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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Motivaciones.

Como es sabido, durante los ultimos afios ha crecido el
interés en la exploracion y explotacion de reservorios de
hidrocarburos no convencionales, tales como las lutitas ricas en
materia organica, los que son considerados importantes reservas.
Estas formaciones, que pueden considerarse como roca madre,
sello y reservorio, estan compuestas principalmente por minerales
(como arcilla, cuarzo, feldespato, mica, carbonatos, etc.) y materia
organica (querégeno) en proporciones variables, ademas de fluidos
porales. La produccién de hidrocarburos en este tipo de medios
requiere de técnicas especiales, tales como el fracturamiento
hidraulico, que involucra un mecanismo de ruptura extensional.
Para practicar tales procedimientos es fundamental conocer el
grado de fragilidad de la roca, siendo generalmente aceptado que
puede cuantificarse mediante su modulo de Young, coeficiente de
Poisson y atributos combinados (Sharma y Chopra, 2012, Holden
et al. 2013). La utilizacion de las herramientas de la fisica de rocas
para el modelado y la estimacion de dichas propiedades asi como
las velocidades sismicas en estos ambientes son temas de gran
interés en la actualidad.

1.2 Objetivos de la Tesis

Es un hecho conocido que las lutitas organicas generalmente
se caracterizan por tener una textura interlaminada de finas
particulas de arcilla y materia organica a escalas microscopicas.
Esta estratificacion en la microescala, da lugar a un
comportamiento elastico anisotropo en estos medios a escalas del
orden de las longitudes de onda de la sefial sismica.



Los efectos de la anisotropia se observan en las velocidades
de propagacion de las ondas sismicas en estas rocas, siendo
menores en la direccion normal que en la paralela a la
estratificacion. El modelo elastico que mejor representa este
comportamiento es el de simetria hexagonal o isotropia transversal
vertical (conocido como “VTI”), con un eje de simetria rotacional
perpendicular al plano de estratificacion (Vernik y Nur, 1992;
Vernik y Liu, 1997). Comprender la relacion entre los moddulos
elasticos, velocidades y otros atributos con parametros tales como
contenido de querdgeno, saturacion de fluidos, porosidad,
orientacion, etc. es un topico muy importante en fisica de rocas.
Esto ha motivado el interés de numerosos autores tales como
Carcione et al. (2011), Sayers (2013a,b), Khadeeva y Vernik
(2014), Yenugu y Han (2013), entre otros.

Con este proposito, en esta Tesis la lutita rica en materia
organica se modela como un medio poroelastico efectivo
transversalmente isotropo, compuesto por minerales de arcilla,
querdgeno y petréleo. Siguiendo las ideas y procedimiento
presentados por Carcione et al. (2011), se implementaran los
modelos propuestos por Ciz y Shapiro (2007) y la teoria clasica de
promediacion de Backus (1962). El promedio de Backus (1962),
basado en un esquema de capas alternas (resultante en un medio
VTI), por su simplicidad algebraica es el mas utilizado en la
practica. El modelo de Ciz y Shapiro (2007) es mucho mas
complejo de implementar pero vale para anisotropias mas
generales y no implica una distribucion geométrica especifica para
las distintas fases. Constituye una generalizacion anisétropa de las
teorias de Gassmann (1951) y Brown y Korringa (1975) cuando
parte del espacio poral se considera ocupado por una fase sélida (el
querégeno en este caso).

Basandonos en consideraciones energéticas, se analizan en
cada caso los rangos de validez de estos modelos. Usando ambos
modelos se calculan las velocidades de propagacion de las ondas
elasticas y los parametros de anisotropia de Thomsen (1986). Estos
ultimos son ampliamente aceptados y utilizados en estudios
sismicos para caracterizar el grado de anisotropia a partir de datos
sismicos de campo.



Por otro lado, teniendo en cuenta que es sabido que la
fragilidad-ductilidad de estas rocas es muy sensible al contenido de
querdgeno, se calculan el mdédulo de Young, el coeficiente de
Poisson y atributos combinados, utilizando las relaciones isétropas
clasicas como las anisotropas, segun las direcciones paralela y
normal a la estratificacion (Thomsen, 2013, Sayers 2013b). Estos
coeficientes son de gran importancia para la caracterizacion y
planificacion de la fracturacién hidraulica de este tipo de rocas y
por lo tanto contar con modelos cuantitativos que permitan estimar
estas propiedades a partir de datos observables es de sumo interés.

En todos los casos se analizara en forma comparativa la
sensibilidad de las magnitudes derivadas respecto del contenido de
querogeno en la formacion. Para los calculos, los modelos seran
calibrados para las lutitas negras de la formacién Bakken (cuenca
Williston, EEUU), usando la informacién provista por Vernik y
Nur (1992) y Carcione et al. (2011).

1.3 Descripcion de capitulos

A continuacion se describe la estructura de la Tesis, la que
consta de siete capitulos y un Apéndice.

En el Capitulo 2, vamos a realizar una breve resefia de los
conceptos basicos necesarios para trabajar con anisotropia.
Partiendo de como se define la anisotropia desde el punto de vista
sismico, y veremos como puede ser representada utilizando las
herramientas clasicas: la Ley de Hooke, la notacion de Voigt
(utilizada para simplificar la notacion tensorial), las distintas
simetrias de anisotropia que pueden ser encontrados en una roca y
sus origenes posibles.

En el Capitulo 3 entraremos de lleno a estudiar el caso
particular del medio isétropo transversal, conocido como medio TI
que consta de un eje de simetria rotacional y mas especificamente
el modelo VTI (isétropo transversal vertical), cuando el eje de
simetria es vertical. Veremos como se simplifica el tensor de
coeficientes elasticos en este caso y el calculo de las velocidades de
fase en funcion de los coeficientes elasticos de rigidez. Luego,
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describiremos los parametros de Thomsen (1986), los que son de
gran importancia pues pueden ser derivados de las mediciones de
campo y son indicadores de grado de anisotropia de la formacion.
Ademas definiremos el médulo de Young y razon de Poisson, en
sus formas isétropas y anisétropas.

En el capitulo 4, analizaremos las rocas tipicas de un
yacimiento no convencional, que son las lutitas ricas en materia
organica, veremos las distintas combinaciones mineral6gicas
posibles con un ejemplo de clasificacion. Veremos la forma de
cuantificar el Contenido Organico Total (COT) y cémo se relaciona
con el querdgeno presente en la lutita. Por otro lado, analizaremos
las condiciones 6ptimas para la formacion de las lutitas organicas
ideales para la extraccion de hidrocarburos. Y por ultimo, veremos
la serie de parametros comunmente utilizados para caracterizar un
reservorio de este tipo.

En el capitulo 5 nos ubicaremos en la zona geografica y
veremos una breve descripcion geolégica de la cuenca Williston
(EEUU) y describiremos el sistema petrolero Bakken. Ademas se
incluye informacion de laboratorio medida por Vernik y Nur
(1992) sobre muestras de la lutita de Bakken, usada posteriormente
en los modelos.

En el capitulo 6 se describen los modelos anisotropos
propuestos por Ciz y Shapiro (2007), la teoria clasica de
promediacion de Backus (1962) y la generalizacion anisotropa del
modelo de Krief et al. (1990) para obtener las propiedades elasticas
de la matriz seca. Asimismo se ilustran los diferentes diagramas de
flujo de trabajo a utilizar.

Finalmente, en el Capitulo 7 se implementan y utilizan los
modelos mencionados para calcular velocidades elasticas,
parametros de anisotropia, médulo de Young, razén de Poisson y
atributos combinados. Se discuten los resultados y se presentan las
conclusiones.

Al final del trabajo se incluye un Apéndice con los
desarrollos matematicos del modelo de Ciz y Shapiro (2007).



Capitulo 2
Anisotropia

2.1 Introduccion.

Se entiende por anisotropia a la variacion de las propiedades
de un material homogéneo en funcion de la direccién.

Si bien la anisotropia se encuentra presente en todas las
rocas, y esta estrechamente relacionada a la génesis de los medios
entre otros factores, en los estudios sismicos y sismologicos por
diversas razones durante mucho tiempo se utilizaron las
formulaciones isétropas.

Sin embargo en los ultimos tiempos, en el ambito de la
geofisica de prospeccion con el constante crecimiento del interés
en los yacimientos no convencionales, el tema se encuentra en el
centro de atencién de numerosos investigadores alrededor del
mundo.

Es importante discernir entre la anisotropia y la
inhomogeneidad. Las definiciones mas generales para los dos
conceptos pueden ser formuladas de la siguiente forma: un medio
presenta anisotropia cuando las propiedades medidas en la misma
posicién varian segun la direccion, mientras que en caso de la
inhomogeneidad, las propiedades medidas en la misma direccion
varian con la posicion.

Aunque son conceptos diferentes es importante resaltar la
estrecha relacion entre los mismos. Resulta que la anisotropia es
originada a partir de la inhomogeneidad, y este hecho tiene que ver
con la eleccion de la escala de trabajo. Por ejemplo, si la escala de
trabajo es la longitud de onda sismica, la inhomogeneidad de
dimension mucho menor a la longitud de onda utilizada va a
producir en el medio un comportamiento anisotropo homogéneo.



La Figura 2.1.1, tomada de Glaser K. et al. (2014), muestra
un ejemplo de la multiplicidad de escalas presentes en una
formacion. En este caso se muestra el afloramiento de la lutita de
Eagle Ford (Cafion Lozier, Condado de Terrell, Texas) (izquierda),
las imagenes de testigo corona en luz clara y luz ultravioleta
(centro) y de una pequefia seccion (a la derecha), correspondiente a
la lutita Eagle Ford inferior en el pozo 1 de BP-Schlumberger.

Luz clara Luz ultravioleta

Longitud del niclea, pies

Figura 2.1.1: Figura tomada de Glaser K. et al. (2014). Se muestra un
ejemplo de diversas escalas presentes en las Lutitas.

2.2 Ley de Hooke.

Para poder describir la anisotropia presente en las rocas, nos
vamos a valer de las magnitudes observables, tales como las
velocidades sismicas o velocidades sonicas medidas en el pozo o
en una muestra de laboratorio y densidades. La misma se llevara a
cabo utilizando la formulacion clasica general de la elasticidad
lineal (la Ley de Hooke) y las ecuaciones de movimiento
asociadas.



Si la relacion entre el tensor de tensiones y tensor de
deformaciones es lineal, la forma mas general de representarla es
mediante la Ley de Hooke generalizada, siendo la ultima una
relacion constitutiva para el material que tiene la forma:

O3 = Cij € anm

donde vale la convencién de suma sobre los subindices repetidos
k,1 , que varian entre 1 y 3. Denotamos o, a los elementos del
tensor de tensiones de segundo orden, ¢, a los elementos del
tensor de deformaciones de segundo orden y ¢y son los

elementos del tensor de rigidez eldstica (elastic stiffness tensor) de
cuarto orden.

Como hemos supuesto que el medio es homogéneo, los
elementos c;, no dependen de la posicion, y tampoco dependen
de la deformacion, ya que es una relacion lineal.

Tanto el tensor de deformaciones como el tensor de
tensiones, tienen 9 elementos independientes cada uno y el tensor
de rigidez elastica tiene 81 elementos. Debido a los requerimientos
de simetria ¢ =c=cu=c > €l numero de coeficientes
elasticos independientes se reduce a 36.

Si consideramos que la densidad de la energia de la
deformacion esta dada por la expresion:

(2.2.2)

Reemplazando o, por la ecuacion (2.2.1), diferenciando y
despejando, se obtiene (Aki K. y Richards P., 2002):
o°’U

Cij= O, 0ty (2.2.3)

La existencia de una funcion que satisfaga la relacion 2.2.3
esta asegurada tanto en condiciones isotérmicas como adiabaticas.
Se puede ver que al cambiar el orden de diferenciacion el resultado
de la ecuacién 2.2.3 no varia, luego c¢;,=c,; . Con lo cual la

cantidad de elementos independientes se reduce a 21. Este



constituye el menor grado de simetria de un medio anisotropo. Las
restricciones adicionales permiten aumentar mas aun el grado de
simetria, hasta llegar al caso isotropo, donde el medio queda
caracterizado por dos constantes elasticas independientes, las
constantes de Lamé ( L 'y uw ).

Alternativamente, el tensor de deformaciones puede ser
expresado como funcién de tensor de tensiones segun la expresién:
€= 0k (2.2.4)

Donde S, es un tensor de cuarto orden. En adelante nos
referiremos a este tensor, como tensor de elasticidad (elastic

compliance tensor). Tiene la misma simetria y es inverso del tensor
elastico de rigidez (elastic stiffness tensor), es decir:

Sijklcklmn:Iijmn (2'2'5)

Tanto el tensor de rigidez elastica como el tensor de
elasticidad deben ser definidos positivos.

Para poder simplificar la notacion, resulta conveniente el uso
de la notacion abreviada introducida por Voigt.

2.3 Notacion de Voigt.

La notacion abreviada de Voigt consiste en mapear los
subindices de las componentes de los tensores de la siguiente
forma:

0,=0;;¢,=(2—8,)ey, con 1,J=12,..6 y i,j,k,1=12,3

ij
I=i8;+(1-8;)(9—i—j) ; J=k&+(1-8,)(9—k—1) (2.3.1)

Que es equivalente a contraer los subindices como se
muestra en la Figura 2.3.2



(ij)o(kl) ToJ
11- 1
22 2
33> 3 (2.3.2)
2332 4
13,31> 5
1221> 6

Una forma sencilla de recordar la transformacion es la
siguiente:

11\124-1*3
21 22 23
31 32\34.3
a
I, 6%35
6\‘2\%
5 4 3

La razon por la cual esta transformacion es tan importante,
es que ahora nosotros podemos escribir la matriz de modulos de
rigidez C,, en una forma mas compacta.

Reescribimos la ecuacién 2.2.1 usando la notacién propuesta
en 2.3.2:

O,=Cy¢, (2.3.3)

Podemos escribir la matriz C explicitamente, tomando en
cuenta que es simétrica, resultando:

C=|C3 €1 Ca Cau C3 Cgz (2.3.4)




De la misma forma, la notacién puede ser aplicada al tensor
de coeficientes de elasticidad.

En adelante, cuando utilicemos los subindices (ij), nos
estaremos refiriendo a los subindices de Voigt (1J).

2.4 Simetrias.

Para caracterizar la anisotropia desde la velocidad de
propagacion de estas ondas, es necesario entender el
comportamiento del material que se esta estudiando, en este caso
las rocas, las cuales tienen, de acuerdo a su constitucion, un tipo de
simetria especifico (Rueda J. et al., 2010).

Existen distintas propiedades que pueden definir un tipo de
simetria, entre ellos: ejes de rotacion, planos de reflexion o centros
de inversion. Y estas son simple combinacion de rotaciones y
reflexiones. Las propiedades de uno de los grupos de simetria que
posee un solido homogéneo en principio puede ser distinguido
experimentalmente, midiendo sus propiedades elasticas. Cada uno
de los sistemas de simetria esta asociado con un tensor de rigidez
diferente (Winterstein D.F., 1990).

Anteriormente mencionamos , que la minima simetria de un
medio anisotropo requiere 21 constantes elasticas independientes.
La simetria puede ser aumentada al agregar restricciones al medio
hasta llegar a tener un medio isotropo.

Con lo cual, el medio isotropo, es el de mayor simetria y
puede demostrarse que queda caracterizado por dos constantes
elasticas independientes, como ya se menciono. Esta
representacion, si bien resulta una buena aproximacion de partida
y provee una herramienta muy util para el estudio de la
propagacion de las ondas elasticas, no resulta suficiente para poder
explicar y modelar el comportamiento observado en los datos
(Thomsen L., 2002).

La simetria que sigue en cantidad de constantes
independientes, es la cubica. En este caso cada plano cartesiano es
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alineado con el plano de simetria de material (Mavko G. et al.,
2009) y tiene tres constantes elasticas independientes. Exceptuando
el caso de mineral de halita (sal de mesa), esta simetria no es de
interés geofisico (Thomsen L., 2002).

Luego, el modelo de mayor simetria que puede describir
ciertos medios geol6gicos de forma mas precisa, es el modelo de
simetria transversalmente isotropa (TI), o también Illamada
hexagonal en cristalografia. Se caracteriza por tener simetria
rotacional respecto de un eje.

Dependiendo de si el eje de simetria es vertical, horizontal o
en un angulo, la simetria se denomina tipo VTI, HTI o TTI,
respectivamente. En caso de VTI y HTI tenemos cinco constantes
independientes.

Aumentando el grado de anisotropia (o equivalentemente,
disminuyendo el grado de simetria), tendremos las simetrias de tipo
ortorrombico, monoclinico y triclinico, de 9, 13 y 21 constantes
independientes, respectivamente.

En general para poder identificar el sistema de simetria de la
roca, se requiere un estudio detallado de la misma.

2.5 Origenes de anisotropia en las rocas.

La anisotropia observada en las rocas se debe a diversos
factores, que toman sus raices en la génesis y la historia geol6gica
de las mismas. La mayoria de las rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas son anisotropas.

La simetria de un medio geolodgico es influenciado por:

* Anisotropia intrinseca cristalina: los cristales de cada

mineral tienen una simetria caracteristica, asociada a
su estructura atomica. Estas simetrias fueron bien
estudiadas por Auld (1973).
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Simetria Ejemplos

Rocas Sedimentarias Rocas Igneas
Is6tropo Rocas compuestas de Rocas compuestas de
granos iguales, ejemplo: granos orientados
arenisca con granos de aleatoriamente.
cuarzo esféricos carentes |Ejemplo: algunos granitos
de orientacion y basaltos.
cristalografica
predominante.
TI Sedimentos estratificados |Rocas con estructuras
con granos iguales o laminares o estratificados
desiguales. no lineales o estructuras

Ejemplo: lutitas y calizas. |puramente lineales,
estructuras de flujo.
Ejemplo: rocas intrusivas
y flujos de lavas.

Ortorrombico |Esquistos, secuencias de
capas delgadas horizontales
afectadas por un sistema de
fracturas paralelas y
verticales

Monoclinico |Sedimentos estratificados |Rocas que contienen
que contienen estructuras |estructuras lineales y
lineales. Material afectado |laminares de flujo

por dos familias no Ejemplos: algunas rocas
ortogonales de fracturas plutonicas y volcanicas.
paralelas.

Ejemplos: grauvacas|3],
yeso, imbricaciones y
lineaciones de granos.

Triclinico Sedimentos laminados que |Rocas que contienen
contienen estructuras estructuras irregulares de
lineales y no paralelas. flujo

Estructuras de flujo.
Medios con multiples
sistemas de fracturas.
Tabla 2.5.1: Tabla modificada de la Figura 4.2.2-3 del Rasolofosaon P. y
Zinszner B. (2014), se dan algunos ejemplos de simetrias presentes en las
rocas sedimentarias e ignedas.

[3] grauvaca es una variedad de arenisca caracterizada por su dureza, color
grisdceo y presencia de granos angulosos de cuarzo y feldespato (Duarte,
2010).
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« La fabrica de la roca, o sea la configuracion espacial y
geométrica de todos los elementos que componen la
roca y en general la presencia de componentes o
estructuras  heterogéneas (como estratificacion)
espacialmente organizadas en escalas menores que una
longitud de onda elastica.

* La presencia de defectos mecanicos, como fracturas,
grietas, uniones entre los granos, que se deben a paleo
esfuerzos o bien creadas por esfuerzos actuales.

* El estado tensional del medio, dado por el campo
actual de esfuerzos.

Con lo que se refiere a fabrica de la roca y en general
estructuras espaciadas y alineadas, s6lo algunos de los grupos de
simetria pueden ser encontrados dentro de la fabrica de las rocas.

Los tipos de simetria mas comunes a esperar, son: isotropa,
transversalmente isotropa, ortorrombica, monoclinica y triclinica.
Observemos que sin la presencia de fracturas/ fisuras, o en general
algin tipo de defecto mecanico, la simetria ortorrémbica es
raramente encontrada.

En la tabla 2.5.1, modificada de la Figura 4.2.2-3 de
Rasolofosaon P. y Zinszner B. (2014), se dan algunos ejemplos de
simetrias presentes en las rocas sedimentarias e igneas.
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Capitulo 3
Caso particular: VTI

3.1 Introduccion.

El modelo de anisotropia a considerar para las aplicaciones
que analizaremos en esta Tesis, corresponde al comportamiento
isotropo transversal vertical, conocido como VTI por sus siglas en
inglés. La eleccion de esta simetria fue un proceso de evaluacion
en funcién de lograr una buena representacién de la geologia,
contar con acceso a los parametros necesarios para implementar el
modelado y el interés y factibilidad de aplicacion en el campo de
la exploracion y caracterizacion de reservorios.

Un modelo de simetria de tipo VTI constituye una buena
primera aproximacion para el comportamiento de una lutita negra
orgdnica como sefialan Vernik y Nur (1992) y Vernik y Milovak
(2011) entre otros, pudiendo mejorarse la representacion,
modelando con la simetria de tipo TTI (isotropia tranversal con eje
inclinado), o aplicando una matriz de rotacion a un medio con la
simetria VTI ya modelado usando las matrices de rotacion de Bond
(Mavko G. et al., 2009), para poder representar ambientes
estructurales mas complejos.

La simetria de tipo VTI es de tipo rotacional y no requiere de
orientacion en el campo, mientras que para un modelo de simetria
tipo TTI, se requiere el conocimiento del angulo y direccion de
buzamiento de la capa.

Actualmente, existen formas para poder obtener los cinco
coeficientes elasticos efectivos a partir de la inversiéon de los datos
de pozo, como los publicados por Miller D. et al. (2012), o de las
mediciones realizadas en el laboratorio.
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Eje de Simetria Vertical

|
@

VTI

Figura 3.1.1: Representacion de un medio con isotropia transversal con eje de
simetria vertical, esquema de medios estratificados (Rueda J. et al., 2010).

3.2 Simetria tipo VTI y tensor elastico que la
describe.

Una vez elegida la simetria, la matriz de coeficientes
elasticos puede ser simplificada.

Para un medio de tipo VTI con eje vertical z (como se
ilustra en la Fig. 3.1.1, el tensor de rigidez elastica sélo requiere
cinco coeficientes independientes y toma la forma:

Cyy Cp C3 0
Cp €y €3 0
Ci3 Ci3 Cy3 0
0O 0 0O cy O
0 0 0 0 «cy
0 0 0 0 0 cg

o O O

0
0
0
0
0

Los correspondientes elementos no nulos del tensor de
rigidez elastica (3.2.1), pueden ser escritos en funcién de los
coeficientes de elasticidad y viceversa (intercambiando c y s) en la
forma (Carcione et al., 2011):
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Ciy¥Cpp=Sy/s
C11_C12:533/(511_512) (3.2.2)
Ci3=—53/s
Cy3=(S1+5p,)/s
Css=1/55;
con,

S$=S33 (511 +512) _ZSiB

ademas Se=4S11, Y Sss=4S133 , MIENTAS Ce=Cpypy Y C55=Ci33 -

Los cinco coeficientes de rigidez pueden ser obtenidos a
partir de la medicion de cinco velocidades de propagacion de ondas
elasticas compresional (onda P) y de corte (ondas SV y SH):

V5 (0°),V5(90°),V,(45°),V,(90°), Ve (0°) =V, (0°) , mediante las
relaciones (Mavko G. et al.,2009):

C,=pV;(90°)
Cp=Cy—=2p V§H (90°)
C33:pvz23 (OO)
C44:pV§H(0°)

(3.2.3)

Cp,= _C44+\/4 p2v4p(45o)_29 Vi»(450)(C11+C33+2C44)+(C11+C44) (C33+C44)

donde los angulos 0°, 45° y 90° se miden respecto del eje de
simetria vertical y el coeficiente p denota la densidad de masa del
medio.

Consideraciones energéticas sobre la funcién energia de
deformacion requieren que para un material lineal elastico con
simetria de tipo TI, se cumplan las siguientes condiciones
(Carcione et al., 2011):
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>y
(ci*ern)ey>2cs (3.2.4)

Cs55>0

El cumplimiento de estas condiciones garantiza que la energia de
deformacién aumenta cuando el medio es deformado y seran
usados para determinar la validez fisica de los coeficientes
obtenidos a partir de diversos modelos.

3.3 Ecuaciones de velocidades de fase.

A partir de considerar la propagacion de ondas en el plano
que contiene el eje de simetria (eje z) del medio con simetria tipo
TI, se obtiene la matriz de Kelvin-Christoffel. El resultado
obtenido ilustra el efecto de anisotropia en la velocidad, en funcién
de los coeficientes elasticos, la densidad del medio p y del
angulo 6 entre la normal al frente de onda y el eje de simetria
(Thomsen, 1986):

va<9):2—1p[c33+ C,+(C,,—C,,)sin’0+ D]
1 .
ng(e)zz[C&oﬁ C .+ (C,—Cy,)sin’0—D] (3.3.1)

V§H(9)=%[C44 c0s’0+ C,sin”0]

Donde:

N =

D=|(K)+2[2(C,y+C,,) ~(K)(G)]sin’0+[(G)'~4(C ;+C,, ) ]sin’ 0|
K=Cy;—-C,
G:C11+C33—2 C44
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3.4 Aproximacion de anisotropia débil,
parametros de Thomsen.

Podemos observar que las Ecuaciones 3.3.1 estan expresadas
en funciéon de cinco coeficientes elasticos. Siguiendo las ideas y
resultados de Thomsen L. (1986) podemos reescribirlas en funcion
de dos coeficientes elasticos de rigidez (o equivalentemente, en
funcién de velocidades verticales de ondas P y S) y tres medidas de
anisotropia. Las ultimas deben ser combinaciones apropiadas de los
modulos elasticos y tienen que (1) simplificar las Ecuaciones 3.3.1,
(2) ser adimensionales y (3) reducirse a cero para el caso iso6tropo
(Thomsen L., 2002).

Los pardmetros de anisotropia definidos por Thomsen
(1986) cumplen las condiciones mencionadas previamente y tienen
la siguiente forma:

_fn"Cs
=t (3.4.1)
_Ce™ Cs5
y=tet (3.4.2)
_ (C13"'C55)2_<C33_C55)2 (343)

2C33(C33_C55)

Si estas magnitudes adimensionales son mucho menores que
uno (§,e,y<1) , se puede decir que se tiene anisotropia débil.
Quedando los parametros representativos de la misma de entre
10% y 20%. Sin embargo estos parametros pueden ser utilizados
para analizar cualquier tipo de anisotropia, sea débil o no
(Thomsen L., 1986).

3.5 Moddulos elasticos dinamicos.

Se definen como mddulos elasticos dinamicos, aquellos que
son calculados a partir de las velocidades elasticas y densidad, a
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diferencia de los médulos calculados a partir de un experimento de
tension-deformacion, que en general son estaticos (Mavko G. et al.,
2009).

Una de las formas de encontrar los médulos dinamicos de
Young y de Poisson es calculandolos a partir de velocidades
(verticales y horizontales), utilizando la formulacién isétropa como
sigue:

3V3(0°)—4V3(0°)

E,=pV;(0°) V20 V20" (3.5.1)
_ _Va(0°)—2v5(0%)
*2v;(09)-2v(0) (3-5.2)
b - Vz(goo)SV§(90°>—4VE<9O°) (35.3)
Y o) vi0 >
- V3(90°)—2V¢(90°) (3.5.4)

2V2(90°)-2V2(90°)

Si se utilizan las ecuaciones (3.5.1), (3.5.2), (3.5.3) y (3.5.4)
para calcular los médulos en el caso de un medio anisotropo, el
resultado obtenido va a ser aparente y conllevara a un error de
estimacion (Thomsen L., 2013).

Pensando en los modulos elasticos anisétropos, tendriamos

los modulos de Young horizontal y vertical E,, y E, , con
E,,=E,, , en el caso particular de VTI. Y por otro lado se tienen
modulos de corte direccionales w, y u,, , Yy razon de Poisson
direccional v,, y vi; . Son Unicamente 5 coeficientes
independientes, ya que v,=E,/2u,,—1 . Luego el tensor de
elasticidad puede ser escrito en funcién de los modulos elasticos,

que se describe a continuacion adoptando la notacién de Thomsen
L. (2013):
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(3.5.5)

En un trabajo reciente, Thomsen L. (2013) presentd0 una
descripcion del medio anisotropo a partir de parametros isotropos
aparentes, que pueden obtenerse a partir de mediciones de
velocidad en la direccion vertical, por ej. mediante datos de pozo.
Asi obtuvo expresiones de los modulos de Young anisotropos y
coeficientes de Poisson anisétropos en funcion de los médulos de
Young y de Poisson aparentes y de los parametros de anisotropia.

De esta manera los médulos de Young vertical verdadero (
E,, )y el horizontal verdadero ( E,, ) quedan representados por

modulos de Young aparentes corregidos por un factor que depende
del grado de anisotropia del medio, en la forma:
E33:E0+4PV0V12>0(2SVo_(Sw)_BpYVivéo (3.5.6)

E11:E0+pV§’0(1_vo)(28(1_Vo)_2Vo 6W)+8pvo(l_vo) V_ZQOY (357)

Donde E, es calculado a partir de la ecuaciéon (3.5.1). Los
coeficientes de Poisson verdaderos resultan:

2 L2 3

vlzzv0+2p%(1—v§) [(l—vo)s—voé]—zVO((ll_:i?-;ZVO) (3.5.8)
0 0

V13:V0—<1—V0)[4V08—6]+M (3.5.9)

(1+\/0)

donde V,,=V,(0°)yVs4=Vs(0%)
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Para poder estimar correctamente los médulos anisotropos,
es imprescindible conocer con buena precision y resolucién los
parametros de Thomsen.

Las Ecuaciones (3.5.6), (3.5.7), (3.5.8), (3.5.9) seran
utilizadas en el Capitulo 7 para analizar las discrepancias
producidas al utilizar los modulos aparentes en un medio
anisotropo.
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Capitulo 4
Lutita negra organica

4.1 Introduccion.

Las lutitas (mas conocidas por su denominacion en inglés
como “shales”) constituyen entre el 60% y el 70% de las rocas
sedimentarias de la corteza terrestre y forman la roca madre mas
importante de la mayoria de los depdsitos convencionales de
hidrocarburos en todo el mundo. Debido a que las lutitas se forman
a partir de lodo, frecuentemente se las llama lodolitas o fangolitas
(Alexander T. et al., 2011).

A pesar de su abundancia, pocos depésitos de lutita pueden
ser explotados para la extraccion de hidrocarburos. Los objetivos
de exploracion de lutitas son los sedimentos ricos en materia
orgdnica, depositados y preservados bajo condiciones favorables
para la generacion de hidrocarburo. Al ser la lutita, una roca de
ultra baja permeabilidad, el hidrocarburo permanece en su matriz
sin poder migrar. De esta manera, la roca de estas caracteristicas
resulta ser generadora, sello y reservorio y necesita de técnicas de
estimulacion para producir hidrocarburos.

Este tipo de sistema petrolero se conoce como acumulacion
no convencional, dado que no es regido por la flotabilidad de los
hidrocarburos frente al agua ni por la Ley de Darcy, como es el
caso de los reservorios convencionales. Por dicho motivo, las
acumulaciones no convencionales son continuas, de escala
regional, independientes de la presencia de trampas estructurales
y/o estratigraficas ( Askenazi A. et al., 2013).

A la luz de todas las publicaciones existentes, se puede decir
que las propiedades de las lutitas organicas pueden ser muy
variadas en funcion de la ubicacion geografica de la formacién a la
que pertenece la roca. Veamos algunos de los aspectos que deben
ser evaluados cuidadosamente para determinar la viabilidad
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economica del sistema petrolero.

4.2 Composicion mineralogica de las lutitas.

La evaluacion de la formacién para caracterizar yacimientos
no convencionales depende en gran medida de la comprension de
la mineralogia de la roca.

Las lutitas son medios porosos complejos compuestos por
facies entrelazadas de fluidos y arcillas con inclusiones de
minerales en forma de silt, tales como cuarzo, feldespato y pirita,
cementados por calcita (Hornby B. et al., 1994).

Existen diversas clasificaciones (que no toman en cuenta el
contenido organico), una de ellas presentada por geodlogos de
Schlumberger (Figura 4.2.1), definida por un diagrama ternario
denominado sCore. El mismo se basa en relaciones establecidas
entre las muestras de testigos coronas (cores) y los registros,
utilizando la arcilla, la combinacién QFM (cuarzo, feldespato y
mica) y los carbonatos como puntos extremos.

Como sucede con otras rocas sedimentarias, las
composiciones de las lutitas que contienen material organico
oscilan entre un predominio de silicatos y un predominio de
carbonatos, con cantidades variables de minerales de arcilla (Allix
P. et al., 2010).

Es util analizar el tipo y cantidad de arcilla presente en la
formaciéon, ya que puede ser utilizado como indicador de
ductilidad, lo que es importante a los fines de la explotacién ya que
las lutitas ductiles son mas propensas a requerir material
apuntalante en las operaciones de fracturamiento. Por ejemplo, la
presencia de illita es un indicador de rocas quebradizas que no
reaccionan con el agua, mientras que la presencia de esmectita
generalmente indica rocas ductiles y ademas, al contacto con el
agua se hincha e inhibe la produccién.
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Clasificacion sCore Arcilla

Litatipo
con
predominio
de arcilla

Fangolita
arcillosa

b0

Fangolita
arcillosa/
carbonatada
[marga)

Fangolita
arcillosa/
silicea

Fangolita
mixta

Fangolita
carbonatada
mixta

Fangolita
silicea
mixta

Fangolita silicea-
Carbonato

Litotipo

con ; lita silf : " : : e
predominio rangolita EI icea angolita car”(_:nata a predominio
de silice rica en carbonato rica en silice sl

QFM 10 20 50 80 Carbonato

Figura 4.2.1: Clasificacion de fangolitas sCore, tomada de Boyer Ch. et.al.
(2007)

4.3 Origen y anisotropia de lutitas organicas.

La composicién y fabrica de las rocas afecta la anisotropia
intrinseca de las mismas. Y una de las preguntas a responder en
este capitulo, es: ¢qué simetria tiene el tensor elastico que describe
las propiedades de una lutita?

Basandose en la petrografia y observaciones de imagenes
SEM (microscopia de barrido electrénico), Vernik y Landis (1996)
describen la textura de lutitas ricas en materia organica, como
compuesta por estratificacion a escala micrométrica de material
inorganico (la lutita propiamente dicha), con material organico
solido, denominado querogeno (Sayers C., 2013a). Otros expertos
observaron la distribucion de los compuestos de la roca, como
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patches de querégeno ocupando espacios discretos dentro de la
matriz inorganica de la lutita (Qian K. et al., 2014).

Por otro lado, las particulas de arcilla pueden ser alineadas
con una orientacion azimutal preferencial lo que nos daria una
simetria de tipo ortorrombico. Pero, tras realizar una serie de
mediciones de velocidades ultrasénicas en la formacién de tipo
shale, se encontré que la simetria mas representativa es de tipo
VTI. Hornby (1994) sugiere que cualquier efecto de alineacién
azimutal de las particulas de las arcillas es pequefio en
comparacion con la anisotropia inducida por la alineacién de las
arcillas en planos de estratificacion.

Figura 4.3.1: Imagen de escaneo electrénico microfotogrdfico de una lutita
publicado en Hornby et al. (1994). Las particulas laminadas son minerales de
arcilla, mientras que las particulas mas grandes, casi esféricas, son las de
limo (silt).

Si bien la alineacion de las arcillas es una de las principales
causas de su anisotropia intrinseca, existen otras razones que
refuerzan o debilitan las propiedades inducidas en el medio por las
mismas. Algunas de ellas son: alineacién de poros no esféricos,
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alineacion de microfracturas y laminacioén de material organico.

Las fabricas caracteristicas son controladas por su entorno de
depositacién y los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos, que
actian sobre los sedimentos, antes, durante y después de la
depositacion. Otros factores de influencia son el efecto de
compactacion mecanica por soterramiento y el contenido de limo
(Silt).

4.4 Procedencia de las lutitas ricas en materia
organica.

Veamos cuales son las condiciones 6ptimas que se tienen que
dar en el ambiente de depositacion para la generacion de una lutita
organica.

La lutita organica, es una roca sedimentaria que alguna vez
fue lodo depositado en el fondo de aguas generalmente quietas,
como extensas zonas lacustres y fondo océanico. Este lodo es un
compuesto de plancton marino rico en carbonatos, fosfatos y
siliceas, sepultado bajo sedimentos sucesivos. L.a roca organica
referida tiene caracteristicas biogenéticas, ya que en su formacion
intervino la actividad de organismos vivos.

Un ambiente carente de oxigeno, inhospito para la mayoria
de los organismos vivos, es el habitat de las bacterias anaerodbicas.
Incapaces de consumir la materia organica de forma eficiente,
dejan la gran parte de material organico intacto.

La Figura 4.4.1, tomada de Alexander et al. (2011), ilustra un
ejemplo de acumulacién de sedimentos, ricos en la materia
organica que ocurre en condiciones anoxicas en el Mar Negro. El
mismo se encuentra estratificado en una capa oxidada y una zona
inferior an6xica, debido a las diferencias en la salinidad y en la
densidad de agua dulce proveniente de los rios y agua salada,
proveniente del Estrecho de Bosforo. La mezcla se encuentra
limitada de los 100 a 150 metros superiores. En consecuencia, el
agua del fondo llega a renovarse una vez en miles de afios. En estas
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condiciones, las bacterias anaerobicas prosperan en el fondo,
extrayendo el oxigeno de los sulfatos y emitiendo sulfuro de
hidrogeno como producto residual. El ultimo puede reaccionar con
el hierro en los sedimentos para formar pirita, la cual se observa
con frecuencia en los depdsitos de las lutitas ricas en contenido
organico.

Estrecho del Bésfora Mar Negro Agua dulce

Zona andxica con agotamiento de oxigeno

Sedimentos organicos negros

Figura 4.4.1: Figura tomada de Alexander et al. (2011), muestra de forma
esquemdtica el ejemplo de acumulacion de sedimentos negros, ricos en
materia orgdnica que ocurre en condiciones anoxicas en el Mar Negro.

4.5 Carbono organico total.

El carbono total en una muestra de lutita incluye carbono de
origen orgdnico e inorgdnico. La fraccién inorganica generalmente
se asocia a la presencia de minerales carbonatos tales como calcita,
dolomita, y siderita.

Una lutita organica, por definicion, tiene que contener cierta
fraccién de carbono de origen orgdnico. El carbono orgdnico total
(COT) determina el potencial de recursos en una lutita y es un
parametro muy importante para su caracterizacion. Las rocas con
mayores valores de COT son mas ricas en materia organica. En la
exploracion se buscan rangos de entre 2% a 10%. Siendo las rocas
con valores de COT inferiores son considerados de potencial de
produccién muy pobre (< 0.5 %), pobre (0.5-1%) y medio (1-2%),
y los valores superiores a 10%, correspondiente a lutitas demasiado
inmaduras para el desarrollo.
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Para cuantificar el carbono presente en una muestra, se
utiliza la técnica de combustion (conocida como pir6lisis). Primero
se trata una pequefia parte de la muestra de roca con acido fosférico
para eliminar el carbono inorganico. Luego los sedimentos se secan
y se queman a 1350°C en un ambiente rico en oxigeno. El carbono
organico se oxida para formar CO, , el cual fluye a través de una
celda de deteccion infrarroja no dispersiva, sintonizada para
responder al didxido de carbono. El volumen de di6xido de
carbono liberado y medido es proporcional a la cantidad de
carbono en la roca. A partir de esta relacion se determina el valor
de COT y se especifica como un porcentaje de peso de roca.

Los valores de COT pueden variar significativamente a
través de una seccion de yacimiento, pero no es posible adquirir y
luego analizar los nucleos en intervalos de gran longitud
(Alexander T. et al., 2011).

4.6 Querogeno.

El querdgeno es un material organico solido, insoluble en los
solventes de petroleo, que se encuentra en las rocas generadoras.
Es considerado como una fase intermedia en la transformacion de
un material organico a petrdleo.

Los diferentes materiales organicos generan diferentes tipos
de querogenos. Cuando estan expuestos a calor y presion, cada tipo
de querdgeno es mas propenso a generar productos especificos,
como: petrdleo, gas humedo, gas seco y otros elementos.

Existen cuatro tipo de querégenos (Figura 4.3.1):

Tipo I: predominantemente generado en ambientes lacustres a
partir de algas y plancton. Rico en hidrogeno y bajo en oxigeno.
Potencialmente petrolifero.

Tipo II: generado en un ambiente marino de profundidad

moderada a partir de plancton. Es rico en hidrogeno y pobre en
carbono. Productor de gas o petrdleo, dependiendo de temperatura y
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grado de maduracion.

Productos liberados
a partir del kerdgeno

10, H0
[ Petrdleo
[ Gas himedo
[_]Gas seco

I Sin potencial de generacidn
de hidrocarburos

Incremento de la
maduracidn

Tipo |

Tipa Il

Relacion carbono/hidrdgeno

M Tipo Il

Tipo IV

0 01 02 03
Relacidn carbono/oxigeno

Figura 4.3.1: Diagrama de Van
Krevelen, tomado de Boyer et al.,
(2007), ilustra distintos tipos de
querégeno en  funcion  del
contenido de oxigeno, hidrégeno
y carbono.

Tipo III: proveniente de
restos vegetales terrestres.
Contiene menos hidrogeno y mas
oxigeno, que los de tipo I y IL
Productor de gas seco.

Tipo IV: generado a partir de
sedimentos antiguos redepositados
después de la erosion. Alto
contenido de carbono, ausencia de
hidrogeno. No tiene potencial para
la produccion. Las mezclas de
Tipo II y Tipo III, son las mas
comunes en las arcillas marinas.

Durante el proceso de soter-
ramiento y  maduracion, el
querdgeno pasa a través de una
gama de presiones y temperaturas.
Los procesos de la maduraciéon y
generacion de  hidrocarburos
pueden ser resumidas en tres
etapas: diagénesis, catagénesis y
metagénesis (Figura 4.3.2)

La etapa de diagénesis esta
caracterizada por bajas
temperaturas (menores a 50°C).
Bajo estas condiciones parte de la
materia organica se convierte en

querdgeno. A medida que aumenta el soterramiento del sedimento
y con el progresivo crecimiento en las temperaturas (50-150 °C),
pasamos a la etapa de catagénesis, en la cual puede ser generado
petroleo liquido o gas humedo dependiendo del tipo de querégeno.
Y por ultimo, entre 150 y 200°C se producen cambios quimicos
que transforman el querégeno a carbon y se produce generaciéon de

gas seco.
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Gas himedo Gas seco
Metano biogénico
Petréleo
Biomarcadores
Zona inmadura Ventana de petréleo Ventana de gas
Diagénesis Catagénesis Metagénesis

Incremento de |a profundidad y la temperatura

Figura 4.3.2: En la figura tomada de Boyer et al., (2007), se muestran las
etapas de maduracion de querdgeno y los hidrocarburos generados en el
proceso

4.7 Caracterizacion de reservorios tipo shale.

En el momento de caracterizar un reservorio tipo shale
petroleo/gas, se toma en cuenta una serie de parametros. Ademas
de los que ya hemos visto, como COT y madurez térmica, estan:

e Espesor (>30 m) y extension areal,

e Capacidad de absorcion (principalmente en shale gas),

e Sobrepresion,

* Profundidad,

* Fracturabilidad (contenido de arcillas < 40%),entre otros.

Dadas las caracteristicas de este recurso, en cuanto a la gran
densidad de perforaciones necesarias para explotarlo
efectivamente, es necesario que la roca madre (y reservorio)
presente espesores superiores a los 30 metros y extensiones areales
regionales a nivel cuenca (Askenazi A. et al., 2013).

La porosidad en estas litologias es de moderada a baja
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(< 15%) y no presenta interconexion. Por lo general presentan,
nano (<1 micrén) y criptoporos (1-4 micrones) pero escasos
microporos (>4 micrones).

Por otra parte, la existencia de sobrepresion es un factor
deseable aunque no indispensable ya que provee de energia al
sistema facilitando la recuperacién de fluidos.

En cuanto a las fracturas, la presencia de un sistema de
microfisuras favoreceria una mayor interconexion y presencia de
fluido libre que, con una estimulacion adecuada puede optimizar su
recobro. Para una mejor fracturabilidad a la hora de la estimulacion
se necesitan valores de contenido de arcillas bajos, preferentemente
menor al 40%. Del mismo modo, la ausencia de arcillas
expandibles facilita la estimulacién.

En las lutitas arcillosas altamente laminadas, el modulo de
Young y el coeficiente de Poison son funciones de la orientacion de
la medicion con respecto a las capas de la estratificacion de la
formacion. Estas propiedades mecdanicas anisétropas afectan el
esfuerzo de cierre y por lo tanto el crecimiento vertical de las
fracturas hidraulicas (Askenazi A. et al., 2013).

Cuando se presenta una gran diferencia entre Mddulo de
Young medido en sentido vertical y horizontal, el esfuerzo de cierre
sera mayor que en las rocas isotropas. Estos intervalos anisotropos,
generalmente estan vinculados a rocas que tienen gran contenido
de arcillas, asi como también arcillas hinchables. Estas, son malas
candidatas para posicionamiento de pozos verticales, como para la
estimulacion de fracturamiento hidraulico. El esfuerzo en estos
intervalos serda mayor y sera mas dificil retener la conductividad de
la fractura durante la producciéon, ya que , como lo hemos
mencionado anteriormente, el apuntalante tiende a incorporarse en
la formacion ductil (Alexander T. et al., 2011).

Dada la importancia de los médulos de Young y coeficientes
de Poisson en estos ambientes, en los capitulos que siguen veremos
que es posible estimarlos usando herramientas de la fisica de rocas
y analizaremos su comportamiento y sensibilidad al contenido de
querogeno de la roca.
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Capitulo 5
Z.ona de Estudio

5.1 Introduccién.

Para analizar una shale, es importante indicar la zona de
estudio, ya que la variabilidad geografica de las propiedades de
estas rocas es muy grande. Son diversas las propiedades que se ven
afectadas, entre ellas: COT, composicion mineralogica (Fig. 5.1.1),
alineacion de las arcillas, presencia de fracturas. A raiz de lo cual
va a variar el tipo de anisotropia que presenta la roca. En esta Tesis,
para las aplicaciones que mostraremos en el Capitulo 7, vamos a
calibrar nuestros modelos para las lutitas negras de la formacion
Bakken (cuenca Williston, Estados Unidos), llamada asi por Henry
Bakken quien fue el duefio de la tierra donde por primera vez fue
descubierta esta formacion.
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Figura 5.1.1: Composicion de lutitas promedio a nivel mundial, figura
tomada de Allix P. et al. (2010)
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5.2 Zona geografica.
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La formacién Bakken, es una unidad de roca desde el
Devonico tardio a temprana edad del Mississippi que ocupa unos
200.000 kilémetros cuadrados del subsuelo de la Cuenca Williston,
y subyace parte de los estados de Montana, Dakota del Norte y
Dakota del Sur de Estados Unidos y continda en las provincias de
Alberta, Saskatchewan y Manitoba en Canada (Fig 5.2.1). La
formacion no aflora a la superficie.
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Figura 5.2.1: Descripcion de la region abarcada por la cuenca Williston y
sistema petrolero Bakken, tomada de Gaswirth S. et al.(2013)
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5.3 Descripcion geologica.

La formacion Bakken corresponde a un sistema petrolero
productor de petrdleo y yace en discordancia por encima de la
Formacion Three Forks del Devonico Tardio, y en concordancia
por debajo de la formacion Lodgepole Limestone de edad
Mississipiano temprano, que sirve de sello. La formacion Bakken
ha sido subdividida en tres miembros: inferior, medio y superior. El
miembro medio corresponde al yacimiento y es un intervalo
clastico-carbonatado mixto compuesto por areniscas dolomiticas,
dolomias y calizas (ver Fig. 5.3.1). Los miembros superior e
inferior estdn compuestos por lutitas ricas en contenido organico
que actian como sello y como fuente de hidrocarburos (Glaser K.
et al., 2014).
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Figura: 5.3.1 Seccidn estratigrdfica esquemdtica de la formacién Bakken,
orientada N-S (Pollastro et al., 2010 ).

El modelo geoldgico posible para la formacion Bakken es el
de sistema petrolero continuo. Los miembros superior e inferior de
la lutita Bakken rica en materia organica poseen entre un 5 y un
12% de TOC (Vernik y Nur, 1992) y corresponden a rocas madre
generadoras de petroleo, que habria migrado localmente hacia los
yacimientos alojados en el miembro medio adyacente de la
formacién Bakken y la formacion Pronghorn infrayacente, que
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incluye la arenisca Sanish de la formacion Three Forks. Dada la
naturaleza relativamente cerrada de este sistema petrolero, se
produce sobrepresion en las porciones mas profundas de la cuenca
en la que ocurrio la mayor parte del proceso de generacion de
hidrocarburos (Glaser K. et al., 2014).

La porosidad promedio en la formacién Bakken es de
alrededor del 1% (Vernik, L. y Liu X., 1997) y la permeabilidad es
baja, con un promedio de 0.04 mD (formaciones con valores
mayores a 0.1 mD, son consideradas convencionales).

Al comparar los resultados del analisis de anisotropia
sismica con los primeros 90 dias de produccién de los pozos de
campo, el equipo de Schlumberger encontré que las areas de baja
produccion se correlacionan con anisotropia débil, y de alta con
anisotropia fuerte (Glaser K. et al., 2014).

5.4 Datos utilizados.

Vernik y Nur (1992) realizaron y publicaron exhaustivas
mediciones de laboratorio (Tabla 2 del trabajo). Las mismas ponen
en evidencia la presencia de una fuerte anisotropia intrinseca de las
velocidades en las lutitas negras de la formacion Bakken. Esta
anisotropia se observa por una notablemente baja velocidad de las
ondas qP y S (modos cuasi compresional y de corte) al medirla en
la direccion normal, siendo mucho mayor en direccion paralela a la
estratificacion. Asimismo, surge de comparar estos resultados con
las mediciones realizadas en rocas con menor contenido organico y
misma composicion mineralogica. A partir de este estudio estos
autores concluyeron que el comportamiento del medio puede
describirse adecuadamente como uno con simetria de tipo VTI.

La Tabla que sigue ilustra los valores de velocidades
medidas por Vernik y Nur (1992) sobre muestras de roca de
distintas profundidades. Se muestran sélo los valores
correspondientes a las profundidades que tienen el valor medido de

V,(45°) (Tabla 5.4.1), ya que son necesarios para calcular el
coeficiente C,, .
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Prof., V, [km/s] Ve [km/s] Vs [km/s]

Ples 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°
8630 3,32 3,82 393 203 235 231 22 226 2,05
8634 | 3,02 344 414 1,76 2,09 250 1,76 1,99 1,79
9831 | 341 3,73 4,16 2,07 2,51 2,31 2,07 2,18 2,02
10164| 3,38 3,66 419 2,12 235 257 212 222 212
10732| 4,03 433 461 2,51 261 2,71 250 2,62 216
10733 | 3,46 3,86 4,49 2,00 2,33 262 199 2,13 2,02
10734 3,51 3,93 442 203 247 2,75 2,02 233 2,01
10931 3,29 3,9 4,67 1,86 230 2,74 1,86 2,12 1,84
11230 | 4,21 4,46 497 2,52 266 291 253 259 2,56
11246 | 3,72 3,94 436 225 241 2,59 225 237 216
11280 3,85 4,26 4,76 2,40 2,59 2,79 242 252 2,39

Tabla 5.4.1: Datos de laboratorio tomados de la Tabla 2 de Vernik y Nur
(1992). Propiedades de la formacion Bakken.

La Tabla 5.4.2 incluye los valores de TOC, contenido de querogeno
y densidad para las mismas profundidades.

Profundidad TOC(%peso) K(%vol) Densidad
(Pies) (8 cm’ )
8630 20,1 44,5 1,99
8634 15,9 36,5 2,06
9831 10,3 25,0 2,21
10164 12,9 27,3 2,22
10732 7.6 17,5 2,43
10733 12,0 26,4 2,33
10734 11.4 25,3 2,34
10931 12,2 23,9 2,35
11230 4,9 11,8 2,55
11246 9,5 21,3 2,38
11280 53 12,5 2,48

Tabla 5.4.2: Datos de laboratorio tomados de la Tabla 1 de Vernik y Nur
(1992). Propiedades de la formacion Bakken.
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De acuerdo con la descripcién de Vernik y Nur (1992) y
Carcione et al. (2011), en adelante vamos a considerar que la lutita
negra se compone de minerales de arcilla (principalmente illita) y
querogeno con insignificante saturacién de agua. Las propiedades
individuales de cada fase estan dadas en la Tabla (5.4.3),
modificada de Carcione et al. (2011), donde V; son las
velocidades elasticas. Las propiedades de illita y querégeno son las
utilizadas por Vernik y Nur (1992), con la excepcion de la densidad
de la illita, la cual fue asumida por Carcione et al. (2011) de 2.6 g/

cm’ en lugar de 2.7 g/ cm’ , para lograr un mejor ajuste a las

densidades que se encuentran en la Tabla (5.4.2).

Medio V,(90°)  V,(0°) V(0% V4(90°) | V,(45%) p
[km/s] [km/s] [km/s] [km/s] [km/s] [g/c m3]
Illita 5 4.5 2.9 3.15 1.96 2.6
Querégeno | 2.7 2.7 1.5 1.5 1.7 1.4
Petrdleo 0.73 0.73 0 0 0.73 0.9

Tabla 5.4.3: Modificada de Carcione et al. (2011), muestra las propiedades
individuales de los compuestos de la roca.

Este conjunto de coeficientes sera el que utilizaremos en el
Capitulo 7 para modelar el comportamiento de los modulos
elasticos anisotropos, velocidades, parametros de Thomsen y otros
atributos de interés para la caracterizacion de las lutitas organicas.
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Capitulo 6
Modelos

6.1 Introduccion.

La Fisica de Rocas es un conjunto de teorias y métodos para
vincular los parametros de las rocas con magnitudes observables o
atributos derivados de las mismas. En el campo de los métodos
sismicos para prospeccion de reservorios, es una herramienta que
permite relacionar parametros tales como porosidad, contenido de
arcillas, litologia, saturacion de fluidos, etc. con impedancias
acusticas, velocidades de propagacion de ondas sismicas,
amplitudes, coeficientes de atenuacion, densidades, modulos
elasticos y atributos en general. De esta manera los modelos de
Fisica de Rocas pueden ser utilizados para interpretar los datos
observados en funcion de parametros de reservorio o extrapolar
mas alla del rango de los datos disponibles para examinar la certeza
de distintos escenarios, tales como variaciones en litologia y
fluidos. Siguiendo esta linea, las herramientas de Fisica de Rocas
pueden ser usadas para pronosticar la respuesta sismica a las
propiedades y condiciones asumidas de reservorio (Avseth et al.,
2010).

En particular, en el contexto de la exploraciéon vy
caracterizacion de rocas madre y reservorios de petréleo o gas en
lutitas muchos autores han explorado y propuesto diferentes flujos
de trabajo. Entre tales trabajos cabe mencionar los presentados
por Carcione et al. (2011), Sayers (2013a), Khadeeva y Vernik
(2014), Yenugu y Han (2013), Qian K. et al (2014), Wu et al.
(2012) entre otros. En tal sentido, el analisis comparativo puede ser
util para elegir el modelo que mejor se adapte al problema,
tomando en cuenta su sensibilidad, rango de validez, nimero de
parametros involucrados y facilidad de implementacion.

En esta Tesis concentraremos la atencion en dos modelos de
trabajo ampliamente aceptados: promediacion de Backus (1962) y
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Ciz y Shapiro (2007) y en forma accesoria el modelo de Krief et al.
(1990), que se describen en este Capitulo.

6.2 Definiciones.

Para el modelado de las propiedades de las lutitas organicas,
(en particular la Bakken), como ya se sefial6, vamos a considerarla
formada por illita (fraccion mineral inorganica), querdgeno
(fraccion organica) y petroleo. Para esto es necesario introducir y
definir las fracciones volumétricas a utilizar.

De aqui en adelante denotaremos la densidad de masa total
como p, la del querégeno p, , la del petréleo p,,y p, la densidad
de los minerales de la matriz (illita en nuestro caso).

Recordemos que, dada una muestra de roca, la porosidad ¢,
se define como el cociente entre el volumen no ocupado por
minerales y el volumen total de la misma.

Sea K el contenido de querogeno, dado por el cociente entre
el volumen de querdogeno y el volumen total de la muestra
(K=V0lgerogeno! Vol) - Si consideramos un modelo simplificado
en el que la lutita organica se supone compuesta por una mezcla
illita+querogeno (sin petrdleo), vamos a interpretar que el volumen
poral estd ocupado por el querdgeno. En tal caso las fracciones
volumétricas de este modelo seran: K=¢ para el querogeno y
|1—¢| para la illita (Carcione et al., 2011).

En un caso mas general, en el cual el volumen poral esta
saturado por querogeno y petroleo, también es necesario introducir
el contenido de petroleo O (volumen de petréleo sobre volumen
total)  (O=V0l oo/ Vo) Y €l contenido de arcilla C (volumen de

arcilla sobre volumen total (C=Vol,../Vol,.) , de modo que la
siguiente igualdad debera cumplirse:

K+0+C=1 (6.2.1)
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En tal caso las fracciones volumétricas de este modelo seran:
¢,=K+O para el querégeno y petréleo, y (1-¢,) para la illita.
Observe que el valor maximo que puede tomar la fraccién del
volumen poral ocupado por dichas componentes es de ¢,=1 (C=0).

La densidad efectiva estara dada por: p=(1—¢)p,+p; donde
p; estadadapor: p,=Kp,+Op,

Como se menciono en el Capitulo 4, otro parametro muy
utilizado para la caracterizacion de rocas madre es el Carbono
Organico Total (COT). Puede demostrarse que satisface la relacion:

COT=aK p,/p (6.2.2)

donde a=0.75 es una constante empirica dada por Vernik y Nur
(1992).

6.3 Modelo de Promediacion de Backus.

Backus (1962) present6 un método elegante para generar las
constantes efectivas equivalentes C, (validas para longitudes de

onda largas), para un medio finamente estratificado compuesto por
capas elasticas isétropas y anisétropas, basandose en el concepto
de promediacion movil en direccién normal a la estratificacion.

Este método puede ser aplicado a estratificacién
espacialmente periodica o aleatoria, con lo que queremos decir que
las constantes del material cambian de una forma no periédica de
capa a capa o que los espesores de las capas pueden ser aleatorios
(Berryman J., 2004)., mientras los espesores sean muy inferiores a
las longitudes de onda.

Como resultado de la promediacién de Backus se obtiene un
medio VTI equivalente que queda descripto por cinco coeficientes

elasticos de rigidez:

611:<C11_Ci3 C;31>+ <C;31>_1 <C;31C13>2
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C3a= <C§31>71
(_713= <C§31>_1 <C;31C13> (631)

1\—1

(_755: <C55
Cee :<C66>

siguiendo a Vernik y Nur (1992) y Carcione et al. (2011)

consideraremos que: )
Cy :<C11>

Donde C; corresponden a los constituyentes simples y los
simbolos (.) indican promediacién sobre los coeficientes
elasticos de los diferentes materiales de las capas, pesados por sus
proporciones volumétricas (espesores). Con este enfoque la lutita
organica se modela como una alternancia de capas de illita (de
fraccion 1-¢ )y capas de querégeno y petroleo de fraccion ¢

Las velocidades elasticas pueden ser calculadas utilizando las
ecuaciones:

VamV (0= 5

V11=Vp(90°)=\/ % (6.3.2)
V55:VS(0°):\/§

V=V (90°)= %

6.4 Modelo de matriz inorganica.

Las ecuaciones clasicas de Gassmann (1951), asi como el
modelo de Ciz y Shapiro (2007), requieren el conocimiento de las
constantes elasticas de la “roca seca” o matriz K, y u, (para el
caso isotropo). Para estimarlas, Krief et al. (1990) proponen una
ecuacion semi-empirica de la forma:
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K=K, (1=¢)""" y u,=p (1-¢)"" (6.4.1)

donde A es una constante empirica que depende del tipo de roca
(los autores proponen A=3 para medios isétropos). Graficando los
modulos efectivos (Figura 6.4.1), se puede observar que el
comportamiento de los mismos en funcion de la porosidad es
consistente con el concepto de porosidad critica. Donde por
porosidad critica se entiende el limite entre una roca consolidada y
una suspension.

1 I I I
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= \ |
] 04 B \\ | =
= \ 1%
= |
202+ . Krief model .
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Porosity

Figura 6.4.1: Tomada de Mavko G. et al. (2009) (Figura 7.9.11), Médulos, a
partir de modelo de Krief y Modelo lineal de porosidad critica.

pues los médulos deben tomar valores muy chicos por encima de
ciertos valores de porosidad (usualmente de entre 0.4 y 0.6).

La propiedades de la matriz de la roca seca pueden ser
descriptas por la version anisétropa de Modelo empirico de Krief
propuesta por Carcione et al. (2011):

Ch=Cii(1-¢)""
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Ca=Cgl1-0)"""
Cl=C3,(1—9)”" " (6.4.2)
Ch=C3(1—¢)"" "
Ci=Cx(1-¢)""™"

donde A y B son constantes empiricas, C; son los coeficientes
elasticos efectivos de la matriz seca, C; son los coeficientes
elasticos del mineral, o coeficiente elastico efectivo si la matriz es

multimineralica.

Las ecuaciones (6.4.2) se reducen a las ecuaciones (6.4.1)
cuando A=B para el caso isétropo. Siguiendo a Carcione et al.
(2011), tomaremos A= 1.5y B=4.

6.5 Modelo de Ciz y Shapiro

Ciz y Shapiro (2007) obtuvieron el tensor de coeficientes de
elasticidad para el medio poroelastico anisotropo en condiciones
cerradas (sin flujo), para un medio poroso que contiene so6lido y
fluido en el relleno poral, con propiedades anisotropas, en la forma:

Szjklzsglkl_(sm

ijmn

_Ss

ijmn

)[(l) (Sif _S¢)+Sm_ SS]_l (S;npkl_ Si[pkl) (6-5-1)

mngp

Este modelo consiste en la generalizacion anisotropa de
Brown y Korringa (1975) y las ecuaciones de Gassmann (1951)
para un medio poroelastico con relleno poral solido. En la ecuaciéon
(6.5.1) s™,s°ys* son las componentes del tensor de elasticidad
asociados a la matriz de roca seca, a los granos solidos y S" al
relleno poral eldstico. La suma de Einstein se realiza sobre los
indices 1,2,3. En el caso de que la matriz de la roca es homogénea
se puede asumir que S*=S° .

La Formula (6.5.1) puede ser aplicada a cualquier simetria, y
toma una forma mas sencilla para el caso del medio VTI. En el
Apéndice se presenta el desarrollo de este caso particular.
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6.6 Flujos de trabajo.

Teniendo en mente los modelos previos, a continuacion
pasamos a describir los flujos de trabajo a usar en este trabajo,
siguiendo en parte a Carcione et al. (2011). En las figuras (6.6.1) y
(6.6.2) se ilustran los flujos de trabajo para calcular los coeficientes
elasticos efectivos para un medio totalmente saturado de querégeno
y un medio saturado de querdgeno y petréleo respectivamente.

Como se puede observar en la Figura (6.6.1), partiendo de
una matriz de illita con porosidad nula, vamos aumentando la
porosidad de la matriz y al mismo tiempo, al estar la roca
completamente saturada de querdégeno, aumentamos el contenido
de querégeno en el medio efectivo.

BA ¢

¢$=0
KRIEE = < cs -_— - —_—
- =3 L et -
] g - g ’
e — - -

Figura 6.6.1: En este grdfico se ilustran los flujos de trabajo para llegar a un
medio efectivo, considerando la roca completamente saturada de querdgeno.
BA indica el modelo de Promediacion de Backus y CS, el modelo de Ciz y
Shapiro.

Mientras que la aplicacion de la teoria de promediacion de
Backus (1962) es muy directa, no lo es para el caso del modelo de
Ciz y Shapiro (2007), como se muestra en la Figura (6.6.2). Para el
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ultimo se necesita el conocimiento de los coeficientes de
elasticidad de la roca seca modelados a priori. Para esto, se utiliza
el modelo propuesto por Krief et al. (1990) y generalizado para el
caso anisotropo (VTI) por Carcione et al. (2011). Ademas, para
considerar saturacién de querégeno y petréleo, a diferencia del
flujo anterior, es necesario modelar el relleno poral antes de
incorporarlo al modelo de Ciz y Shapiro (2007). Para obtener las
propiedades efectivas del relleno utilizamos la teoria de
promediacion elastica de Backus, para lo cual se supuso que el
fluido se comporta elasticamente.

BA/f
¢=0 BA
._ - -——
Ly _ = e
- -_— .
\ - — Cﬁ)- - - —
KRIEF N | - = kil

Figura 6.6.2: En este grdfico se ilustran los flujos de trabajo para llegar a un
medio efectivo, considerando la roca saturada con querégeno y petréleo.

Una vez calculado el tensor elastico del medio efectivo,
procederemos a calcular y analizar en el Capitulo 7 las variaciones
y sensibilidad de los parametros de anisotropia de Thomsen (1986),
modulo de Young y razon de Poisson isotropos y anisotropos y los
atributos combinados (en las direcciones paralela y perpendicular a
la estratificacion del medio), en funcion del contenido de
querogeno.
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Capitulo 7
Resultados y conclusiones

7.1 Anadlisis de la sensibilidad de las
velocidades al contenido de querégeno.

Es un hecho conocido que las lutitas organicas se
caracterizan por su notable anisotropia elastica, asociada a su
textura interlaminada de finas particulas de arcilla y materia
organica a escalas microscopicas. Los efectos de la anisotropia se
observan en las velocidades de propagacion de las ondas sismicas
en estas rocas, siendo menores en la direccion normal que en la
paralela a la estratificacion. De acuerdo con las observaciones de
Vernik y Nur (1992) y Vernik y Liu (1997) (entre otros), el modelo
elastico que mejor representa este comportamiento es el de simetria
VTL
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Vp(eg) rue ¢ Vs(80) true o
Vp(0) ------ Vsi(l) ------
@ V(@) true  © Vs(0) true  ©
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Kerogen Content Kerogen Content

Figura: 7.1.1 Las velocidades de ondas a) qP y b) gS en funcion del contenido
de querogeno a partir del modelo de Ciz y Shapiro.

A continuacion vamos a utilizar los modelos descriptos en el
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Capitulo 6 para analizar el comportamiento y sensibilidad de las
velocidades al contenido de querdgeno.

Comenzamos este trabajo validando el codigo del programa,
y para tales fines se comparan los resultados de las Figuras 7.1.1 y
7.1.2 con los resultados provistos por Carcione et al. (2011), que
ilustran las velocidades qP y qS “verticales” y “horizontales”
obtenidas a partir de los modelos de promediacion de Backus (BA)
y el modelo de Ciz y Shapiro (CS) para la formacion Bakken. Se
han incluido en los Graficos 7.1.1 y 7.1.2 los valores medidos por
Vernik y Nur (1992) en laboratorio (ver Tabla 5.4.1).
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Figura: 7.1.2 Las velocidades de ondas a) qP y b) gS en funcion de contenido
de querogeno a partir de modelo de Promediacion de Backus.

Los graficos se realizaron en un rango de 0 a 80% de
querogeno (correspondiente a un rango de COT de 0 a 51% , segun
Ec. 6.2.2), respetando el dominio de validez para los dos modelos
calculados a partir de las condiciones 3.2.4.

Asumiendo que la roca se compone solo de querogeno e
illita, se analizan las velocidades compresionales en direcciones
normal y paralela a la estratificaciéon del medio. En las Figuras
7.1.3 y 7.1.4 se comparan los resultados obtenidos usando el
modelo de BA y el modelo de CS, para analizar las respectivas
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Figura: 7.1.3 Grdfico comparativo de las velocidades longitudinales
obtenidas a partir de los modelos BAy CS. a) horizontal y b) vertical.
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Figura: 7.1.4 Grdfico comparativo de las velocidades Vs obtenidas a partir de

los modelos BA y CS. a) horizontal y b) vertical.

sensibilidades y consistencia con la variacion del contenido de

querogeno.

Como es esperado, para un contenido de querégeno dado, las
velocidades son mayores a lo largo de la direccion paralela a la
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estratificacion, que en la direccion perpendicular. En las
velocidades “verticales” en las Figuras 7.1.3 b) y 7.1.4 b) se ve una
discrepancia relativamente pequefia entre los dos modelos la cual
se reduce a cero para las cantidades de querogeno mayores a 45%.
Este no es el caso de las velocidades “horizontales” (ver Figuras
7.1.3 a) y 7.1.4 a), que muestran significativas diferencias. En
ambos casos CS muestra variaciones mas rapidas, indicando mayor
sensibilidad al contenido de querégeno.

El grado de anisotropia debido al contenido de querégeno
puede ser analizado a partir del analisis realizado sobre los
parametros de Thomsen.

7.2 Parametros de Thomsen.

Los parametros de Thomsen obtenidos a partir del modelo de
promediacion de Backus y del modelo de Ciz y Shapiro se pueden
observar en la Figura 7.2.1 a) y b) respectivamente. A partir de las
figuras podemos analizar la influencia del contenido de querdgeno
en el comportamiento de los parametros.
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Figura: 7.2.1 Los pardametros de anisotropia de Thomsen € , 6 , y , versus
contenido de querégeno para la formacion Bakken utilizando los modelos a)
BAyb)CS
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Ademas, se estudia la validez del postulado de anisotropia
débil, tipica para esta clase de rocas, que exige que los coeficientes
deben ser menores al 20% (Thomsen, 1986).

Para ambos modelos, se observa que los coeficientes € y y
son altamente sensibles a la variacion en el contenido de
querdgeno, mientras el tercer parametro 6 es muy bajo y casi
insensible al mismo. Lo cual indicaria que en los rayos
practicamente verticales (angulos pequefios) (Riiger, 1997) la
variaciéon en el contenido de querdgeno no afecta de forma
significativa la anisotropia del medio.

De acuerdo a los parametros de Thomsen reportados por
Vernik y Nur (1992) y otros autores, se concluye que BA
sobrestima el grado de anisotropia, siendo mas razonables las
estimaciones obtenidas a partir del modelo de CS. Tomando en
cuenta que las fracciones de querégeno mencionadas por Vernik y
Nur (1992) para la formacién Bakken se encuentran dentro de los
rangos de 12 a 44.5%, de la Figura 7.2.1 se puede deducir que para
K mayores a aprox. 15% para el modelo de CS y aprox. 5% para el
modelo de BA, la formulacion de anisotropia débil debe usarse con
cuidado.

Young-s Moduli [GPa], BA model
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Figura: 7.3.1 Modulos de Young aparentes en funcion del contenido de
querégeno para la formacién Bakken utilizando los modelos a) BAy b) CS
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7.3 Modulo de Young, razon de Poisson y los
coeficientes combinados.

Como es sabido, la produccién de petréleo y gas de lutitas,
suele requerir el uso de técnicas especiales como el fracturamiento
hidraulico que involucra un mecanismo de ruptura extensional,
practicable con éxito sélo cuando la roca tiene ciertas condiciones
de fragilidad. En la practica esto suele caracterizarse a través de
los modulos de Young, razén de Poisson y otros atributos
derivables de la respuesta sismica. El criterio que generalmente se
adopta es que a mayor modulo de Young y menor razon de
Poisson, la roca sera mas fragil y ayudara a mantener las fracturas
luego del fracturamiento (Yenugu y Han, 2013 y Holden et al.,
2013).
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Figura: 7.3.2 Mddulos de Poisson aparentes en funcion de contenido de
querdgeno para la formacion Bakken utilizando los modelos a) BAy b) CS.

Distintos autores han observado que la fragilidad-ductilidad de
estas rocas es muy sensible al contenido de querdgeno y es un
problema geomecanico de gran interés en este contexto. Con esta
motivacion vamos a utilizar los modelos en estudio para analizar el
comportamiento de dichas magnitudes, utilizando tanto las
relaciones isotropas clasicas como las anisotropas, segun las
direcciones paralela y normal a la estratificacion (Thomsen, 2013,
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Sayers 2013b).

En la Fig. 7.3.1 se graficaron los moddulos aparentes de
Young a 0° y 90° de incidencia, calculados con las Ecuaciones
(3.5.1) y (3.5.3) respectivamente. Ambos modelos muestran
claramente un rdpido decaimiento de este coeficiente con el
aumento de contenido de querdgeno, siendo mas sensible la
estimacion dada por el modelo de CS. Esto implica el
decrecimiento en la fragilidad de la roca, lo cual puede ser
analizado a partir del comportamiento opuesto de la razéon de
Poisson, que se ilustra en la Fig. 7.3.2 a) y b) a través de los
coeficientes Vo y Vo (Ecuaciones (3.5.2) y (3.5.4)). En un
analisis integrado de las Figuras 7.3.1 y 7.3.2 se puede observar, de
acuerdo a ambos modelos, que las lutitas ricas en materia organica
son mas fragiles en la direccion paralela a la estratificacion que en
la direccion normal a la misma. Estos resultados cuantitativos
pueden ser utiles para disefiar el procedimiento de fracturacién
hidraulica.
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Figura: 7.3.3 Atributo E/v en funcién del contenido de querégeno para la
formacion Bakken utilizando los modelos a) BAy b) CS.

Teniendo en cuenta la importancia de la densidad como
indicador de litologia para una mejor deteccion de las zonas ricas
en materia organica Sharma y Chopra (2012) propusieron un
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atributo combinado, dado por el producto del médulo de Young y
la densidad (Ep), basandose en la idea de que para una roca fragil
ambos parametros deberian ser altos. Con la misma idea,
considerando los valores altos de E y los valores bajos de v en
rocas fragiles, Yenugu y Han (2013) propusieron el atributo E/v.

Los atributos combinados Ep y E/v, que se ilustran en las
Figuras 7.3.3 a,b y 7.3.4 a,b muestran un rapido decrecimiento con
el aumento en el contenido de querégeno, como esperable. A pesar
de las diferentes escalas numéricas en el eje vertical, se puede
comparar las pendientes en estas figuras, para verificar si las
combinaciones mejoran la sensibilidad a la presencia de querégeno
0 no.

El analisis integrado nos permite observar que las
estimaciones dadas por Ep y E/v para BA (ver Figuras 7.3.3-a y
7.3.4-a), tienen la misma sensibilidad, mientras que para el modelo
de CS (ver Figura. 7.3.3-b y 7.3.4-b) el atributo E/v decrece mas
rapidamente que Ep para K< 0,3 en la direccion normal a la
estratificacién.
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Figura: 7.3.4 Atributo Ep en funcién de contenido de querégeno para la
formacion Bakken utilizando los modelos a) BAy b) CS.

En ambos modelos, el atributo Ep (Figura 7.3.4 a) decrece
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mas rapidamente que E (Figura 7.3.1 a), s6lo en direccion normal a
la estratificacion. Con lo cual, comparando E y E/v se observa el
aumento en la sensibilidad solo para el modelo de CS (ver Figuras
7.3.1-a y 7.3.3-a). Tomando en cuenta esto y el hecho de que el
modelo de CS ajusta mejor las velocidades experimentales, la
prediccion resultante de este modelo aproxima mejor los datos
observados en la realidad.

A partir del analisis previo, en base a los resultados
obtenidos a partir del modelo de CS, a continuacion analizamos las
discrepancias producidas a la hora de utilizar los modulos
aparentes ( E,E,, v, Y Ve ), mencionados en la seccion 7.1, en
lugar de los moddulos anisétropos exactos (ver 3.5.3) y los
propuestos por Thomsen (2013) (Ecuaciones (3.5.6), (3.5.7),
(3.5.8) y (3.5.9)).
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Figura: 7.3.5 Modulo de Young aparente, tedrico y aproximacion propuesta
por Thomsen (2013) en funcion del contenido de querdgeno, utilizando el
modelo de CS. En direcciones a) normal y b) paralela a la estratificacion.

Observando la Figura 7.3.5, podemos ver que no existen
discrepancias significativas entre los mddulos de Young calculados
a partir de las distintas formulaciones. Presentando un mejor ajuste
en el caso paralelo a la estratificacion (Fig. 7.3.5 b), que en el caso
normal a la estratificacion (Fig. 7.3.5 a). En esta ultima, el médulo
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Figura: 7.3.6 Razon de Poisson aparente, teorica y propuesta por Thomsen

(2013) en funcion del contenido de querdgeno, utilizando el modelo de CS. En
direcciones a) normal y b) paralela a la estratificacion.
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Figura: 7.3.7 Atributo combinado Ep utilizando modulos aparentes, tedricos

y propuestos por Thomsen (2013), en funcion de contenido de querdgeno,
utilizando el modelo de CS. En direcciones a) normal y b) paralela a la
estratificacion.

de Young aparente subestima levemente los valores teoricos.

Cabe destacar el hecho de que el moddulo de Young
horizontal verdadero, obtenido a partir de la formulacién de
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Thomsen (2013), aproxima muy bien los wvalores teoricos
verdaderos, con la ventaja de no requerir los modulos aparentes
horizontales ( E,, y vo, ) ni las velocidades paralelas a la
estratificacion Vv ,(90°) yV,(90°) , siendo necesario conocer los
parametros de anisotropia del medio. Esto haria factible su
aplicacion en la industria.

En la Figura 7.3.6 se pueden observar los coeficientes de
Poisson aparente, tedrico y el propuesto por Thomsen (2013). En el
caso paralelo a la estratificacion (Fig. 7.3.6 b), se observa que la
estimacion aparente sobrestima tanto el valor tedrico como el
propuesto por Thomsen (2013) para casi todo el rango de K
analizado. Mientras que en la direccién normal a la estratificacion
(Fig. 7.3.6 a), el coeficiente de Poisson aparente subestima los
valores obtenidos a partir de la formulacién teérica hasta K=50%
aproximadamente, discrepando de las otras estimaciones
practicamente en todo el rango de K considerado. Por lo tanto, a
diferencia del modulo de Young, no se logra un buen ajuste entre
los valores teoricos y los valores aparentes, siendo peor para el
caso horizontal.
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Figura: 7.3.8 Atributo combinado E/v utilizando médulos aparentes, tedricos

y propuestos por Thomsen (2013), en funcién de contenido de querdgeno,
utilizando el modelo de CS. En direcciones a) normal y b) paralela a la
estratificacion.

Analizamos a continuacion, en las Figs. 7.3.7 y 7.3.8, los
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atributos combinados usando el modelo de CS y las diferentes
aproximaciones para el modulo de Young. Se puede observar que
los valores obtenidos a partir de los mdédulos aparentes aproximan
satisfactoriamente a los tedricos en el caso del atributo Ep,
especialmente para los moddulos normales a la estratificacion
(verticales). Para el caso de atributo E/v no se ha obtenido un buen
ajuste, siendo peor en el caso vertical, lo cual se debe a la falta de
ajuste que ya fue analizada para el coeficiente de Poisson.

Como conclusion, a pesar de su mejor sensibilidad a la
presencia de querdgeno, puede no ser conveniente el uso del
atributo E/v derivado de moddulos aparentes normales, pudiendo
conducir a resultados poco confiables.

7.4 Velocidades anisotropas para saturacion
querogeno - petroleo.
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Figura: 7.4.1 Regiones de validez de los modelos a) BAy b) CS desde el punto
de vista energético ( condiciones de la Ecuacion 3.2.4).

Consideremos ahora la situacion de una lutita orgadnica
madura en la cual el proceso de conversion querégeno-petréleo ha
tenido lugar. Por lo tanto, ademas de querdgeno tendremos en
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cuenta la existencia de petroleo en el espacio poral y extenderemos
parte del andlisis previo (limitandolo a las velocidades
compresionales), considerando como relleno poral la mezcla de
querogeno y petrdleo. Los coeficientes elasticos efectivos de este
relleno poral son calculados utilizando BA, como se ilustro en el
flujo de trabajo de la Figura 6.5.2.

Como en el analisis previo, los valores de contenido de
petroleo O y de querdégeno K en ambos ejes seran restringidos al
rango de la validez de las condiciones fisicas dadas por la Ecuacion
3.2.4, como se ilustra en la Fig. 7.4.1. Ademas la figura es limitada
al dominio en el cual la suma de las fracciones volumétricas
satisface la restriccion K+O+C=1 (triangulo inferior). De esta
figura se observa que el modelo BA es fisicamente viable en una
region muy inferior a la de CS, admitiendo éste tltimo un rango de
contenido de petrdleo mucho mayor. Las zonas verdes en ambos
graficos son las que nos permitiran obtener coeficientes elasticos y
velocidades significativas.
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Figura: 7.4.2 Velocidades longitudinales normales a la estratificacién en
funcion de contenido de querdgeno y petrdleo, derivadas a partir de los
modelos de a) BAy b) CS

En la Figuras 7.4.2 se grafican las velocidades qP, normales
a la estratificacion versus el contenido de querégeno (K) y
contenido de petréleo (O). Como se observa, el modelo de
velocidad basado en la teoria de CS (ver Fig. 7.4.2 b) tiene un
comportamiento mas suave que el que resulta con el de BA, que
muestra un decaimiento abrupto de la velocidad con el aumento en
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el contenido de petréleo y menor sensibilidad al contenido de
querdgeno.
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Figura: 7.4.3 Velocidades longitudinales paralelas a la estratificacion en
funcién del contenido de querdégeno y de petrdleo, derivadas a partir de los
modelos de a) BAy b) CS

En la Figura 7.4.3 a)-b) se muestran las velocidades gP,
paralelas a la estratificacion versus el contenido de querdgeno (K)
y contenido de petréleo (O). Del mismo modo, la velocidad basada
en el modelo de CS (Fig. 7.4.3 b) demuestra mayor sensibilidad a
la presencia tanto de quer6geno, como de petroleo que la
estimacion de BA (Fig 7.4.3 a).

Si bien, hasta dentro de nuestro conocimiento, no existen
datos experimentales para poder corroborar la validez de estos
resultados, el comportamiento resultante en el modelo de CS
parece ser mas razonable desde el punto de vista fisico.

Cabe sefialar que aunque en este caso de saturacion parcial
(por brevedad) limitamos el analisis so0lo a las velocidades
compresionales, estos modelos también podrian emplearse para
estudiar el comportamiento de la velocidad de corte, médulos de
Young, Poisson y demas atributos de interés.
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7.5 Conclusiones.

Teniendo en cuenta la creciente necesidad de explorar y
caracterizar rocas madre y recursos no convencionales de
hidrocarburos, es muy importante contar con modelos efectivos de
las lutitas organicas para adquirir un mejor conocimiento sobre el
comportamiento de los parametros asociados a este tipo de rocas.
En esta Tesis se estudiaron diferentes enfoques y se implementaron
dos flujos de trabajo usando herramentas de Fisica de Rocas, uno
basados en la promediacion de Backus (1962) (modelo BA) y el
otro en la teoria de Ciz y Shapiro (2007) (modelo CS). Estos
modelos representan adecuadamente los efectos de anisotropia
observados en estos medios y permiten considerar diferentes tipos
de relleno poral.

Dada la relevancia del contenido de querégeno (o
equivalentemente del carbono organico total) en este tipo de rocas,
utilizamos los modelos para calcular y analizar el comportamiento
de las velocidades de las ondas sismicas segun la direccion,
parametros anisotropos de Thomsen y otro tipo de coeficientes,
tales como moédulo de Young, razon de Poisson y atributos
combinados, para fracciones variables de querdgeno. Algunos de
estos coeficientes son muy dtiles para la caracterizacion
geomecanica de las lutitas organicas y para el disefio de los
procedimientos de fracturacion hidraulica. La sensibilidad al
contenido de querégeno observada en diferentes atributos sugiere
que seria posible estimar estos parametros formulando y
resolviendo problemas inversos asociados.

Los modelos fueron calibrados para las lutitas negras, ricas
en materia organica de la formacion Bakken (cuenca Williston,
Estados Unidos). Los resultados obtenidos a partir de los dos
modelos son consistentes, siendo el de CS en general mas sensible
al contenido de querégeno que el BA. Sin embargo, cabe aclarar
que la complejidad algebraica de CS es mucho mayor, requiriendo
ademas el modelado de las propiedades anisotropas de la matriz
vacia.

Este tipo de analisis puede ser realizado para cualquier otra
lutita negra, siempre y cuando se tenga suficiente informacién para
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calibrar los modelos de forma apropiada. Ademas el modelo puede
extenderse para incluir querégeno-petrdleo-gas, o bien para tener
en cuenta la composicion multimineralica de la fraccion inorganica
de estas rocas.

Remarcamos la importancia del uso apropiado de las
herramientas de Fisica de Rocas para relacionar las propiedades
petrofisicas y elasticas de la formacién con la sismica, datos de
pozo y de laboratorio. Estas herramientas pueden ser ttiles para
estimar propiedades relevantes para la caracterizacion de la
formacion.

Para terminar, cabe mencionar que parte de los resultados
obtenidos y analizados en esta Tesis fueron resumidos y
presentados en el X Encuentro Internacional E-ICES 10,
International Center for Earth Sciences, Buenos Aires, 3 al 6 de
Noviembre de 2014 . http://www.cnea.gov.ar/cac/ices, en el
trabajo:

Sensitivity study and comparative analysis of elastic properties and
anisotropy coefficients in organic shales. Oksana Bokhonok and Claudia L.
Ravazzoli. En prensa.
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Apéndice

Hemos visto en el Capitulo 6 (Ec. 6.5.1) que el modelo de
Ciz y Shapiro (2007) toma la forma:

SijkI:SZlkl_(Sm

ijmn

=S,

ijmn

)[¢(Sif_S¢>+Sm_SS];iqp(S;npkl_SZpkl)

Esta expresion es general y sirve para representar cualquier
tipo de simetria. Dado que esta ecuacion contiene el producto de
tres tensores de cuarto orden, donde debe aplicarse la convencion
de suma sobre indices repetidos, a continuacion vamos a escribirla
en forma explicita y encontraremos la forma para el caso particular
del medio VTI.

Con el fin de simplificar las cuentas, introducimos la
siguiente notacion:

—(gm
B ijmn— (Siimn

B

ximn)

Ay =10(ST—8")+8"=S°] .,
C o =(Sm =S5 0)
Luego la Ecuacion 6.5.1 queda de la forma:
S0=52=Bim A Ca

—_cm _ N3 3 3 3
ijmn* *mngp ka_SijkI p:l(B

m=1 n=1 ~q=1

A qukl )

ijmn © “mnqgp

Luego, el desarrollo de la suma queda de la forma:

> Y S By Ay Co) —

[(BijllA1111C11k1)+<Bij21A2111C11k1)+<Bij31A3111C11k1)] +
[(BU12A1211C11k1)+(Bij22 A2211C11k1)+(Bij32 A3211C11k1)] +

[(Bij13A1311C11kl) +( Bij23 A2311 Cllkl)+ ( Bij33A3111 Cllkl)] +
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[(Byj11 A1121Ca1a)+(Biizs Asior Copia) +(Bijzr As121Cora)]
[(By12A 1221 Coa) + (Bijz2 Asoi Conia) +( Byiaz Aszoy Cona)]
[(Bjj13A1321 Cana )+ Byjzs Azt Coria) #( Byjaz Asaan Cona)]
(B A1131C31a) +(Bizs Aniar Cana )+ (Bijar Asi31Cra)]
[(Byj12A 1231 Ca1a) +(Biizo Aszzi Cania) +( By Aspsi Can)]
[(Bj13A1331Cs1a) +( Bijzs Azt Capia )+ ( Byiaz Asazy Capa)]
[(Byj11 A1112C 1210)+(Biizs A1 Ciona )+ (Bijar A3112C 11|
[(Byj12A 1212 Croa )+ (Bizo Ap12C i) +(Byjaz Aspra C )]
[(Bjj13A1312C 1210+ Byjzs Azt Cropa )+ ( Byjaz Asaro Croa)]
[(Byis A1111C 110) +(Bizs A1 Cina )+ (Bijar A1, C )]
[(Byj12A 1225 Conia )+ (Bij Ao C o) +( By Aoy C o)
[(Bj13A 1322 Coia) +( Bz Agsar Crizz) + (Bijas A3 C o) |
[(Byj11 A1132C ) +( Biizs Asis Cana )+ (B A1 C )]
[(Bj12A 1232 Caoia )+ (Biiz2 A2zzoC i) +( Byjaz Aspso C )]
[(Bjj13A133Caoa )+ Byizs Asszs C o)+ ( Byjaz Asazo Cania )]
[(By11 A1115C 13) +(Bizs An1s Czia )+ ( By As113 Crza) ]
[(Byj12A 1213 Craa )+ (Bijs Assis Craa )+ (Bijzy Aso13Cisu )]
[(By13A 1313 Ciaa) + (Bizs Assi3 Czia) +(Byjas Asars C )]
[(Byj11 A115C 30 ) +( Bijas Asis Coza )+ ( By Aspos Coga)]
[(Bj12A 1125 Coza )+ (Bijzs Ansns Cosia )+ (Bisso A3psCosa )]
[(Byj13A 1333 Cosa )+ (Bijs A3 Cosia ) +(Bijas Asaos C o )]

[(Bijll A1133C33k1) +(Bij21 A2133 C33kl)+(Bij31 A3133 C33kl)]
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[(Bij12A1233 Ciza)+ (BijZZ A3 Caga) + (BijSZ As3Caga)] +
[( Bij13 A1 Caza)+ (Bij23 Agsz3Caa )+ Bij33 Aszzs Ciau)]

A partir de la Ecuacién 3.2.1 (matriz de coeficientes de
rigidez elastica), usando la analogia que existe entre el tensor
elastico de rigidez y el tensor de elasticidad, se puede observar que
para la simetria de tipo VTI sélo tendremos 12 coeficientes no
nulos. Tomando en cuenta esto y la simetria del tensor,
simplificamos la expresion anterior que resulta:

23

m=1n=1q=1p

(B A qukl) =

3 3 3
ijmn* “mnqgp
=1

(Bijll A1111C11k1+ Bij22 A2211 C11](1"' Bij33 A3311C11k1) +
4(Byj13A121Cron) + 4( B3 Asz13Coga )4 4 (Bijs AgspsCosa ) +
(Bijll A1122C22k1+ Bij22 A2222 C22](1"' Bij33 A3322 C22k1) +

(Bijll A1133 C33k1 + Bij22 A2233 C33k1+ Bij33 A3333 C33kl)

Al reemplazar las expresiones correspondientes a los
tensores A, B y C y restando la suma que se obtiene a S}, se
obtiene la expresion para el modelo de Ciz y Shapiro (2007) para el
caso particular de simetria tipo VTI que fue utilizada para los
calculos del Capitulo 7.
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