Finalmente, es posible realizar el proceso de
comparacion del estudio y asi validar los resultados obtenidos por el modelo.
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2.6.7 Sustitucion de fluidos. Para Lespinasse®® el objetivo principal al realizar
una sustitucién de fluidos es entender el efecto que generan los fluidos contenidos
en los poros. De esta forma, segun en un analisis de sustitucion de fluidos se
podran estimar valores de velocidades de ondas y densidades de las rocas
dependiendo de la saturacién de fluidos presentes en los poros.3’

La aplicacion de sustitucion de fluidos utilizando Gassmann consiste basicamente
en transformar el modulo de Bulk de un estado inicial saturado con un fluido, a un
estado seco, y luego inmediatamente se procede a transformar a partir de este
estado seco a un nuevo estado de saturacion de cualquier fluido deseado.®® La
aplicacion de este método consiste en el uso de las ecuaciones 1 y 2
mencionadas en el marco tedrico.

Para la sustitucion de fluidos en el software RokDoc, se selecciona el médulo de
fisica de rocas y posteriormente se elige la opcion “Gassmann Dry rock Modelling
Fluid Sustitution” en el que se debe especificar la saturaciéon inicial del fluido a
sustituir, el sistema de porosidad (PHIE o PHIT), la matriz de la roca evaluada, el
intervalo de trabajo, estos pardmetros se representan en la figura 26. Para definir
la matriz de la roca se utilizd el registro de volumen de arcilla con el que se
definieron dos facies principales (arenas y lutitas) donde se consider6 que los
componentes predominantes consisten Unicamente de illita y feldespato potasico
debido a que no se disponia de un registro mineralégico para aumentar el grado
de exactitud de modelo.

36 L ESPINASSE, Diane. Estudio de factibilidad del uso de Atributos de Impedancia Elastica Pp y Ps para la
discriminacion litolégica y de fluidos utilizando “Closest Match Diffusion Algorithm” (Bloque Sur, Guafita). [En
linea]. Trabajo de grado, Universidad Simon Bolivar. Caracas. 2006. [Consultado 24, marzo, 2020]. Disponible
en: https://www.yumpu.com/s/edH8RU8UcozBio8p

87 VINGELLI, Mario Di Luca. Caracterizacién Geofisica de Yacimientos Heterogéneos de la Formacion
Porquero: Area Piloto Bloque A, Cuenca del Valle Inferior de Magdalena, Colombia. [En linea]. Trabajo de
grado. Universidad Nacional de Colombia. Bogota D.C. 2016.

38 MAVKO, Gary, MUKERJI, Tapan y DVORKIN, Jack. The Rock Physics Handbook. 2da edicién. Cambridge.

2009.
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Figura 26. Sustitucion de fluidos
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Fuente: ROKDOC

Una vez es definidos estos parametros, el software representa el comportamiento
del fluido mediante una gréafica de la relacion PHIE/Kdry o PHIT/Kdry segun el
caso. La grafica solo toma un rango de valores para ser evaluados, entre mayor
sea la cantidad de puntos dentro del rango, el modelo es mas exacto (figura 27).

Figura 27. Modelo Kdry

Log Fluid [{ Dry Rock i Log Vs Prediction

Dry Reck Modeling and QC

| Kdry Model Poisson's Ratio Dry QC
i L I

L
" ._ . 114 Paoints fall outside the displayed plot range

0,84

|
Dry Rock Modeling Initigl To Dry

0,741
II

0,6+ |

Dry To Final

0,5

Kdry / Kmin

0,4

0,34

0,24

0,1 -

T T T T T T
o o - w o o o It} -+
= [=] - = i [=] 57 [=]
o= =} o o
Porosity (fract)

Fuente: ROKDOC
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La sustitucidon de fluidos concluye con escoger la saturacion del fluido sustituto con
la intencion de evaluar su comportamiento frente a nuevas condiciones.

Figura 28. Condiciones finales
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Fuente: ROKDOC
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se plasman los respectivos resultados obtenidos mediante la
implementacion de cada punto metodolégico, los cuales comprenden la
construccion del registro de litofacies, el calculo de los pardmetros petrofisicos de
cada pozo, el respectivo andlisis de dichas propiedades con respecto a las
velocidades de cizalla, compresional e impedancia acustica, la elaboracion del
modelo empirico de fisica de rocas y finalmente la validacién del modelo.

3.1 SELECCION DE POZOS

Teniendo en cuenta los factores mencionados en figura 9 se seleccionan ocho
pozos que cumplen con los requerimientos para el desarrollo del trabajo de grado,
ademas, partiendo del informe final de perforacion se determinan los topes y
bases para cada formacion en cada uno de los pozos seleccionados. La
informacion de estos pozos es ilustrada en la tabla 3.

Tabla 3. Informacién de pozos

POZO FORMACION | TOPE [t] BASE [ft] RE(?ISTRGS_

GR RHO |Ssonic|Psonic| Res PEF

MARAMBAIA 520 3453 vy o X X X X

1-BG-3-5PS JUREIRA 10620 14212 o o o o o o
ITAJAI-ACU 14212 15042 W W V V V W

MARAMBALA NA NA i X X X X X
1-VBEP-1-5PS JUREIRA 10013 12599 vy W vy 4 v X
ITAJAI-ACU 12599 13779 o o o v v X

MARAMBAIA 6841 7791 vy vy o o v X
1-CHEV-2-5PS JUREIRA 7791 12759 vy W vy V V X
ITAJAI-ACU 12759 13038 J J v v J X

MARAMBAIA 7404 7890 W J X v V X
1-BRSA-911-5P5| JUREIRA 7850 12505 W W X Wf vy X
ITAJAI-ACU 12505 14475 Vv WV X v v X

MARAMBAIA 2010 8729 W v X v v X
1-5C5-0005-5C |  JUREIRA NA NA X X X X X X
ITAJAI-ACU 10906 12382 Vv WV X v v X

MARAMBAIA 6724 10328 V vy X v v X
1-5C5-0009A-5C|  JUREIRA NA NA X X X X X X
ITAJAI-ACU 11401 14419 J WV X v v X

MARAMBAIA 6530 2911 v vy X v v X
1-B55-0054-B5 JUREIRA 8911 15344 W W X o v X
ITAJAI-ACU NA NA X X X X X X

MARAMBAIA 6562 9678 vy vy X v v -.f’
1-BRSA-635-SPS| JUREIRA 9678 12591 v W X v v -.f
ITAJAI-ACU 12591 15227 v W X v v v

Fuente: elaboracion propia.
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Posterior a la seleccidon de los pozos, se delimita la zona de estudio que
comprende 30.600 km? y se ubica espacialmente mediante el software Qgis el
cual es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de Cadigo Abierto licenciado
bajo GNU gque permite visualizar, gestionar, editar y analizar datos, ademas del
disefio mapas.®® La zona y los pozos seleccionados son representados en la figura
29.

Figura 29. Ubicacion pozos
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Fuente: elaboracion propia, con base en QGIS.

3.2 ANALISIS DEL REGISTRO DE LITOFACIES

Una vez definidas las litologias presentes en cada pozo a evaluar, se construy6 un
registro de litofacies en el que se destacan tres litologias predominantes
(areniscas, limolitas, arcillas). Se presenta por medio de una escala de colores las
diferentes litologias mencionadas en las formaciones evaluadas.

La historia de formacion de la Cuenca de Santos estuvo fuertemente influenciada
por el levantamiento de las cadenas montafiosas costeras de Serra do Mar en el

39 QGIS. Acerca de Qgis. [sitio web] [Consultado 2, mayo, 2020]. Disponible en:
https://www.qgis.org/es/site/about/index.html
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Cretéacico Tardio y la posterior organizacion del sistema de drenaje paralelo a la
costa de Paraiba do Sul. Durante el Cretacico Superior y Pale6geno la zona sur de
la Cuenca fue altamente influenciada por la presencia de clasticos manteniendo
las condiciones de plataforma sumergida. Estos patrones deposicionales
persistieron hasta el Oligoceno, cuando el Paraiba do Sul fue capturado y
desviado hacia la cuenca de Campos al norte, donde se vacia.

Teniendo en cuenta las formaciones a evaluar, se resalta el proceso de
sedimentacion del Cretacico superior el cual se caracterizé por depdsitos
asociados a canales y abanicos de talud, en el cual dominaron los depdsitos
deltaicos hacia zonas mas proximales de la cuenca. Para las formaciones
depositadas en el Paleoceno se destaca un ambiente de plataforma carbonética,
con influencia de abanicos aluviales en las zonas mas proximales.

En la figura 30 se muestra las litofacies del pozo 1-BG-3-SPS que esta ubicado en
la zona norte de la zona de estudio.

Figura 30. Litofacies 1-BG-3-SPS
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El tope de la Formacion Itajai-Acu se encuentra a los 14213 ft, en ella se destaca
su composicion predominantemente constituida por lutitas y delgados intervalos de
calcilutitas. La siguiente secuencia litolégica corresponde a la Formacion Juréia
que estd ubicada alrededor de 10620 ft, esta formacion presenta cambios
abruptos en su litologia debido a la presencia de intercalaciones de arenas,
calizas, lutitas y arcillas, aumentando el espesor de las lutitas hacia el final de la
formacion. Segun la informacién de los registros en el pozo 1-BG-3-SPS atraviesa
las Formaciones Santos e lguape hasta contactar concordantemente a los 3954 ft
con Marambaia la cual se compone de intercalaciones correspondientes a margas
y lutitas en la base de esta y hacia el tope aumenta la presencia de rocas
arcillosas.

La figura 31 ilustra el registro de litofacies del pozo 1-VBEP-1-SPS para
determinar el cambio litol6gico a través de la seccion.

Figura 31. Litofacies 1-VBEP-1-SPS
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La Formacion ltajai-Acu al igual que en el pozo 1-VBEP-1-SPS se encuentra
alrededor de los 12600 ft presentando un paquete prolongado de lutitas lo que
indica que su profundidad y composicién no tiene cambios significativos en la
zona, posteriormente infrayace con a la Formacion Juréia localizada a los 7661 ft
que esta caracterizada por presentar intercalaciones de cuerpos arcillosos y
arenosos con espesores promedio de 72 ft en las capas de arenas mas cercanas
a la plataforma continental teniendo mas incidencia en la base de esta. En este
pozo no se tiene informacion referente al set de registros compuesto por Gamma
Ray, densidad, sonico, resistividad, entre otros, en la Formacion Marambaia por lo
que no es posible realizar el registro de litofacies para la zona, aunque segun la
informacion disponible y correlaciones se espera una secuencia prolongada de
lutitas como se evidenci6 en los otros pozos evaluados.

En la figura 32 se ilustra el registro de litofacies generado del pozo 1-CHEV-2-SPS
con el objetivo de analizar su comportamiento a lo largo de la seccion de interés y
determinar sus caracteristicas representativas.

Figura 32. Litofacies 1-CHEV-2-SPS
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La secuencia litologica de la Formacion Itajai-Acu, se encuentra a los 12759 ft
y presenta un espesor de 279 ft siendo este el mas corto de los pozos evaluados,
se caracteriza por presentar un gran contenido de lutitas de agua profunda con
alto contenido de clasticos finos ademas de una delgada capa de limolitas. En este
punto el tope de la formacion Juréia su ubica a los 7792 ft presentando espesores
constantes de sus unidades de lutitas con intervalos de limolitas, calcilutitas y
arenas que aumentan su presencia hacia la base de la formacion. A lo largo de la
Formacion Marambaia se observa la superposicion de capas de lutitas con
caracteristicas similares con la excepcion de que en la base de la formacién
resalta la presencia de intervalos de arenas de 200 ft de espesor promedio. Esta
formacion se encuentra a los 1790 ft, pero se dispone de informacion de registros
a partir de los 6873 ft.

A continuacién, en la figura 33 se presenta el registro de litofacies del pozo 1-
BRSA-911-SPS para poder determinar las litologias presentes en el intervalo
atravesado por el pozo.

Figura 33. Litofacies 1-BRSA-911-SPS
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En el pozo 1-BRSA-911-SPS la Formacion Itajai-Acu se encuentra a la
profundidad de 14462 y es caracterizada por presentar un alto contenido de
material arcilloso destacando la presencia de largos intervalos de shales y
delgadas capas de limolitas hacia el tope de la formacion donde contacta con la
Formacion Juréia a los 12582 observando un cambio litolégico drastico debido al
alto contenido de arenas de grano fino presentes en su base, al disminuir su
profundidad se evidencia series de intercalaciones de lutitas, arenas y limolitas
hasta que se encuentra con la Formacion Marambaia a los 7890 ft la cual esta
compuesta predominantemente por lutitas, finas capas de margas y destaca un
intervalo de areniscas con un espesor aproximado de 30 ft en la base de la
formacion.

Se determin6é el registro de litofacies para el pozo 1-SCS-0005-SC y es
presentado en la figura 34 para realizar su respectivo analisis.

Figura 34. Litofacies 1-SCS-0005-SC
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El pozo 1-SCS-0005-SC, presenta un espesor de 1312 para la Formacion ltajai-
Acu, este conjunto litoldgico esta constituido completamente por lutitas, en su tope
se contacta con la Formacion Santos la cual es continua hasta los 8842 ft donde
se encuentra la Formaciébn Marambaia compuesta por intercalaciones de shales,
limolitas y de arenas con espesores promedio de 50 ft y hacia el tope de la
formacién se encuentran finas capas de margas. Este pozo durante su proceso de
perforacion no se contacté con la Formacion Juréia debido a que en esta region es
reemplazada por la Formacion Santos.

La figura 35 permite visualizar y evaluar apropiadamente el registro de litofacies
para el pozo 1-SCS-0009-SC.

FJi@ura 35. Litofacies 1-SCS-0009A-SC
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Para el pozo 1-SCS-0009A-SC se encuentra la Formacion Itajai-Acu a los 14419 ft

y al igual que los anteriores pozos evaluados su composicion es marcada por
shales, en este pozo al igual que el pozo 1-SCS-0005-SC no es posible evaluar la
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Formacion Juréia y en su lugar se encuentra la Formacién Santos a los 11368 ft,
esta presenta un contacto discordante con la Formacion Marambaia en los 10328
ft la cual esta compuesta por un espesa seccion de shales con intercalaciones de
limolitas y arenas turbiditicas.

A continuacién, se presenta el registro de litofacies del pozo 1-BSS-0054
determinado segun la informacion disponible.

FJi@ura 36. Litofacies 1-BSS-0054-BS
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El pozo 1-BSS-0054-BS no perfor6 la Formacion Itajai-Acu por lo que no es
posible analizarla con la informacion referente a este pozo, por lo tanto, la
Formacion mas profunda que es visualizada es Juréia a los 15344 ft que presenta
una composicion similar a través de cada uno de los pozos evaluados, basada en
intercalaciones de lutitas, areniscas y limolitas. Finalmente se encuentra la
Formacion Marambaia a los 8907 ft que estd compuesta por intercalaciones de
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shales, delgadas capas de arena y una baja presencia de margas hacia el tope de
la formacion.

Finalmente se determina el registro de litofacies del pozo 1-BRSA-635-SCS
ubicado en la parte sur de la zona de estudio, este registro es presentado en la
figura 37 lo que permite evaluar las caracteristicas de las formaciones evaluadas.

Figura 37. Litofacies 1-BRSA-635-SCS
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El pozo 1-BRSA-635-SC perfora las Formaciones Itanhaem y Guaruja depositadas
durante el Albiano que consisten en carbonatos de alta energia. Posteriormente
se encuentra a los 12600 ft la Formacion Itajai-Agu, que presenta una secuencia
de lutitas con un alto contenido de limo, depositadas después de que la plataforma
de carbonatos se sumergiera durante el aumento del nivel eustatico del mar y el
hundimiento térmico. La unidad litol6gica correspondiente a la Formacion Juréia se
localiza a los 9988 ft en donde se visualizan intercalaciones de lutitas, limolitas y

66



areniscas con espesores aproximados de 73 ft con caracteristicas favorables para
la posible acumulacion de hidrocarburos. Finalmente, se determina que la
Formacion Marambaia se presenta a los 6556 ft, en el tope no se observan
cambios abruptos que permitan identificar la presencia de cuerpos arenosos, este
comportamiento es asociado a un ambiente de depositacion de Plataforma
continental. Se destaca la predominante presencia de lutitas con la incidencia de
capas delgadas de margas y areniscas en la base de la formacion con espesores
promedio de 45 ft.

Con la informacion recolectada de los pozos evaluados se puede determinar el
comportamiento litolégico generalizado de cada formacién en la zona de estudio.
La Fm. Itajai-Agu esta compuesta por una seccion de clasticos finos, su litologia
predominante son lutitas, segun Chang et al., (2008) las lutitas de la formacion son
ricas en materia organica en su parte inferior, esta formacion presenta el intervalo
con la mayor cantidad de datos geoquimicos disponibles, ya que muchos de los
pozos de la Cuenca atraviesan esta unidad. A lo largo de la cuenca del margen
atlantico, el periodo de depositacion de la formacion parece haber sido un
momento en que las condiciones anoxicas en el fondo del océano estaban
generalizadas, y se depositaron muchas rocas madre.*® Al sur de la Cuenca de
Santos la roca presenta adecuadas condiciones de madurez por lo que es la
principal roca madre de la zona.

La Fm Juréia es caracterizada por presentar estratos de lutitas, areniscas finas a
muy finas y calcilutitas, depositados en un ambiente de plataforma marina. En esta
formacion se encuentra la mayor incidencia de capas de arenas con espesores
promedio de 50 a 75 ft, esto siendo un factor importante a la hora de considerar
esa formacién para el almacenamiento de hidrocarburos. La Serra do Mar fue la
principal fuente de aportes clasticos que impulsé la progradacion de la plataforma
para el Cretacico Superior a pesar de que el nivel global del mar era alto. El
ascenso de la Serra do Mar revirtio la tendencia al aumento del nivel base y al
aumento de la acomodacién que habia sido la tendencia desde el Albiano.

La Formacion Marambaia a lo largo de la Cuenca de Santos esta compuesta por
amplias secciones de shales y margas principalmente, con intercalaciones de
arenas finas. Segun Pereira & Feij6, (1994) Marambaia aflora en el fondo marino y
su contacto inferior es discordante con las Fms. Santos y Juréia. Se determiné
que el sistema de drenaje Paraiba do Sul esta bien organizado para esta época, y
la afluencia de sedimentos se enfocan hacia el norte y centro de la Cuenca.
Mientras tanto, al sur de Santos carecia de afluencia de sedimentos y prevalecian
las condiciones de la plataforma sumergida.

40 MODICA, Christopher J. and BRUSH, Eugene R. Post rift sequence stratigraphy, paleogeography, and fill
history of the deep-water Santos Basin, offshore southeast Brazil. En: AAPG Bulletin. 2004. vol. 88, no. 7, p.
923-945.
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3.3 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS

Es comun encontrar en las formaciones de estudio la presencia de minerales
arcillosos formados a través de la diagénesis de la roca, estos minerales arcillosos
presentes en los intervalos de areniscas afectan las caracteristicas de las
propiedades petrofisicas (@, Vclay y Sw) de los depdsitos y sugiere la necesidad
de una evaluacion petrofisica detallada.

El calculo de las propiedades petrofisicas para cada pozo se realiz6 siguiendo las
ecuaciones y métodos descritos en la metodologia del presente trabajo. Los datos
obtenidos son ilustrados para los ocho pozos seleccionados con el objetivo de
realizar un andlisis regional de la zona de estudio, en ellos se presentan los datos
promedio calculados para cada pozo discriminando la formacion presente, de igual
forma se evalla de forma independiente los intervalos de los pozos que presentan
caracteristicas favorables para el almacenamiento de hidrocarburos.

Las propiedades petrofisicas del pozo 1-BG-3-SPS son representadas en la tabla
4 con el objetivo de analizar como varian estos parametros en esta seccion.

Tabla 4. Propiedades petrofisicas 1-BG-3-SPS

1-BG-3-5P5
Ezpesor[ft] | Espesor Meto [ft] | Volay [36] PHIE [34] S [36]
[tajai-Acu 11435 11435 i7 3 S8
luréia 34355 6125 29 17 =]
Marambaia 3293 - 73 7 99

Fuente: elaboracion propia.

La Fm. Itajai-Acu no presenta cambios en su litologia, caracterizada por la
presencia de Shales mostrando en ella un Vclay, @ y Sw con valores de 77%, 3%
y 98% respectivamente.

Dados los valores promedio de Vclay (29%) y porosidad (17%) para este pozo se
puede analizar que en la Formacién Juréia los granos de las arenas presentan una
forma subangular de tamafio medio a fino. La saturacion de agua toma un valor
del 96% indicando una baja presencia de hidrocarburos en la zona.

La Fm. Marambaia en esta zona solo presenta intercalaciones de arcilla y margas
lo que es reflejado en un alto Vclay del 73%, de igual forma se evidencia
porosidades inferiores al 7%. El comportamiento de Sw en este pozo es similar a
los demas pozos evaluados en los que la saturacion es cercana a 100%.

Continuando con el analisis de los parametros petrofisicos, estas propiedades
para el pozo 1-VBEP-1-SPS se representan en la tabla 5.
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Tabla 5. Propiedades petrofisicas 1-VBEP-1-SPS

1-WBEP-1-5P5%
Espesor[ft] | Espesor Meto [ft] | Vclay [%] PHIE [34] S [35]
Itajai-Acu 12255 - g2l 4 o5
Juréia 24215 190 28 16 a2
Marambaia - - - - -

Fuente: elaboracién propia.

En la Fm. Itajai-Acu al predominar rocas arcillosas por lo que se determina que el
Vclay promedio del intervalo es 81%, ademés se obtienen valores muy bajos de
porosidad del 4%, agregando a ello los datos obtenidos de los registros resistivos,
se comprueba que esta formacion esté principalmente saturada por agua debido a
qgue los registros indican un 95% de Sw, valores que fueron calculados con la
informacion disponible.

La Fm Juréia presenta un valor de porosidad promedio del 16% lo que es
generado por un proceso de deposicién de granos uniforme, y debido al contenido
de arcilla en el reservorio se encuentran valores de Vclay de 28%. En los pozos
evaluados se determind gue la saturacion de agua toma valores promedio del 92%
lo que conlleva que existe una zona saturada por agua.

En este pozo no es posible realizar un andlisis para la formacion Marambaia pues
no se dispone de informacion referente a registros de pozo en las profundidades
que abarca la formacion.

En la tabla 6 se representan las propiedades petrofisicas del pozo 1-CHEV-2-SPS.

Tabla 6. Propiedades petrofisicas 1-CHEV-2-SPS

1-CHEV-2-5P5%
Espesor[ft] | Espesor Meto [ft] | Vclay [3] PHIE [35] S [36]
Itajai-Agu 292 - 85 4 g8
Juréia 45956 167 31 15 o7
Marambaia 048 18 35 22 o4

Fuente: elaboracion propia.

El pozo esta ubicado en la region oriental de la zona de estudio; La Fm. Itajai-Acu
presenta un alto volumen de arcilla superior al 85% asociado a los resultados
evidenciados en el registro de litofacies, y tomando en cuenta la composiciéon
presente se obtienen porosidades del 4%, consecuentemente se obtienen valores
de saturacién de agua del 99%.

Para la Fm. Juréia, los valores de Vclay (31%) como @ (15%) indican intervalos de
arena que presentan baja incidencia de arcillas con una distribucién regular del
tamafo de grano. Esta formacion no sefiala evidencia de que las rocas contengan
altos voliumenes de hidrocarburo en su espacio poroso debido a que la Sw es del
97%.
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En este pozo la Fm. Marambaia presenta un Vclay promedio de 35% y un valor
estimado de porosidad de 22% est4 siendo mayor a la presentada por las capas
de arena infra yacentes debido a que la fuerza de compactacion es menor. En
esta formacion se determina una saturacién de agua cercana al 94%.

En la tabla 7 se ilustra las propiedades petrofisicas referentes al pozo 1-BRSA-
911-SPS.

Tabla 7. Propiedades petrofisicas 1-BRSA-911-SPS

1-BR5A-911-5P5
Espesar[ft] | Espesar Neto [ft] | Velay [3:] PHIE [3] S [%]
Itajai-Acu 1970.5 - 75 4 o
luréia 46325 BEE.S 31 19 =]
MWarambaia 319 24 27 19 o7

Fuente: elaboracion propia.

El pozo se encuentra ubica en la region central de la zona de estudio, la Fm. Itajai-
Acu se caracteriza por presentar altos valores de volumen clay cercanos al 75% y
bajas porosidades (4%) esto debido a que la formacién es principalmente
compuesta por shales. De igual forma para el intervalo estudiado no se registran
indicios de presencia de hidrocarburos segun los registros resistivos que indican
una saturacion de agua igual al 98%. Se continua la evaluacién en la Fm. Juréia
para la cual se considera un intervalo de 689 ft como arenas limpias donde se
obtiene un volumen de arcilla igual al 31% y una porosidad promedio en el orden
del 19%. En cuanto a la presencia de hidrocarburos en el intervalo se observa que
esta practicamente saturado por agua mostrando valores de Sw cercanos al 97%.
Por dltimo, se evalia la Fm. Marambaia en la cual Unicamente se tiene
informaciéon de 319 ft para los que solo 24 ft de ellos son arenas, las cuales
presentan un contenido de arcilla del 27%, una porosidad del 19% y una
saturacion de agua del 97%, estos siendo valores similares a la Fm Juréia por lo
gue se concluye gue en la zona aledafia al pozo no existe una alta variacion en las
propiedades petrofisicas para este intervalo.

Las propiedades referentes al pozo 1-SCS-0005-CS se encuentran plasmadas en
la tabla 8.

Tabla 8. Propiedades petrofisicas 1SCS-0005-SC

1-505-0005-5C
Espesor[ft] | Espesor Meto [ft] | Vclay [36] PHIE [3%] Sw [%]
Itajai-Acu 1312 - 23 5 o9
luréia - - - - -
Marambaia 6752 BED 21 23 o6

Fuente: elaboracion propia.
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En este pozo la Fm. Itajai-Acu presenta un espesor aproximado de 1312 ft en el
gue predomina la presencia de arcillas por lo que se determina un Vclay promedio
igual al 83% esto siendo un factor fundamental al momento de calcular la
porosidad que toma un valor del 5%, durante el andlisis petrofisico se determin6
gue la saturacion de agua es del 99% indicando que la presencia de hidrocarburos
en el intervalo de estudio es limitada. En este caso, el pozo evaluado no atraviesa
la Fm. Juréia por lo que no existe la posibilidad de determinar las propiedades
petrofisicas, por lo que se procede a analizar la Fm. Marambaia, para esta,
destaca un amplio intervalo de arenas (6889 ft) con espesores promedio de 45 ft,
los cuales presentan un volumen de arcilla no superior al 21%, una porosidad
cercana al 23% y finalmente se determina que la saturacién de agua para el pozo
esta en el orden del 96%.

En la tabla 9 se presentan las propiedades petrofisicas del pozo 1-SCS-0009A-
SC.

Tabla 9. Propiedades petrofisicas 1-SCS-0009A-SC

1-5C5-0009A-5C
Espesar[ft] | Espesor Meto [ft] | Vclay [36] PHIE [3%] Sw [%]
Itajai-Acu 2081 - 85 5 o8
luréia - - - - -
Marambaia 3602 4735 29 21 L

Fuente: elaboracion propia.

En la Fm. Itajai-Acu se observé un valor promedio de volumen de arcilla del 85%,
una porosidad del 5% y saturacion de agua igual al 98%, lo que indica que estas
propiedades tienen un comportamiento similar a todos los pozos evaluados en
este intervalo ya que los valores de estas propiedades estan asociados a la
composicién y la forma del poro de la roca. De igual forma para esta zona no se
encuentra ningun registro litoloégico que sefiale la presencia de la Formacion
Juréia. Concluyendo se encuentra la Fm. Marambaia para la cual se determiné
que el 13% de el espesor total corresponde a arenas que presentan un bajo
porcentaje de volumen clay (29%) y una porosidad del 21% la que es atribuida a
una baja compactacion de la roca que indica que las arenas presentes en la
formacién son poco consolidadas.

La tabla 10 muestra el promedio de las propiedades petrofisicas calculadas para el
pozo 1-BSS-0054-BS.

Tabla 10. Propiedades petrofisicas 1-BSS-0054-BS

1-B55-0054-B5
Espesor[ft] | Espesor Meto [ft] | Vdlay [34] PHIE [34] sw [3a]
Itajai-Acu - - - - -
Juréia B422 461 25 18 29
Marambaia 2377 1325 16 24 o8

Fuente: elaboracion propia.
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Los registros disponibles no indican informacién relacionada a la formacion lItajai-
Acu por lo que no es posible cuantificar ni realizar un analisis de las propiedades
petrofisicas en esta zona. Teniendo en cuenta lo anterior se evalla la formacion
Juréia donde se determiné una secuencia de arenas con espesor de 461 ft
aproximadamente para los cuales se obtuvo un Vclay promedio de 25 siendo este
similar al de los pozos cercanos, ademas se calcula que la porosidad de la
formacion es 18% la cual es afectada positivamente por el proceso de deposicion
de los granos relacionado con abanicos aluviales. Respecto a la Fm. Marambaia
se encuentra que las capas de arena representan un 6% del espesor total y en ella
se atribuyen altos valores de porosidad que estan conectados con el bajo valor de
contenido de arcilla (16%) presente en la zona. Como es comun para los pozos
evaluados el contenido de agua presente en a formaciones alto, cercano al 100%
por lo que no se espera encontrar indicios de hidrocarburos.

Los datos del pozo 1-BRSA-635-SCS son presentados de la siguiente forma en la
tabla 11.

Tabla 11. Propiedades petrofisicas 1-BRSA-635-SCS

1-BR5A-635-5(5
Espesor[ft] | Espesor Meto [ft] | Vclay [36] PHIE [3] Sw [34]
Itajairscu 8045 - 20 5 99
luréia B8535 585 24 17 o2
Marambaia 950.5 87.5 18 19 S8

Fuente: elaboracion propia.

La litologia de la Fm. Itajai-Acu se caracteriza por presentar amplios espesores de
lutitas, por esta razon los valores calculados de Vclay se ajustan al 80% y dado
que su @ no supera el 5% no se espera movilidad de fluidos en la zona, incluyendo
gue los registros no generan indicios de la presencia de hidrocarburos ya que la
Sw es cercana al 100%.

En la Fm. Juréia las arenas consideradas como reservorio para el célculo de sus
propiedades son menores al 1% del espesor de la formacion. El Vclay calculado
toma valores del 24% y su porosidad es el 17%, estas propiedades se ven
afectadas hacia la base de los reservorios debido a la presencia de calizas, este
cambio litolégico se evidencia en el aumento de los registros soénico y
fotoeléctrico. En la zona se obtuvo una saturacion de agua del 98% lo cual se
ajusta a la informacién suministrada por el registro final de perforaciéon en la que
no se determina la presencia de hidrocarburos.

Una vez analizado cada uno de los pozos, es posible correlacionar el
comportamiento de las propiedades para cada formacion de interés a lo largo de la
zona de estudio. La Fm. Itajai-Acu, estd caracterizada por presentar altos
contenidos de arcilla (81%) y bajas porosidades (4%) a lo largo de toda la
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formacion, debido a la compactacion de la roca ocasionada por la presion de la
capa supra yacente.

En la Fm. Juréia se presentan intervalos de arena que ademdas de poseer un
espesor mayor a las demas zonas evaluadas, presentan valores promedio de
Vclay de 28% y porosidades cercanas al 17%. En la zona central de la zona de
estudio se encuentran las porosidades mas altas para esta formacion donde se
obtiene valores superiores al promedio por lo que son consideradas como rocas
almaceén, estos datos fueron el resultado del proceso de depositacion producido
por el levantamiento de Sierra do Mar que provocd una progradacion de
siliciclastos en el periodo.

La Fm. Marambaia es la ultima unidad litolégica analizada, esta formacion se
caracteriza por tener largos intervalos de lutitas con intercalaciones de margas,
limolitas y delgadas capas de arena. Teniendo en cuenta la descripcion realizada y
analizando los registros de pozo se calcula un valor promedio de Vclay para la
zona de 27% indicando arenas con un bajo porcentaje de arcillas y una porosidad
alrededor del 21% asociada a los cambios en el proceso de transporte causado
por la influencia de abanicos aluviales que controla el proceso de seleccion y
organizacion de los granos.

Estos pozos durante su proceso de evaluacion arrojaron altos resultados de
saturacion de agua por lo que fueron catalogados como secos y posteriormente
fueron abandonados. Durante el andlisis de esta propiedad en los intervalos de
interés se obtuvieron resultados superiores al 80% por lo que para las compafias
no resultaba de rentable la produccion de los pozos.

3.4 ANALISIS VELOCIDADES DE ONDA P Y S RESPECTO A
PROPIEDADES PETROFISICAS

En un analisis petrofisico se analiza las variaciones entre la velocidad
compresional y la velocidad de cizalla con el objetivo de detectar los cambios en
las caracteristicas litologicas y el fluido saturado en la roca. En esta seccion del
proyecto para determinar la respuesta de estos parametros frente a las
variaciones de litologia y saturacion se discute el comportamiento de las
relaciones Vp/Vs, Vp/@, Vs/@, LambdaRho/MuRho dando asi cumplimiento al
tercer objetivo propuesto.

Con la informacion disponible es posible realizar un andlisis de las relaciones
anteriormente mencionadas. La primera relacion por evaluar es Vp/Vs, se
representa mediante un crossplot para los pozos 1-CHEV-2-SPS, 1-BG-3-SPS, 1-
VBEP-1-SPS que poseen informacion completa de los registros sonicos de onda P
y S (figura 38).
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Figura 38. Relacion Velocidad onda P / Velocidad onda S
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Fuente: elaboracion propia, con base en INTERACTIVE PETROPHYSICS

Mediante el analisis del crossplot de la relacion Vp/Vs para los pozos 1-BG-3-SPS,
1-CHEV-2-SPS y 1-VBEP-1-SPS es posible verificar el correcto comportamiento
de las velocidades de onda S y P mediante la visualizacion de una linea de
tendencia generalizada. La relacion Vp/Vs es sensible a la litologia y saturacion de
los fluidos, por esta razon puede ser utilizado como discriminante de las facies en
cada tipo de roca, partiendo de la anterior premisa, se determind que los intervalos
con mayor contenido de arena estan relacionados con los valores mas bajos de
Vp/Vs, por otra parte, las secuencias con mayor contenido de arcilla presentan los
valores mas altos de la relacion. Estos parametros estan ligados a la respuesta de
las propiedades petrofisicas como porosidad y volumen de arcilla los cuales estan
relacionados con la forma del poro, compresibilidad de la roca y la profundidad a la
que es evaluada la roca, de esta forma se observa que al obtener un aumento en
estos factores la velocidad de onda tiende a crecer.

Al ser verificado el correcto comportamiento de las ondas P y S se continda con la
evaluacion del cambio de estas ondas con respecto a la porosidad. Este analisis
es realizado en los pozos seleccionados con la intencién de profundizar en el
entendimiento de los cambios de estos parametros a lo largo de la zona de
estudio. En la figura 39 se presentan los datos de Vp respecto a la porosidad para
todos los pozos. En la figura 40 se presentan los datos de la curva Vs en relacion
con la porosidad, se utilizaron los pozos 1-BG-3-SPS, 1-VBEP-1-SPS y 1-VBEP-1-
SPS los cuales disponen de informacion para el célculo de esta propiedad.
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Figura 39. Porosidad / Velocidad onda P
PHIT / Vp
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Figura 40. Porosidad / Velocidad onda S
PHIT [ Vs
Multi well Interval plot
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Conocer las velocidades compresionales y de cizalla para las formaciones
evaluadas permite generar una breve caracterizaciéon del comportamiento de las
rocas presentes. En este caso, se observa que Vp se encuentra en el rango de
2000 m/s a 5000 m/s en cambio, Vs toma valores desde 900 m/s hasta 3100 m/s
donde los valores mas bajos corresponden a arenas poco consolidadas con
porosidades cercanas al 30% mientras que los valores mas altos representan
rocas con mayor contenido arcilloso de porosidades inferiores al 10%.

Se observa que la tendencia de las curvas Vs y Vp son afectadas por el cambio de
la porosidad y la forma de los poros, de esta manera se evidencia que al aumentar
la porosidad disminuye la velocidad en cada punto debido a que el espacio poroso
es mayor. Se concluye que las velocidades para lutitas con bajas porosidades y
forma de poro aplanada siempre seran mayores que en las arenas donde
generalmente se obtienen valores de porosidad mas altos debido a que en ellas
los poros tienden a presentar una forma esférica. Cabe resaltar que las
formaciones evaluadas al estar saturadas complemente por agua provocan que la
magnitud de la velocidad de la onda P aumente considerablemente y en menor
medida la velocidad en la onda S, lo cual esta relacionado con la incompresibilidad
del fluido. De tal forma que al presentar la roca una saturacion de diferentes
fluidos (petréleo y/o gas) tanto Vp como Vs tienden a disminuir.

La siguiente relacion por evaluar corresponde a LambdaRho versus MuRho, los
cuales fueron utilizados con el fin de mejorar la identificacion de las distintas zonas
y sus componentes dentro del reservorio (figura 41).

Figura 41. LambdaRho / MuRho
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Fuente: elaboracién propia, con base en INTERACTIVE PETROPHYSICS
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El parametro MuRho es una medida de la rigidez de la roca de las rocas mientras
que LambdaRho describe la incompresibilidad de las litologias presentes. Se
considera que el parametro MuRho presenta una alta sensibilidad a los cambios
litologicos mientras que LambdaRho es afectado por las variaciones de en la
saturacion de fluidos que presenta la formacion, este caso solo es posible
evidenciar los cambios litolégico debido a que los intervalos evaluados estan
completamente saturados por agua. En el crossplot, encerrado por una elipse roja
se encuentran las rocas que presentan mayores valores de densidad en este caso
lutitas que toman valores mas altos de LambdaRho entre 2E13 Pa*g/cc a 4,8E13
Pa*g/cc y para MuRho los valores mas altos los cuales oscilan entre 2E13 Pa*g/cc
a 3,6E13 Pa*g/cc. Se representa por medio de una elipse azul las arenas
saturadas con salmuera cuyos valores de densidad, LambdaRho (toma valores de
1,4E13 Pa*g/cc a 3,2E13 Pa*g/cc) y MuRho (1E13 Pa*g/cc a 1,6E13 Pa*g/cc) son
los méas bajos de los intervalos evaluados.

3.5 ANALISIS DE FiSICA DE ROCAS

Se presenta los métodos usados para elaborar los modelos empiricos de fisica de
rocas y su desarrollo en el software RokDoc, que permite combinar a la perfeccion
datos basicos, de registro y sismicos en modelos predictivos para garantizar una
adecuada evaluacion del reservorio.*!

3.5.2 Modelos de fisica de rocas. En la siguiente secciébn se presentan y
analizan los modelos de fisica de rocas aplicados en cada pozo y, ademas se
determina cual es el método que mayor precision y exactitud presenta en la
prediccién de la velocidad de cizalla.

Segun los datos obtenidos, se determina la exactitud de cada modelo respecto al
valor real de la onda Vs, para observar claramente las diferencias entre las
distintas curvas generadas se hace uso de crossplots en los que se grafican la
relacion entre los datos reales y cada una de las predicciones, de igual forma se
observa el comportamiento de las curvas mediante su representacion grafica en el
track correspondiente.

La figura 42 presenta las predicciones generadas por los modelos respecto a la
curva real aplicadas al pozo 1-BG-3-SPS. Para evaluar la respuesta de los
modelos aplicados en el pozo, se seleccionan cuatro intervalos de interés que
agrupan las zonas con mayor contenido de arenas dentro de las formaciones
analizadas, los cuales son divididos de la siguiente forma: el intervalo 1
corresponde a las profundidades 10611 ft a 10791 ft; el intervalo dos va desde
11922 ft hasta 12181 ft; el intervalo tres toma valores de 12743 ft a los 12831 ft; y
por ultimo, el intervalo cuatro agrupa las profundidades entre 14071 ft y 14218 ft.

41 IKON SCIENCE [sitio web]. RokDoc Solutions [consultado 15, mayo, 2020]. Disponible en:
https://www.ikonscience.com/solutions/rokdoc/
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en cada uno de los intervalos los
cuales fueron seleccionados de la Formacion Juréia debido a que con la
informacion disponible para la Formacion Marambaia e Itajai-Acu (compuesta por
shales) no permitié determinar intervalos de arena para la aplicacién del modelo y
se observan diferencias segun el modelo aplicado.

La prediccion de la velocidad de onda S mediante el modelo propuesto por Xu &
White (1995) evaluada para los cuatro intervalos presenta un factor de correlacion
del 51% con respecto al valor real determinado a partir de los registros disponibles
siendo este valor el mas bajo entre los modelos desarrollados. Esto hace
referencia a un alto grado de sobreestimacion de los datos predicho ocasionada
por la incertidumbre de la composicion mineral de la roca. La velocidad de corte
calculada basandose en el modelo propuesto por Sun (2004) presenta un factor de
correlacion igual al 54%, lo que indica un pequefio aumento en la exactitud del
modelo ocasionado por la inclusion de factores como Gamma Mu y Gamma K los
cuales modelan la estructura del poro de la roca segun la litologia de estudio. Los
métodos con que presentan mayor precision para la prediccion de la velocidad de
la onda S respecto a la onda real corresponden a Castagna (1985) y Greenberg &
Castagna (1992), presentando un factor de correlacion igual al 93% y 92%
respectivamente, estos resultados se deben a que se dispone de un alto grado de
confiabilidad de datos como la velocidad de la onda P, porosidad, saturacion de
agua y litologia los cuales son indispensables para el célculo de los modelos.

Los resultados obtenidos en el proceso de prediccion de la onda S proporcionada
por los modelos de fisica de rocas utilizados para el pozo 1-VBEP-1-SPS son
ilustrados en la figura 43. De forma similar al pozo anterior, se seleccionan dos
intervalos que presenta una alta acumulacién de arenas y se identificaron de la
siguiente manera, el intervalo 1 corresponde a las profundidades 10630 ft hasta
10695 ft y el segundo intervalo abarca el espesor comprendido entre 11975 ft y
12075 ft, en este caso y con la informacién disponible ambos intervalos al igual
que para el pozo presentado anteriormente pertenecen a la Formacion Juréia.
Observando los intervalos definidos, se determina que la prediccién generada para
la onda Vs segun el método de Xu & White (1995) es el modelo que menos se
ajusta a los datos reales, esto se evidencia mediante la dispersion de puntos de la
curva predicha en relacién con la curva real provocando que se obtengan valores
sobreestimados. Se calculd la aproximacion del modelo es igual al 59% indicando
que existe cierto grado de incertidumbre en la composicion de la matriz de la roca.
Respecto a método de Sun (2004) se obtuvo una aproximacién similar al modelo
anterior por lo que dedujo que para este caso la forma del poro no es un factor
determinante a la hora de predecir la velocidad de cizalla puesto que para las
areniscas evaluadas la estructura poral se mantiene constante a través del
intervalo de estudio. Se observé que los modelos de Castagna y Greenberg &
Castagna presentan una excelente aproximacion a los datos reales puesto que
estos métodos estan disefiados para obtener resultados precisos en rocas
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siliciclasticas a partir de informacion disponible como porosidad y la velocidad
compresional.

Finalmente se evalla la calibracién de los modelos en el pozo 1-CHEV-2-SPS de
forma analoga a los pozos descritos anteriormente, para este se escogio tres
intervalos en los que se observd el mayor contenido de arenas; para el primer
intervalo se selecciond un conjunto de arenas proveniente de la Formacion
Marambaia comprendido entre 2380 ft y 2420 ft, las siguientes arenas analizadas
pertenecen a la Fm. Juréia, partiendo el segundo intervalo la profundidad de 2740
ft hasta 2760 ft y, por altimo, el espesor comprendido entre 3060 ft y 3125 ft se
atribuye al intervalo numero tres. Puesto que la formacion Itajai-Acu esta
compuesta principalmente por lutitas no es posible seleccionar un intervalo dentro
de este grupo de rocas. La figura 44 muestra las velocidades de onda S
modeladas para el pozo.

De igual forma se obtuvo que el método que menor aproximacion tiene a los datos
reales es el propuesto por Xu & White presentando un coeficiente de correlacion
de 60% debido a la sobreestimacion de los datos puesto que existe un limitado
conocimiento acerca de la composicién de la matriz de la roca y este al ser un
método sensible al cambio litoldgico no presenta una buena respuesta cuando no
se dispone de datos de alta confiabilidad. El siguiente modelo siguiendo el orden
de menor a mayor exactitud corresponde al descrito por Sun (2004) en el que se
observa una aproximacién cercana al 63% indicando que para este pozo la
inclusion del factor de forma de poro genera un aumento en la exactitud de
prediccibn generada por el modelo a pesar de presentar cierto grado de
incertidumbre respecto a la matriz de la roca. Haciendo referencia al método de
Castagna (1985) y Greenberg & Castagna (1992) al ambos partir del mismo
principio de aproximacién que consiste en utilizar la velocidad de onda P para
predecir Vs y al no disponer de informacion adicional para realizar un analisis mas
riguroso, los métodos presentan el mismo factor de correlacion el cual toma un
valor de 93%.

Se observan resultados simulares para cada uno de los modelos aplicados,
aungue las arenas evaluadas pertenezcan a diferentes formaciones, es decir, los
resultados obtenidos a partir de rocas pertenecientes a la Fm. Marambaia son
congruentes a los obtenidos por arenas depositadas en la formacién Juréia por lo
que se desarrolla un factor de correlacion utlizando todos los intervalos
seleccionados. Por consiguiente, se determina que para la aplicacion del modelo
desarrollado por Xu & White (1995) es necesario disponer de un estudio acerca de
la composicién de la roca el cual puede ser obtenido mediante el uso de registros
mineraldgicos, esta informacion no esta disponible en los datos suministrados para
el desarrollo del proyecto por lo tanto para conocer dicha composicién se utilizé el
registro de Vclay generado en el calculo de las propiedades petrofisicas y asumir
gue la matriz de la roca esta compuesta por dos minerales en mayor proporcion
(illita y feldespato potasico). Segun los resultados obtenidos a partir del modelo se
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espera que la matriz presente una mezcla de otros minerales que no fueron
considerados en el modelo por lo que no se obtienen una aproximacién confiable
en un proceso de prediccion.

El modelo propuesto por Sun (2004) propone gue la velocidad de ondas elasticas
puede describirse mediante el uso de dos constantes en términos de porosidad,
forma del poro y composicion mineralégica con la intencién de cuantificar los
efectos de estos parametros sobre las propiedades elasticas de la roca. La
inclusion del efecto estructural del poro aumenta la precision del método frente a
los resultados obtenidos del modelo anteriormente mencionado, sin embargo, la
inexactitud del método es ocasionada por la falta de entendimiento de la
mineralogia de la roca. Por consiguiente, a pesar de que permite obtener una
mejor aproximacién, su aumento no es considerable por lo que no es
recomendable aplicarlos en la zona en el proceso de prediccién de velocidad de
corte.

Por ultimo, los métodos de Castagna (1985) y Greenberg & Castagna (1992)
presentan el mayor grado de ajuste en la prediccién de la velocidad de cizalla con
respecto a los datos tomados de registros de pozo debido a que ambos estan
disefiados para predecir la velocidad de la onda S basandose en distintos tipos de
roca sin discriminar los cambios composicionales de la columna litolégica. El
método de Greenberg & Castagna podria teneren cuenta la composicion
mineralégica de la roca con el objetivo de obtener mayor precision en los
resultados, pero en este caso al asumir una composicion constante sus resultados
son iguales al método propuesto por Castagna.
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Figura 42. Registros Velocidad de onda S del pozo 1-BG-3-SPS para intervalo de estudio, Crossplot modelos de prediccion para Velocidad de onda S-
Velocidad de onda S real
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Fuente: elaboracion propia, con base en ROKDOC.
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Figura 43. Registros Velocidad de onda S del pozo 1-VBEP-1-SPS para intervalo de estudio, Crossplot modelos de prediccion para Velocidad de onda
S-Velocidad de onda S real
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Fuente: elaboracion propia, con base en ROKDOC.
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Figura 44. Registros Velocidad de onda S del pozo 1-CHEV-2-SPS para intervalo de estudio, Crossplot modelos de prediccion para Velocidad de onda
S-Velocidad de onda S real
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3.5.3 Generacion modelo de prediccion de velocidad onda S. Para realizar un
andlisis de fisica de rocas completo es indispensable contar con informacion de
tanto la onda S como la onda P de todos los pozos evaluados, en este caso al no
disponer de dicha informacién en los pozos 1-BRSA-911-SPS, 1-SCS-0005-SC, 1-
SCS-0009A-SC, 1-BSS-0054-BS y 1-BRSA-635-SCS se busca la manera de
predecir el comportamiento de Vs para estos pozo en las tres formaciones
evaluadas con el objetivo de tener un grado de comprension de las propiedades a
lo largo de la zona de estudio, para ello se realiza un crossplot de la relacion de la
onda P frente a la velocidad en la onda S utilizando la informacién del modelo que
mayor ajuste presentd (Modelo de Castagna).

Figura 45. Modelo de prediccion velocidad onda S
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Fuente: elaboracién propia, con base en ROKDOC.

Para la relacion presentada, se estimo la linea de tendencia a partir del método de
aproximacion de minimos cuadrados, la ecuacion que define el comportamiento
viene dada por la siguiente expresion: Vs = 0.74224775 * Vp (m/s) — 718.7075.
Donde se obtiene el céalculo de prediccion de la onda Vs a partir de Vp con un
factor de correlacion del 93.42% lo que indica que hacer uso del modelo permite
obtener resultados con un alto grado de confiabilidad.
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3.5.4 Prediccion de velocidad de onda S. A través de la aplicacion del modelo
de prediccion propuesto se predice la velocidad de la onda S en los pozos
mencionados anteriormente donde no se tiene informacién de dicho parametro.
Durante la evaluacion petrofisica para los pozos se obtuvieron altos valores de
saturacion de agua lo que significa que la velocidad de la onda P no es afectada
por cambios de saturacion de fluidos, esto permite obtener resultados calibrados a
través de este método durante el proceso de prediccion.

En las figuras 46 y 47 se muestra el set de registros (de izquierda a derecha
Gamma Ray, Saturacion de agua, Velocidad de onda P y Velocidad de onda S
segun modelo de Castagna) para los pozos mencionados en el parrafo anterior.

Figura 46. Prediccion velocidad onda S pozos 1-BRSA-911-SPS y 1-SCS-0005-SC
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Fuente: elaboracién propia, con base en ROKDOC.
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Figura 47. Prediccion velocidad onda S pozos 1-SCS-0009A-SC, 1-BSS-0054-BS y 1-BRSA-635-SCS
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Fuente: elaboracion propia, con base en ROKDOC.

86




Para los pozos presentados anteriormente, no se evidencian afectaciones debido
a cambios en la saturacion de fluido, por lo tanto, se hace uso de Vs y Vp para
discriminar cambios litologicos. Segun lo anterior, se evidencia que en las zonas
en las que se presenta mayor contenido de areniscas hacen referencia a los
menores valores de velocidades de onda S y P, esto se confirma mediante la
correlacion del registro Gamma Ray, al igual que en los intervalos en que se
presenta un aumento de contenido de arcilla se observa un aumento de las
velocidades y Gamma Ray.

3.5.5 Andlisis sustitucion de fluidos. Se llevé a cabo un proceso de sustituciéon
de fluidos haciendo uso de las ecuaciones de Gassmann con el objetivo de
analizar el efecto de la variacion de la saturacién por diferentes tipos de fluidos en
los intervalos de interés dentro de las formaciones de evaluadas, el proceso usa
los valores tomados de registros Vp, Vs y densidad y modifica su respuesta bajo
diversas condiciones. Por consiguiente, se plantean diferentes escenarios en los
gue se busca evaluar los intervalos bajo condiciones favorables para la creacién
de un proyecto de explotacion, para ello se utilizan crossplots de la relacion de
impedancia de la onda P e impedancia de la onda S puesto que estas propiedades
permiten visualizar la respuesta frente a los escenarios planteados, cabe aclarar
gue se realizaron diferentes sensibilidades (petréleo y gas) sin embargo no se
observaron cambios significativos en la respuesta de los parametros graficados,
por este motivo se ilustran los resultados obtenidos de la sustitucién de fluidos en
las figuras 48 y 49 con dos escenarios que presentaron resultados éptimos: el
primero hace referencia a una saturacion de petréleo del 80% (curva verde) y el
segundo a una saturaciéon de gas del 80% (curva roja).
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Figura 48. Zp/Zs para 1-BG-3-SPS, 1-VBEP-1-SPS, 1-CHEV-2-SPS, 1-BRSA-911-SPS
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Fuente: elaboracion propia, con base en ROKDOC.
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Figura 49. Zp/ Zs para 1-SCS-0005-SC, 1-SCS-0009A-SC, 1-BSS-0054-BS, 1-BRSA-635-SCS
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Fuente: elaboracion propia, con base en ROKDOC.

Se determin6é que la impedancia de la onda S es sensible principalmente a
cambios en la litologia mientras que la impedancia de la onda P es sensible tanto
a cambios litolégicos como cambios en la saturacion del fluido, por lo que analizar
el comportamiento de ambos tipos de impedancia permite determinar la causa de
las variaciones en cada onda.
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Con la premisa anterior y al comparar los resultados de sustitucion la de fluidos se
puede concluir que en los intervalos de arena presentes en la zona de estudio la
presencia petréleo presenta una disminucion del 9% de los valores en la
impedancia acustica (Zp) mientras que una roca saturada por gas (Sg=80%)
presenta una mayor disminucion (18%) frente a los datos obtenidos por un modelo
saturado por agua (escenario inicial), este efecto estd relacionado con la
compresibilidad del fluido, lo que indica que a mayor compresibilidad, existe menor
resistencia a la propagacion de la ondas P. Por otro lado se observa una mayor
dispersién de puntos en la curva que modela el comportamiento de una roca
saturada por gas la cual es ocasionada por el contraste de porosidades presente
en las arenas evaluadas, en este caso se determinan dos tendencias en la que
aquella que presenta los menores valores para la impedancia de onda P hace
referencia a las porosidades mas bajas de los intervalos evaluados, mientras que
la tendencia generada por las porosidades més altas toma valores mas elevados
de impedancia de la onda P. Este fenOmeno es visualizado en menor medida en
las curvas que representan el comportamiento de petréleo (S0=80%) y agua
(Sw=100%).

De igual forma, para los pozos 1-CHEV-2-SPS, 1-BRSA-911-SPS, 1-BSS-0054-
BS y 1-BRSA-635-SCS se observa una distincion entre los intervalos de arena
pertenecientes a las Formaciones Marambaia (elipse celeste) y Juréia (elipse roja)
ocasionada por la variacion en la composicién debido al proceso de depositacién
para cada formacién. De esta forma se determina que las arenas pertenecientes a
Marambaia muestran un menor valor de Zp y Zs puesto que en su composicion no
se destaca la presencia de un alto porcentaje de arcilla.

3.6 VALIDACION DE LA TENDENCIA DEL MODELO

En este capitulo del trabajo de grado se validaron los resultados obtenidos del
proceso de célculo de propiedades elasticas y prediccién de la onda S mediante la
comparacion del estudio realizado por Dunne et al. en la zona sur occidental de la
Cuenca utilizando informacion perteneciente a la empresa Karoon Energy.
Tomando en cuenta la ubicacion de los pozos perforados por la empresa Karoon
se delimit6 el area en la que realiza el estudio (1400 km?) la cual se encuentra
dentro de los limites seleccionados para el desarrollo de este proyecto de
investigacion (figura 49).
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Figura 50. Ubicacién pozos Karoon Energy
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Fuente: elaboracion propia, con base en QGIS.

Dunne et al. (2016) a través de la aplicacion del modelo de fisica de rocas de Sun
(2004) modelaron la tendencia de Vp y Vs para las arenas saturadas por agua
generando una buena aproximacion del comportamiento de la litologia evaluada
puesto que se obtuvieron los valores tipicos para estas propiedades (figura 50).

Figura 51. Vp-Vs / Porosidad

osaly (Tract)
Fuente: INTERNATIONAL CONGRESS OF THE BRAZILIAN
GEOPHYSICAL SOCIETY & EXPOGEF (15: 1-3, Agosto, 2016: Rio
de Janeiro, Brasil) Explorational rock physics of post-rift sediments in
the Southern Santos Basin, Brasil. 2017. 3.
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En el estudio base de comparacion se asumié que la matriz estaba
predominantemente compuesta por cuarzo a pesar de que disponian de
informacion que sugeria que la matriz esta compuesta por una mezcla de distintos
tipos de minerales. Para el desarrollo de este proyecto se asumioé que el mineral
principal para las arenas evaluadas corresponde a feldespato potasico basandose
en los datos disponibles.

Con el objetivo de analizar los resultados obtenidos por el modelo desarrollado en
este proyecto de grado se realizaron los crossplots de la misma relacion con la
distincién que se grafica con la misma metodologia las velocidades para lutitas. En
las figuras 52 y 53 se representa los graficos cruzados referentes a la relacion Vs-
Vp con respecto a la porosidad, en la que el color azul hace referencia a Vs y el
color verde a Vp ademas se distingue mediante elipses rojos las lutitas y elipses
celestes las arenas.
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Figura 52. Vp-Vs/PHIT para 1-BG-3-SPS, 1-VBEP-1-SPS, 1-CHEV-2-SPS, 1-BRSA-911-SPS
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Fuente: elaboracién propia, con base en ROKDOC.
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Figura 53. Vp-Vs/PHIT para 1-SCS-0005-SC, 1-SCS-0009A-SC, 1-BSS-0054-BS, 1-BRSA-635-SCS
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Fuente: elaboracién propia, con base en ROKDOC.

Se determind que, con la informacion disponible, el modelo de propuesto predice
la velocidad de la onda S con un alto grado de confiabilidad puesto que se obtiene
una precision del 93.42% permitiendo obtener resultados satisfactorios en la
prediccion del parametro, puesto que el rango de valores obtenidos para las
arenas evaluadas de Vs (1000 m/s a 2400 m/s) es semejante a los datos de
velocidades calculadas por el estudio propuesto por Dunne et al. (2016), con la
salvedad que aquellos pozos que se encuentran a una mayor distancia (> 20 km)
presentan variaciones en los valores obtenidos de velocidad de onda S,
disminuyendo su valor. Al no tener indicios de que los intervalos evaluados
presentan contenido de hidrocarburos se atribuye el bajo valor de Vs a una leve
compactacion ocasionada por las zonas de baja profundidad lo cual esta
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relacionada a la alta porosidad de los intervalos seleccionados. De igual forma se
pueden identificar la tendencia esperada para arenas y lutitas, de esta manera fue
posible distinguir que los puntos que presentan el maximo valor tanto para Vp y Vs
corresponden a las lutitas discriminadas por la elipse roja y a medida que la
velocidad disminuye el contenido de arcilla presente en la roca es menor. Las
arenas delimitadas por la elipse celeste presentan los valores mas bajos de
velocidad de onda Sy P.

Otro método de evaluacidén del comportamiento de los modelos de fisica de rocas
corresponde al andlisis de la relacion LambdaRho respecto a MuRho las cuales
son una medida de la compresibilidad y rigidez de la roca, estos son una fuente
fiable para discriminar las litologias y los cambios de saturacién del fluido
presentes en la roca. En este caso se remarca que los valores para arenas
saturadas por salmuera toman valores de LambdaRho entre 25E12 Pa*g/cc y
35E12 Pa*g/cc y de MuRho que oscilan entre 5E12 Pa*g/cc y 30E12 Pa*g/cc, y
por ultimo, los valores obtenidos de LambdaRho para lutitas se encuentran en el
rango de 28E12 Pa*g/cc a 50E12 Pa*g/cc mientras que MuRho toma valores de
15E12 Pa*g/cc a 38E12 Pa*g/cc (figura 54). Los demés tipos de rocas presentes
en el estudio no son tomados en cuenta debido a que no pueden ser comparados
con la informacion disponible para el desarrollo del proyecto de grado.

Figura 54. LambdaRho/MuRho

Paleocene --> Campanian Shale

Live Oil Sand

Gas Sand

Fuente: INTERNATIONAL CONGRESS OF THE BRAZILIAN
GEOPHYSICAL SOCIETY & EXPOGEF (15: 1-3, Agosto, 2016: Rio
de Janeiro, Brasil) Explorational rock physics of post-rift sediments in
the Southern Santos Basin, Brasil. 2017. 4.
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Con el fin de verificar el ajuste de los resultados obtenidos en el trabajo de grado,
se evalula la relacion LambdaRho respecto MuRho en cada pozo discriminando asi
los tipos de roca obtenidos saturados debido a que los pozos evaluados presentan
altos valores de saturacion de agua no se presenta el comportamiento de la roca
saturada por otro fluido. Al obtener un alto grado de confiablidad en la predicciéon
de la onda S se espera que los parametros LambdaRho y MuRho se comporten
de forma correcta. Los crossplots realizados se presentan en las figuras 55 y 56.

Figura 55. LambdaRho/MuRho 1-BG-3-SPS, 1-VBEP-1-SPS, 1-CHEV-2-SPS, 1-BRSA-911-SPS

1-BG-3-5PS 1-VBEP-1-SPS
45 GR (AH)I 1 1 1 1 1 _II,D ] Glll (AH) 1 1 1 . 1 1 L
150 r 150
40— 1256
..o
100
& 354 75 feote” &
= s :".'-j3 o
; 30 4 [ :. o..s...o . ;
C'TIE C'TIE
L 25 | xS
-KO) _KO)
& &
S 201 ]
4= 4=
o o
= =
= 154 =
10 T T T T T T
[a¥] [37] [v2]
LambdaRho (Pa*g/cm?)( x102) LambdaRho (Pa*g/cm?)( x102)
1-CHEV-2-SPS 1-BRSA-911-SPS
45 GR(AIH} 1 1 1
r 150
40_ 125 i
354 - 100 L
& L7s & L
o 304 r =}
= & =
= 25 k25 i = L
E E
L 204 to L L
-KO) -KO)
1] 1] -
& 154 - =
Q Q
T . T
L 101 - e L
= U =
5 4 U I
L
’ [} T T T T
L o - o & " : & X B =] Ly [te] rs} =] ts) i) L =]
= E & 5 & g & g\ﬂ; 3 B‘i S g Y g ® g 0 © ,g =
LambdaRho (Pa*g/cm3)( x1072) LambdaRho (Pa*g/cm?)( x10'2)

Fuente: elaboracion propia, con base en ROKDOC.
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Figura 56. LambdaRho/MuRho 1-SCS-0005-SC, 1-SCS-0009A-SC, 1-BSS-0054-BS, 1-BRSA-635-SCS
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Fuente: elaboracién propia, con base en ROKDOC.
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Mediante la evaluacion de los crossplots realizados, se determinan dos tipos de
roca puesto que observan dos tendencias diferentes discriminadas mediante el
uso del registro de Gamma Ray en el que se determind dos litofacies: arenas
saturadas por agua a las que se les atribuyen valores de LambdaRho de 17E12
Pa*g/cc a 35E12 Pa*g/cc y datos de MuRho entre 10E12 Pa*g/cc y 30E12
Pa*g/cc, para las lutitas se determind el rango de LambdaRho entre 27E12
Pa*g/cc y 40E12 Pa*g/cc y por ultimo, el rango de MuRho oscila entre 12E12
Pa*g/cc y 42E12 Pa*g/cc, en contraste con los datos obtenidos en el estudio
realizado por Dunne et al. (2016) se determin6 que los pozos 1-CHEV-2-SPS, 1-
SCS-0009A-SC y 1-BRSA-635-SCS presentan una disminucion en los pardmetros
evaluados relacionados con una baja profundidad lo cual afecta directamente el
grado de compactacion de la roca de interés. Segun la discretizacion realizada se
ilustran las lutitas representadas por el color azul las cuales presentan los valores
mas altos de Ap y up, en cambio, las arenas se ilustran por los puntos de color
vinotinto muestran los valores mas bajos posicionandose en la zona inferior
izquierda, ademas se destaca que la relacion es fuertemente afectada por el
contenido de arcilla, de esta manera al aumentar Vclay también aumentan ambos
parametros evaluados.
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4. CONCLUSIONES

e Mediante el registro de litofacies se determind que los clastos que conforman la
Fm. Itajai-Acu consisten principalmente en shales mientras que la Fm. Juréia
estuvo marcada por una reorganizacion de los patrones regionales provocando
un sistema de intercalaciones entre arenas, limolitas y lutitas, siendo estas
dltimas las mas frecuentes a lo largo del intervalo. Por dltimo, la Fm. Marambaia
es caracterizada por presentar lutitas, margas y areniscas hacia la base de
esta. Ademas, se destaca una diferencia notable entre las arenas depositadas
en este periodo y las arenas pertenecientes al Cretacico Superior,
caracterizandose los intervalos de arena de Marambaia por presentar menor
contenido de arcilla.

e Al evaluar los intervalos de interés se obtuvo que la Fm. Juréia presenta un
contenido de arcilla promedio igual al 28% y una porosidad aproximada igual a
17%. La Fm. Marambaia presenté una disminucion en el volumen de arcilla
presente en la roca que toma un valor de 24% mientras que la porosidad
incrementa obteniendo valores cercanos al 21%. En la Fm Itajai-Acu no se
encontré la presencia de intervalos de arenas por lo que se determind las
propiedades para todo el intervalo, esto resultando en valores de volumen de
arcilla iguales al 81% y las porosidades mas bajas de las tres formaciones que
van en el orden de 4%. Haciendo referencia a la saturacién de agua se obtuvo
valores cercanos al 100% lo cual esta relacionado con el hecho de que la
informacion disponible parte de premisa de que los pozos son secos.

e Las velocidades de onda P y S estan ligadas con propiedades petrofisicas tales
como volumen de arcilla y porosidad, esto se evidencia al observar que
porosidades cercanas al 25% estan ligadas con bajas velocidades de onda
compresional (1600 m/s) y de cizalla (2500 m/s) y a medida que la porosidad
disminuye (< 10%) tanto Vs como Vp aumentan hasta obtener valores promedio
de 2400 m/s y 4000 m/s respectivamente lo que esta relacionado con la
compactacion de la roca.

e El analisis de la relacion LambdaRho contra MuRho implementando datos
petrofisicos, al igual que el comportamiento en de las velocidades de corte y de
cizalla respecto a la porosidad muestran una clara distincién entre las arenas y
los shales evaluados de las formaciones de interés. Esto se evidencia
observando los valores tomados de cada propiedad para cada tipo de roca, de
esta forma las arenas toma valores de LambdaRho entre 1,4E13 Pa*g/cc a
3,2E13 Pa*g/cc y de MuRho 1E13 Pa*g/cc a 1,6E13 Pa*g/cc, mientras que las
lutitas presentan una variacion respecto a arenas obteniendo valores de
LambdaRho de 2E13 Pa*g/cc a 4,8E13 Pa*g/cc y para MuRho de 2E13 Pa*g/cc
a 3,6E13 Pa*gl/cc.
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Los métodos propuestos por Xu & White (1995) y Sun (2004) presentan un
grado de aproximacion de 56% y 60% respectivamente lo cual es causado por
la incertidumbre en la composicion mineralégica de las formaciones evaluadas.
Por otra parte, a partir de los modelos desarrollados por Greenberg & Castagna
(1992) y Castagna (1985) se obtuvo una mayor correlacién correspondiente a
92% y 93%, por este motivo el modelo propuesto por los autores se baso en los
datos obtenidos segun el modelo que mas aproximacion presenta.

El modelo propuesto presenta un grado de aproximacion del 93.42% indicando
gue hacer uso de este modelo presenta resultados confiables al momento de
predecir la velocidad de onda S en las zonas donde no se dispone de
informacion puesto que el modelo parte de la base tedrica del modelo que
mayor ajuste presento con la informacion disponible en el area de estudio.

Mediante el analisis de la sustitucidon de fluidos aplicado para las arenas
saturadas por salmuera se determina que, al cambiar el fluido saturado por uno
de mayor compresibilidad, en el caso que el fluido sea petrdleo se observa una
disminucion de la impedancia de onda P cercana al 9% mientras que si el fluido
saturado es gas se determina que la reduccion es aproximadamente 18%.

Se determind que los resultados obtenidos por el modelo de fisica de rocas
comparados con el estudio realizado por Dunne et al. (2016) presentan un
correcto comportamiento generalizado de las rocas puesto que las propiedades
calculadas se encuentran entre los rangos establecidos por el estudio base de
comparacion Por consiguiente, la metodologia descrita en el proyecto puede ser
aplicada en el proceso de predicciéon de onda S en zonas donde no se disponga
de informacion.
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5. RECOMENDACIONES

e Hacer uso de un analisis mineraldégico puede aumentar la precision en el
proceso de prediccion para los modelos sensibles a los cambios litologicos
como lo son el modelo de Sun (2004) y Xu & White (1995). Ademas, el modelo
propuesto de Sun podria presentar resultados mas efectivos si se aplica la
metodologia en intervalos con presencia de carbonatos donde existen mayores
cambios en la estructura interna de la roca.

e Implementar el modelo de fisica de rocas propuesto permite analizar las
propiedades elasticas a partir de informacion sismica, esto con el objetivo de
obtener un mejor entendimiento del comportamiento de los diferentes tipos de
roca que constituyen un yacimiento.

e Desarrollar estudios similares es posible mediante la referenciacién del modelo
propuesto, aunque para su correcta aplicacion se necesita tomar en cuenta las
variaciones en las propiedades petrofisicas y elasticas de cada yacimiento, por
lo que es preciso adaptar el andlisis a las caracteristicas propias de cada area
de estudio.
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