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Resumen

Como es de publico conocimiento, grandes cantidades de gases, entre los que se en-
cuentra el diéxido de carbono (CO,), son liberadas a la atmésfera durante la generacion
de energia eléctrica, extraccion de hidrocarburos y diversos procesos industriales. Estas
emisiones pueden provocar un aumento notable y sostenido en el efecto invernadero,
provocando cambios climaticos a escala global [1]. A consecuencia de ello, se han dise-
nado estrategias para la inyeccion del CO, en formaciones geologicas de caracteristicas
especiales, tales como acuiferos salinos profundos, reservorios no rentables de hidrocar-
buros y depositos de carbon. Esta practica, implementada durante las ultimas décadas,
tiene como fin mitigar las emisiones atmosféricas de los gases y de ese modo estabilizar
el efecto invernadero. Estos procedimientos requieren un monitoreo sismico reitera-
do en el tiempo (time-lapse) para controlar la distribucion y estabilidad de los gases
inyectados.

Esta Tesis tiene como objetivo principal modelar la reflectividad sismica de onda
compresional e indicadores asociados para analizar su utilidad en el monitoreo de reser-
vorios de COs. Este tema es de gran interés actual en el campo de la Geofisica Aplicada
y en la caracterizaciéon y monitoreo de reservorios en general.

Principalmente se examina la capacidad de monitorear sismicamente la saturacion
de CO,, el espesor de la acumulacion, el tipo de mezcla de fluidos y la evolucién
temporal del flujo de CO,, analizando las variaciones de los atributos para diferentes
angulos de incidencia y componentes del espectro de frecuencias.

El coeficiente de reflexion generalizado de onda P es obtenido por medio de ecua-
ciones numeéricas que permiten considerar modelos de distinta complejidad. En el caso
de un reservorio constituido por un numero arbitrario de capas planas, el coeficiente
de reflexion es obtenido por el método de la reflectividad, basado en la utilizacion de
matrices propagadoras.

El impacto que tiene el CO, en los parametros litologicos del reservorio y posterior-
mente en su respuesta sismica es estimado utilizando modelos de la fisica de rocas por
medio de la sustitucién de fluidos para distribuciones homogéneas y heterogéneas. Las
propiedades fisicas del CO, bajo las diferentes condiciones de temperatura y presion
en el subsuelo son calculadas mediante ecuaciones de estado adecuadas.

Los modelos utilizados a lo largo de este trabajo estan calibrados usando parame-
tros del acuifero Utsira, del campo Sleipner en el Mar del Norte, en el cual millones de
toneladas de COy han sido inyectandas desde 1996. Por su alta porosidad, permeabili-
dad y condiciones de ubicacion geografica este reservorio es uno de los primeros lugares
donde la técnica de captura y almacenamiento de CO, ha sido aplicada exitosamente.

La respuesta angular del coeficiente de reflexioén es examinada mediante los parame-
tros intercept, gradiente y curvatura derivados de ella. Por medio de estos atributos se



investiga la factibilidad de monitorear el estado fisico del CO,, su saturaciéon y su tipo
de mezcla con el agua de formacién in situ. Se observa que las mezclas heterogéneas
producen coeficientes intercept y gradiente mas sensibles a los niveles de saturacion de
CO; que las mezclas homogéneas. En este caso, una estimacion del estado fisico del
CO; puede ser detectada por medio del crossplot de los parametros intercept y gra-
diente en funcion de la saturacion de la acumulacion. La sensibilidad de los parametros
analizados esta limitada por el caracter de los cambios en la velocidad de onda com-
presional seguin el contenido de CO; introducido al reservorio. Este limite supone que
la detecciéon de cambios en la saturacién mas alla de las saturaciones medias puede ser
impracticable. Por otro lado, se analiz6 la robustez de los indicadores descritos ante la
presencia de fracciones variables de metano, gas frecuentemente considerado como im-
pureza en las operaciones de inyeccion. Asimismo, se analizé la respuesta en presencia
de efectos disipativos mediante modelos viscoelasticos apropiados.

La reflectividad en funcién de la frecuencia es analizada para el caso de acumula-
ciones finitas de CO; con el objeto de monitorear su espesor y evolucion a lo largo del
tiempo. Para tal fin se consideran tanto casos a saturacion espacialmente constante
como a saturacion variable. Un caso de saturacion variable estudiado viene dado por
las transiciones de saturaciéon de CO,. Para estas zonas, se encuentra que la saturacion
neta puede ser determinada mediante el valor medio del espectro de amplitud de la
reflectividad en el rango de las frecuencias sismicas. El espesor de la acumulacién puede
estimarse por medio de la frecuencia a la que sucede el primer maximo en el espectro
de amplitud; conocida como primer frecuencia pico.

Otro problema considerado en esta Tesis, que involucra estados de saturacién va-
riables, consiste en modelar la evolucién del flujo vertical del CO, a través de la clasica
ecuacién de Buckley-Leverett. En este caso, se enfatizd en el analisis de la frecuencia
pico y se encontr6 que este atributo espectral permite una estimacién robusta del es-
pesor de la acumulacién respecto de otros parametros (tales como saturacion y estado
fisico del CO,). Ademas se indago en la capacidad de este atributo para monitorear la
evolucion temporal del flujo de CO, inyectado. Se encontré que es posible la deteccion
tanto del frente de avance como de la generaciéon de una acumulaciéon de espesor varia-
ble. Este atributo puede ademas dar indicios de la presencia de filtraciones indeseadas
dentro de la roca sello.

Cabe mencionar que, si bien el estudio de esta Tesis esta orientado a la inyeccion del
CO; en agua salada de formacién, esto no supone una pérdida de generalidad, ya que
el procedimiento puede implementarse en otras formaciones, incluyendo la inyeccién de
CO; en petroéleo o casos de saturacion parcial multifasica, calibrando y adaptando los
modelos fisicos aqui presentados.

Como conclusién general, se espera que los resultados teéricos encontrados a lo
largo de este trabajo sean de ayuda para interpretar las variaciones esperables y ob-
servables en los estudios sismicos time—lapse en estos reservorios y para el analisis de
su factibilidad.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Captura y almacenamiento de CQO,

Los gases de efecto invernadero forman parte de la atmoésfera terrestre y cumplen
el rol primordial de atrapar el calor solar para el desarrollo y sustento de la vida.
Lamentablemente, el volumen de estos gases ha aumentado sustancialmente como un
subproducto de las actividades humanas (Figura 1.1). Las elevadas concentraciones
de dichos gases constituyen el motor fundamental del cambio climatico actual y su
proyeccion hacia el futuro cercano representa un riesgo tanto para la salud piblica [1]
como para la biodiversidad terrestre [2].

El diéxido de carbono es un compuesto quimico que consiste de dos elementos, un
atomo de carbono y dos de oxigeno. Su férmula molecular es CO, y en condiciones
normales de presion y temperatura es un gas. Si bien, en comparaciéon el CO; no es un
gas con gran capacidad de efecto invernadero (como lo son los clorofluorocarbonos),
sus enormes volumenes atmosféricos son la principal causa del calentamiento global
actual. El diéxido de carbono y el metano (CH,4) han sido reconocidos por parte de la
Environmental Protection Agency (EPA) [1] entre los gases de efecto invernadero de
riesgo para el medio ambiente y en consecuencia para el bienestar publico.

Con el objeto de estabilizar las concentraciones de gases de invernadero antro-
pogénicas se disefia el CCS (carbon capture and storage), procedimiento para capturar
y almacenar el CO, en el subsuelo. El proceso CCS involucra las etapas de separacién,
transporte, inyeccion y almacenamiento de COs.

El CO, puede ser obtenido y separado como un subproducto de la extracciéon del
petroleo y gas natural, de la combustion en diversos procesos industriales y principal-
mente de la generacién de energia eléctrica [4]. Las canerias representan actualmente
el medio de transporte mas viable y utilizado a los fines de la inyeccién de grandes
volimenes de CO, [5].

La etapa final del CCS se basa en la inyecciéon y deposicion del diéxido de car-
bono en formaciones geologicas de caracteristicas favorables. Los reservorios candidatos
deben poseer principalmente alta porosidad, alta permeabilidad y capacidad de alma-
cenamiento. Son también caracteristicas deseables una roca sello impermeable al paso
del CO,, trampas estructurales; que delimiten la extension de la migracion del CO,
introducido; y profundidades que garanticen la inyecciéon del diéxido de carbono en
estado supercritico; para maximizar el almacenamiento. El concepto detras de esta

1
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Figura 1.1. Media mensual y correccién por variacion estacional
de la concentracién de COgz en la atmosfera entre el periodo
comprendido en la concepcién de esta Tesis. La tendencia as-
cendente es evidente. Datos del Observatorio Mauna Loa, NOAA
http://www.esrl.noaa.gov/gmd /ccgg/trends/

Figura 1.2. Esquema de un almacenamiento de COs en un
acuifero salino profundo. Tomado de IPCC Special Report on
Carbon dioxide Capture and Storage [3].



1.1. Captura y almacenamiento de CO;

estrategia es simple: si los reservorios seleccionados han almacenado, en escala de tiem-
po geologicos, fluidos e hidrocarburos de forma natural; es de esperar entonces que lo
continuen haciendo para las sustancias inyectadas artificialmente por el hombre.

Hay tres tipos principales de reservorios objetivos. Los reservorios de gas natural
y petroleo agotados, los cuales son bien conocidos por la exploraciéon y explotacion
de estos recursos. Los depésitos de carbém no rentables, donde la inyeccion tendria
lugar en un medio de baja permeabilidad. Los acuiferos salinos profundos con alto
potencial de almacenamiento (Figura 1.2). Como sefialan Picotti et al. [6], si bien
existen mayor numero de acuiferos que reservorios de hidrocarburos, estos necesitan
mayor exploraciéon porque por lo general no han sido estudiados de forma exhaustiva.
Los acuiferos con salinidades muy por encima de 5000 mg/L son de poco interés como
recursos, ya que habitualmente pueden contener disueltas en el agua de formaciéon
sustancias tales como metales t6xicos y material radioactivo [7].

Al ser introducido en un reservorio, tal como un acuifero, el CO, se distribuye por
el espacio poral de la roca, desplazando a los fluidos naturales, en este caso, agua de
formacion (brine). El diéxido de carbono puede quedar luego confinado en el reservorio
por medio de varios mecanismos. En una primer etapa, el CO, potencialmente se
acumula en trampas estructurales o por debajo de una roca sello de baja permeabilidad
en lo que se conoce como atrapamiento fisico o estdtico [8; 3]. Este tipo de atrapamiento
constituye el principal medio de confinamiento inicial en un reservorio. El cual puede
ser debido tanto a trampas estructurales, como fallas y pliegues, como estratigraficas,
debidas a procesos deposicionales o diagenéticos [8]. Otra forma de confinamiento es
el atrapamiento residual, donde la barrera a la migracién del dioxido de carbono viene
dada por la tension capilar entre el CO, a la saturacion residual o irreducible y el agua
de formacién [8].

En una segunda etapa, el CO, inyectado puede ademéas ser disuelto en los fluidos
ya presentes del espacio poral, en lo que se conoce como atrapamiento por disolucion.
Como consecuencia de este proceso, en el caso de un acuifero, el agua de formacion
se torna mas acida (con menor PH), mas pesada y tiende a moverse en direccién a la
base del reservorio [3; 4]. La mayor acidez del agua a su vez puede provocar reacciones
geoquimicas en la formacién. Esto da lugar a otro de los mecanismos; el atrapamiento
por mineralizacion, que se produce cuando el agua de formacion mezclada con dioxido
de carbono reacciona quimicamente con los minerales que constituyen la matriz de
la roca reservorio y la roca sello, produciendo compuestos minerales carbonéaticos. Es
de destacar que tanto la disolucion como la mineralizacién actuan lentamente y se
desarrollan en escalas de tiempo de cientos a miles de anos [8]. La retencién a largo
plazo del CO; en el reservorio esta dominada principalmente por los entrampamientos
mecanico, mineral e hidrodinamico [9].

Otros mecanismos de atrapamiento ocurren durante la adsorcion de CO, en carbon
o en rocas de alto contenido organico, en zonas de permafrost y lechos marinos, donde el
CO; puede cristalizar como hidrato [10] y en la disolucién en petréleo en reservorios de
recuperacién secundaria (EOR, enhanced oil recovery) [3]. La recuperacién secundaria
de petroleo por medio de CO; actualmente esta centrada en optimizar la produccion del
hidrocarburo, pero la estrategia puede ser modificada para entrampar simultaneamente
grandes volimenes de CO, [11].

A partir de mediados de la década de 1990, el CCS ha sido llevado a cabo a escala

3



1. Introduccion

mundial. Algunos de los proyectos mas relevantes y actualmente activos lo constituyen
Sleipner en el Mar del Norte (Noruega) (Figura 1.3), Weyburn (Canadd) e In Salah
(Argelia). Desde 1996 en Sleipner y a partir de 2004 en In Salah, se inyectan anualmente
aproximadamente 1 MtCO,; en Weyburn desde el 2000, se almacena entre 1-2 MtCO,
por ano.

El almacenamiento geologico del CO2 requiere de un monitoreo adecuado. A los
fines de disenar el proceso de inyeccion, el control de la distribucion geométrica y
temporal de esta sustancia es de suma importancia. El monitoreo ademas cumple el
papel de proveer alertas en caso de posibles escapes hacia la superficie, que atenten
contra la seguridad ambiental. Para llevar a cabo este control es preciso contar con
indicadores adecuados; problema fuertemente vinculado con la fisica de rocas aplicada.
En esta Tesis se considera en particular el problema del monitoreo sismico de CO, en
acuiferos salinos.

1.2. Reflectividad sismica

La esencia de los métodos sismicos consiste en la generacion, propagacion y el
registro de los campos de ondas que viajan por el subsuelo, lo que constituye una
herramienta fundamental en la exploracion geofisica. En particular, la respuesta sismica
de reflexion observada en superficie contiene informacion vinculada a las propiedades
fisicas de las rocas, de los fluidos porales y a la geometria del subsuelo; lo que determina
las propiedades reflectivas del medio.

Como es sabido, estos métodos pueden emplearse para la deteccion, delineacion
y monitoreo de reservorios de hidrocarburos y otros objetivos exploratorios. Mas re-
cientemente, esta técnica se utiliza para el control de repositorios geolégicos donde se
almacena dioxido de carbono. En particular, el contraste entre las propiedades acusti-
cas de los fluidos del reservorio antes y después de la inyeccion del CO, hace posible la
utilizacion de métodos sismicos para monitorear la presencia y migracion de este gas en
el subsuelo. Estos problemas han sido abordados en trabajos fundamentales tales como
Carcione et al. [12] y Arts et al. [13; 14], entre otros. Para los reservorios de interés al
CCS es importante analizar las variaciones y sensibilidad de velocidades, amplitudes,
coeficientes de reflexion y otros atributos sismicos asociados a la propagacion de las
ondas.

Partiendo de los trabajos de Knott [15] y Zoeppritz [16], la importancia de la reflec-
tividad sismica ha sido largamente reconocida por numerosos autores; dando lugar a la
publicaciéon de numerosos trabajos para diferentes modelos constitutivos y aplicaciones.

La dependencia observada en las amplitudes de las reflexiones sismicas vs. angulo
de incidencia (AVA) representan herramientas muy importantes en la caracterizacién
litol6gica y de fluidos [17]). La dependencia de la reflectividad con la frecuencia (reflec-
tivity dispersion) observada en estos problemas y la creciente utilizacién de métodos de
descomposicion espectral en los datos sismicos reales, sugiere ademas realizar el analisis
de estos atributos a distintas frecuencias [18; 19].

En este contexto, el comportamiento de la reflectividad sismica, en rocas saturadas
con mezclas de CO, y fluidos de formacion, es de gran interés. Sin embargo, hasta el
momento no se han realizado estudios exhaustivos de sus propiedades, lo que constituye
una importante motivaciéon para este trabajo.

4



1.3. Descripcion de los contenidos

¥

&

Sleipner
L]

Mar del Norte

Figura 1.3. Ubicacién aproximada del campo Sleipner, donde se
encuentra el acuifero de la formacién Utsira. Contornos tomados
de Natural Earth, http://www.naturalearthdata.com.

La cuantificacion del espesor de las acumulaciones de CO, es un tépico de impor-
tancia puesto que permite controlar la distribucion espacial del volumen inyectado. En
general las estimaciones se centran en el analisis de la respuesta sismica de acumula-
ciones de CO,. Sin embargo, por debajo de las mismas suelen existir zonas de transicion
de saturaciones menores. En tal sentido, se estudia en un Capitulo de la Tesis la re-
flectividad sismica asociada a zonas de transicion de saturacion de dioxido de carbono
entre acumulaciones, analizando los cambios de amplitud de las senales y su posible
correlacion con el espesor y la saturacion neta de dichas zonas. En los modelos teéricos
se distinguira el tipo de distribucion espacial de los fluidos multifasicos, considerando
el caso homogéneo [20] y el caso heterogéneo o patchy [21; 22|. Se consideraran casos
elasticos y viscoelasticos y los modelos seran calibrados con informaciéon del campo
Sleipner.

Esta Tesis esta orientada a correlacionar el comportamiento de la reflectividad, y
magnitudes relacionadas, con el estado fisico del CO,, su grado de saturacion, el espesor
de la acumulacion, el tipo de distribucion de los fluidos y la evoluciéon temporal del CO4
inyectado.

Los diversos programas utilizados para el desarrollo de la Tesis fueron codificados
en FORTRAN-90, GNU/Octave y GNU/Bash, utilizando subrutinas LAPACK para el calculo
de la reflectividad generalizada.

1.3. Descripcién de los contenidos

A continuacion se presenta un resumen de los conceptos y objetivos contemplados
en el cuerpo de la Tesis.

= El Capitulo 2 introduce el método de calculo para la reflectividad sismica, la
sustitucion de fluidos, las ecuaciones de estado para representar las propiedades
fisicas del CO; y la ecuacion para modelar su flujo en un reservorio. Su objetivo
es concentrar los fundamentos de la metodologia de calculo en la que se basan
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1. Introduccion

los Capitulos siguientes.

= En el Capitulo 3 se analiza el coeficiente de reflexion y sus variaciones de am-
plitud versus dngulo de incidencia (AVA) en el contacto entre un reservorio con
CO; y una roca sello, modelados como semiespacios. El objetivo sera describir el
estado de la acumulacién, usando como intermediarios a los atributos intercept,
gradiente y curvatura asociados al AVA. Se analiza la relaciéon de estos atributos
con la saturacion de CO,, su estado fisico, el tipo de mezcla de los fluidos porales,
la temperatura y la presencia de impurezas de CH,.

= El Capitulo 4 indaga el comportamiento de la reflectividad para una acumu-
lacién finita de CO4, lo que introduce al espesor de la acumulacién como parame-
tro adicional para el monitoreo. La reflectividad tiene aqui un caracter complejo
y dependiente de la frecuencia o dispersivo. Ademas son analizadas la reflectivi-
dad en angulo y en frecuencia en funcion del espesor de la acumulacion y de la
saturacion de CO,.

m En el Capitulo 5 se describe una acumulacion de CO, donde la saturacion
del diéxido de carbono inyectado puede variar verticalmente de forma lineal,
generando una zona de transicion. La caracterizacion de estas zonas con satura-
cion variable puede ser relevante para el monitoreo sismico de estos reservorios
y en la estimacion de volimenes. En particular se analiza que caracteristicas de
la distribuciéon de CO; pueden ser observadas considerando el caracter dispersivo

de la reflectividad.

» El Capitulo 6 investiga el atributo espectral denominado frecuencia pico, como
una herramienta para monitorear la evoluciéon temporal de una acumulacién de
CO,. El modelado del flujo del CO, se realiza mediante la resoluciéon numeérica
de la ecuaciéon de Buckley-Leverett para el caso unidimensional. En una primer
parte, se analiza la robustez de la frecuencia pico como un indicador del espesor
de la acumulaciéon. La aplicabilidad de la frecuencia pico luego se extiende al
considerar su capacidad para monitorear la evolucién temporal de la distribuciéon

de CO,.

= En el Capitulo 7 se dan las conclusiones generales de la Tesis y se delinean los
trabajos a futuro.



Capitulo 2

Teoria

En este Capitulo se agrupan los conceptos tedricos mas importantes y las herramien-
tas de calculo utilizadas en esta Tesis, los que se encuentran en diversos textos clasicos,

como lo son Aki y Richards [23], Brekhovskik [24], Lay y Wallace [25] y Mavko et al.
[26], asi también publicaciones tales como [22; 27; 28; 29].

2.1. Conceptos generales

Para un medio poroso, la escala microscopica involucra longitudes del orden del
tamano del poro [30], mientras que la escala mesoscdpica comprende longitudes mayores
a los tamanos de poro y menores a las longitudes de onda sismica predominantes [31]. El
modelado de los fenémenos de propagacion y reflexion de ondas sismicas usualmente se
realiza utilizando los conceptos de la teoria de los medios continuos. En el contexto de
esta Tesis esto implica suponer que el comportamiento fisico de los s6lidos y fluidos que
constituyen las rocas es considerado a escala mesoscépica. Este enfoque sera adoptado
a lo largo de este trabajo y es razonable teniendo en cuenta que las longitudes de las
ondas involucradas son varios 6rdenes mayores que las dimensiones caracteristicas de
los granos minerales y de los poros. Bajo esta condicion de homogeneidad a escala
mesoscopica es valido considerar el medio multifasico poroso como un medio efectivo o
equivalente.

La deformacion y el movimiento del medio efectivo se describira entonces mediante
un unico campo de desplazamiento, u, asociado a un particula ubicada en un punto
x = (z,y, z) a un tiempo t, de la forma

u(x,t) = (s, Uy, u;) , (2.1)

en un sistema de coordenadas cartesiano ortogonal, el que sera adoptado de aqui en
mas. Como se explicara mas adelante, esta descripcién (en términos de un tnico des-
plazamiento), a su vez supone que no hay movimiento relativo de los fluidos porales
respecto de la matriz solida, lo que restringe el rango de frecuencias aplicable.

Una forma de cuantificar la deformacién del cuerpo una vez definido el campo de
desplazamientos consiste en introducir el tensor cartesiano simétrico de deformacion
lineal, ¢ de componentes

1 -
&ij = §(ui,j + Us), L) =12y, 2 (2.2)
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Para analizar las fuerzas internas que actiian mutuamente entre particulas adya-
centes se introduce el tensor cartesiano de tensiones, de componentes 7;;. Estas com-
ponentes estan relacionadas con la fuerza por unidad de area que actia a través de una
superficie interna dentro del continuo, cuantificando la fuerza de contacto que ejercen
las particulas de un lado del elemento de superficie sobre las particulas del otro lado.
Puede demostrarse que este tensor es también simétrico.

La relacion entre las componentes de los tensores de tension y de deformacién es
una caracteristica fundamental o una relacion constitutiva del medio considerado. Si
un cuerpo, deformado por fuerzas externas vuelve instantaneamente a su condicion
inicial cuando las fuerzas externas se anulan, se dice que el cuerpo tiene un compor-
tamiento eldstico. El caracter reversible e instantaneo de la respuesta es una propiedad
fundamental de los medios eldsticos en los cuales las tensiones dependen punto a punto
unicamente de las deformaciones en cada instante y no de la historia de las mismas.

La teoria de la elasticidad permite relacionar matematicamente las deformaciones y
los esfuerzos, que bajo la hipétesis de deformaciones infinitesimales, pueden expresarse
como combinaciones lineales de las componentes del tensor de deformaciones en la
forma

Tij = Cz’jklskh (2.3)

con i, j,k,l = x,y, 2z y donde se aplica convencién de suma sobre indices repetidos. En
esta expresion, denominada ley de Hooke generalizada, los elementos de Cjj; dependen
de las propiedades del material, pero no de la deformacion, con lo cual la relaciéon es
lineal.

En la expresion (2.3), la constante de proporcionalidad entre tensiones y deforma-
ciones, Cjjil, es un tensor de cuarto orden (81 elementos), el cual estd definido por las
propiedades del medio. En efecto, de la simetria de los tensores de tension y defor-
macién, mediante consideraciones termodinamicas y bajo la suposicion de isotropia, es
decir, cuando la relacion entre tensiones y deformaciones no depende de la direccion,
es posible deducir que el tensor Cyjj; se reduce a sélo dos médulos elasticos indepen-
dientes, los cuales se denominan coeficientes de Lamé y suelen denotarse como A y p.
De esta forma, la relacion entre esfuerzo y deformacion para un sélido elastico lineal e
isotropo es de la forma

Tij = AEkk 0ij + 21 €45, (2.4)

donde 4 denota la funcién delta de Kronecker. El coeficiente p, se denomina maodulo
de rigidez o de corte y es una medida de la resistencia del material a la deformacion
debido a esfuerzos de cizalla. El parametro A no admite interpretacion fisica direc-
ta, aunque esta relacionado con el mddulo de volumen K del material (inverso de la
compresibilidad) en la forma
K=X+ %,u. (2.5)
Para obtener las ecuaciones de movimiento para las particulas del medio continuo,
se considera la conservacion de cantidad de movimiento por unidad de volumen para un
elemento, es decir, la sequnda ley de Newton. Ademés de las fuerzas de contacto entre
particulas adyacentes, pueden existir fuerzas entre particulas distantes (por ejemplo,
gravitatorias, eléctricas y magnéticas) y las originadas en procesos o fuentes externas.
Representando dichas fuerzas por unidad de volumen mediante un vector f, la ecuaciéon
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de movimiento resulta
0%u, 0Ty
P—7m = fit+ 55
8t 6:173'

(2.6)

con i,j = x,y, 2 y donde se denota con p la densidad de masa del material, la cual se
asume constante en el tiempo. La expresion (2.6) es el sistema de ecuaciones diferen-
ciales de movimiento para un medio continuo.

Si las fuerzas externas o fuentes se suponen nulas se obtiene la ecuacién de movimien-
to homogénea
0%u; _ Omy
o2 Oz,

p (2.7)

Al sustituir la relacién constitutiva (2.4) en la ecuaciéon (2.7) e introduciendo la
hipétesis de homogeneidad (propiedades independientes de la posicién) se obtiene fi-
nalmente la ecuacion vectorial de movimiento para el medio elastico homogéneo, en el
dominio espacio-tiempo, dada por

pu=(A+2p)V(V - -u)—pV x (V x u). (2.8)

A partir de la ecuacién (2.8), tomando respectivamente la divergencia y el rotor de
la misma, es posible obtener dos soluciones, las cuales representan las ondas corpéreas
compresionales o longitudinales y de corte o transversales, que como es usual se deno-
minan ondas P y S. Con el fin de desacoplar ambos modos de propagacion, por medio
del teorema de Helmholtz, se proponen soluciones a la ecuacion (2.8) en la forma:

u(x,t) =V¢p+Vxp, con V-ip=0. (2.9)

El desplazamiento elastico total en cierto punto puede ser expresado entonces como
composiciéon de desplazamientos, que se derivan de los potenciales ¢ y 1 para las
ondas P y S respectivamente. Dicho de otro modo, el desplazamiento total en un punto
puede considerarse la superposiciéon de un campo de desplazamientos irrotacional y un
campo isovoluminal.

Operando algebraicamente con las expresiones (2.8) y (2.9), se obtiene [25]

V(A +20) V2= pd| +V x [uV* —pep | = 0. (2.10)

Una solucién a la ecuacion (2.10) resulta de considerar simultineamente la cancelacién
de cada término entre corchetes, lo que conduce a las siguientes ecuaciones diferenciales

de onda: .1
9 p O%o(x,t B
Vo(x,t) — ()k n 2;;) 92 = 0, (2.11)

V2h(x, t) — (E) w _o. (2.12)

De esta forma, la solucién para la onda compresional resulta de la ecuacién de onda
escalar para ¢(x,t) y la solucién para la onda de corte por la ecuacién vectorial para

P(x,t) [23; 25].
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2.2. Ondas planas armoénicas

Como es sabido, las soluciones analiticas mas simples de las ecuaciones (2.11) y
(2.12) corresponden a la propagacion de ondas planas arménicas [23; 25|. Dichas solu-
ciones resultan de resolver la ecuacién (2.11) mediante el método de separaciéon de
variables en el sistema cartesiano, proponiendo funciones exponenciales complejas. De
esta manera se obtiene para el potencial de onda P una familia de soluciones de la
forma:

P(x,t) = Pexpi(twt + kypr £ kypy £ k.p2), (2.13)

donde ® es la amplitud y los coeficientes k.p, kyp, k.p y w son las constantes de sepa-
racion del problema independientes de z,y, z y t. Dichas constantes se relacionan con
las propiedades del medio y satisfacen la siguiente igualdad

{.u‘2

- oy

kip +Ep+kp (2.14)

La ecuacién (2.13) representa una onda plana monocromaética viajera de frecuencia
f o frecuencia angular w = 27f, cuyo frente se mueve con velocidad de fase (real e

independiente de w)
Vp — )t—l—?,u K+3 3,u, (2.15)
|kP| V

en la direccion del vector de onda P, denota,do por kp = (kzp, kyp, k.p), y de médulo
|kp| = kp =w/Vp.

Aki y Richards [23] analizan la importancia de la expresién (2.13) y su generaliza-
cion. A pesar de su simplicidad, las ondas planas son de gran relevancia pues a cierta
distancia de las fuentes generadoras son una buena aproximacion, siendo ademas la
base para sintetizar soluciones mas generales.

Para resolver la ecuacion (2.12), y siguiendo el procedimiento ya descrito para la
onda P, se obtiene una expresion analoga para el potencial 1), resultando una onda de
corte plana de velocidad

w i
Vo= — = |5 2.16
S=Tksl ~\p (2.16)

y cuyo frente se propaga en la direccién del vector de onda S, ks = (kys, kes, k.s), de
moédulo |kg| = ks = w/Vs, y cuyas componentes cumplen por lo tanto con

{.u‘2

Y
(%)
Una forma alternativa para resolver las ecuaciones (2.11) y (2.12) consiste en trans-

formarlas al dominio de las frecuencias mediante la transformada de Fourier en la
variable temporal en la forma:

Bx,w) = /_ °:O B(x, t) exp (—iwt) dt (2.18)

kig+kig + Klg (2.17)

donde (g(x,w) es el potencial transformado, cuya antitransformada es
1 oo -~
Bx,t) = 5 [ Blx,w) exp (+iwt) do (2.19)
mJ—0
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en lo que sigue, el simbolo 7 se utiliza para denotar la variable transformada. Aplicando
la transformada en la ecuacién diferencial (2.11), se obtiene

2
— W —
Luego, empleando el procedimiento de separacion de variables se obtiene una familia
de soluciones en la forma de ondas planas, andlogas a la relacion (2.13), para una
componente de frecuencia w:

d(x,w) = ®(w) exp i(Lkzpz £ kypy * ko p2), (2.21)

donde los coeficientes kyp, kyp, k.p dependen de w a través de la ecuacion (2.14). Luego,
el analisis de Fourier permite representar los campos de ondas como superposiciéon o
sintesis de ondas planas armoénicas de distintas amplitudes y frecuencias:

o(x,t) = % /co ®(w) exp i(tkepz £ kypy + kopz + wt) dw. (2.22)
para la onda P y analogamente
(x,t) = % /co U, (w) expi(tkypr + kypy £ k.pz +wt) dw, (2.23)

para cada componente ; del vector 7).

La semejanza entre los resultados de las ecuaciones (2.22) y (2.13) implica que
trabajar con ondas planas monocromaticas en tiempo equivale a resolver la ecuaciéon
de movimiento en el dominio de las frecuencias.

2.3. Efectos disipativos

La hipotesis de comportamiento elastico lineal mencionada previamente equivale
a suponer que las ondas sismicas planas viajan sin modificar su amplitud con la dis-
tancia, es decir, sin atenuacion. Este modelo a su vez implica que las velocidades de
propagacion de las ondas sismicas son independientes de la frecuencia, como se deduce
de las ecuaciones (2.15) y (2.16). Sin embargo, la mayoria de los medios reales se aparta
de este comportamiento idealizado, debido a la presencia de distintos mecanismos disi-
pativos, como pueden ser, efectos termales, friccion intergranular, movimientos locales
de los fluidos porales y heterogeneidades espaciales en la distribucién de los mismos.
Estos fenébmenos se manifiestan como pérdidas de amplitud, dispersién de velocidades
y cambio de forma de las ondas sismicas durante la propagacion.

Al ser tan variadas y complejas las fuentes posibles de disipacion de energia, cualquier
modelo que intente describirlas en forma completa seria de extrema complejidad. Por
lo tanto, esta Tesis se restringe a la utilizacion de modelos viscoeldsticos lineales, por
constituir una herramienta adecuada para representar dichos efectos en el modelado
de las reflectividades sismicas. Para un analisis detallado de esta teoria se recomienda
consultar [32; 33| y [34].

La forma general de la relacion constitutiva viscoelastica en el dominio de las fre-
cuencias, tiene la forma

ﬁj(w) = Mz’jkl Ekg(w)? (224)
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donde las componentes de M;j;; son nimeros complejos y dependientes de la frecuencia.
Para el caso particular de comportamiento isétropo,

Tij (W) = Ae(w)Er (w) 635 + 2pte(w)Es5(w) (2.25)

donde p. y A. son los médulos viscoelasticos complejos y

Ko() = Aelw) + 2he(w), (2.26)
es el modulo viscoelastico de onda plana. La semejanza entre la relacion (2.4), corres-
pondiente a la elasticidad lineal, y la expresién (2.25), asociada a la viscoelasticidad en
el plano transformado, se denomina principio de correspondencia. De este modo, toda
solucién analitica obtenida para el caso elastico puede extenderse al caso viscoelastico
sustituyendo los mddulos elasticos por los médulos complejos apropiados [35; 36; 33].

Transformando la ecuacién (2.8) e introduciendo la expresion (2.24), se obtiene la
ecuacién de movimiento en el dominio espacio—frecuencia para el medio viscoelastico:

—pw?i = (o + 2u)V(V - 8) — oV x (V x @). (2.27)

Siguiendo el mismo procedimiento que para el caso elastico, se obtienen nuevamente
soluciones de onda plana de la forma dada por la formula (2.13), donde siguen sien-
do vélidas las relaciones (2.14) y (2.17) mientras se reemplacen los médulos elasticos
reales por los modulos viscoelasticos complejos y dependientes de la frecuencia. De este
modo, las componentes de los vectores de onda P y S también resultan complejos y
dependientes de la frecuencia.

La utilizacion de las expresiones (2.15) y (2.16) permiten definir las velocidades
complejas

w w

VE= 00 VE= 2.28
P |kP|j S |kS|? ( )

y las velocidades de fase reales, en la forma:

w w

Viee—o o Vi=——
" Re{lkp[} " Re{lksl}

(2.29)

Como es sabido, el cociente entre las partes real e imaginaria de los distintos médulos
tiene un significado fisico relevante. En efecto, el factor de calidad del medio, definido
como la pérdida fraccional de energia por ciclo de oscilacién, resulta igual a

_ Re{M(w)}

(2.30)

con M(w) = K.+ %,uc, el modulo de onda plana. El factor de calidad es una propiedad
intrinseca del medio y su inversa cuantifica la disipacion en el mismo. Como en un
medio sin disipacién la parte imaginaria es nula, (w) tenderia a infinito.

En el transcurso de la Tesis se utilizaran dos modelos viscoelasticos clasicos: el
Standard Linear Solid o modelo de Zener (Apéndice C) y el modelo periédico de White
et al. [37] descrito en la seccién 2.5.3.
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2.4. Modelado de la Reflectividad

Como se sabe, los coeficientes de reflexion de onda P y S son una medida de los
contrastes o variaciones entre los parametros fisicos del medio por donde se propagan
las ondas sismicas. Esta Tesis en particular esta centrada en el modelado de la reflec-
tividad de onda P. El comportamiento de dicha reflectividad se analizara en funcién
de caracteristicas que permitan describir el comportamiento del CO, inyectado en un
reservorio.

Si bien los reservorios geologicos son estructuras de gran complejidad, las inferencias
teodricas que pueden obtenerse de considerar geometrias simples, como capas planas, y
medios simplificados, como los medios elasticos o viscoelasticos, conservan la esencia
del problema real y resultan sumamente ttiles para su interpretacion.

El estudio de la reflectividad se asocia habitualmente al caso de una interfaz en-
tre dos semiespacios, donde se consideran los fenémenos de reflexion y transmisién,
dados, por ejemplo, por las ecuaciones cléasicas de Zoeppritz [16]. Este marco tedrico
tiene validez cuando las longitudes de las ondas sismicas son mucho mayores que las
heterogeneidades geologicas que atraviesan; como por ejemplo los distintos estratos de
una secuencia sedimentaria. En el caso en que los estratos o capas tengan espesores
del orden o menores que la longitud de onda sismica predominante, entran en juego
efectos de interferencia constructiva y destructiva entre las ondas reflejadas y transmi-
tidas entre las distintas interfaces. En este caso, el coeficiente de reflexion se aparta del
caso clasico de Zoeppritz y es habitual llamarlo coeficiente de reflexion generalizado
o reflectividad generalizada [38]. Los efectos de interferencia entre las multiples ondas
generadas en las interfaces dan lugar a una dependencia de la reflectividad con la fre-
cuencia de la perturbacién sismica, que se conoce como reflectivity dispersion [39]. Esta
dependencia en frecuencia de la reflectividad puede ser generada ademas en la interfaz
entre dos medios disipativos.

A continuacién se presenta la metodologia necesaria para obtener la reflectividad
en varias situaciones de interés; las cuales seran utilizadas en los Capitulos siguientes.
A medida que se avanza en el Capitulo, el modelo que representa al reservorio va
aumentando en complejidad. Inicialmente se parte de un modelo de dos semiespacios,
luego se estudia un modelo de una capa entre dos semiespacios para terminar con el
caso mas general de un medio horizontalmente estratificado con un nimero arbitrario
de capas. Este ultimo caso es utilizado luego para simular una acumulaciéon de CO, de
saturacion variable con la profundidad.

En lo que sigue se calcula la reflectividad generada por una onda P plana bidimen-
sional (2D) de frecuencia angular w y que se propaga en el plano zz. La onda incide con
un angulo # sobre la interfaz superior de un reservorio horizontalmente estratificado; de
propiedades elasticas isétropas y que dependen unicamente de la coordenada vertical
z. Esta onda P incidente eventualmente puede dar lugar a ondas P y S reflejadas y
ondas P y S transmitidas al medio inferior a la interfaz.

Dado que las ondas consideradas son 2D, se introduce el vector desplazamiento—
tension en la forma,

b = [um;uz:sz;Tzz;]T; (231)

donde el superindice T denota la transposicion, u; a los desplazamientos dados por la
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ecuacion (2.1) y 7,; a las tensiones dadas por la expresion (2.4) en la direccién j = z, 2:

u= (ul‘?oiuz) 1

Toj = AUk 025 + 0 (Uzj + Ujz) . (2.32)

Debido a que las tensiones y desplazamientos entre las interfaces del medio son
continuas, el vector b debe serlo también. Entre los medios adyacentes [ y [ + 1 de
la estratificaciéon, la condiciéon de continuidad sobre el vector desplazamiento—tension
puede escribirse como

b; = biy1. (2.33)

La continuidad de b es la propiedad principal de la cual se deducen los coeficientes de
reflexion y transmision del medio considerado.

Se halla a continuacion la expresion del vector b que surge de escribir los desplaza-
mientos y tensiones en términos del potencial escalar de onda P y el potencial vectorial
de onda S dados por el teorema de Helmholtz (ecuacién (2.9)). Esta expresion para b
es sumamente util en los desarrollos que siguen.

Dado a que se consideran los desplazamientos y tensiones sobre el plano zz, para
el potencial onda P se toma ¢ = ¢(z,2) y para la onda S 1p = (0,%,0). Dado que
los desplazamientos producidos por esta onda S estan en el plano que involucra a la
coordenada vertical z, recibe el nombre de onda o componente SV [25]. La componente
que tendria sus desplazamientos confinados en la direccién horizontal y se conoce como
onda o componente SH.

En cada capa, las ondas P-SV descendentes | y ascendentes 1 tienen asociados
respectivamente los potenciales:

+ 1
¢=0+0,
i 1)
P =1+ (2.34)
Si los potenciales se expresan como ondas planas segtin la ecuacién (2.13) para la

ondas P, y similarmente para las ondas SV, se tiene considerando z > 0 en la direcciéon
descendente que

Qﬁ’ _ Aez’(kxfc—f—kzpz—wt) 4 Be‘i(k;gl‘—kzpz—wt)}

,d) _ Cez’(kxfc—f—kzgvz—wt) + D ei(szc—kzgvz—wt); (235)
donde las amplitudes de los potenciales A, B,C' y D son funciones de la frecuencia y
el angulo de incidencia 6. La amplitud del potencial de onda P descendente esta dada
por A y por B el de onda P ascendente; C es la amplitud del potencial de onda SV

descendente y D el de onda SV ascendente. Las componentes del vector de onda kgy
cumplen debido a la ecuacién (2.17) con

2

w
kgy + kysy = @ (2.36)

Para la componente horizontal del vector de onda k,p, k,sy se utiliza la notacion
k. porque posteriormente, al pedir la continuidad del vector b para todo z, surge que
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Ty by 0

T
l I't by 1

Figura 2.1. Dos semiespacios.

esta componente se mantiene invariante en la interfaz, lo que se conoce como Ley de
Snell:
ky = |kpsv|isenf; = cte; (2.37)

o, similarmente
senf; senf

Ve Vev, B
con p = ky/w el parametro del rayo sismico [26] y 6; los angulos de incidencia, reflexién
y transmision segun [ sea el semiespacio superior o inferior. A su vez, la componente
vertical del vector nimero de onda esta dada por k,; = |k;| cos6,. Debido a la Ley de
Snell, los términos ei*2=%) de las expresiones de onda plana en la ecuacién (2.35) son
cancelados al momento de pedir la continuidad del vector b para todo z y todo ¢, por
lo que no aparecen en los desarrollos posteriores.

Utilizando las expresiones (2.35) en la ecuacién (2.9) y reemplazando a continuacién
en la relacién (2.32), se obtiene para el vector b una descripcién de la forma

b(z) = M(2)T; (2.39)

(2.38)

conI' = (A, B,C, D)T el vector de amplitudes de potencial en la capa considerada.
La matriz M en la ecuacién (2.39) puede ser factorizada como

M =m E(2), (2.40)
con
ikm ikm _iszV ?:szV
— z.‘I{:ZP —ikzp T'k.'c ik‘m
m —2uk,pk, +2uk, pk, u(kgy — k2) (ki — k2) (2.41)
—(Akp +2uklp) — (kD +2uklp)  —2pkzkisy  2pkokasy
y

E(z) = diag (e”kz‘”, e_ék’”, gtiksv z e tk=sv Z) , (2.42)

el operador 4 x 4 de avance de fase. Cabe destacar que tanto la matriz m como el
operador F(z) son funciones de la frecuencia y del dngulo de incidencia por medio
de las componentes del vector niimero de onda kp (ecuacién (2.14)) y kgy (ecuacién

(2.36)).

2.4.1. Semiespacios

Si el medio esta compuesto por dos semiespacios en contacto, la continuidad de b
dada por la ecuacién (2.33) requiere

bo=b;, 2z=0; (2.43)
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donde los subindices [ = 0, 1 se refieren al semiespacio superior e inferior respectiva-
mente (Figura 2.1). Aplicando la descripcién dada por la relacién (2.39) a los vectores
by, se obtiene

jon
=]
—_

2
p—

I

MQ(Z) ]_—‘0} z g O}
M,(2)Ty, =z2=0; (2.44)

fon
-
—_—
2
—
Il

donde el subindice [ implica que los parametros elasticos de la matriz M; y las ampli-
tudes en I'; pertenecen a la capa [. Utilizando luego la continuidad de b en la interfaz
(ecuacion (2.43)) y la expresion matricial (ecuacion (2.44)) se deduce

I'o = My '(0) My (0)Ty. (2.45)

A continuacién, el sistema de ecuaciones en (2.45) puede ser resuelto para las am-
plitudes de los potenciales I';. Para el problema considerado, en el medio superior
incide una onda P de amplitud Ag, lo que resulta en ondas P y (siempre que la in-
cidencia no sea normal) SV reflejadas de amplitudes By y Dy respectivamente. En el
semiespacio inferior se transmiten ondas P de amplitud A; y SV de amplitud C,. Los
vectores de amplitud de los potenciales en el sistema (2.45) estan dados entonces por
[y = (Ag, By,0,D¢)T y Ty = (A;,0,C4,0)T. Dividiendo por la amplitud del potencial
de onda P incidente Ay, el sistema a resolver es

1 Tpp
Ber | _ yisv0) ) |0 | (2.46)
RPS 0

de donde pueden obtenerse los coeficientes de reflexién entre ondas P, Rpp = By/Ap, y
de onda P a S, Rps = Dy/Ap. Los coeficientes de transmisiéon de onda P y de onda P a
S son Tpp = A1/Ao y Tps = C1 /Ao, respectivamente. Resolviendo el sistema (2.46) a
distintos angulos # se calcula la dependencia angular de la reflectividad, en particular
la del coeficiente de reflexién de onda compresional Rpp(f). Este coeficiente puede ser
complejo de existir un dngulo critico 6. para la interfaz y de considerar incidencias
mayores a éste [40]. De la ley de Snell, existe un angulo critico para la onda P siempre
que sen , = 1—";*;'7‘11 > 1, es decir si Vpg < Vp; [25]. Como en el reservorio considerado en
esta Tesis se cumple que la velocidad de propagacién de onda P en la roca sello (Vpg)
es siempre mayor que en la arenisca (Vp;), no existe angulo critico en este caso. Para
el caso de dos semiespacios en contacto, el operador de avance de fase es F(z = 0) = I,
por lo que no depende de la frecuencia. La igualdad de desplazamientos y tensiones en
la interfaz cancela luego la dependencia con w dada en los elementos de la matriz m
por las componentes k. p, k.sv v kz, ya que los desplazamientos son proporcionales a w
y las tensiones a w? en cada semiespacio. Si los médulos de A, i1 de cada semiespacio no
dependen intrinsecamente de w, se sigue que los coeficientes de reflexion y transmision
dados por la ecuacién (2.46) son independientes de la frecuencia.

Los coeficientes de reflexion y trasmision obtenidos de esta forma fueron contrasta-
dos y validados con los resultados analiticos de Zoeppritz [16], Lay y Wallace [25] y
Mavko et al. [26], entre otros.
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Ty bo 0

T ‘ Z1
h by 1

. 1 2
s by 2

Figura 2.2. Una capa de espesor h entre dos semiespacios.

2.4.2. Una capa de espesor finito

En este caso la continuidad de b se pide sobre el techo (2 = 0) y base (z = 25) de
la capa de espesor h = 25,

bo = bl; z = O}
b1 = bg? Z = Zg, (247)
los indices [ = 0,1, 2 estan asociados al semiespacio superior, la capa y el semiespacio

inferior respectivamente (Figura 2.2). Los vectores desplazamiento-tensién en cada
medio se pueden escribir como,

bo(Z) = MD(Z) ]_—‘ﬂ;, Z g 0, (248)
bl(Z) = Ml(z) Fl? 0 g z S 292, (249)
bg(Z) = MQ(Z - 22) ]_—‘2} Zn $ z < 0Q. (250)

Para b; es posible hallar una expresiéon que vincula el valor de b; en el techo con
el valor en su base. Para ello, si se escribe

b;(0) = M,(0)Ty,
bi(z) = My (h)Ty;

despejando I'; de la primera ecuacién y reemplazando en la segunda, resulta
by (z2) = My(h) M, (0)_1b1(0) = Pi(h,0)b(0), (2.51)

con Py (h,0) = M;(h)M;(0)~" la matriz que propaga al vector b, desde z = 0 hasta 2
2. Para propagar en el sentido opuesto la matriz resulta P!(h,0) = M; (0)M; (k)™
Py (0, R).

A partir de la relaciéon (2.51) y de la continuidad de b (ecuacién (2.47)) se obtiene

b2(22) = P]_(h?o)b[}([}), (252)

utilizando la descripcion de los vectores desplazamiento—tension involucrados de la
ecuacion (2.50) se arriba al sistema

I, = M;(0) Py(h,0) My(0) T, (2.53)

La ecuacién (2.53) permite obtener, de manera similar al caso de los semiespacios, los
coeficientes de reflexién y transmisién. En particular Rpp(f,w) es aqui una funcién
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Figura 2.3. Modelo horizontalmente estratificado de L capas
entre dos semiespacios.

dependiente de la frecuencia de la onda plana. Resolviendo el sistema (2.53) para
distintas frecuencias y angulos de incidencia se obtiene la dependencia dispersiva y
angular de la reflectividad.

Los coeficientes de reflexién obtenidos del sistema de ecuaciones (2.53) fueron con-
trastados y validados para el caso de un medio sin rigidez (actustico) del trabajo de Liu
y Schmitt [38].

2.4.3. Modelo Multicapa
Método de Matrices Propagadoras

El algoritmo que se construye por medio de la aplicacion sucesiva de la continuidad
de los desplazamientos y tensiones se conoce como método de matrices propagadoras.
Este método permite calcular los coeficientes de reflexion y transmision generalizados
debidos a un namero arbitrario de capas planas horizontales.

Este método fue introducido por Thompson [41] y Haskell [42] para medios elasticos
y ha sido extendido, por medio de la teoria de Biot, a medios porosos saturados por
Jocker et al. [43]. Una excelente resefia sobre el método se encuentra en Krebes [44].

Segun la Figura 2.3, para una capa [ del conjunto de L capas se puede escribir

b;(z) = Mg(z — Zg) F;, Z1 g z S Z141- (254)

Evaluando la expresion (2.54) en el techo (2 = 2;) y en la base (z = 2141) de la capa [,
por medio del vector de amplitudes I';, se conecta el vector b; en la base con el vector
en el techo,

bg(ZH_l) = Mg(hg)Mfl(U)bg(Z’g), (255)

donde h; = 2z, — z;; resultado analogo a la ecuacién (2.51). Escribiendo Pj(h;,0) =
M;(h;)M;*(0), y haciendo uso de la continuidad de b,

b; = b1, 2z = 2141,
bg = bg_l} Z =z (256)
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resulta

biy1(2141) = Fi(he, 0)by (21). (2.57)

La relacién (2.57) vincula a los vectores b entre capas sucesivas. Al aplicar ahora sobre
bi_1(2;) la ecuacién (2.55) y la continuidad by_1(2-1) = b;_2(2-1) se obtiene de la
ecuacion (2.57)

bt+1 (Z£+1) = Pz(hh O)PE—I (ht—l ; O)bl—Z(zt—l)- (2-58)

Repitiendo los mismos pasos sobre b;_, y asi sucesivamente, se encuentra la expresion
que vincula al vector b entre la base y el techo del medio estratificado, si [ = L en la
base del conjunto de capas y [ = 0 sobre el techo, entonces

bri1(z0+1) = Pr(hr,0)Pr_1(ht—1,0) - - - Pi(hq,0) bg(21), (2.59)

con los semiespacios asociados a los subindices L + 1 y 0. La relacién (2.59) establece
un nexo entre el vector b sobre los extremos de la estratificacion horizontal. El vinculo
entre las amplitudes de los potenciales en los semiespacios, I'1+1 v ', se obtiene al
reemplazar los vectores b involucrados en la expresién (2.59) por la expresion de la
ecuacion (2.54) correspondiente,

Tr1 = Mp4(0) Pr(he, 0) - - Pi(ha, 0) Mo(ho) To. (2.60)

Para las aplicaciones, se considera hy = 0 para obtener la reflectividad directamente
sobre la interfaz entre el semiespacio superior y el tope de la estratificacién !. Al
igual que en los casos anteriores, se supone que desde el semiespacio superior solo hay
incidencia de ondas P; lo que resulta en ondas P y SV reflejadas; y que en el semiespacio
inferior s6lo hay ondas P y SV transmitidas. Resulta entonces de la ecuacion (2.60) el

sistema,
5]
0 0

H = Mz1,(0) Py(hs,0) - - Py (1, 0) Mo(0), (2.62)

con

una matriz 4 x 4 a coeficientes complejos. Dividiendo en el sistema de la ecuacion (2.61)
por la amplitud del potencial de onda P incidente Ay, resulta

Tpp 1
0 . Rpp .
ool =B 10" | (2.63)

|. 0 J [Rsz

de donde puede obtenerse, una vez calculada la matriz H, el coeficiente de reflexion
generalizado Rpp(w, #) complejo.

Es interesante notar que el sistema de ecuaciones (2.63) es siempre de la misma
dimension, independientemente del mimero de capas de la estratificacion. Para un

1La reflectividad a una distancia vertical hg de la primer interfaz introduce sélo un cambio en la
fase de los coeficientes dado por el operador Eg(hg).
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Figura 2.4. Esquema del reservorio para el método de la reflec-
tividad.

médio elastico, donde solo hay ondas P y SV, el sistema es siempre 4 X 4; la dimensiéon
dada por el nimero de amplitudes de ondas descendentes y ascendentes en cada capa.
Esta caracteristica del sistema implica que las amplitudes dentro de las capas que
constituyen la estratificaciéon, no se pueden recuperar; pudiendo sélo resolverse para
los semiespacios que la contienen.

La implementacion numérica del método del propagador, debido a las exponen-
ciales de signos alternantes en el operador matricial E' se vuelve inestable hacia altas
frecuencias y a espesores considerables [43; 45]. No obstante, en el rango sismico de fre-
cuencias y espesores considerados en las aplicaciones de esta Tesis, esta caracteristica
computacional no reviste mayor inconveniente. El método fue programado y ha sido
validado con resultados de [25] para semiespacios y con [38] y [26] para el caso de una
capa, como se muestra en [46].

Método de la Reflectividad

Existe una formulacién alternativa al método de matrices propagadoras, conocida
como el método de la reflectividad (reflectivity method) e introducida por Kennet y
Kerry [45]. El método es extendido por Pride et al. [47] y Jocker et al. [43] mediante la
teoria de Biot, para abarcar el caso de medios poroelasticos. Las ventajas de este método
por sobre la formulacién de las matrices propagadoras son enumeradas por Krebes [44];
entre ellas se destacan la estabilidad numeérica inherente del método y la capacidad de
controlar el orden de las ondas miltiples que se generan en la estratificacion.

En esta formulacion, las matrices de reflexion y transmision se construyen de forma
iterativa. Partiendo desde la base del medio estratificado, se adiciona una capa por
iteracion hasta alcanzar el tope del reservorio, obteniendo el coeficiente de reflexion y
transmision de todo el conjunto de capas. La recursion viene dada por

Rj - R? + T;Lﬁj*_l (I - H; ﬁj.,.l)_l T;,d, (264)
T = 7}_,_1 (I — R;-L 7234_1)_1 Tf;

20



2.4. Modelado de la Reflectividad

con j = n,...,1. R; y 7; son las matrices de reflexiéon y transmisién generalizada
hasta la interfaz j. Los superindices d (downward) y u (upward) indican las matrices
de reflexion y transmision para los campos de onda descendentes R;-‘, TJ@ y ascendentes
R}, T} respectivamente y que son definidas mas adelante. I es la matriz identidad y
Rjt1 = EjRjn1 Ej y Tjv1 = Tjr1 Ej, con Ej el operador avance de fase dado por la
expresion (2.73).

La recursion utilizada en esta Tesis parte desde la base de la estratificacion j = n
con la condiciéon de que en el semiespacio inferior s6lo hay ondas P-SV transmitidas,

Ray1 = Rfa+1 =0, v Tan= wa+1 =1, (2.65)

y continua hasta j = 1, que representa el semiespacio superior del modelo, donde
incide con un angulo # una onda P de frecuencia f (Figura 2.4). Cuando el tope de
la estratificacion es alcanzado, el coeficiente de reflexion para onda P se obtiene del
elemento en la primer fila y primer columna de la matriz de reflexién generalizada:
R,p(f,0) = (R1)1.1. Este coeficiente es complejo y funcién de la frecuencia y del angulo
de incidencia. Resolviendo el algoritmo (2.64) para distintos valores de 6 y f se obtiene
la dependencia angular y dispersiva de la reflectividad.

Las matrices de reflexion y transmision de ondas descendentes R?, Tf y ascendentes
R*,T}" dependen de las impedancias y angulos de reflexion y transmision de las ondas
P y SV en la interfaz j. En forma explicita [26],

(f,f, §f> (ITPU—l))m\
R}i: 88 (Zsg ) )2 &L o ' (2.66)
.
s (IPU_I)) S8 )
(f’f’ (IIP(:') )lﬂ él%’ (IIP(J') )”2\
=y, e 1y, K| (2.67)
ps ( Isw &S [ Zsw
\ (IP(j—l)) (Isu—l)) /
(li-r’f’ $p (?(j))lx ’
e N E (2.68)
g
P (z2) " s
(f’fﬁ (IP(:—l)) %E) (IiPru—l))m
Ti =\ 110 e gy, Kue | (2.69)
PS( su—l)) SS( Su—l))
\ Tpej) Is()

con Ipy) = Ipgj)cosj, Lsi) = Is(j) cosgy; siendo Ipgy = pVeg) v Isy) = piVsg)
las impedancias y 0;, ¢; los 4ngulos de incidencia en la capa j de onda P y onda SV
respectivamente. La notaciéon | denota el campo de ondas incidente y 1 el campo de

11
ondas reflejado. Luego, por ejemplo, el término PP denota el coeficiente de reflexion
entre la amplitud de onda P descendente y onda P ascendente. Estos coeficientes de
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reflexion y transmision se obtienen de la matriz de dispersion o de scattering,

S 2 A A
PP SP PP SP
PS 85 PS 88
-1
MIN=1,, 11 14 14| (2.70)
PP SP PP SP
LS A T
PS SS PS SS
con
—sen fj—1 —cos @j—1 sen 0; cos ¢j
M- —cos fj—1 —sen ¢j—1 cos 0; —sen ¢;
215(","—1) sen ¢j_10059j_1 IS(",I—I)(]- — 288112 ¢j_1) 215(3.) Sengf)j COSGJ IS(_})(]- — 256112 (,‘bj) ’
—Ipi—1y(1— 2 sen? $j—1) Is(j—1)sen2¢j—1 Ipgy(1 — 2 sen? ¢j)  —Is(j) sen2¢;
(2.71)
y
sen 01 cos ¢j—1 —sen f; —cos ¢
N— cos 01 —sen ¢j—1 cos b — sen ¢;

2Ig(j_1ysengj_jcos@j_1 Ig_1)(1—2 sen” ¢;_1) 2Ig(jysenjcost; Igi(1—2 sen” ¢;)
Ipg—1y(1— 2 sen? $j-1) —Isj—1ysen2¢j—1  —Ipg)(1— 2 sen? ®;j)  Is(j) sen2¢;
(2.72)
En el Apéndice E se presentan estas matrices en términos del parametro del rayo
sismico.

Como puede observarse, los coeficientes de reflexion y transmisién dados por los
elementos de las matrices R}, T}, R? y Tjd son para desplazamientos de onda P y SV
escalados por factores de la forma (pVp cos 0)~1/2 y (pVs cos ¢) /2 respectivamente, que
son proporcionales a la raiz cuadrada del flujo de energia (energia x drea™! x tiempo ™)
que atraviesa cada interfaz horizontal [23; 26] (Apéndice E). Para estos coeficientes se
R? R
T T™
S = S* = S™!, con * denotando aqui la transposicién y conjugacién compleja [23]. Esta
propiedad es ttil para validar la implementacién numérica del algoritmo.

La matriz diagonal 2 X 2 Ej es el operador de avance de fase, el cual concentra
y confiere el caracter dependiente de la frecuencia a los coeficientes de reflexion y
transmision,

cumple que su respectiva matriz de dispersion, S = l , es unitaria y hermitica:

E; = diag {e+wqu hy eTiwasy; h”'} , (2.73)

con hj = z; — zj_1. Estos factores de fase conectan los coeficientes de reflexién y trans-
mision entre las interfaces. Los elementos de esta matriz tienen amplitudes menores a
1, ya que Im{gpsv} > 0 [23; 47] para mantener acotada la energia de la onda [25]. En
consecuencia, la recursion del método de la reflectividad es numéricamente estable. En
cambio, en el método de las matrices propagadoras el operador de avance de fase esta
dado por la matriz (2.42) lo que genera, debido a la alternancia de signos en los ex-
ponenciales, funciones con amplitudes crecientes y que no son canceladas exactamente
en la implementacién numérica [45].
A la matriz

(I = RjRj1)™ (2.74)
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se la conoce como el operador de reverberacion [26]. Recordando el desarrollo
I-A) " =T+A+A .-, (2.75)

cada término A! de esta sumatoria agrega el efecto de las reflexiones y transmisiones
multiples de orden . Por ejemplo, la reflexion que corresponde sélo a las ondas primarias
se obtiene con

(I—-RyRjp) '~ I (2.76)

el efecto completo de todas las multiples se obtiene con la expresion exacta del operador
de reverberacion.

A modo de ejemplo se considera a continuacion la aplicacion del algoritmo a inci-
dencia normal en un medio sin rigidez. La densidad de cada medio j es p; y la velocidad
de onda P es denotada aqui por V;. En esta situacion, dado que no hay ondas SV y la
incidencia es normal, las matrices de reflexién y transmisiéon en cada capa se reducen
a escalares, siendo

11 Vi \Y2uiy
RI—PP, Ti= (L) PP; (2.77)
Pj—lvj—l
14 Vi /211
R!=PP, T}= (M) PP. (2.78)
PiVi
N S S
Los coeficientes PP, PP, PP y PP se obtienen de la matriz de dispersion
B N
M-n - |PP PPl _ 1 lﬂj—lvj—l —p3VY; 20;V; }
f)f) E)f;’) pj—1Vj—1 + p;V; 2pj—1Vj _(pj—lvj—l - .OjV')
(2.79)

resultando luego

R TR, 2/pi1Viap;V,
gt PtV = pVs pa VPR — —RY, Tr=TZ (280)

T eVt eVt T paVia VT

Para los coeficientes dados en la expresion (2.80) se verifica (R$)?+ (T})* = 1, analoga-
mente para R} y T}
Para el medio considerado la recursién de la expresién (2.64) adopta la forma

TCE R E; . :
— R4 J AL d o _ j d

i2n/hi/V5) para una capa de espesor h;.

En el caso de una interfaz entre un semiespacio superior de densidad po y veloci-
dad V) y un semiespacio inferior con densidad p; y velocidad V;, el algoritmo se inicia
considerando una capa de espesor h con las mismas propiedades del semiespacio in-
ferior, en cuya interfaz se cumple Ry, = R4 = 0y 7, = T¢ = 1, indicando que sélo
hay transmision en el semiespacio inferior ya que la ultima interfaz tiene sus mismas

con B =e
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Figura 2.5. Esquema del método de la reflectividad para un
semiespacio.

propiedades (Figura 2.5). Luego el algoritmo (2.81) conduce a los coeficiente de refle-
xi6n y transmision entre los semiespacios:

THE R E, poVo — piVi
R, =R 171 Té—Réyo="009 A1 2.82
! ' 1 - RUE\RL,E, ! ! poVo +piVi ( )
y
Ti— ByTi = 1o = 2Yplonn (2.83)

poVo+pVi’
si en el término F,; se toma luego h — 0 para obtener F; = 1.

Para el caso de una capa de espesor h y velocidad V] entre dos semiespacios, quedan
definidos los coeficientes R¢, R4, T¢, T¢ y sus respectivos RY, R%, T*, T# por medio de
las relaciones en la ecuaciéon (2.80). La recursién (2.81) parte ahora de la condicién
Rs =R =0y T3 =T¢ =1 con E, = 1 de la que se obtiene R,, 75 y luego,
con E; = e®h/V1) que da el caracter dependiente de la frecuencia, se calculan los
coeficiente de reflexién y transmisién generalizados R (f), 71(f) para el modelo de una
capa.

En esta Tesis, tanto el método de las matrices propagadoras como el de la re-
flectividad fueron implementados y validados entre si y con resultados de distintas
publicaciones, tales como [38]. En la versién final de la Tesis, se utiliz6 la variante del
método de la reflectividad. El operador de reverberacion dado por la férmula (2.74)
implementado incluye el efecto de todas las multiples.

Cabe remarcar que si bien el calculo de la reflectividad generalizada fue descripto
para medios elasticos, puede extenderse en forma inmediata al caso viscoelastico bajo
las consideraciones realizadas en la Seccion 2.3.

Por 1altimo, vale senalar que los métodos de matrices propagadoras y de la reflec-
tividad sirven como base para la generacion de sismogramas sintéticos de onda plana,
como se describe en [44] y [38]. Esta idea fue utilizada en [48] para el modelado numéri-
co de sismogramas y analisis de detectabilidad de CO, en un reservorio de EOR con
saturacion trifasica.

2.5. Sustitucion de fluidos

Como se mencioné al inicio de este Capitulo (Seccién 2.1), las rocas son medios
porosos compuestos y multifasicos. Compuestos porque estan formados por un conjunto
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de minerales ensamblados que forman un esqueleto o matriz y multifdsicos porque en
el espacio no ocupado por la parte sélida, el espacio poral, reside algin elemento en
estado gaseoso o liquido [49]. Los fluidos porales tienen una gran influencia sobre las
distintas propiedades fisicas de las rocas, cuya cuantificaciéon es uno de los principales
objetivos de la fisica de rocas.

En tal sentido, la sustitucion de fluidos es una herramienta que permite estimar
el impacto que tiene, en los médulos elasticos y la densidad, por ende en las veloci-
dades sismicas, la composicion del fluido que satura un medio poroso. El proceso de
sustituciéon de fluidos considerado en este trabajo, supone que la roca es homogénea,
isétropa y con su espacio poral totalmente conectado; que las presiones porales estan
en equilibrio y que el fluido no reacciona quimicamente con la matriz [50].

Como fue mencionado en la Seccién 2.2, en medios homogéneos, elasticos e isétro-
pos, las velocidades de propagacion de las ondas sismicas P y S dependen de sus
modulos de volumen, de rigidez y su densidad en la forma:

K44
TS i L VA \/E (2.84)
p p

donde K y u representan el médulo de volumen y de corte efectivos de la roca porosa
saturada, cuya densidad volumétrica p resulta

p=(1-09)pm+ dpy, (2.85)

donde pp, es la densidad de los granos minerales, py la del fluido poral y ¢ la porosidad,
que es la razon entre los volimenes del espacio poral al volumen total de la roca. Dado
que se considera en esta Tesis el caso de inyeccion de COs en un acuifero salino, la
densidad del fluido poral estara dada por

pr = (Swpw + Sgpg) » (2.86)

con Py, Sw ¥ Pg, Sg la densidad y la saturacion (la razén entre el volumen del espacio
poral ocupado por un fluido al volumen total del espacio poral) del brine y del CO,
respectivamente.

Respecto del modulo de rigidez de la roca, de acuerdo con el resultado de la teoria
de Gassmann [20], este parametro es independiente de la presencia del fluido y es igual
al de la roca seca pm,

1= fim, (2.87)

resultado que es discutido en detalle en [51] y deducido en el Apéndice A. La ecuacién
(2.87) implica que la distribuciéon de fluidos no afecta a la onda S, la cual es s6lo sensible
al cambio en la densidad de la roca.

El procedimiento clasico para estimar el médulo de volumen efectivo en rocas con
distintos tipos de mezclas de fluidos consiste en usar el modelo de Gassmann [20] para
un fluido poral efectivo u equivalente, cuya densidad y compresibilidad son prome-
diadas a partir de los valores de los fluidos individuales y de sus saturaciones. Este
procedimiento es aplicable siempre que los fluidos (por ejemplo brine, gas, petroleo,
CO,) se encuentren distribuidos uniformemente en la escala mesoscopica [22]. Cuan-
do esta condicion no estd asegurada una alternativa tutil es dada por el modelo de
Gassmann—Hill.
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2.5.1. Mezcla homogénea

Gassmann [20] demostr6 que a partir de un experimento de compresién cerrado
(undrained test) en un medio que se encuentra completamente saturado por un fluido
y cuya porosidad es constante, puede obtenerse que el médulo de volumen de la roca
saturada tiene la forma (véase Apéndice A):

K~ K+ ¢ K (3 - 1)

K¢ :
e v

(2.88)

denominado méddulo de Gassmann. En dicha ecuacion K, es el médulo de volumen de
los componentes sélidos de la matriz, K,, el de la matriz seca y K es el médulo de
volumen del tnico fluido poral. Para las aplicaciones de esta Tesis, donde hay tanto
brine como CO, en el espacio poral, se reemplaza el médulo K por el médulo efectivo
K 7; €l cual se calcula por medio del promedio de Wood [52] de los fluidos involucrados,

—i = Su + ﬁ, (2.89)
Ky Ky Kg
suponiendo que la presion en el fluido es uniforme, es decir que las diferencias de presion
que resultan entre las distintas fases por el pasaje de una onda sismica - y que dan
cuenta de la naturaleza heterogénea del fluido - han sido sido compensadas. La ecuaciéon
(2.89) es valida entonces en el limite de las bajas frecuencias, donde el fluido tiene el
tiempo suficiente para equilibrar las presiones inducidas por la propagacion de la onda
sismica [28].
De la expresion (2.88), el médulo elastico de la matriz K, puede obtenerse segin

KO (¢f +1-9) - K.

K

Km: G
P K 1

(2.90)

Cabe remarcar la utilidad de la expresion (2.90) para la calibracion inicial de los mo-
delos numéricos, de la siguiente forma. Dado el médulo de volumen K¢ de una roca
de porosidad ¢ y composicién mineral conocida K, saturada completamente por un
fluido efectivo de compresibilidad K 7, mediante la expresién (2.90), puede obtenerse
el médulo de la matriz seca K, [50]. Luego, a partir de las ecuaciones (2.88) y (2.89)
puede obtenerse el modulo de volumen la roca a distintas saturaciones de CO,. Esta
metodologia, donde se utiliza un fluido efectivo por medio del promedio de Wood en
la formulacién de Gassmann recibe el nombre de Gassmann—Wood.

Luego, la sustitucion de fluidos consiste en utilizar el valor de K,, dado por la
ecuacion (2.90) para recalcular el médulo de bulk de la roca cuando es saturada por
un fluido de otras caracteristicas o a otra saturacion Sy, siempre y cuando se sigan
cumpliendo las hipétesis fundamentales a lo largo de todo el proceso. Recalculando
la densidad (ecuacién (2.85)) y el nuevo médulo de volumen y dado que el médulo
de corte no se ve afectado por el fluido en los poros, pueden derivarse las velocidades
sismicas dadas en la férmula (2.84) necesarias para el calculo de la reflectividad.
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2.5.2. Mezcla heterogénea

La formulacion de Gassmann—Wood tiene validez siempre y cuando las fases que
residen en el espacio poral se encuentren distribuidas de manera homogénea, de forma
tal que durante un periodo del pasaje de una onda sismica, las presiones sobre los
distintos fluidos tengan tiempo de equilibrarse por medio de un proceso de difusiéon
resultando en un estado uniforme de presiones en el espacio poral.

Si se considera que en el espacio poral las fases se encuentran distribuidas de manera
inhomogénea, creando una distribucion patchy de CO, y agua de formacion a escalas
mesoscopicas, y la frecuencia es lo suficientemente alta como para permitir el equilibrio

de las presiones en el espacio poral, el médulo de bulk de la roca KP** esta dado por el
promedio [26; 22; 28],

1 S S,

_|_
KP +3u KGi s, 30 KGis, +3p

sat—Sw

(2.91)

donde K¢, s, Y K&, s son los mbdulos de Gassmann para la roca completamente
saturada por agua de formaciéon y por CO, respectivamente. Esta ultima ecuaciéon
implica que la presiéon en cada patch de fluido es constante, pero discontinua entre
las interfases que separan cada fluido. En esa situaciéon puede probarse, como hizo Hill
[21], que el médulo de rigidez es contante y que el médulo de incompresibilidad de cada
patch viene dada por el resultado de la teoria de Gassmann [28], lo que conduce luego
al resultado dado por la expresién (2.91). Es importante senalar también que en esta
ecuacion no hay referencia alguna a la geometria de la distribucion de la mezcla en el
espacio poral. Esta manera de calcular el médulo de bulk de la roca recibe el nombre
de Gassmann—Hill.

Para las mezclas patchy el modulo de bulk de la roca resulta cambiar de forma mas
suave en funcién de la saturacion del gas, en contraposicion a la mezcla homogénea de
la teoria de Gassmann—Wood, donde puede variar abruptamente hacia saturaciones ba-
jas [28]. Los experimentos en laboratorio muestran que las distribuciones heterogéneas
de fluidos porales conducen a velocidades de onda P mayores que las mezclas ho-
mogéneas [53]. Tal como se demuestra en [22], la formulacion de Gassmann—Wood y
la de Gassmann—Hill representan limites inferiores y superiores para las velocidades
sismicas. La transicion de una mezcla homogénea a una patchy se da por un fenémeno
dispersivo, de naturaleza distinta al contemplado por la teoria de Biot y del squirt flow
[22].

Entre los factores que pueden intervenir para generar una distribucion patchy se
pueden mencionar la heterogeneidades propias de las rocas, la permeabilidad, la mo-
jabilidad, la gravedad [22], la historia del movimiento del fluido [54] (por ejemplo, si
la fase gaseosa desplaza a la liquida o viceversa) y las diferencias de viscosidad entre
los fluidos, tales como el fingering [55] — debido a la penetracién de un fluido menos
viscoso en uno de mayor viscosidad.

Para distinguir entre las distribuciones de fluido homogénea e inhomogénea, siguien-
do el criterio de Mavko y Mukerji [22], se utiliza la longitud caracteristica de difusién,

Le=1/=, (2.92)
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siendo D el coeficiente de difusividad, el que bajo ciertas condiciones puede aproximarse

I‘SOI'IIO2

.-'{,Kf
ény’

siendo k la permeabilidad absoluta y 7y la viscosidad y K el médulo de volumen del
fluido poral de mayor viscosidad, segun el criterio mencionado. De este modo, cuando
los fluidos estan mezclados a escalas menores que L. la distribuciéon puede considerarse
homogénea. Cuando cada uno de los fluidos porales ocupa regiones de dimensiones
mayores que L., su distribucién se considera tipo patchy. La mezcla heterogénea o
patchy significa entonces que el espacio poral esta constituido por regiones mesoscopicas
completamente saturadas por cada uno de los fluidos constituyentes.

La frecuencia que se obtiene de la ecuaciones (2.93) y (2.92) w, =~ D/L? marca la
transicion entre las teorias de Gassmann—Wood y Gassmann-Hill [22; 28]. Se asume
ademas para la validez del modelo de sustitucion de fluidos descrito que las frecuencias
consideradas son del orden sismico, estando por debajo de las frecuencias donde los
efectos dispersivos que tienen lugar a escala poral de la teorias de Biot [28] y del squirt
flow (movimiento del fluido poral normal a la direccién de compresién) son importantes
y que las respectivas longitudes de onda no son comparables con el tamano de las
heterogeneidades [22].

Para el caso de la arenisca Utsira y para una frecuencia de f = 100 Hz, si L? = %ﬁf
resultan L, = 20 — 34 cm para el brine (la fase de mayor viscosidad) y L. = 8 — 15
cm para el CO, si la permeabilidad es kK = 1 — 3 x 1072 m? respectivamente [56].
El resto de los parametros (¢ = 0.37, Kco, = 0.08 GPa, nco, = 4.40 x 107° Pa s,
K, = 2.305 GPa, n,, = 0.25 x 1073 Pa s) provienen de [57]. Si se asume un tamaio de
heterogeneidad L. = 0.5 cm, la frecuencia para la cual se da la transicion entre mezcla
homogénea a patchy se halla a f. = 16 — 47 Hz para las permeabilidades consideradas.

Alternativamente, considerando las diferencias significativas entre las estimaciones
en la velocidad resultantes de los modelos de Gassmann—Wood y de Gassmann—Hill, y
dada ademaés la incertidumbre acerca de la distribucion espacial de los fluidos dentro
de la formacién, para el calculo de los parametros elasticos resulta razonable utilizar
el promedio entre los valores K¢ obtenido de la expresién (2.88) y KP2* de la ecuacién
(2.91), lo que seria equivalente a una mezcla intermedia. El procedimiento de sustitucién
de fluidos asi planteado permite luego simular el impacto del CO, en las velocidades y
parametros sismicos del reservorio en situaciones realistas.

D~ (2.93)

2.5.3. Modelo periédico de White et al. (1975)

El modelo periédico unidimensional de White et al. [37] explica la atenuacion y la
dispersion de velocidades de las ondas sismicas compresionales en un medio poroeléasti-
co estratificado de dos laminas que se alternan peridédicamente; saturadas cada una de
ellas por fluidos de distinta compresibilidad. La escala de la estratificaciéon se supone
mucho menor que las longitudes de onda ivolucradas en el medio. La atenuacion y
dispersion de velocidades tienen su origen en el movimiento relativo de la fase flu-
ida respecto de la matriz rocosa, el cual es inducido por la diferencia de presiones

2La expresion (2.93) puede deducirse a partir del resultado publicado en [26] (pag. 392), despre-
ciando las variaciones de la porosidad con la presion poral.
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______________

Capa con COs
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Capa con brine Idl

Figura 2.6. Laminacién alternante de capas con COs y brine
del modelo de White periédico. En linea punteada se indica el
volumen equivalente sellado.

generada por las ondas compresionales. Si los fluidos en el espacio poral tienen moé-
dulos de incompresibilidad muy distintos, el flujo inducido puede ser importante en
el rango de frecuencias sismicas [58]|. El medio puede contener en principio distintas
heterogeneidades mesoscopicas, dadas ellas por la propiedades de cada lamina: como
son la porosidad, el modulo de los granos minerales, el médulo de corte, el modulo de
la matriz rocosa y la permeabilidad; o bien por las propiedades de los fluidos, como
su densidad, incompresibilidad, viscosidad y saturaciéon. La teoria obtiene el modulo
dinamico de onda plana a incidencia normal y perpendicular a la estratificacion E, el
cual es complejo y funcién de la frecuencia y del cual se deducen la velocidad compleja
y el factor de calidad. Por medio del modelo de White es posible dar una conexién al
valor del médulo de bulk de la roca para una mezcla homogénea de fluidos dada por
la teoria de Gassmann—Wood hacia bajas frecuencias, con su valor para una mezcla
patchy dada por la teoria de Gassmann—Hill hacia altas frecuencias sismicas [59]. La
simetria del modelo implica que no hay flujo relativo en la mitad de cada lamina [37]
o equivalentemente que el modelo puede considerarse tanto como una laminacién per-
i6dica o un volumen elemental cuyos bordes superior e inferior se extienden hasta las
mitades de un par de laminas y estan sellados [28] (Figura 2.6).

Se detallan a continuacién las ecuaciones que conforman el modelo. La notacion
seguida es la empleada por [58] y [60]. El m6édulo dindmico de onda plana E puede
expresarse como el producto de un moédulo real Ey y un nimero complejo b,

E = Egb. (2.94)

El primer coeficiente en (2.94) estd dado por

1 P2 -1
Ey = (— + —) ; 2.95
* " \Eg ' Ee (2.95)
con d
%
Pj i1 d, (2.96)

que representa la saturacién del fluido en el medio de ldminas alternantes. d; es el
espesor de la lamina y Kg; su médulo de Gassmann dado en la Seccién 2.5.1. Los
subindices 7 = 1, 2 representan los dos diferentes medios porosos saturados del modelo.
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La ecuacién (2.95) representa el mdédulo de onda plana hacia las altas frecuencias
sismicas donde los gradientes de presion en el espacio poral no tienen tiempo de ser
equilibrados.

El segundo coeficiente de la expresion (2.94) viene dado por,

b=(1+ (Lo +La) ") . (2.97)

Aqui, para cada una de las laminas,

I; = g; coth (%) (2.98)
Y K
9 = SElrs f“"rl)ij, (2.99)
dados P
g =\fiws; y 5= I?,i:j;cj’ (2.100)

con w = 2r f la frecuencia angular y f la frecuencia. 7; es la viscosidad y k; la perme-
abilidad de la capa j.
Omitiendo el subindice j, el resto de los parametros viene dados por

aM

= — 2.101
= 2.101)
que es la razon de la tension de fluido de la onda P a la tensién normal total;
E,.M
Kp=— 2.102
E EG K ( )
un modulo efectivo y
4
E,, =K, + g (2.103)

es el modulo de onda P en la roca seca. K, es el médulo de volumen de la matriz seca,
1 es el modulo de rigidez y

_ Km) _ -
M:((l fo) éﬂ%) , (2.104)

donde K y K son, respectivamente, los médulos de volumen de los granos minerales
y del fluido.

Cuando las propiedades litologicas en un medio que alterna brine y gas son iguales,
la frecuencia para la cual hay un maximo en la atenuacion se da aproximadamente en
[61]

8k1 K

Jm = (2.105)

W?hd% ’

siendo el indice 1 la capa que contiene agua de formacion.
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Obtenido el médulo de onda plana dinamico E y si p es la densidad del medio

poroelastico, la velocidad compleja es V' = (%)_lﬂ, la velocidad de fase es luego
-1 )
V/ =Re (%) y el factor de calidad es Q = TR%(% [58].

White [62] desarroll6 ademas otro modelo, donde las heterogeneidades mesoscépicas
en el espacio poral vienen dadas por esferas de gas dentro del espacio poral de la roca.
Este modelo no ha sido considerado en este trabajo ya que una de sus hipotesis implica
que las esferas no interactian [63], lo que supone una limitacién a la saturacién maxima
de gas en el modelo, la cual es préxima al 50 % [12].

Para concluir esta seccién, vale remarcar que de aqui en adelante los efectos de
la disolucién del CO, en brine se consideran despreciables [27; 12], dado que dichos
fenémenos ocurren en escalas de tiempo de cientos a miles de afnos [8]. No obstante,
cuando el CO; es inyectado en reservorios con petroleo, dichos efectos no pueden ser
ignorados; como fue analizado en [12] y posteriormente en [64; 48]. Las variaciones
en los modulos elasticos de la roca seca K, y pm debidos a cambios en la presion
efectiva (dada por la diferencia entre la presién de confinamiento y la presién poral),
por ejemplo, al evaluar distintos casos de presion poral en el Capitulo 3, tampoco son
consideradas en la Tesis. Esta variabilidad podria ser tomada en cuenta al describir
estos m6dulos como funciones de la presién efectiva [12; 65].

2.6. Propiedades fisicas de los fluidos del reservorio

Como fue mencionado, en las aplicaciones de esta Tesis las rocas reservorio se en-
cuentran saturadas por mezclas de dioxido de carbono y agua salada de formacién,
cuyas propiedades dependeran de la temperatura y presion en el subsuelo. A conti-
nuacion se describiran entonces las ecuaciones utilizadas para calcular los médulos de
volumen K, y K,, y las densidades p,, p,, correspondientes a ambos fluidos.

Segun las condiciones in situ de presiéon y temperatura, el dioxido de carbono puede
encontrarse en el subsuelo bajo distintos estados tales como gaseoso, liquido y super-
critico. El punto critico para el COy ocurre a una temperatura 7, = 31.1°C y una
presion de P, = 7.39 MPa [8]. A temperaturas T' > T, y presiones P > P, el CO, se
halla en estado supercritico, siendo compresible como un gas pero con la densidad de
un liquido. Este estado es favorable para el entrampamiento subterraneo del CO,, de-
bido a que el CO, supercritico puede llenar el volumen poral disponible en la roca con
efectos minimos de flotabilidad [66]. Habitualmente, en los entrampamientos de CO,
ocurren temperaturas y presiones cerca del punto critico [67]. Como sefiala Bachu [66],
la profundidad a la cual ocurren las condiciones supercriticas son altamente variables
y dependientes de la temperatura en superficie y del gradiente geotérmico local.

Las propiedades fisicas correspondientes al CO; para distintos estados de presiéon y
temperatura se pueden obtener de ecuaciones de estado (EoS, por sus siglas en inglés)
desarrolladas para gases reales; tales como las de van der Waals [68] o Peng-Robinson
[69; 70]; asi también como de otras especificas para el COy, como son las de Duan et
al. [T1] o Span y Wagner [72].

31



2. Teoria

2.6.1. Ecuaciones de estado para el CO,
Ecuacion de van der Waals

La ecuacién de estado de van der Waals [68] representa el comportamiento de los
gases reales. Esta ecuacién depende de dos parametros a y b y viene dada por [61]

(P + apy®)(1 — bpy) — p,RT =0, (2.106)

siendo P la presion del gas en Pa, T' la temperatura en Kelvin y p, la densidad del
gas en kg/m®. R = 8.314472 J mol™* K~! es la constante del gas. El coeficiente a se
conoce como parametro de atracciéon y es una correccion sobre la presion respecto de
la atraccion entre las moléculas del gas; la cual se asume aqui como una constante. El
parametro b se conoce como covolumen y es una correccion sobre el volumen molar
debido al espacio ocupado por las moléculas [73].

Tanto a como b dependen del gas considerado. Para el CO, los parametros son
a = 0.359 Pa m®/mol? y b = 42.7 107% m?®/mol; donde un mol de CO; es igual a 44
g. La densidad p, puede obtenerse de la ecuacion (2.106) resolviendo un polinomio de
grado 3.

Si se supone que la compresion de las ondas sismicas sobre el gas, debido a su corta
duracién, es un proceso adiabatico [27], el médulo de bulk del gas puede calcularse por
medio de la compresibilidad adiabatica ¢,

1
K, = . (2.107)
La compresibilidad adiabatica esta relacionada con la compresibilidad isotérmica er por
cs = cr/7, donde 7 es la razén entre los calores especificos. Para un gas poliatémico
como el dioxido de carbono se toma aqui v = 4/3 [61]. La compresibilidad isotérmica
del gas se obtiene de la EoS (2.106) a través de

_ 10p,
or = 5P (2.108)

y el médulo de volumen del gas, por medio de las relaciones (2.107) y (2.108), resulta

oP

Ecuacion de Peng y Robinson

La ecuacién de Peng-Robinson [69; 70] es otra relaciéon biparamétrica en a y by
esta dada por

a(T,w RT
P+ (T, w) — =0, (2.110)

v(v+b)+blv—0b) v-—>b
siendo v = m/p, €l volumen molar y m la masa de un mol de gas. En esta ecuaciéon
el parametro a es funcién de la temperatura y del factor acéntrico w. Resolviendo esta
ecuacion ciibica en v se obtiene la densidad del gas p,. La seleccién de la raiz apropiada

se hace considerando el nimero de fases en el sistema [69].
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Los coeficientes a y b se obtienen de los valores en el punto critico T, P,,

a(T.) = 0.457235529 R?T.%/P,

b(T,) = 0.0777960739R T, /P., (2.111)

mediante

al,w) = o) [1+e(1- )", (2112
b - b(Tc):

con ¢ = 0.37464 + 1.54226 w — 0.26992 w? para w < 0.491 [70]. El factor acéntrico
considerado para el CO, es w = 0.225 [74].

El médulo de volumen se obtiene de la ecuacién (2.109). Para la razén entre los
calores especificos 7 se utiliza la expresion de Picotti et al. [6],

11.29 15.55

=1.37
Y TP 16 (B 1132

— 38.89 exp [~1.25(P, + 1)), (2.113)

con P, = P/P, la presién reducida. La férmula (2.113) resulta de ajustar los datos
experimentales de Wang y Nur [75], utilizando la forma funcional que Batzle y Wang
[27] proponen para el cociente de los calores especificos del metano.

Ecuacion de Duan et al.

La ecuacién de estado de Duan et al. [71] depende de 15 parametros ay, ... a5 y
es valida para predecir el comportamiento del CO, sobre el rango de presiones entre
0 < P < 800 MPa y temperaturas entre 0 < T' < 1000°. Su estructura es

aq —|—(12/Tr2 —|—CI.3/T,-3+

1+

V,
+ as/T,% + ag/T,* + as/T,* + ao/T,*
as + as/ i as/Tr" | ar+as/ e ao/Tr” (2.114)
aip + 11111/Ts»2 + &12/Tr3 a3 a5 ais PV,
75 tpay(ant pr)exp |~y ) - - =0

donde T, = T/T, es la temperatura reducida y V., = v/V, el volumen reducido para
Ve = RT./P. . Los a; para el CO, se encuentran listados en [71]. La EoS (2.114) se
resuelve para V., de donde se obtiene luego la densidad del gas. El médulo de bulk

se obtiene de la misma manera que en los casos anteriores por medio de la ecuacién
(2.109) y tomando y = 4/3.

2.6.2. Propiedades del agua de formacion

Para el agua salada de formacién o brine [27] se utilizan las relaciones empiricas
dadas por Batzle y Wang [27]. Las mismas se obtienen a partir del ajuste polinomial de
datos experimentales obtenidos para mezclas de agua y cloruro de sodio. La densidad
del agua dulce py en g/cm? esta dada por

pw(P,T) =1+1x 107%(—80T — 3.372 + 0.00175T" + 489 P
—2TP +0.016T*P — 1.3 x 107°T*P — 0.333P2 — 0.002T P?).
(2.115)
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Si se supone que no hay otras sales minerales en la solucién a excepcion del cloruro de
sodio con salinidad S, dada en ppm/10°, la densidad del brine en g/cm® es luego

ps(P,T,S) = pw + S{0.668 + 0.44S + 1 x 10%[300P — 2400PS

2.116
+ T'(80 + 3T — 3300S — 13P + 47PS)|}. ( )
Para la velocidad de onda P en agua pura Viy, se utiliza la expresion
4 3
VW(T, P) :ZZW?’JFPJ’ (2117)

=0 i=0

que es valida hasta los 100° C y alrededor de los 100 MPa. Los 20 parametros wj; se
pueden encontrar en [27]. Para considerar los efectos de la salinidad, la velocidad del
brine V,, es calculada mediante

V,(T, P,S) = Vi + S(1170 — 9.6T + 0.055T* — 8.5 x 10~°T*
2.6P — 0.0029T P — 0.0476P?) 4+ S"*(780 — 10P  (2.118)
+0.16P?) — 82052

finalmente, el médulo de compresibilidad del brine es estimado luego de

Kp = poV2. (2.119)

2.7. Ecuacion de flujo de Buckley-Leverett

Como se menciond en la Introduccion, uno de los objetivos de la Tesis consiste
en analizar las caracteristicas de la reflectividad sismica en acumulaciones de CO4 asi
también como sus variaciones, problema relacionado con el monitoreo sismico temporal.
Para este analisis, es necesario modelar la evolucion temporal de la distribucion del CO,
luego de la inyeccién, determinando los valores de la saturaciéon S; en funcion de la
posicion y del tiempo.

La fisica que describe el flujo de un fluido bifasico en un medio poroso puede ser
aproximada por medio de la ley de conservacion de la masa a través del medio poroso,
la ley de Darcy y expresiones para la presion capilar y la saturacion total de fluidos. En
términos matemaéticos, esto se expresa mediante las siguientes ecuaciones [4; 76; 77]:

d(pp1S,
% + V- (pvr) =0;

ki (S,
vu(S) = —%KV (m+mg2);  l=wyg (2.120)
Pg — Pw = pc(Sg);

donde ¢ es la porosidad del medio, p;, S; v v; son la densidad, saturacion y velocidad
del fluido; k., m v pr son la permeabilidad relativa, viscosidad y presion de la fase [
respectivamente. El indice | = w se refiere al agua de formacién (brine) y | = g al
diéxido de carbono. K denota al tensor de permeabilidad absoluta, g es el médulo del
campo gravitatorio terrestre en superficie y p. la presion capilar.
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Para un medio isétropo rigido, tanto la porosidad como las permeabilidades absolu-
tas y relativas se asumen independientes del tiempo y el tensor K se vuelve un escalar,
denotado aqui por k. Ademas, si se asume que los parametros hidraulicos del medio
varian solo en la direccién vertical z, que los fluidos son incompresibles® y su densidad
no varia con la posicion, entonces la conservacion de la masa y la ley de Darcy pueden
escribirse en la direccion z como

635 81}; A
. k1 opy
v = o K(2) (5‘2: + p;g) . (2.122)

Siguiendo a Mouche et al. [77], si se introduce la velocidad de flujo total
v = vy + Vu, (2.123)
y si se suman las ecuaciones (2.121) para el gas y el brine,

é(z)a(sg; Sw) . 5‘(1}5,8—2 V)

=0, (2.124)

dado que S; + S, = 1, resulta g—’: = 0, luego v = v(t), indicando que la velocidad total
depende tinicamente del tiempo [77].

En Utsira la migracion vertical del COs se debe principalmente a la diferencia entre
las densidades del CO; y el agua de formacién [57]. Si se describe la migracién como
un fenémeno de flotabilidad entonces v = 0 [76]. Esto significa que en cada punto del
medio, la suma de las velocidades de las fases gaseosa y liquida son cero; es decir que
tienen sentidos opuestos. Se toma aqui que el CO, fluye en la direccién z ascendente y
el agua de formacién en sentido contrario.

Si se asume la condicién de flotabilidad y se utilizan las expresiones de los flujos
para el gas y el brine dados por la expresion (2.122), puede escribirse el flujo del gas
en términos de la presién capilar, p. = p; — pw, como [77; 78]

1 kyg(Sg)krw(Sy)

%@ﬁz%%@”%m@

(2 |G = g~ 2| (2.125)

Definiendo la funcion de flujo fraccional,

bo(S)
150 = B+ Mhra(Sy)’

(2.126)

donde M = 2 es la razén entre las viscosidades; es posible expresar finalmente el flujo
de la fase gaseosa de la siguiente manera

= o S (SR (00— ) = ). (2127)

3El impacto de la hipétesis de incompresibilidad del COs, adoptada en numerosos trabajos para
simulaciones de flujo simplicadas, podria cuantificarse comparando numéricamente los resultados que
se obtienen a partir de la formulacién de Buckley-Leverett con los derivados de simuladores generales
existentes para flujo multifasico en reservorios. Dicho analisis no se ha encontrado en la literatura y
esta fuera de los objetivos de esta Tesis.
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La expresion (2.127) agrupa los dos agentes que actian en la migracion vertical del COs:
la gravitacién y la capilaridad [76]. La ecuacién 1D para la evolucién de la distribucién
vertical de la saturacion de CO, en un medio poroso de la expresién (2.121) puede
escribirse por medio de la ecuacién (2.127) entonces por

as, o1

qb(z)ﬁ + Ope

FS Dl Sn(a) (o= o= T )| <0 229

0z |1

Si se define la funcion de flujo global [77],

1 Ipe
P(802) = o FSnSy)5(2) (0= p)a — 22 (2.120)
la ecuacién (2.128) puede escribirse luego también como
0Sy(t,z) 0O B
(ﬁw(z)T + EF(SQ, z) =0, (2.130)

la cual es una notacién muy utilizada en la literatura para describir ecuaciones dife-
renciales que provienen de leyes de conservacion.

En las aplicaciones de esta Tesis, se asume que la porosidad es constante en el
reservorio, luego ¢(z) = @, en concordancia con los trabajos de [76; 77]. Esta hipotesis
sugiere que la influencia de la porosidad respecto de la permeabilidad en el flujo es
despreciable.

Para resolver esta ecuacion para la fase del CO,, es necesario contar con una expre-
sion para las permeabilidades y la presion capilar. Para las permeabilidades relativas,
pueden emplearse las conocidas expresiones de Brooks-Corey [79],

243X

krw(Sg) = (1 — Seg) >,
kg (Sy) = S, [1— (1= Su) % |5 (2.131)

donde A es el parametro de distribucién de tamafno de poro (= 0.2 para un medio
heterogéneo y &~ 3 para un medio homogéneo [80]) y

SQ — S"Q

% = 15— S

(2.132)
es la saturacién efectiva de gas. S, y S,, representan las saturaciones residuales de
agua de formacién y CO,, las que deben verificar S,,, + S,; < 1. La presién capilar
puede ser modelada mediante la combinacién de la funcién de Leverett [81] y la ley de
Brooks-Corey en la forma

Pe(S,,2) = o [-2 (1 = ., (2.133)
K(2)
siendo o la tension interfacial entre el agua de formacién y el didxido de carbono. A

los fines practicos o se determina por medio de la presion de entrada, Py = cr\/% [77],
la cual es la presion minima para la cual comienza el desplazamiento del brine (fase
mojante) por medio del CO, (fase no mojante) [4].
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2.7. Ecuacion de flujo de Buckley-Leverett

Una medida de la importancia relativa de los efectos capilares a la flotabilidad esta
dada por el nimero de capilaridad [77]

s

_ Ko
Ne = Gw = po)aH’ (2.134)

donde H es un espesor caracteristico, como puede ser la del reservorio de interés y kg es
una permeabilidad caracteristica del medio. Como puede apreciarse, es de esperar que
N, sea pequeno a la escala del reservorio, porque H es relativamente mayor. Los line-
amientos de la implementacion numérica de la ecuacién de Buckley-Leverett utilizada
en esta Tesis se presentan en el Apéndice B.
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Capitulo 3

Comportamiento AVA en una
acumulacién de CO»

En este Capitulo se estudia el comportamiento AVA teérico de un reservorio inyec-
tado con diéxido de carbono. El objetivo sera describir el estado de la acumulacién,
usando como intermediarios a los atributos intercept, gradiente y curvatura derivados
de la respuesta AVA. Se analizara la relacion y sensibilidad de estos atributos con la
saturacion de CO,, su estado fisico, el tipo de mezcla de los fluidos porales, la tempe-
ratura, presion y la presencia de impurezas de metano. Parte del analisis desarrollado
en este Capitulo forma parte de la publicacién [64] y una sintesis de estos resultados
ha sido publicado en [82].

3.1. Introducciéon

La dependencia de la amplitud de las reflexiones sismicas con la distancia entre la
fuente y el receptor (offset) (AVO, amplitude variation with offset), o equivalentemente,
las variaciones en la amplitud con el angulo de incidencia (AVA) son herramientas
ampliamente utilizadas para la caracterizacion de la litologia de los reservorios y sus
fluidos [17; 83]. Como sefialan Avseth et al. [17] esta técnica surgi6 a partir del trabajo
publicado por Ostrander en 1984 [84], quien demostrd que es factible que la presencia
de gas en una arenisca debajo de un sello de lutita cause una variacion de amplitud
con el offset observable en datos sismicos de pre-stack. Al ano siguiente Shuey [85] lo
confirmé matematicamente mediante aproximaciones de las ecuaciones de Zoeppritz
[16].

Basandose en estas ideas, Brown et al. [86] sugieren un método AVO para detectar
y monitorear la saturacion de CO, en entrampamientos geologicos. En el trabajo se
muestra que la variacion en los coeficientes de la respuesta AVO, antes y después de
la inyecciéon del gas tienen alta probabilidad de ser sismicamente detectables. Poste-
riormente, Hardage y Silva [87] introducen un modelo AVO para identificar la interfaz
entre el COy y el agua de formaciéon. Sin embargo, en dichos trabajos no se toma en
cuenta la variabilidad de los parametros que estan involucradas en el problema del
entrampamiento de CO,. En este Capitulo, considerando distintos grados de satura-
cion y diferentes condiciones de presion poral y temperatura, se modela la reflectividad
sismica compresional en el tope de una acumulacion que contiene una mezcla de CO,

39



3. Comportamiento AVA en una acumulacién de CO»

con agua de formacién. El modelo propuesto permite conducir un analisis paramétrico
de la sensibilidad de los coeficientes AVA a variables de interés de un reservorio CCS.
Se analiza también el efecto de la presencia de impurezas de metano (CH,) dentro del
volumen de CO, inyectado. Por ultimo, se considera la variabilidad asociada puramente
a la eleccion de la ecuacion de estado para representar el comportamiento in situ del

CO,.

3.2. Descripcion del Modelo e Hipé6tesis

Los coeficientes AVA comunmente utilizados en la interpretacion de amplitudes
sismicas reflejadas se derivan y definen a partir del coeficiente de reflexion compresional
para una unica interfaz. Esto corresponde a un modelo de dos semiespacios elasticos
homogéneos e isotrépos en contacto y formando una interfaz plana.

En este Capitulo, se analiza entonces la reflectividad para un modelo de dos semies-
pacios presentada en la Seccién 2.4.1 para dos semiespacios. El semiespacio superior,
desde donde inciden las ondas, lo constituye la roca sello. El semiespacio inferior esta
compuesto por una arenisca porosa parcialmente saturada por una mezcla de agua de
formacion y CO, en distintos estados fisicos. El coeficiente de reflexion de onda P para
este modelo, denotado por R,p, bajo la hipdtesis de comportamiento elastico y dado
que no hay angulo critico, sera una funcion real del angulo de incidencia, saturacion y
demas parametros caracteristicos del CO,.

Para las aplicaciones, los parametros que definen al reservorio se toman de los pu-
blicados para la formacién Utsira; una arenisca cuarzosa, limpia y poco consolidada, de
alta porosidad y permeabilidad [57]. Esta formacién alberga un acuifero salino profun-
do con muy buena capacidad de almacenamiento. La roca sello es parte de la formacion
Ngrdland y esta formada por lutitas y arcillitas homogéneas y de muy baja permeabi-
lidad, de mineralogia compuesta principalmente por cuarzo, mica, calcita y feldespatos
[88; 57].

Para calibrar los modelos se utilizaron los valores de velocidades y densidades me-
didas previo a la inyeccién de CO, (saturacién total de brine) en la formacion Utsira,
reportados en [19]. Los mismos se detallan en la Tabla 3.1. Para la arenisca, se asume
una porosidad del ¢ = 37% y un médulo de volumen de granos sélidos K, = 36.9
GPa de acuerdo con [57]. Utilizando la Tabla 3.1, y las expresiones (2.84), (2.85) y la
relacién (2.90), resultan un médulo de corte p = 0.84 GPa, una densidad de granos
solidos pn, = 2.64 g/cm® y un médulo de matriz seca Ky, = 2.57 GPa. La densidad
y médulo de volumen del brine utilizados son respectivamente p, = 1040 kg/m? y
K,, = 2.305 GPa segtn [57].

Se considera que el CO, puede distribuirse tanto de forma homogénea como en forma
patchy en el espacio poral del semiespacio que representa a la arenisca originalmente
saturada con agua de formacién, mediante la utilizacion de la teoria ya descrita en el
Capitulo 2. La ocurrencia de un tipo u otro de distribucion dependera de las propiedades
petrofisicas y condiciones de presion capilar del medio.

Los valores de la densidad y el médulo de volumen del brine para las presiones in
situ de presion y temperatura son calculados con los resultados empiricos de Batzle y
Wang [27] considerando una salinidad de 50000 ppm y la ecuacion de estado (EoS) de
Peng-Robinson para representar al CO, (Capitulo 2). Sobre el final de este Capitulo
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Figura 3.1. Diagrama esquematico de presién (P) vs. tempera-
tura (T") para el COy (adaptado de [66] y [6]). Los puntos indican
los pares de presién y temperatura utilizados para calcular las
propiedades del CO; en los estados liquido, supercritico y gaseoso.
Se muestra también la ubicacién del punto critico (P, T¢).

se hace un analisis sobre la influencia de la eleccion de la EoS en el calculo de los

coeficientes AVA.

3.3. Analisis AVA

El analisis de las variaciones de la reflectividad con el angulo de incidencia permiten
inferir propiedades del reservorio, tanto litologicas como de la naturaleza de los fluidos
entrampados. Se investiga a continuacion si los coeficientes AVA pueden entonces ser
empleados para monitorear una acumulaciéon de COs.

En los ejemplos se considera que la roca reservorio alberga una mezcla de CO,
y agua de formaciéon a distintas saturaciones y condiciones termodinamicas. En este
trabajo se toman tres puntos de presion y temperatura, donde el CO, se encuentra en
estado gaseoso, supercritico o liquido. Para el estado gaseoso se considera una presion
poral de P = 6 MPa y una temperatura de T' = 40 °C, una condicién representativa
de una cuenca cdlida a profundidades por debajo de 1 Km [66]. El caso supercritico
se obtiene tomando P = 10 MPa y T' = 36 °C, un estado caracteristico del reservorio
Utsira. El estado liquido se obtiene para P = 10 MPa y T' = 20 °C, que representa un
caso posible para una cuenca fria a una profundidad de 1 Km. Los puntos considerados
se muestran en el diagrama de fases del CO; de la Figura 3.1. En la Figura 3.1 también
se indica las condiciones de cuenca célida [66]. Suponiendo una relacién lineal entre
presion y temperatura, la cuenca calida se da cuando la trayectoria P(T') esta hacia la
derecha del punto critico y pasa por los estados gaseoso y supercritico. Los parametros
fisicos de los fluidos porales para estos estados se listan en la Tabla 3.2.

En la Figura 3.2 se muestran los efectos en la velocidad de onda P de la arenisca
Utsira, para los tres estados del CO, considerados en la Tabla 3.2, su saturacién y
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Litologia V, [m/s] Vi [m/s| p [kg/m’|
Roca sello 2270 850 2100
Arenisca 2050 640 2050

Tabla 3.1. Velocidades y densidades para la roca sello y la arenis-
ca del acuifero del campo Sleipner en el caso previo a la inyecciéon
de COs. Los valores son tomados de [19].

Estado fisico COs CO, CO» Agua de formacion
(Peng-Robinson) (Duan) (van der Waals) (Batzle & Wang)

Gaseoso

T =40 K, =0.0089 K,=0.0049 K, =0.0050 K,, = 2.5986

P=6 pg = 0.1532 pg =0.1498 p, =0.1421 pw = 1.0287

Supercritico

T =36 K, =0.0372 K,=0.0261 K,=0.0199 K, = 2.6234

P=10 py = 0.6376 pg =0.7064 p, = 0.4907 pw = 1.0304

Liquido

T =20 K, =0.1376 K, =0.0931 K, =0.0464 K,, = 2.5009

P=10 pg = 0.8331 pg =0.8535 p, = 0.5652 pw = 1.0360

Tabla 3.2. Propiedades fisicas del CO5 y del agua de formaciéon
a diferentes condiciones termodindmicas. La temperatura esta en
Celsius y la presiéon en MPa, los médulos de bulk estan dados en
GPa y las densidades en g/cm3. Para el CO; se utilizan distintas
ecuaciones de estado ([71; 69; 68]). Las propiedades del agua de
formacion se calculan segiin la relacién empirica de Batzle y Wang
[27].

el tipo de mezcla que forma con el agua de formacién. En la Figura 3.2-a la mezcla
de los fluidos es homogénea mientras que en la 3.2-b la mezcla es patchy. Como se
desprende de estos resultados, la sensibilidad a los cambios en la saturacion de COs
son mucho menores para la mezcla homogénea. Para ésta mezcla, a partir de un valor
de saturacién proximo al 20 %, la velocidad se vuelve a los fines practicos insensible a
la saturacion (casos liquido y supercritico) o toma valores similares con otros niveles
de saturacién menores (caso gaseoso), perdiendo por ello su cardcter univoco. Para la
mezcla heterogénea se observa una mejor sensibilidad para todo el rango de saturaciones
y el caracter univoco es conservado.

La Figura 3.3 muestra el cambio en la velocidad de onda P en funcién de la satu-
racion de CO, supercritico para ambos tipo mezcla. Se observan mas claramente las
diferencias en el comportamiento de la velocidad segtn el tipo de distribucién. A modo
de ejemplo, y tal como senala la linea punteada horizontal en la Figura 3.3, un cambio
del 70% en V, (de 2120 a 1480 m/s) puede estar vinculado a una saturacion de 80 %
para una mezcla heterogénea o a una saturacién mucho menor, del 10 % en la mezcla
homogénea. La sensibilidad de los coeficientes AVA estara fuertemente ligada, entonces,
al caracter del tipo de mezcla que se produce entre el CO, y el agua de formacién. Este
comportamiento es una variable fundamental en el diseno de estrategias de monitoreo,
donde una prediccion acertada de los cambios en la respuesta geofisica producidos por
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Figura 3.2. Velocidad de onda P en la arenisca vs. saturacién de
COg para la mezcla agua de formacion/CO3 a diferentes estados
del CO4. En a) la mezcla de los fluidos es homogénea y en b) la
mezcla es patchy.
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Figura 3.3. Velocidad de onda P en la arenisca vs. saturacién
de COg para el estado supercritico. Se consideran los casos donde
la mezcla de los fluidos es homogénea y patchy.
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la inyeccion del CO, es fundamental.

Coeficientes AVA

Para angulos de incidencia pequenos, # < 30°, se asume que el coeficiente de refle-
xi6n de onda P puede ser ajustado mediante la aproximacion de tres términos debida

a Shuey [85]:
Ryp(f) ~ A+ B sen’6+C (ta,n2 6 — sen” 9) , (3.1)

donde el coeficiente A se conoce como intercept, B gradiente [89] y C' curvatura [90].
El coeficiente intercept es igual al coeficiente de reflexion a incidencia normal y es
controlado por el contraste en impedancia acustica entre ambos medios. El gradiente
esta relacionado con los contrastes en densidad y velocidades sismicas [17]. La curvatura
adquiere importancia hacia dngulos grandes y cerca de los angulos criticos [26].

Para el modelo de semiespacios considerado, y debido a que la inyeccién de CO; re-
duce la velocidad de onda P (Figura 3.2), es de esperar que la respuesta AVA pertenezca
a las clases II, IIT o IV de la clasificacion estandar modificada de Castagna et al. [89].
Esta clasificacién se construye en base a los coeficientes A y B. En particular, la clase
II esta caracterizada por |A| < 0.02 y B < 0, pudiendo por ello agrupar casos con coe-
ficientes a incidencia normal tanto positivos como negativos. La clase III viene definida
por A, B < 0 y con coeficiente A de mayor magnitud que los de la Clase II. En esta
clase se espera que la reflectividad se vuelva méas negativa a medida que aumenta el
angulo de incidencia. La clase IV queda definida por A < 0y B > 0, donde se observa
hacia angulos pequenos una disminucion en la magnitud de la reflectividad.

El analisis de la sensibilidad de los coeficientes A, B y C' en funcién de la saturacion
de CO; se hace mediante un ajuste de cuadrados minimos de la ecuacién (3.1), para
6 < 30°, al coeficiente de reflexién R,,(0) calculado por el método de la reflectividad.

En las secciones siguientes se realizan una serie de experimentos numéricos con el
objetivo de determinar la sensibilidad que presentan los coeficientes AVA respecto de
la saturacién S, de CO,, asi también como esta sensibilidad se ve afectada segiin el
estado termodinamico del dioxido de carbono y el tipo de distribuciéon de los fluidos
porales. También es analizada la influencia que tiene en estos coeficientes la presencia
de metano.

3.3.1. Reflectividad para distintos estados del CO,

La Figura 3.4 muestra el comportamiento AVA general (0° < 6 < 90°) para los tipos
de mezcla homogénea (3.4-a) y patchy (3.4-b). Se grafica el caso previo a la inyeccion,
donde S; = 0%, como también los tres estados de CO, considerados en la Figura 3.1
para una saturacion de Sy = 50 %. El caso previo a la inyeccién graficado corresponde
a los valores de T' = 36° C y P = 10 MPa, el cual es similar al resto de los otros estados
de presion y temperatura considerados en la Tabla 3.2. El coeficiente de reflexion de
ondas P a incidencia normal es en este caso de —0.063; este valor puede ser verificado
directamente con las entradas de la Tabla 3.1. Las curvas para el caso supercritico son
similares a las publicadas por Ghaderi y Landrg [91] para la arenisca Utsira. El cambio
brusco en R, al introducir el CO, se debe al aumento en el contraste de impedancia
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Figura 3.4. Coeficiente de reflexién R,, en funcién del angulo
de incidencia # para tres estados del COs2 y para el estado previo
a la inyeccién. Se considera Sy = 50%. En a) la mezcla de los
fluidos porales es homogénea, en b) patchy.

acustica del reservorio. Este efecto también se atribuye en menor medida a que el CO,
inyectado se encuentra libre, sin efectos de solubilidad en el agua de formacién.

Los estados gaseoso, supercritico y liquido considerados producen curvas AVA muy
similares para las mezclas consideradas. A razon de ello, la discriminacién del estado
in situ del CO4 no parece ser posible.

Las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 muestran la sensibilidad de las curvas AVA en el rango
de angulos intermedios, # < 50°, a la saturacion de CO,. El estado preinyeccion se
presenta por la linea punteada. Las demés curvas se calculan para cambios del 10 % en
la saturacion, siendo de un gris mas oscuro a medida que la saturaciéon aumenta y en
negro para el caso S; = 100 %.

De estas Figuras se observa que la respuesta AVA esta controlada por el tipo de
mezcla de fluidos porales, siendo el efecto de la saturacion de CO2 mucho mayor para
la distribuciones tipo patchy. Para la mezcla homogénea hay un leve aumento de la
sensibilidad a bajas saturaciones cuando el di6xido de carbono es liquido. También se
observa para estas mezclas que el cambio en la reflectividad disminuye sustancialmente
a medida que el espacio poral se satura con CO,. Esto ultimo no ocurre de forma tan
marcada en la mezcla patchy. La sensibilidad de R,, a los cambios en la saturacion
entonces se mantiene en la mezcla no homogénea y se degrada en la mezcla homogénea
a medida que el reservorio se satura de didxido de carbono. Este comportamiento esta
controlado por la variacién de la velocidad Vp con S,.

La capacidad de monitorear los cambios en la saturaciéon depende sustancialmente
del tipo de mezcla que se genera entre el CO, inyectado y el fluido original del reservorio.
En este contexto, las mezclas patchy presentan a priori mayor sensibilidad a los fines del
monitoreo sismico. Como se deduce también de estas Figuras, distintos tipos de mezcla,
producen a diferentes saturaciones el mismo intercept, pero no por ello el mismo caracter
AVA. Por ejemplo, para el caso supercritico de la Figura 3.6, tanto la mezcla homogénea
con Sy = 20% como la patchy para S, = 80 % comparten el mismo intercept (Figura
3.8-a) pero distinto gradiente (Figura 3.8-b). Lo mismo ocurre para el caso liquido para
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Figura 3.5. Coeficiente de reflexion R, en funcién del angulo

de incidencia # para diferentes saturaciones de COsz en estado
gaseoso. En a) la mezcla de los fluidos porales es homogénea, en b)
la mezcla es heterogénea. La linea punteada es el caso S; = 0%,

las curvas siguientes representan saltos sucesivos de 10% en la

saturacién con la linea mas oscura para Sy; = 100 %.
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Figura 3.6. Coeficiente de reflexion R, en funcién del angulo
de incidencia # para diferentes saturaciones de CO5 en estado

supercritico. En a) la mezcla de los fluidos porales es homogénea,
en b) la mezcla es heterogénea. La linea punteada es el caso Sy =
0%, las curvas siguientes representan saltos sucesivos de 10 % en
la saturacién con la linea mas oscura para Sy = 100 %.
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Figura 3.7. Coeficiente de reflexién R,, en funcién del angulo
de incidencia # para diferentes saturaciones de CO2 en estado
liquido. En a) la mezcla de los fluidos porales es homogénea, en b)
la mezcla es heterogénea. La linea punteada es el caso Sy = 0%,
las curvas siguientes representan saltos sucesivos de 10% en la
saturacién con la linea més oscura para S; = 100 %.

Sy =10 % en la mezcla homogénea y Sy = 50 % en la patchy (Figura 3.7). La respuesta
AVA puede entonces ayudar a distinguir el tipo de mezcla en estos casos.
La sensibilidad de los coeficientes A, B y C a la saturacion de CO, sera el objeto

de estudio de la siguiente seccion.

3.3.2. Coeficientes AVA y saturacion de CO,

El cambio a lo largo del tiempo de la respuesta AVA, o time-lapse AVA, de un
reservorio puede ser empleado para caracterizar e interpretar el movimiento de los flui-
dos en reservorios [92]. En estéa seccion se analiza el comportamiento de los coeficientes
AVA a la saturacion de CO,.

Una aplicacion del time—lapse AVA se basa en obtener el crossplot de los coeficientes
A y B de distintos reflectores en distintos momentos, de donde se buscan patrones y
tendencias asociadas con los distintos tipos de fluidos, tales como gas o petréleo. Del
crossplot A versus B de la Figura 3.9, puede verse como la respuesta AVA considerada
en la seccion anterior transita desde la clase IV para el estado previo a la inyeccion, o a
bajas saturaciones, a la clase I1I hacia saturaciones mayores. En el caso de mezcla patchy
(Figura 3.9-b) a medida que aumenta la saturacién se distinguen las trayectorias que
pertenecen a los distintos estados del COs. Esto no sucede en la mezclas homogéneas.
Nuevamente, tal como fue observado en la seccion anterior, se pone de manifiesto que
la capacidad de discriminar el estado in situ del CO, depende fuertemente del tipo de
distribucién de los fluidos porales.

En las Figuras 3.10 y 3.11 se muestran los coeficientes A, B y C en funcién del grado
de saturacion de CO,, para los estados liquido, supercritico y gaseoso; como también
segun el tipo de mezcla entre los fluidos porales.

El parametro intercept A es el inico que muestra un caracter decreciente y monétono

47



3. Comportamiento AVA en una acumulacién de CO»

48

a) b)
0.2
0.25 s
0 :
-03 !
Sg=20 %, homogéneo — homogéneo
Sg=80 %, patchy patchy =
_0-35 | | | | _02 | H |
0] 10 20 30 40 50 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
e (°) A
Figura 3.8. a) Coeficiente de reflexién Ry, en funcién del angulo
de incidencia @ para mezcla homogénea y patchy en estado super-
critico. b) Crossplot entre el intercept y el gradiente. Se senalan
las clases III y IV de la clasificacion AVA estandar. Si bien el
intercept A no puede distinguir el tipo de mezcla, la respuesta
AVA si lo hace.
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Figura 3.9. Crossplot ente los parametros intercept A y gra-
diente B para distintos estados del COy variando la saturaciéon
de gas. En a) la mezcla de los fluidos porales es homogénea, en
b) la mezcla es patchy. Se sehalan ademas las clases III y IV
de la clasificacion AVA estandar. Los puntos estan tomados para
un intervalo de saturacién del 1% para S; < 10% y luego a un
intervalo de 10 % para S, < 100 %.
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Figura 3.10. Parametros AVA para una mezcla de fluidos ho-
mogénea. a) Intercept, b) gradiente y c¢) curvatura.
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Figura 3.11. Parametros AVA para una mezcla de fluidos
patchy. a) Intercept, b) gradiente y ¢) curvatura.
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Figura 3.12. Parametros B/A en funciéon de la saturacién de
COg y del tipo de mezcla de fluidos porales. a) CO, gaseoso, b)
CO; supercritico y ¢) CO; liquido.

para ambos tipos de mezcla y los tres estados fisicos del COs. En el caso de la mezcla
homogénea, este parametro tiende a disminuir su sensibilidad con la saturacion. Esto
se debe al comportamiento de la velocidad de onda P, la cual estabiliza su disminuciéon
con la saturaciéon a medida que ésta aumenta. En los estados supercritico y gaseoso la
sensibilidad disminuye considerablemente a partir de Sy ~ 20% y S, ~ 10 % respecti-
vamente. Para el estado liquido, la disminucién en la sensibilidad no es tan marcada
como en el resto de los otros estados. El rango de mayor variacion se extiende aqui
hasta S, ~ 30 %.

El gradiente B, presenta para el caso liquido un comportamiento similar al para-
metro intercept. Para la mezcla homogénea (Figura 3.10-b), se observa para el caso
supercritico un decrecimiento similar al intercept para S; < 20 %; para S; > 20% el
parametro aumenta minimamente con la saturaciéon. La correlacion con la saturacion
se pierde entonces a partir de Sy = 20 %. Lo mismo ocurre para el caso gaseoso, donde
el cambio en la tendencia se da para una saturacién menor (S, < 10 %), presentando
luego una tendencia creciente mas marcada que para el caso supercritico. Para el CO,
liquido, el cambio de signo en B senala que la saturacion de CO, supera un cierto
limite, en este caso del 20 %. Para el resto de los estados tal distincién no es posible
debido que, a los fines practicos, B < 0 una vez introducido el diéxido de carbono en
el reservorio. Para el caso de mezcla patchy, la tendencia decreciente en B se conserva
en todo el rango de saturaciones. Con excepciéon del caso gaseoso, el cambio de signo
en el gradiente permitiria discernir entre saturaciones S, < 80% y S; > 80 %.

La curvatura C, comparada con los coeficientes A y B, es de una sensibilidad mucho
menor para el caso de mezcla homogénea; donde para S; > 20 % la variacién es practi-
camente despreciable. Para la mezcla patchy, la sensibilidad es aceptable; reduciéndose
cuando S, > 50 % para los tres estados considerados.

En la Figura 3.12 se grafica el atributo B/A en funcién de la saturaciéon de gas para
los tres estados del CO,. Esta Figura pone en evidencia que las mezclas patchy son més
propicias para el monitoreo sismico que las homogéneas. En las mezclas homogéneas la
variaciones significativas en B/A se dan a saturaciones por debajo de S; = 5%. Para
la mezcla patchy este limite de la sensibilidad se corre hacia saturaciones del orden
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Figura 3.13. Variacién porcentual del coeficiente A en funcién
de la saturacion de COs y del tipo de mezcla de fluidos porales.
a) CO3 gaseoso, b) CO3 supercritico y ¢) COz liquido. La linea
horizontal marca el limite de detectabilidad.

de 40 %. Para el caso liquido (Figura 3.12-c) el monitoreo de la saturacién se puede
extender sobre un rango superior: S, < 15 % para la mezcla homogénea y S, < 60 % en
la mezcla patchy. El cambio de signo en B/A en la mezcla no homogénea marca el paso
por saturaciones mayores que 80 %. Para las mezclas homogéneas, B/A presenta un
cambio de signo unicamente para el caso liquido, que indica el paso hacia saturaciones
mayores de 20 %. En el resto de los estados es B/A > 0 para S, > 0, estando el cambio
de signo vinculado unicamente a la presencia del CO,.

Los coeficientes AVA analizados muestran en términos generales una pérdida de
sensibilidad a medida que la saturacion de CO, aumenta. Los cambios son siempre
mas marcados en el caso de mezcla patchy. Esta limitacion en la sensibilidad también
ha sido observada para Sleipner en el trabajo de Rubino et. al [31].

En el trabajo de Brown et al. [86] se menciona que cambios en los coeficientes AVA
del orden de 5% pueden ser considerados como detectables. Usando este valor como
limite inferior par la sensibilidad, en la Figura 3.13 se presenta la variaciéon porcentual

A(Sg,, ) —A(S,;
del coeficiente intercept, dAJ/A = %ﬁ)(“), para cambios en la saturacién Sy, , —

Sg = ASg =5%y Sy, = (i —1)AS,, con i = 1,...,20. Para los estados del CO,
gaseoso (Figura 3.13-a) y supercritico (Figura 3.13-b), la variacién porcentual cae por
debajo del 5% cuando las saturaciones son S, > 10 % en la mezcla homogénea y para
Sy > 60% en el caso de distribuciéon patchy. Para una mezcla intermedia, donde se
toma el promedio de la incompresibilidad para los extremos de las mezclas homogénea
y patchy, la sensibilidad esta por debajo del limite del 5% para S, > 30 %. Para el CO,
liquido (Figura 3.13-c) los limites para la mezcla homogénea e intermedia se extienden
ligeramente siendo Sy > 20% y Sy > 40 % respectivamente. Resultados similares son
encontrados considerando la variaciones porcentuales de los coeficientes B y C, pero
sobre un rango menor para las sensibilidades. Para B, S; > 10% en los tres estados.
Para el coeficiente C, en las mezclas homogénea e intermedia, es Sy > 5% para CO,
gaseoso y supercritico y Sg > 15% en caso liquido. Para la mezcla patchy, este valor se
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extiende hasta S; > 30 en los tres estados.

Es posible concluir que un analisis AVA basado en los cambios de los coeficientes
AVA | y principalmente A, puede ser empleado para obtener informaciéon de la satura-
cion de CO, de la acumulacion; en particular para saturaciones bajas. De los estados
fisicos analizados, el mas favorable para el monitoreo de la saturaciéon es el liquido,
donde la sensibilidad a los cambios en la saturacion se extiende sobre un rango leve-
mente mayor que en los otros estados. De los tipos de mezcla de fluidos considerados,
la mezcla patchy presenta la mayor amplitud en la variacion de los coeficientes AVA.

3.3.3. Influencia de la presién y la temperatura

La estimacion de los valores de la densidad y médulo de volumen in situ del CO,
es de gran importancia para una acertada aplicacion de la sustituciéon de fluidos en
el modelo. Como es sabido, estos parametros son muy sensibles a la temperatura y a
la presiéon. En ésta seccion se consideran las incertezas en la temperatura y la presion
poral en el acuifero Utsira, con el fin de analizar su influencia final en la sensibilidad
de los coeficientes AVA.

Una relacion lineal entre la presion y la temperatura in situ puede ser obtenida
asumiendo que la presion poral a una profundidad z es hidrostatica, es decir P = ppgz,
donde pg es la densidad del agua de formacion y g el médulo del campo gravitatorio
en superficie. Considerando ademés una temperatura en superficie T, y un gradiente
geotérmico G, tal que T' = T + Gz sea también lineal, se obtiene la relacion entre la
presiéon y temperatura:

P(T) = ("%9) (T—Tp). (3.2)

De la trayectoria de la cuenca calida de la Figura 3.1 que pasa por el estado gaseoso
del CO,, se toman los puntos Ty = 20 °C, P =0 MPa y T' =40 °C y P = 6 MPa para
construir la relacién lineal P(T') de la ecuaciéon 3.2. En particular se analiza el efecto
en los coeficientes A, B y C para el rango de temperaturas 30° < T < 50°.

La Figura 3.22-a muestra un decrecimiento en la velocidad del sonido en el CO,
para la trayectoria de presion y temperatura considerada. Si bien ésta variacion en la
velocidad del CO; es relativamente importante, esto no supone un cambio significativo
en la reflectividad, como se muestra en la Figura 3.14. Esto tltimo se debe a que la
velocidad de la roca reservorio estda dominada principalmente por la matriz rocosa.

En las Figuras 3.15 y 3.16 se muestra el efecto que tiene la presion y la temperatura
consideradas sobre los coeficientes AVA. Como muestran los resultados, la sensibilidad
de los parametros para ambos tipos de mezcla no es importante. El gradiente es el
parametro levemente mas afectado, presentando una pequena sensibilidad al estado
termodinamico hacia saturaciones superiores al 50 %.

En Utsira el rango de variabilidad de la temperatura, desde el tope de la acumu-
lacién hasta el punto de inyeccion, se estima en unos 27° C a 37°C respectivamente.
Lejos de la zona por donde se introduce el gas puede considerarse una presion proxima
a los 10 MPa. Los cambios en la presion poral debidos al proceso CCS en Utsira no son
importantes debidos a la gran permeabilidad y porosidad que caracterizan a la arenisca
[91].

La Figura 3.17 se muestra la velocidad del sonido y la impedancia del CO, sobre
la trayectoria P = 10 MPa. Como se observa, si bien existe una variaciéon en la veloci-
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Figura 3.15. Pardmetros AVA para una mezcla de fluidos po-
rales homogénea para valores T, P(T') segtn la cuenca célida del
diagrama de presion y temperatura para el CO3. a) Intercept, b)

gradiente y c) curvatura.
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Figura 3.14. Coeficiente de reflexién Rpp en funcion del angulo
de incidencia 6 para tres temperaturas sobre la trayectoria P(T)
para una cuenca calida. Para simplificar el grafico, sobre la trayec-
toria P(T') asumida se toman tres puntos: T = 30° C,40° C y 50°
C que corresponden a la presiones P = 3 MPa, 6 MPa y 9 MPa
respectivamente. Se considera Sy = 50 %. En a) la mezcla de los
fluidos porales es homogénea, en b) patchy.
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Figura 3.16. Parametros AVA para una mezcla de fluidos po-
rales tipo patchy para valores T, P(T') segin la cuenca célida del
diagrama de presién y temperatura para el CO,. a) Intercept, b)
gradiente y c) curvatura.
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Figura 3.17. a) Velocidad del sonido y b) impedancia para el
CO3 sobre la trayectoria P = 10 MPa.
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Figura 3.18. Coeficiente de reflexién R, en funcién del angulo
de incidencia § para P = 10 MPay T = 27° C, 37° C. Se considera
Sy = 50%. En a) la mezcla de los fluidos porales es homogénea,
en b) patchy.

dad e impedancia, los mismos afectan levemente a los parametros elasticos de la roca
saturada. La Figura 3.18 muestra la curva AVA sobre los extremos del rango de tempe-
ratura considerado. Las Figuras 3.19 y 3.20 presentan la correspondiente variaciéon en
los coeficientes AVA. Como puede ser observado en estas Figuras, para la situaciéon de
Utsira cambios en la respuesta AVA podrian ocurrir para saturaciones intermedias en
distribuciones homogéneas. El parametro intercept para la mezcla homogénea muestra
una sensibilidad mayor que sobre la trayectoria de la cuenca calida. Para la mezcla
patchy la sensibilidad sobre ambas trayectorias es similar.

Para analizar esto ultimo en mayor detalle, la Figura 3.21 muestra el parametro in-
tercept a distintas saturaciones para la trayectoria P = 10 MPa y 20° < T' < 40°. Como
es posible observar, el parametro se hace mas negativo hacia temperaturas mayores;
siendo mayor en la mezcla homogénea. Sobre esta tendencia, en la mezcla homogénea
(Figura 3.21-a), el pardmetro pierde sensibilidad sobre la saturacién de CO, a medida
que la temperatura aumenta. Es decir, y tal se indica por las flechas verticales de la
Figura, la amplitud de variacién en A entre el caso S; = 10% y S, = 100 % se hace
cada vez menor. En la mezcla patchy (Figura 3.21-b) la sensibilidad con S, se conserva
sobre el rango de temperatura considerado. Como ya fue observado previamente, la
amplitud de la variacién de este parametro con la saturacién es mayor que para el caso
homogéneo. A los fines de un analisis de sensibilidad, es posible afirmar que en la mez-
cla homogénea se puede sobrestimar la sensibilidad del parametro A si la temperatura
in situ no se conoce con precision. Por ejemplo, la variaciéon con la saturaciéon a 27°
C se reduce en un 40% a los 37° C. En cambio, para la mezcla patchy, no es nece-
sario conocer la temperatura del reservorio con gran exactitud para estimar el rango
de variaciéon esperado de A con la saturacion de CO,. Tanto para la temperatura de
27° como de 37°, la amplitud de la variaciéon de A en la mezcla homogénea aumenta
con la temperatura y es del 5 %.

Los resultados de ésta seccion senalan que la variabilidad introducida por la situacion
termodinamica in situ no influye radicalmente sobre el monitoreo de la saturacion de
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Figura 3.19. Parametros AVA para una mezcla de fluidos ho-
mogénea cuando P = 10 MPa y T' = 27° C, 37° C. a) Intercept,
b) gradiente y c) curvatura.
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Figura 3.20. Parametros AVA para una mezcla de fluidos tipo
patchy cuando P = 10 MPa y T' = 27° C y37° C. a) Intercept, b)
gradiente y c) curvatura.
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Figura 3.21. Parametro intercept A en funcién de la tempe-
ratura y para distintas saturaciones de gas sobre la trayectoria
P =10 MPa y 20°C < T < 40° C. a) Mezcla homogénea, b)
mezcla patchy.

CO;3 en la acumulacion. Para el caso del acuifero Utsira, si la mezcla de fluidos se
presume homogénea, una acertada calibracion de las condiciones termodinamicas in
situ permitiria evaluar correctamente la sensibilidad de los coeficientes AVA con la
saturacion de COs.

3.3.4. Impurezas de metano

El CO, capturado de procesos de conversiéon de energia contiene por lo general
un amplio rango de impurezas (CHy, CO, O,, entre otros) que alteran el disefio y la
operacion del CCS [93]. En el caso de Sleipner proporciones de metano en porcenta-
jes muy bajos son inyectadas junto al CO, [94]. En esta seccion, el interés esta en
determinar si la inclusiéon de impurezas de CH, afecta sustancialmente la sensibilidad
modelada de los parametros A, B y C para la saturacion de CO, puro. Cabe mencionar
que a mayor numero de fases componentes en la mezcla de fluidos, mayor puede ser
la discrepancia con el modelo termodinamico que representa el comportamiento de la
mezcla [93], efecto que no es contemplado en el siguiente analisis.

Se considera que el volumen de gas introducido al reservorio contiene una fraccion
fcu, de metano (CHy). Para el CHy, la densidad y su médulo de volumen se obtienen
de la ecuacion de Peng-Robinson. Para esta sustancia el punto critico esta situado
en T, = —82.6°C y P, = 4.64 MPa; su masa molar corresponde a 16 gr y su factor
acéntrico es w = 0.0115 [6]. La razon entre los calores especificos se toma de la expresion

de Batzle y Wang [27]:

5.6 L 27.1
P.+2 (P.+3.5)2

v=0.85+ — 8.7exp [—0.65(F, + 1)]. (3.3)

La sustitucion de fluidos se efectiia considerando las teorias de Gassmann—Wood y
Gassmann—Hill del Capitulo 2 para tres fluidos porales: el agua de formacion a la
saturacién S,,, el CO, a una saturacién Sco, = (1 — fom,) Sg y €l CHy a una saturacién
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Figura 3.22. a) Velocidad del sonido y b) impedancias para
el metano (CH4) y CO3 sobre la trayectoria P(T) de la cuenca
calida.

Scuy = fom, Sy, tales que Sy, + Sco, + Scu, = 1. Los pardmetros del CH, para los
tres estados del CO, se presentan en la Tabla 3.3. Para la distribucién homogénea la
incompresibilidad del fluido efectivo se calcula mediante el promedio de Wood

1 Sw n Sco,  Scu,

1 , 3.4
K, K, K, Ko, (34)

siendo su densidad p; = Sypw + Sco,pco, + Scuypch,- El médulo de volumen de la
roca saturada se halla luego por medio de la teoria de Gassmann—Wood.
Para la distribucion patchy, el médulo de bulk de la roca saturada es dada por la

teoria de Gassmann—Hill,

1 S Sco, Sch,

+ (3.5)
Kpat + %}u' KSGat—Sw + %P" KS%T.—SCO2 + %!u' Kglt—SCH4 + %}u'}

con K&, Scn, €l moédulo de Gassmann para la roca completamente saturada por CHa.

Estado T=40y P=6 |T =36y P=10|T=20y P=10
Kcn, = 0.0097 | Kom, = 0.0175 | Kcg, = 0.0174
PCHy — 0.0408 PCHy — 0.0729 PCHy — 0.0801

Tabla 3.3. Parametros fisicos para el gas metano (CHy4) segin la
ecuacion de Peng-Robinson. Los estados de presién y temperatura
son los de la Tabla 3.2. La temperatura esta en Celsius y la presion
en MPa, los mddulos de bulk estan dados en GPa y las densidades
en g/cm>.

En la Figura 3.22-a se muestra la velocidad del sonido en el metano y en el di6-
xido de carbono puros para la trayectoria P(T') de la cuenca célida considerada en la
Seccion 3.3.3. Como puede observarse, la velocidad del CH, es mayor que la del COs,.
Sin embargo, la impedancia del CH; es menor que la del CO, debido a su densidad
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Figura 3.23. Coeficiente de reflexiéon Rpp en funcion del angulo

de incidencia 6 para CO3 en estado gaseoso con Sco, = 50% y

fraccién de CHy fop, en aumento. En a) la mezcla de los fluidos

porales es homogénea, en b) es patchy. Las curvas a distintas

fracciones de metano se superponen.
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Figura 3.24. Coeficiente de reflexion Ry en funcion del angulo
de incidencia # para CO3 en estado supercritico con Sco, = 50 %
y fraccién de CHy fon, en aumento. En a) la mezcla de los fluidos
porales es homogénea, en b) es patchy.
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Figura 3.25. Coeficiente de reflexion Rpp en funcion del angulo
de incidencia # para COgz en estado liguido con Sco, = 50% y
fraccién de CHy fop, en aumento. En a) la mezcla de los fluidos
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Figura 3.26. Comportamiento de la incompresibilidad de la
arenisca K para mezcla a) homogénea y b) patchy de CO;3 su-

percritico, brine y CHy a distintas fracciones fcp,.
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Figura 3.27. Parametros AVA para una mezcla de fluidos porales
homogénea con CO3 en estado gaseoso y CHy con fcu, = 0.5. a)
Intercept, b) gradiente y c) atributo compuesto B/A.

méas baja (Figura 3.22-b). Las Figuras 3.23, 3.24 y 3.25 muestran el coeficiente de
reflexién a distintas fracciones de metano, para los tres estados considerados de presion
y temperatura y para S, = 50%. Como se observa, para ambos tipos de mezcla el
porcentaje de CH, en el volumen de CO, inyectado no tiene gran efecto en la respuesta
AVA; siendo el CO; en estado liquido el mas sensible de los casos considerados. Co-
mo se desprende también de estos graficos, la magnitud de la reflectividad aumenta
a medida que la fraccion de CH, también lo hace. La Figura 3.26 muestra los efectos
del metano en la incompresibilidad de la arenisca Utsira para el caso de inyeccion de
CO; en estado supercritico. El aumento en la reflectividad de la Figura 3.24 se debe
entonces a que la incompresibilidad de la roca disminuye por la presencia del metano
— aumentando por ello el contraste de impedancias entre la roca sello y el acuifero. El
efecto en la incompresibilidad de la arenisca debido la inclusion de impurezas de CHy
en el volumen inyectado de gas es mas importante en una distribucién patchy (Figu-
ra 3.26-b) que en una homogénea (Figura 3.26-a). Interpretaciones similares valen para
los otros dos estados del diéxido de carbono.

En la Figuras 3.27, 3.28 y 3.29 se muestran los coeficientes A y B para una mezcla
homogénea con y sin metano. El parametro curvatura en todos los casos no presenta
cambios sustanciales y por ello se decide en su lugar mostrar el atributo compuesto
B/A, que realza los efectos de la incorporacién de CHy.

El CH, se asume con fraccién de fcy, = 0.5 sobre el volumen de gas inyectado y
se consideran los tres estados del CO,: gaseoso, supercritico y liquido respectivamente.
Las curvas para fracciones menores de CH; quedan comprendidas en el interior de las
curvas graficadas. Para CO, en estado gaseoso la influencia de las impurezas de metano
pasa desapercibida, ain para la alta fraccion de metano considerada. La sensibilidad
aumenta para el caso supercritico y es maxima en el estado liquido. El coeficiente
intercept es el mas afectado por la presencia de CHy, siendo siempre menor que para
el caso con CO, puro. Este cambio en A, no obstante, no afecta sustancialmente la
amplitud de su sensibilidad los cambios en la saturacion del gas inyectado; su capacidad
de monitoreo no esta, por lo tanto, comprometida. Sélo para CO, en estado liquido
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Figura 3.28. Parametros AVA para una mezcla de fluidos porales
homogénea con CO3 en estado supercritico y CHy con fop, = 0.5.
a) Intercept, b) gradiente y c¢) atributo compuesto B/A.
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Figura 3.29. Parametros AVA para una mezcla de fluidos porales
homogénea con CO3 en estado liguido y CHy con fcu, = 0.5. a)
Intercept, b) gradiente y c) atributo compuesto B/A.
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Figura 3.30. Parametros AVA para una mezcla de fluidos porales
patchy con CO2 en estado gaseoso y CHy con fcu, = 0.5. a)
Intercept, b) gradiente y c) atributo compuesto B/A.

y para muy altas fracciones de metano, se hace necesario modelar la presencia de la
impureza en el espacio poral con el objeto de estimar apropiadamente la saturacion del
gas inyectado a través del parametro A.

El atributo B/A presenta el efecto conjunto sobre los pardmetros A y B que tiene
el CHy. Para el caso gaseoso (Figura 3.27-c), los cambios son despreciables. En estado
supercritico (Figura 3.28-c) se observa una mayor sensibilidad, a medida que aumenta
la saturacién del gas inyectado. Esto es asi porque para S, > 10 % la curva con metano
tiene una amplitud de variacién mayor que el caso fcp, = 0. En el caso liquido (Figura
3.29-c), la sensibilidad se reduce para las bajas saturaciones y aumenta a partir de
Sy = 20%. Entonces, la presencia de CH, en este estado aumenta, al igual que en el
caso supercritico, la capacidad de B/A de monitorear niveles de saturaciéon S; > 20 %.
La capacidad de monitoreo de los coeficientes AVA en mezcla homogénea no se ve por
lo tanto reducida ni comprometida por la inclusiéon de CHy.

Para el caso de distribucion patchy, las Figuras 3.30, 3.31 y 3.32 muestran, de forma
similar al caso anterior, una influencia minima de las impurezas para el caso gaseoso
y un aumento de la sensibilidad en los casos supercritico y liquido. Tanto A y B son
afectados en forma similar. El atributo compuesto B/A no presenta variacion sustancial
para ninguno de los tres casos considerados.

De manera similar a lo realizado para la Figura 3.13 se calcula la variacion por-
centual del parametro intercept para cambios progresivos del 5% en la saturaciéon del
gas inyectado. Como se desprende de la Figura 3.33 para COs supercritico, y de la Figu-
ra 3.34, para CO; liquido, los cambios en la sensibilidad por la presencia de metano
no son mayores. El caso liquido muestra el mayor cambio porcentual, en particular
para la mezcla homogénea (Figura 3.34-a). El estado gaseoso del CO; no presenta
practicamente variacion, razon por la cual no es graficado.

Es posible concluir en esta seccion que la presencia de bajas fracciones de CHy en el
volumen de CO, no representa, respecto del caso de inyeccion de CO, sin impurezas,
una alteracion significativa en la sensibilidad de los coeficientes A y B a los cambios
en la saturacion del gas inyectado.
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Figura 3.31. Parametros AVA para una mezcla de fluidos porales
patchy con COs en estado supercritico y CHy con fop, = 0.5. a)
Intercept, b) gradiente y c) atributo compuesto B/A.
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Figura 3.32. Parametros AVA para una mezcla de fluidos porales
patchy con COz en estado liguido y CHs con fcu, = 0.5. a)
Intercept, b) gradiente y c) atributo compuesto B/A.
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Figura 3.33. Variacién porcentual del coeficiente A en funcién
de la saturacién de CO2 supercritico puro y con fcu, = 0.5. a)
Mezcla homogénea, b) intermedia y c) patchy. La linea horizontal
marca el limite de detectabilidad.
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Figura 3.34. Variacién porcentual del coeficiente A en funcién
de la saturacion de CO2 liguido puro y con fcu, = 0.5. a) Mezcla
homogénea, b) intermedia y ¢) patchy. La linea horizontal marca
el limite de detectabilidad.
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Figura 3.35. Parametros AVA para una mezcla de fluidos porales
homogénea utilizando para cada estado las EoS de van der Waals
(linea a trazos cortos), Peng-Robinson (linea a trazos largos) y
Duan et al. (linea llena). a), b) y c) intercept. d), e) y f) gradiente.

3.3.5. Efecto de la eleccion de una ecuacion de estado

Del anélisis de la literatura geofisica existente, no parece haber un consenso sobre
que ecuacion de estado (EoS) es la mas apropiada para representar las propiedades del
CO; en el rango de temperaturas y presiones que imperan en los reservorios geologicos.
A modo de ejemplo, la ecuacion de van der Waals es empleada en Carcione et al. [12],
tanto para el CO, como para el CH,, por presentar diferencias aceptables respecto
de datos experimentales sobre el rango de presiones y temperaturas de interés. Para
modelar las mismas sustancias, la ecuacion de Peng-Robinson es elegida por Picotti
et al. [6], debido a que presenta una performance similar o superior a ecuaciones de
estado de mayor complejidad.

En las Figuras 3.35 y 3.36 se presentan los coeficientes AVA en funcién de la satura-
cién de CO, utilizando las ecuaciones de estado de van der Waals [68], Peng-Robinson
[69] y Duan et al. [T1] para los tres estados del CO, considerados en la Tabla 3.2.

66



3.3. Analisis AVA

a) gaseoso

0
Duanetal. --
Peng & Robinson —
-0.1 | “ vander Waals --
-0.2 -
0.3 -
-0.4 — —
0 20 50 80 100
Sq (%)
d) gaseoso
0.1
0.05
0
_0_05 | | |
0 20 50 80100
Sg (%)

b) supercritico

0
01 -
-0.2 -
0.3 -
-0.4 : : :
0 20 50 80 100
Sg (%)
e) supercritico
0.1
0.05
0 _
-0.05 : : :
0 20 50 80100
Sq (%)

C)  liquido

0.4 — : :
0 20 50 80100
Sg (%)
D liguido
0.1

0.05

-0.05 ' ' '
0 20 50 80100

Sq (%)

Figura 3.36. Parametros AVA para una mezcla de fluidos porales
heterogénea utilizando para cada estado las EoS de van der Waals
(linea a trazos cortos) , Peng-Robinson (linea a trazos largos) y
Duan et al. (linea llena). a), b) y c) intercept. d), e) y f) gradiente.
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Figura 3.37. a) Densidad y b) Médulo de volumen para el CO,
segun diferentes ecuaciones de estado para T =20° Cy 0 < P <
20 MPa.

Como es posible observar, la mezcla homogénea presenta la mayor sensibilidad a
la EoS implementada. Para los estados gaseoso y supercritico, los coeficientes AVA
muestran una alta coherencia sobre todo el rango de saturaciones. Las diferencias mas
importantes ocurren para el estado liquido, donde tanto A como B pueden ser subesti-
mados al usar la ecuacion de van der Waals; sin embargo las diferencias relativas estan
sobre el segundo decimal. Las curvas de los coeficientes AVA muestran la tendencia
inherente de la EoS de van de Waals a apartarse cada vez mas a medida que el CO,
abandona el estado gaseoso. Los coeficientes para Duan et al. son coherentes con los
de Peng-Robinson, siendo siempre menores.

Estos resultados puede ser contrastados con la Figuras 3.37 y 3.38, donde se calculan
los parametros fisicos del CO, para las EoS consideradas. En la Figura 3.37 el CO, pasa
del estado gaseoso al liquido. En la Figura 3.38 pasa del gaseoso al supercritico. En
estas Figuras se observa que a pesar de su simplicidad, la ecuaciéon de van der Waals da
buenos resultados a bajas presiones; mientras el CO; se encuentra en estado gaseoso
sus resultados son mas coherentes con el resto de las EoS implementadas. También
puede apreciarse la consistencia entre las EoS de Duan et al. y Peng-Robinson sobre la
densidad del CO,. El médulo de volumen para la ecuacion de Peng-Robinson es mayor
que para la ecuacién de Duan. Esta diferencia se debe a que la ecuacién implementada
de Peng-Robinson considera un ajuste sobre datos experimentales para obtener la razén
de los calores especificos . Si bien las diferencias en la estimaciéon del médulo de
volumen del CO, parecen importantes, su influencia final sobre los coeficientes AVA,
como se desprende de los graficos, es pequena.

La Figura 3.39 muestra la densidad y médulo de volumen del CO, en las condiciones
de presion y temperatura en el campo Sleipner para diferentes ecuaciones de estado.
Si bien las propiedades del CO- son distintas, los cambios en los coeficientes AVA
no modifican los resultados, tanto para mezcla homogénea (Figura 3.40) como mezcla
patchy (Figura 3.41).

De las Figuras 3.40 y 3.41 se observa nuevamente que la coherencia entre los coeficientes
AVA dados por las EoS consideradas depende del estado in situ al que se encuentre el
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Figura 3.38. a) Densidad y b) Médulo de volumen para el CO2
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Figura 3.39. a) Densidad y b) Médulo de volumen para el CO,
segun diferentes ecuaciones de estado para el caso de Sleipner,

donde P =10 MPa y 20 < T < 40°C.
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Figura 3.40. Parametros AVA para una mezcla de fluidos po-
rales homogénea para la trayectoria P = 10 MPa para distintas
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Figura 3.41. Parametros AVA para una mezcla de fluidos porales
patchy para la trayectoria P = 10 MPa para distintas EoS: van
der Waals (linea a trazos cortos), Peng-Robinson (linea a trazos
largos) y Duan et al. (linea llena). a) Intercept, b) gradiente y c)
curvatura a T = 27°C. d) Intercept, €) gradiente y f) curvatura a

T = 37°C.
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3. Comportamiento AVA en una acumulacién de CO»

CO,. Para T' = 27° C el CO, es liquido, y para T' = 37° C es supercritico. Al pasar
entre estas temperaturas, tal como se ve en la Figura 3.39, la coherencia entre la EoS
aumenta.

De estos experimentos se concluye que para las aplicaciones sismicas, la eleccion de
una ecuacién de estado no es de gran impacto para el modelado de la reflectividad.
Por lo general, cuando el CO, se encuentra en estado supercritico o gaseoso puede ser
suficiente la EoS de van der Waals.

3.4. Conclusiones del Capitulo

En este Capitulo se analiz6 el comportamiento del coeficiente de reflexién para
ondas P en funcién del angulo de incidencia sobre el tope de una acumulacién plana de
COs. El modelo esta basado en el acuifero salino Utsira. Se han considerado distintas
situaciones termodinamicas y tipos de mezcla para las sustancias involucradas en el
espacio poral del reservorio. Luego, por medio de una aproximacion de tres términos
para la reflectividad, se analiz6 el comportamiento y sensibilidad de los coeficientes
intercept A, gradiente B y curvatura C' como atributos para monitorear la saturacion
de CO; en la acumulacion.

En los ejemplos considerados, el modelo predice en general una escasa variacion de
la reflectividad vs. dngulo (para 6 < 30°), con gradientes pequefios. Segun el valor de
saturacion en la acumulacion, la respuesta AVA transita entre las clase IV y III de la
clasificacion modificada de Castagna et al. [89]. A bajas saturaciones, la curva AVA es
de clase IV y hacia saturaciones mayores puede terminar en la clase III, segun el estado
del CO,.

La reflectividad es mas sensible al grado de saturacion de CO, si la mezcla de los
fluidos porales es patchy.

Los parametros intercept y gradiente generalmente tienen un caracter decreciente
con la saturacion de CO,, al menos sobre el intervalo de bajas saturaciones. De los tres
coeficientes AVA, solo A y B presentan cambios porcentuales detectables en funcién de
la saturacién. El atributo compuesto B/A puede ser luego utilizado para monitorear,
en cierto rango, la saturaciéon de didxido de carbono.

Los coeficientes AVA presentan una pérdida de sensibilidad hacia saturaciones me-
dias y altas. Esto tltimo supone una limitacion importante para cuantificar el grado de
saturacién del reservorio utilizando atributos AVA. Esta pérdida en la sensibilidad esta
fuertemente vinculada con el comportamiento que presenta la velocidad de onda P de
la arenisca con la saturacion de CO-. El rango de saturaciones donde estos parametros
varian sustancialmente es mucho menor para mezclas homogéneas que para mezclas
del tipo patchy. El limite a partir del cual estos coeficientes dejan de ser practicos para
monitorear estd en S, ~ 40 % para mezclas patchy o Sy ~ 10 — 20% para mezclas
homogéneas, estando este limite vinculado con el estado in situ del CO,.

La influencia de la temperatura y presion poral sobre un rango esperado de tem-
peraturas en el caso de Utsira no reporta mayores cambios en la reflectividad o los
coeficientes AVA derivados de ella. Esto tltimo indica que no es necesario contar con
una buena aproximacion de la temperatura in situ del reservorio a los fines del mode-
lado.

La presencia de impurezas de metano en el volumen de gas inyectado no afecta
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3.4. Conclusiones del Capitulo

sustancialmente la estimacion de la saturaciéon a través de los coeficientes AVA. El
efecto del CH, se hace importante solo en altas fracciones sobre CO, en estado liquido.

La eleccién de una ecuacién de estado para modelar el CO, no tiene mayor influencia
en los resultados de este Capitulo, salvo quiza en casos donde el CO, es liquido. Para
estados gaseosos y supercriticos, la relativamente sencilla ecuaciéon de van der Walls es
una buena opcion para simular el comportamiento de este gas.
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Capitulo 4

Reflectividad en una acumulacion
finita de CO9

En este Capitulo se modela una acumulacion de CO, por medio de una capa plana
de espesor finito y se indaga en el comportamiento de su reflectividad. La introduccién
del espesor de la acumulaciéon conduce a que la reflectividad, a diferencia de lo que
ha sido analizado en el Capitulo 3, presente un caracter dependiente de la frecuencia
o dispersivo. En particular, y debido a la geometria del problema, se observa que la
reflectividad en funcion de la frecuencia presenta un patrén de maximos y minimos
relacionado con el espesor de la capa.

Esto conduce naturalmente al estudio del comportamiento AVA para frecuencias
fijas y al andlisis de la amplitud vs. frecuencia (AVF) para angulo fijos. Para este
modelo se analizard ademas la dependencia con la saturacién S, y el espesor h de
la acumulacién. La relacién entre la frecuencia del primer maximo en la amplitud de
la reflectividad y el espesor, constituye luego el punto de partida del Capitulo 6. La
tematica desarrollada en este Capitulo forma parte de las publicaciones [95] y [96].

4.1. Caracter dispersivo de la reflectividad

Como se analizara a lo largo de este Capitulo, el comportamiento de la reflectividad
para una capa entre dos semiespacios tiene un caracter dispersivo, es decir, dependiente
de la frecuencia de la senal sismica, atin bajo la hipotesis de comportamiento elastico. La
dispersion en este caso esta controlada por la velocidad de propagacion en la capa y por
su espesor. Este ultimo gobierna los efectos de interferencia destructiva y constructiva
entre las ondas ascendentes y descendentes que tienen lugar en el interior de la capa.

Diversos autores han analizado el comportamiento dispersivo de la reflectividad.
En particular, Lange y Almoghrabi [97] estudian la respuesta AVO de una capa fina y
muestran que la misma, debido a la presencia de reflexiones multiples, puede ser sig-
nificativamente diferente que la esperada para semiespacios en contacto. Estos autores
también observan la variaciéon de la frecuencia pico con el offset para ondas P y S. Esta
caracteristica es propuesta como un criterio para discriminar litologias y contenido de
fluidos. Juhlin y Young [98] comparan la respuesta AVO de un modelo de semiespacios
y una capa fina. En este trabajo se indica que los efectos de la dispersiéon debida a la
interferencia no puede despreciarse cuando el contraste de impedancia del reservorio es
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4, Reflectividad en una acumulacion finita de CO4

Figura 4.1. Modelo de una capa de espesor h entre dos semies-
pacios, los angulos de incidencia y transmisién son indicados.

importante.

Por otro lado, Liu y Schmitt [38] analizan la respuesta AVO para una capa fina
en un medio elastico y acustico. Estos autores senalan que las ecuaciones de Zoeppritz
[16] representan una simplificacién del modelo de un capa que desprecia gran parte
de sus propiedades sismicas caracteristicas. El caracter en frecuencia y en angulo de
incidencia es utilizado por Ren y Goloshubin [99] para discriminar el tipo de fluido
poral en modelos de una capa. Chadwick et al. [100] y Sturton et al. [101] utilizan la
descomposicion espectral y coeficientes AVO optimizados [102] con el fin de clasificar
acumulaciones y delinear espesores de la acumulaciéon tope de CO» en Sleipner. Con
el fin de estudiar caracteristicas asociadas a la atenuacion y dispersion de velocidad
en el AVO espectral, Liu et al. [103], exploran la reflectividad de la interfaz entre
un medio no dispersivo y un medio dispersivo con saturaciéon inhomogénea de gas y
agua de formacion. Liner [39] realiza una recopilacion de los efectos dependientes de la
frecuencia en la sismica de exploracién.

En el contexto del monitoreo de diéxido de carbono, la dependencia en frecuencia
ha sido empleada, entre otros, por Williams y Chadwick [19] para mejorar la estimacién
de espesores y velocidades y por Rubino et al. [104] para la delineaciéon de zonas con
baja concentracion de CO,.

4.2. Reflectividad para una capa acustica

Para indagar sobre la relacion entre el espesor de la capa, la velocidad y el caracter
dispersivo de la reflectividad, es sumamente 1util considerar la expresion analitica para
la reflectividad de onda P en un medio eldstico y sin rigidez (actstico) de una capa
entre dos semiespacios [24; 38|

’3(222 — le:g) Sin(kzgh) —+ (Zg — ZI)ZQ COS(kzgh)

Ri(f,61) = i(Z3 + Z1Z3) sin(kyoh) 4 (Zs + Z1) Z cos(kzoh)’

(4.1)

con kyy = |ky|cosfy = 27” cos B, la componente vertical del vector nimero de onda,
de médulo |ky| en el medio 2 y A = Vo/f. Z; = Vjp;/cosb;, p; la densidad, V; la
velocidad de onda P, y 6; el dngulo de las ondas en el medio j = 1,2,3 (Figura 4.1).
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4.2. Reflectividad para una capa acustica

Las velocidades y angulos estan vinculados por la Ley de Snell:

sinf; sinf, sinf;
A A (42)

donde para simplificar la notacién 6; = 6. La reflectividad dada por formula (4.1) tiene
un caracter periédico y dependiente de la frecuencia f pues |ky| = 2—{;£ De los argumen-
tos de las funciones trigonométricas involucradas en la ecuacion (4.1), se desprende que
la periodicidad esta controlada por el espesor h, la velocidad de la capa V5 y el angulo
de incidencia 6, [97]. Cabe destacar que en la ecuaciéon (4.1) no hay ninguna hipétesis
respecto de la magnitud de h, siendo esta expresion valida entonces tanto para capas
finas como para capas gruesas.
La reflectividad tiene minimos o notchs cuando [38]

ko, h = @ cosfy =mm, meN; (4.3)

reduciéndose al valor 7 7
Ri(f,0) =221 4.4
L(f: ) ZS + Zl 3 ( )

que es independiente de la frecuencia e igual al coeficiente de reflexion entre los semies-
pacios que contienen a la capa. De particular interés es expresar la condiciéon dada por
la ecuacién(4.3) en términos de las frecuencias. Dado que A = V,/f, las frecuencias
donde se producen los notchs o minimos estan dadas por

fr= & (4.5)

-m 2h cos By
Por otro lado, de la periodicidad impuesta por las funciones trigonométricas, puede
verificarse que las frecuencias de tuning o frecuencias pico donde ocurren los maximos
de interferencia constructiva pueden encontrarse como los puntos medios entre pares
de frecuencias para minimos consecutivos f™, f™*1 Las frecuencias pico estan dadas
entonces por

et A e (1 +2m) Y2 (4.6)

m+1 _ pm n
L= 2 2 2 2hcosf,’

A incidencia normal (#; = 6, = 0), la primer frecuencia pico se da en m = 0, y

resulta v
2
- =, 4.7
En términos del tiempo doble de transito a incidencia normal en la capa, At = %, se
obtiene 1
=—. 4.8

La relacién (4.8) o (4.7) es utilizada para estimar espesores temporales a partir de la
frecuencia pico en las trazas sismicas. Un ejemplo de su aplicacién en un reservorio
CCS se puede encontrar en el trabajo de Williams et al. [19].

Cabe recordar que un limite prdctico para la resolucion sismica vertical viene dado
por la expresion A/4, siendo A la longitud de onda predominante de la sefnal [105; 106]
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4, Reflectividad en una acumulacion finita de CO4

Fluido p K
(kg/m*) (GPa)
CO, 637 0.037

agua de formacion 1040 2.305

Tabla 4.1. Propiedades de los fluidos en el medio poral. Los
parametros del CO; son calculados segtin la ecuacion de estado
de Peng y Robinson para T' = 36° C y P = 10 MPa. Los valores
del agua de formacién son tomados de Williams y Chadwick [19].

y A/4 el valor donde la amplitud de la sefial alcanza un maximo por interferencia
constructival. Como indican Avseth et al. [17], si el espesor h de la capa es mayor
que A/4 las dos interfases que la definen pueden identificarse separadamente; cuando
h < A/4 tal distincién no es tan evidente. Si bien Widess [107] emplea el valor A/8 como
limite de la resolucién, Puryear y Castagna [106] senalan que este resultado es valido
para un caso particular, donde tanto la base como el techo de la capa son semiespacios
idénticos y la impedancia en la capa es constante, sugiriendo por ello el limite menos
restrictivo de A/4. Liu y Schmitt [38] consideran que una capa como fina si su espesor
cumple A/4 < h < Ay como ultrafina si h < A\/4.
Si se toma la variacién relativa de la frecuencia pico Af,/f,, de la ecuacién (4.7)
se deduce [108]
Af, AV, b o
o Vy h
lo que relaciona la variaciéon de la frecuencia pico con los cambios en velocidad y espesor
de la acumulacién. De la ecuacién (4.9) se observa que la frecuencia pico varia en el
mismo sentido que la velocidad, pero en sentido opuesto a los cambios en espesor.
Por lo tanto, f, disminuye tanto si la velocidad asi lo hace o si aumenta el espesor.
Ademas puede observarse que la magnitud del cambio relativo es del mismo orden que
la magnitud del cambio en velocidad y espesor.

4.3. Descripcién del Modelo

El modelo de reservorio estudiado en este Capitulo corresponde al ilustrado en la
Figura 2.2, donde el semiespacio superior, desde donde inciden las ondas, representa
la roca sello. La capa de espesor h representa la arenisca Utsira parcialmente saturada
por mezcla de agua de formaciéon y CO;. El semiespacio inferior es la misma arenisca
totalmente saturada con agua de formacion. Los parametros que describen a estos
medios son los mismos que fueron utilizados en el Capitulo 3 (Seccién 3.2).

El CO; se encuentra en estado supercritico (T = 36°C y P = 10 MPa) represen-
tativo de las condiciones en el acuifero de Utsira [57]. Los parametros del CO, son
calculados segtin la ecuacién de estado de Peng y Robinson y estan dados, junto a los
del agua de formacién, en la Tabla 4.1.

1Puede probarse que para h = \/4 ocurre un maximo para el médulo de la reflectividad dada por
la ecuacién (4.1).
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4.3. Descripcion del Modelo

2000 [ patchy --
N intermedia —
1800 .
—_ ' homogénea --
9
E 1600
[«
>
1400 -
1200 -
| | | |
0 20 40 60 80 100

Sq (%)

Figura 4.2. Velocidad de onda P en funcién de la saturacion Sy
de CO3 para mezcla homogénea, inhomogénea y mezcla interme-
dia, obtenida de promediar sobre los casos anteriores. El CO5 se
encuentra en estado supercritico.

La Figura 4.2 presenta la velocidad de onda P en funcién de la saturacion de COs,
para las mezclas homogénea (segin el limite de Gassmann) e inhomogénea (limite de
Hill). Como el tipo de distribucién de los fluidos porales in situ no es conocida, en
este Capitulo se considera la velocidad que se obtiene de promediar sobre estas dos
situaciones, como se menciondé en la Seccién 2.5. De esta forma se esta considerando un
tipo de mezcla intermedia para el reservorio. Cabe senalar que este modelo de velocidad
es consistente con el presentado por Williams y Chadwick [19]. La velocidad varia desde
2050 m/s para S; = 0% a 1410 m/s para S, = 100 %.

Para el calculo del coeficiente de reflexion generalizado de este modelo se utiliza el
método de la reflectividad introducido en el Capitulo 2, para comportamiento elastico y
viscoelastico. El coeficiente Ry, obtenido de esta forma tiene en cuenta el efecto conjunto
entre las conversiones de modo entre ondas P y ondas SV. A incidencia normal este
coeficiente es idéntico al resultado analitico dado por la ecuaciéon (4.1) para el caso
acustico.

Teniendo en cuenta que una distribuciéon de fluidos heterogénea puede dar lugar a
fenémenos de atenuacién y dispersion mesoscopicos [31], una alternativa simple para
incluir estos efectos en el comportamiento de la reflectividad, consiste en utilizar el
modelo viscoelastico de Zener [32], (Apéndice C). Este modelo es atractivo por su sen-
cillez y su capacidad para simular los efectos de atenuacion y dispersion de velocidades
en la propagacion de ondas sismicas en medios reales.

Para estos experimentos la frecuencia de resonancia para el modelo de Zener es
ubicada en 10 Hz, para simular resultados de trabajos mas especificos sobre el tema,
tales como los de Rubino et al. [109] y Quintal et al. [110]. En particular, los tltimos
autores utilizan el modelo de Zener para aproximar el comportamiento en frecuencia
de medios poroelasticos.
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4, Reflectividad en una acumulacion finita de CO4
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Figura 4.3. Partes real e imaginaria de la reflectividad compleja
Ry,(f,0) en funcion de § para f = 50 Hz y S; = 100%. La
reflectividad es compleja cuando 0 < h < oc.

4.4. Respuesta AVA/AVF

A continuacién se analiza el comportamiento de la reflectividad en funciéon del an-
gulo de incidencia y de la frecuencia a distintos espesores. Cabe recordar que el analisis
AVA tradicional, al utilizar en principio el resultado de Zoeppritz de la reflectividad
para semiespacios, no considera efectos de interferencia ni dispersion. Esta metodologia,
entonces, puede ser analizada en rigor para acumulaciones de CO, cuyos espesores son
mayores que las longitudes de onda involucradas en la propagaciéon de las ondas, en
cuyo caso no hay efectos de interferencia [98]. Sin embargo esto no implica necesaria-
mente que estos efectos no puedan ser analizados en la amplitud del dato sismico por
medio de los coeficientes de Zoeppritz (ver por ejemplo el trabajo [106]).

En la Figura 4.3 se muestra el coeficiente de reflexion Ry, a distintos espesores de la
acumulacién de CO, para Sy = 100 % a la frecuencia de f = 50 Hz. Para esta frecuencia
y para la velocidad de onda P en la acumulacién a la saturacién dada; V5 &~ 1410 m/s;
la longitud de onda es A = V,/f &~ 28 m, y la resolucion vertical es aproximadamente
A/4 =7 m. Por lo tanto, la capa de espesor h = 5 m esta por debajo y la capa h = 10
m por encima de esta resolucion.

En las Figuras 4.3-a (correspondiente al estado previo a la inyeccién) y 4.3-d, Ry, es
real. En las Figuras 4.3-b y 4.3-c el AVA depende de la frecuencia. La respuesta AVA
de una capa como se observa en estos casos, puede diferenciarse significativamente de
la respuesta AVA esperada para un semiespacio con COy (Figura 4.3-d).

Para el caso de incidencia normal, la Figura 4.4 muestra el médulo de la reflectividad
en funcién de la frecuencia. Para 0 < h < oo la periodicidad de la curva AVF esta
asociada al espesor de la capa h y a su velocidad. Dado el valor de V5 para S, = 100 %,
puede verificarse que el primer maximo se ubica en f, ~ 70 Hz para h = 5 m y en
fp &~ 35 Hz para h = 10 m de acuerdo con la ecuacién (4.7). Como ya fue mencionado,
sobre los minimos, la reflectividad toma un valor dado por el contraste de impedancias
entre los semiespacios, con lo cual la capa se vuelve sismicamente invisible [38].

El caracter conjunto AVA y AVF de la reflectividad puede apreciarse en la Figura
4.5, correspondiente a una acumulacién de 10 m de espesor y una saturacién de 100 %
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Figura 4.4. Médulo de la reflectividad |RL(f,#)| en funcién de
la frecuencia para § = 0° y Sy = 100 %. El CO; esta en estado
supercritico. Para 0 < h < oo la reflectividad es compleja y el
periodo de la curva AVF esta asociado al espesor de la capa h y
a su velocidad.
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Figura 4.5. M6dulo de la reflectividad |RL(f,#)| en funcién de
la frecuencia y del angulo de incidencia para una acumulacién
con h=10m y S, = 100 %.
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4, Reflectividad en una acumulacion finita de CO4

de CO,.

La coordenada en el eje de las frecuencias de los maximos en la reflectividad se
mantiene practicamente constante sobre el rango de angulos 8 < 30°. Esto sugiere que
las estimaciones de espesor dadas por f, seran independientes del angulo de incidencia
sl este es pequeno.

4.4.1. Efecto del espesor en la reflectividad

150 150
120 120
= 90 90
T
60 60
30 30
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
h(m) h (m) h (m)

Figura 4.6. Médulo de la reflectividad |Rp(f,f)| en funcién de
la frecuencia para distintos espesores de capa h. a) incidencia
normal, b) § = 30° y ¢) # = 60°. La curva que describe el primer
maximo a incidencia normal sigue la tendencia f, = K—ﬁ.

La Figuras 4.6-a,4.6-b y 4.6-c presentan la respuesta de la reflectividad en funcién de
la frecuencia y el espesor h, para angulos 8 = 0, 30, 60°. Se observa claramente que en los
maximos se establece una relacion reciproca entre espesores y frecuencias, de acuerdo
con la relacién tedrica (4.6). El espesor de la capa puede ser luego estimado de la forma
tradicional obteniendo la frecuencia f, donde la reflectividad tiene un maximo. A modo
de ejemplo, a incidencia normal (Figura 4.6-a) y para frecuencias préximas a 35-40 Hz
el primer maximo ocurre en h & 8 m, como es reportado en Chadwick et al. [100] para el
tope de la acumulaciéon de CO, en Utsira. Como se observa en la Figura 4.7, los efectos
de atenuacion y dispersion viscoelasticos incluidos en los calculos mediante un modelo
de Zener para @), = 30, Qs = 100 y frecuencia de resonancia de 10 Hz (Figura 4.8), no
modifican la estimacion del espesor de capa a través de la frecuencia pico. La ubicacion
de los maximos en la reflectividad ocurren sobre las mismas frecuencias, siendo sus
valores de amplitud menores que en el caso elastico debido a la atenuacion. Para
analizar esta comparacion en detalle la Figura 4.13 muestra la primer frecuencia pico
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Figura 4.7. Médulo de la reflectividad |RL(f,#)| en funcién de
la frecuencia para distintos espesores de capa h. a) incidencia
normal, b) § = 30° y c¢) # = 60°. Se considera atenuacién y
dispersion en la capa con CO,.

fp de la reflectividad a incidencia normal en funcién del espesor i de la acumulacion
para los casos elastico y viscoelastico considerados en esta seccion. Los cambios en la
frecuencia pico no son importantes respecto del caso elastico; siendo el apartamiento
respecto de la curva teérica f,(h) minimo. Como se observa, para espesores bajos,
la frecuencia pico de la reflectividad puede estar muy por encima del rango sismico
habitual.

La Figura 4.10 presenta el médulo de la reflectividad en funcién del angulo de inci-
dencia para distintos espesores de la acumulacion. La acumulacion tiene una saturacion
de 100 % de CO,. De forma similar a como es observado por Chadwick et al. [100], a
medida que el espesor de la capa aumenta la reflectividad crece hasta llegar a un ma-
ximo. Este maximo ocurre a un espesor relacionado con la frecuencia a la que se hacen
los graficos (17 Hz, 35 Hz y 75 Hz) por f = V,/4h. La reflectividad luego disminuye y
toma valores similares a capas de menor espesor.

4.4.2. Efecto de la saturacion en la reflectividad

En la Figura 4.11 se grafica el médulo de la reflectividad |Rr| en funcién de la
frecuencia y la saturacion de CO; de la acumulacion, a distintos angulos de incidencia.
Los maximos de |Rp| se disponen sobre la regién de saturaciones altas, debido a que
el contraste de impedancias entre la roca sello, la capa y el semiespacio inferior se
maximiza alli. La sensibilidad con la saturacion varia con la frecuencia. Si las frecuencias
estan proximas a la frecuencia pico f,, para el espesor considerado de la acumulacion
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Figura 4.8. Velocidad de fase de onda P V? e inverso del factor
de calidad @ para el caso viscoelastico de Zener con @y = 30,
(s = 100 y frecuencia de resonancia de 10 Hz. La saturacién de

CO3 es 100 %.
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Figura 4.9. Primer frecuencia pico fp de la reflectividad a inci-
dencia normal en funcién del espesor h de la acumulacién para
el caso elastico y el caso viscoelastico (Qp = 30 y Qs = 100). Se
muestra también en linea llena la curva teérica fp(h) = I—i. La
saturaciéon de CO7 es 100 %.
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4.4. Respuesta AVA /AVF

a) f=17 Hz b) f=35Hz c) f= 70 Hz
[ — | — | —
0 01 0.385 067 o 01 0385 067 01 0385 067

6 (")

— 30

0
0O 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
h (m) h (m) h (m)

Figura 4.10. Médulo de la reflectividad |Rr(f,6)| en funcién
del angulo de incidencia para distintos espesores de capa h. Se
consideran tres frecuencias, a) f =17 Hz, b) f=35Hzyc) f =
70 Hz. La frecuencias consideradas dan la ubicacién del maximo
en h.

(h = 10 m), la sensibilidad es mayor. La presencia de notchs en la reflectividad (zonas
oscuras) puede observarse claramente en las tres Figuras.

El comportamiento de la reflectividad con el &ngulo de incidencia es similar al caso
a incidencia normal, aunque la ubicaciéon de los maximos se desplaza levemente hacia
frecuencias un poco mayores que f, para # = 0°, de acuerdo con lo que predice la
relacion (4.6). Se concluye que la sensibilidad con la saturacién se observa mejor sobre
bandas de frecuencias en el entorno de las frecuencias pico. El caso con atenuacion, no
graficado, arroja las mismas conclusiones.

La Figura 4.12 presenta a | Ry | en funcién de la saturacién y el angulo de incidencia
para distintas frecuencias. Para bajas frecuencias (17 y 35 Hz) la reflectividad aumenta
para saturaciones y angulos altos, con caracter AVA bastante constante. Sin embargo
para una frecuencia mayor (70 Hz) el comportamiento muestra cambios importantes.
La ocurrencia de un notch, como muestra la Figura 4.11, minimiza la reflectividad en
la Figura 4.12-c para angulos entre 0 y 30°.

Como la primer frecuencia pico es proporcional a la velocidad de la capa, segin la
ecuacion (4.7), y dado que la velocidad disminuye con la saturacién de CO, (Figura
4.2), la f, se desplaza hacia frecuencias menores a medida que la saturacién aumenta.
La Figura 4.13 presenta la variabilidad esperada en la curva f, vs. espesor para todo
el rango de saturaciones. A un espesor fijo, la variacién de f, (indicada por las flechas
verticales) introducida por la saturacién desde S, = 0% hasta S; = 100 %, es en todos
los casos del 30%. Esta sensibilidad, como indica la ecuaciéon (4.9), esta asociada al
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Figura 4.11. Mdédulo de la reflectividad en funcién de la fre-
cuencia para distintas saturaciones de COz en la acumulacién de
espesor h = 10 m. a) incidencia normal, b) § = 30° y c) 6§ = 60°.
La sensibilidad con S, varia con la frecuencia. Los maximos a
incidencia normal ocurren para miultiplos de la frecuencia pico
asociada con el espesor, f, = Va/4h.

cambio en la velocidad de onda P en el reservorio. En particular, la caida en la frecuencia
pico para una acumulacién de A = 10 m se muestra en la Figura 4.14. Para S; = 0%
el maximo ocurre en los 50 Hz y para S, = 100 % sobre los 35 Hz. El corrimiento es
del 30% (15 Hz) y es igual al esperado por la variacién porcentual en Vp.

4.4.3. Efecto conjunto de la saturacién y espesor

La Figura 4.15 presenta el moédulo del coeficiente de reflexion a incidencia normal y
a distintas frecuencias, en funciéon del espesor y la saturacion de la acumulacion de COs,.
Cada grafico presenta una regiéon de maxima reflectividad. Este maximo ocurre hacia
las saturaciones altas, debido a que el contraste de impedancias crece con la saturacion
y sobre espesores dados por la relacion (4.7). A medida que la frecuencia aumenta, y
como es de esperar, el maximo se corre hacia capas de menor espesor. Las frecuencias
de la Figura fueron elegidas en base a f,/2, f, y 2f,, con f, = V,/4h = 35 Hz, para
una capa de espesor h = 10 m y una velocidad de 1410 m/s. En 4.15-a el espesor de
tuning se encuentra hacia los 20 m, en 4.15-b sobre los 10 m y en 4.15-c sobre los 5 m.
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a) f=17 Hz b) f=35Hz c) f= 70 Hz
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Figura 4.12. Médulo de la reflectividad |Rr(f,6)| en funcién
de la saturacién de CO2 Sy y el angulo de incidencia § para la
acumulacién de espesor h = 10 m. Se consideran tres frecuencias,

a) f=17Hz, b) f=35Hzyc) f =70 Hz.

4.5. Conclusiones del Capitulo

Dado que la caracterizacion del espesor de la acumulacion de CO, es de particular
importancia para el monitoreo sismico del gas entrampado, en este Capitulo se intro-
dujo dicho parametro en el modelado. El caracter dispersivo del coeficiente de reflexion
de onda P es analizado en funcion del espesor de la acumulacién. Del comportamiento
periddico de la reflectividad y la ubicacion de sus maximos, surge el atributo espectral
de la frecuencia pico como herramienta para la caracterizacion del espesor de la acu-
mulacién. Se prueba que la frecuencia pico es un atributo que, para angulos pequenos,
a distintas saturaciones, y en medios aneldsticos, no presenta variaciones significativas
en su comportamiento respecto al espesor de la capa. En el Capitulo 6 se volvera a
analizar este atributo.

Cabe remarcar que para implementar el analisis AVF con datos reales es muy
importante remover previamente en la etapa de procesamiento el efecto que tiene la
fuente sismica sobre la reflectividad [18].
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Figura 4.13. Efecto del espesor h y de la saturacion Sy sobre fp
a incidencia normal . La variacién (flechas verticales) debida a la
saturacion es del 30 % para todos los espesores.
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Figura 4.14. Variacién de la primer frecuencia pico f, a inci-
dencia normal en funcién de la saturacién Sy de CO2 para una

acumulacién de espesor h = 10 m.
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Figura 4.15. Médulo de la reflectividad |Rr(f,#)| a incidencia
normal en funcién del espesor h y saturaciéon S; de la acumu-
lacién. Se consideran tres frecuencias, a) f = 17 Hz, b) f = 35

Hz y c) f =70 Hz.
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Capitulo 5

Zonas de transicion de saturacion

de CO9

El monitoreo sismico de diéxido de carbono se basa principalmente en el estudio
de las caracteristicas de la reflexién provenientes de sus acumulaciones. Esto se debe
a su alto contraste de impedancia y a la buena relacién senal/ruido en las reflexiones
que generan. Sin embargo, por debajo de las acumulaciones pueden existir zonas de
saturaciones menores, o de CO2 difuso, las cuales cumplen un rol importante en la
propagacion de ondas en el reservorio y en la estimaciéon del volumen total de dioxido
de carbono entrampado, entre otros [57]. La caracterizacién de zonas con saturacién
de CO, verticalmente variable, de ahora en mas llamadas zonas de transicion, puede
ser entonces relevante para el monitoreo. Dado que estas zonas no han sido estudiadas
en detalle el objetivo de este Capitulo es analizar su reflectividad. Los resultados de
esta parte de la Tesis fueron publicados en [111] y [112].

5.1. Contexto

Wolf [113] define a las zonas de transicién como regiones de un reservorio en las
cuales los parametros elasticos de las rocas son funciones continuas de la posicién. En
su trabajo, Wolf presenta la expresion analitica para el coeficiente de reflexion de un
region donde la densidad se mantiene constante y la velocidad de las ondas P varia
linealmente con la profundidad. Mas tarde, Bortfeld [114], bajo las mismas hipétesis de
Wolf, obtiene el mismo resultado al considerar la zona de transiciéon en velocidad como
el limite de una secuencia de capas de velocidad constante. Wuenschel [115] utiliza las
zonas de transicién como herramienta para validar un coédigo de generacion de sismo-
gramas sintéticos. En su trabajo se aplica un método de matrices propagadoras para
obtener el coeficiente de reflexién de la zona de transicion en velocidad. En el trabajo de
Gupta [116], la reflectividad para una zona de transicién de densidad y velocidad varia-
ble, para distintos angulos de incidencia es obtenida mediante un desarrollo numérico.
Los autores Justice y Zuba [117] estudiaron la caracterizacion sismica de las reflex-
iones de zonas de transicion en ambientes de permafrost. Mas recientemente, Liner y
Bodmann [118] exploran la dependencia en frecuencia de zonas de transicién lineales
en la velocidad, con el objeto de detectar su presencia en datos sismicos reales. Como
estos autores indican apropiadamente, el analisis espectral, al indagar sobre las carac-
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5. Zonas de transicion de saturacion de COs

teristicas de la dependencia en frecuencia de la reflectividad, proporciona un indicador
adicional para la interpretacion sismica de estas regiones.

La ausencia de un analisis para zonas de transiciéon debidas a la inyeccién de CO,
es la motivacion del presente Capitulo. En esta parte de la Tesis se analiza el compor-
tamiento AVA y AVF de la reflectividad de estas zonas. Este analisis muestra que las
zonas de transicion se comportan de manera diferente a zonas con variacion lineal en la
velocidad, o zonas donde la distribucién de CO; es constante verticalmente. El origen
de estos resultados se debe al efecto no lineal que tiene el diéxido de carbono en los
parametros elasticos de las rocas.

Este Capitulo comienza con una revision al método de modelado propuesto y se da
una descripcion del modelo utilizado para una zona de transicion de CO,. A continua-
cion se presenta un analisis de la reflectividad en los dominios AVA y AVF para un
reservorio geologico de dioxido de carbono basado nuevamente en el acuifero Utsira.
Este analisis abarca el impacto - en la reflectividad de las ondas P - que tiene la satu-
racion efectiva de CO-, del espesor de la zona de transicion y del tipo de mezcla de los
fluidos que residen en el espacio poral de la roca reservorio. Por ultimo, se contrastan
las respuestas espectrales de la zona de transicién modelada con una zona de transicion
lineal en la velocidad a densidad constante.

5.2. Modelado

Las zonas de transicion donde la densidad es constante y la variaciéon de velocidad de
propagacion de las ondas sismicas es lineal con la profundidad, conocidas generalmente
como rampas de Wolf [118], han sido estudiadas en la literatura geofisica omitiendo el
analisis de los parametros de las rocas responsables de su generaciéon. En este Capitulo
se considera una zona de transicion generada por la variacion vertical en la saturacion
de CO; en el espacio poral de la roca reservorio. Esta distribucion vertical de diéxido de
carbono induce una zona de transicion que se caracteriza por un perfil de velocidad no
lineal. Se asume que la migraciéon de CO, es puramente controlada por flotabilidad y que
la permeabilidad del reservorio es homogénea e is6tropa, lo que resulta en un campo de
saturacion de CO, lateralmente constante. La respuesta de las propiedades elasticas de
las rocas al cambio de saturacion se calcula mediante la sustitucion de fluidos (Capitulo
2). Segun el tipo de mezcla de entre el CO; y el agua de formacién, se utiliza la
formulacién de Gassmann-Wood (mezcla homogénea) o de Gassmann-Hill (mezcla
patchy) consideradas en el Capitulo 2. Considerando las diferencias significativas entre
las estimaciones en la velocidad dadas por ambas formulaciones, y dada ademas la
incertidumbre en el caracter del tipo de mezcla in situ en el acuifero del campo Sleipner,
se considera razonable tomar inicialmente para cada saturacion el valor medio entre
ambas velocidades. Debido a que la solubilidad del diéxido de carbono en agua de
formacion es practicamente despreciable en la escala de tiempo de anos [8; 27] sus
efectos no son tomados en consideraciéon. La densidad y el médulo de bulk del CO,
son calculados mediante la EoS de Peng y Robinson detallada en el Capitulo 2. Los
propiedades analogas para el agua de formacion son tomadas del trabajo de Chadwick
et al. [57].

Se considera el reservorio de interés formado por una secuencia de capas planas
elasticas. La reflectividad de la zona de transicion es obtenida por el método de la
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Figura 5.1. Perfiles de la distribucién de la saturacién de CO,
en funcién de la profundidad z. a) perfil lineal. b) perfil lineal
que ademads contiene una capa con saturacién constante. b) perfil
cuadratico. La saturacién global de todos los casos es S_g = 50%.

reflectividad descrito en el Capitulo 2. Cada capa componente de la zona de interés
tendra sus velocidades sismicas y densidad dadas por el nivel de saturacion de CO,
segun la ley de variacion vertical asumida. Se propone en este Capitulo un perfil vertical
lineal de la saturacién, que es simple pero representativo de este tipo de ambientes.
Este perfil esta basado en las simulaciones con simetria axial presentadas por Chadwick
et al. [119] para la arenisca Utsira, donde se muestran que zonas de alta acumulacién
de CO, son acompanadas por regiones que presentan una progresiva disminucion en la
saturacion con la profundidad.

El perfil vertical de saturacion de CO,, Sy(2) , donde z > 0 es la profundidad y
z = 0 marca el tope de la transicién, se asume dado por una funcién lineal a trozos
que satisface

%/ﬂh S,(z)dz =S, (5.1)

con Sg(z > h) = 0. El espesor de la zona de transicién es h (Figura 5.2) y su saturacion
promedio de CO, es S,. Luego es posible describir el perfil por medio de la ley (5.1)
como

z

Sy(2) = 285, (1 — E) , (5.2)

para 0 < z < h. Utilizando la expresion (5.2) para una dada S_g y un espesor h, es
posible analizar de forma independiente los efectos vinculados con el nivel de saturaciéon
promedio de la zona de transicién y su espesor, siempre que S_gr < 50 %. Cabe destacar,
que ademéas del modelo lineal de saturacion, otros perfiles de distribucién similar de
CO2 han sido considerados, como los que se muestran en las Figuras 5.1-b y 5.1-c.
Como la reflectividad asociada a estos modelos no se diferencia de manera substancial
del perfil lineal asumido y graficado en la Figura 5.1-a, los alcances de las conclusiones
de este Capitulo son validas para una familia de curvas similares.
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arenisca con agua de formacién v

Figura 5.2. Esquema del reservorio. Por debajo de la roca sello se
encuentra una zona de transiciéon de COs con espesor h. Debajo de
la misma hay un semiespacio de arenisca completamente saturada
por agua de formacion.

5.2.1. El reservorio

Tal como en los Capitulos previos, se modela el efecto de la acumulacién de CO, en
el acuifero salino Utsira. Para este reservorio, el modelo de distribucion del diéxido de
carbono consiste de una regién con alta saturacion de CO, por debajo de la base de la
roca sello o por debajo de barreras de espesor muy fino de roca de baja permeabilidad
y posiblemente fracturadas. Existen ademas zonas de menor saturacién entre estas
barreras y por debajo de la acumulacién principal en el tope del reservorio [14; 57].
De acuerdo con el método de la reflectividad utilizado en este Capitulo, el semiespacio
superior del modelo representa la roca sello Ngrdland, mientras que el semiespacio
inferior consiste en la arenisca Utsira completamente saturada con brine. Por debajo
del sello se asume que el CO, inyectado forma en la arenisca una zona de transiciéon de
espesor h, representado por un conjunto de 40 capas con igual espesor con saturacion
de CO, variable y que disminuye segin la ecuaciéon (5.2) (Figura 5.2). La densidad del
diéxido de carbono y su médulo de bulk son calculados a una temperatura de 36°C y
una presion de 10 MPa, para simular las condiciones supercriticas del CO, inyectado
en Sleipner. Para obtener esto se utiliza la EoS de Peng y Robinson (Capitulo 2). Para
estas condiciones de presién y temperatura, se espera que la EoS implementada arroje
resultados levemente superiores a otras EoS [6]. Los parametros del agua de formacién
son tomados de [57]. Las propiedades de los fluidos porales son luego las mismas que
las presentadas en la Tabla 4.1 del Capitulo 4. La calibracién del modelo es la misma
que la descrita en el Capitulo 3

La Figura 5.3 muestra el promedio entre las velocidades de onda P dadas por las
formulaciones de Gassmann—Wood y Gassmann—Hill, densidad e impedancia acustica
de onda P en funcion de la profundidad z. En esta Figura, la saturacion de didxido
de carbono es del 100 % debajo de la roca sello y disminuye linealmente hasta 0% a
una profundidad de h = 50 m, dando una saturacién neta de COs; de 50 %. Todas
las curvas muestran un cambio evidente en el tope de la transiciéon como resultado
del contraste entre la roca sello y la arenisca saturada con gas. La zona de transicion
desarrolla un cambio continuo en los parametros, que termina cuando se alcanza la
zona libre de CO,. La velocidad de onda P dentro de la transiciéon varia entre 1420 m/s
en el tope, donde S; = 100% y 2050 m/s en la base de la zona de transicién donde
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Figura 5.3. (a) saturacién de COa, (b) velocidad de onda P, (c)
densidad bulk y (d) impedancia acustica de onda en funcién de
la profundidad z. La transicién tiene un espesor de 50 m y una
saturacion global de 50 %.

Sy = 0%, en acuerdo con [57|. La densidad bulk de la arenisca p, también aumenta
con la profundidad, pero su variaciéon total no es tan marcada como en la velocidad.
Lo mismo se cumple para la impedancia acustica Ip.

5.3. Analisis AVA/AVF

Habiendo introducido la metodologia y el modelo de reservorio, se inicia el analisis
de la sensibilidad AVA /AVF de la reflectividad asociada a la zona de transicion de COs.
Los parametros de interés cuya influencia en la reflectividad de ondas P sera estudiada,
son el espesor h, la saturacion global o neta Sy y el tipo de mezcla de fluidos, homogénea
o patchy, en la zona de transicion.

5.3.1. La influencia del espesor

Como primer experimento, se analiza la sensibilidad a los cambios en h, asumiendo
una saturacion global fija de S‘g = 50 %. Para una frecuencia dominante de 50 Hz y el
perfil mostrado en la Figura 5.3-b, las longitudes de onda P, A = Vp/ f, se encuentran
en el rango de 28 a 41 m. Para la misma frecuencia, la longitud de onda P en la roca
sello es de 45 m. En este experimento, se consideran espesores por debajo y por encima
de estas longitudes.

En la Figura 5.4-a y 5.4-b se compara la respuesta AVA para transiciones con h =
10 m, 25 m y 50 m. En los tres casos, la parte real de la reflectividad generalizada de
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Figura 5.4. Efecto del espesor de la zona de transicién h en AVA
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Figura 5.5. Efectos del espesor de la zona de transicién en AVA:
(a) médulo y (b) fase. La saturacién neta de CO3 es Sy = 50%
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onda P es negativa. Esto esta relacionado con la disminucién en impedancia acustica
por debajo de la roca sello, lo que da un comportamiento similar a un AVA de clase III,
segun la clasificacion tradicional definida en el Capitulo 3. La Figura 5.5 muestra la
misma respuesta AVA pero en modulo y fase. Debido a que, para angulos pequenos, las
partes reales de la reflectividad no fluctiian alrededor de cero y las parte imaginarias
(mostradas en 5.4b) muestran pequena variacién, los cambios de fase introducidos por
la transicion en las ondas incidentes son practicamente independientes del angulo de
incidencia.

La reflectividad para transiciones finas (h < )), donde, en este caso h = 10 y 25
m, son claramente diferentes del caso de la transicion gruesa (h > A) h = 50 m. Los
efectos de interferencia en estos casos generan un coeficiente de reflexion importante.
Sin embargo, las curvas AVA no muestran sensibilidad notoria con el espesor de la zona
de transicion, en particular para dngulos pequenios (6 < 30°). Esta falta de sensibilidad
puede ser vinculada al anélisis de Justice y Zuba [117] y Wolf [113], quienes notaron
las dificultades en la deteccion de una estratificacién cuando las longitudes de onda
involucradas son demasiado largas comparadas con el espesor total.

Para el caso de espesor de h = 50 m, se observa en la Figura 5.4-a que, aunque la
zona de transicién de CO, puede ser sismicamente resuelta, la parte real de R,, tiene
un moédulo menor que en el caso de las capas con espesores menores consideradas,
debido a la falta de interferencia constructiva.

Los cambios en la amplitud del coeficiente de reflexion con la frecuencia mostrados
en las Figuras 5.4-c y 5.4-d ponen de manifiesto un caracter del tipo seno cardinal sim-
ilar al esperado para rampas de Wolf [117; 113] (Apéndice D), pero sin la disminucién
exponencial hacia altas frecuencias [118].

A pesar que la respuesta AVA sobre el rango de angulos pequenos para las transi-
ciones finas son similares para una dada frecuencia fija, cuando se considera el caracter
de su reflectividad en frecuencia, los efectos del espesor se vuelven evidentes: las curvas
AVF muestran una periodicidad distintiva para estos espesores. Mientras que para las
zonas de espesor fino, los l6bulos en las Figuras 5.4-c y 5.4-d son anchos, a medida
que el espesor de la transicion se incrementa, la respuesta AVF se vuelve cada vez
mas oscilatoria en el rango sismico f < 100 Hz; moviéndose los picos hacia frecuencias
menores. Este efecto estd también presente en las rampas de Wolf [118]. El caracter
oscilatorio en R, es debido a efectos de interferencia entre ondas descendentes y ascen-
dentes que tienen lugar en la zona de transicién, tal como fuera descrito en el Capitulo
4. Esta periodicidad explica ademas la relacion reciproca que existe entre el espesor y
los maximos en el moédulo de la reflectividad en el dominio de la frecuencia; relaciéon que
fue también considerada en el Capitulo 4 y sera tratada en mayor detalle en el Capitulo
6. El comportamiento periédico ademas induce cierta ambigiiedad en los resultados,
ya que para algunas combinaciones de frecuencia y espesor, coeficientes de reflexion si-
milares son esperables. Como puede verse en las Figuras 5.6 y 5.7, resultados similares
resultan de considerar otros perfiles de saturaciéon en funcion de la profundidad, como
los representados en la Figura 5.1-b y 5.1-c.

Siguiendo lo descrito en el Capitulo 4, una estimacion del espesor de la zona de
transicion puede ser obtenida, como se muestra en la Figura 5.8, si de los resultados
en las Figuras 5.4-c y 5.4-d se relacionan la frecuencia pico f, donde |R,,(f)| tiene
un maximo con el espesor h. Como se observa en la Figura, para espesores finos esta
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fp(Hz)

10 20 30 50 100
h(m)

Figura 5.8. La primer frecuencia pico f}, en funcién del espesor

de la zona de transicién h. La saturaciéon global de CO3 es S_'g =
50 %.

frecuencia pico sigue univocamente los espesores de la zona de transicion. Cuando
h > 50 m la sensibilidad de la curva disminuye y se alcanzan frecuencias muy bajas,
menores a los 10 Hz.

Tal como fue observado en [82], el CO, disperso puede introducir una leve sobre-
estimacion del espesor de la acumulacién por medio de la curva f,(h) asociada. Esta
discrepancia puede llevar posteriormente a una estimacion errénea del volumen del gas
entrampado.

A continuacion, se estudian los efectos en la reflectividad debido al contenido global
de saturacion de CO, y a su tipo de mezcla con el agua de formacion del reservorio.
Para asegurar que la transicion sea sismicamente detectable, se considerara a la zona
de transicién de h = 50 m para satisfacer A < h en todo el reservorio.

5.3.2. La influencia de la saturacion y el tipo de mezcla

En la Figura 5.9 se presentan los efectos en la reflectividad generalizada debidos
a la saturacion global de CO, de la zona de transicion. La presencia del dioxido de
carbono es claramente evidente cuando se compara los resultados con el caso previo a
la inyeccion S_g = 0%. Como es posible observar en las Figuras 5.9-a y 5.9-b, para la
componente de 50 Hz, los efectos de la saturacion en AVA no son pronunciados para
angulos de incidencia por debajo de 45°. La respuesta AVA en términos de modulo y
fase se muestra en la Figura 5.10.

En las Figuras 5.9-c y 5.9-d se grafica la respuesta AVF, donde para la parte real
se aprecia claramente los efectos de la saturacion global.
~ La respuesta AVA de la Figura 5.9-a presenta un maximo cerca de § = 60° para
Sy = 10%, que se desplaza cerca de 30° cuando S; = 50 %. Para angulos grandes,
0 > 30°, la parte real del coeficiente de reflexién se vuelve cada vez méas negativa a
medida que la saturacion global se incrementa. Pequenos cambios de fase con el angulo
ocurren en la componente de 50 Hz, ya que tanto la parte real como la imaginaria de
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Figura 5.11. Efectos de la saturacién promedio de CO5 de la

zona de transicién Sy en AVA (ay b) y AVF (c y d) asociados a
la Figura 5.1-b.

R,,, graficadas en las Figuras 5.9-a y 5.9-b, se comportan de manera similar a aquellas
de la Figura 5.4. Como es de esperar, cuando .5'_9 = 0%, no hay zona de transicién
presente en el reservorio y el coeficiente de reflexion se vuelve real. En este caso el valor
del coeficiente viene dado por la solucién clasica de Zoeppritz [16] para dos semiespacios.
En las Figuras 5.11 y 5.12, se observa que resultados similares se obtienen al considerar
los perfiles de saturacion presentados en las Figuras 5.1-b y 5.1-c.

En interesante notar, tal como puede apreciarse en la Figura 5.9-¢, que el valor
medio de la parte real de la reflectividad, (Re {R,,(f)}), puede ser utilizado como una
medida del grado de saturacion global en la zona de transicion. Esto se presenta en la
Figura 5.13, donde el promedio de la parte imaginaria de la reflectividad también es
graficado. De las Figuras 5.4-c y 5.14-c, se observa que la parte real de la reflectividad en
frecuencia oscila sobre valores similares cuando cambian el espesor y el tipo de mezcla.
De ello se desprende que el promedio en frecuencia de la reflectividad es practicamente
independiente del espesor de la zona de transicién como del tipo de mezcla de los fluidos
porales. Resultados analogos se cumplen de considerar el promedio sobre el moédulo de

la reflectividad.

La Figura 5.14 prueba que la reflectividad es sensible al tipo de mezcla que tiene
lugar en el espacio poral de la roca reservorio. El tipo de mezcla patchy presenta
amplitudes menores de AVF, un decaimiento méas marcado y curvas AVA mas suaves
que el caso de mezcla homogénea y el caso intermedio. Este comportamiento se debe
a las diferencias en los perfiles de velocidad con la saturacién, que para el caso de
mezcla inhomogénea disminuye casi de manera lineal con S,. En este caso, la variacién
en la velocidad se asemeja al de una rampa de Wolf, lo que explica la similitud en
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Figura 5.15. Respuestas AVA y AVF para la parte real e imag-
inaria del coeficiente de reflexion en la zona de transicion Ry, y
una zona con saturacion constante de COsq Rf,p. En ambos casos
h=50my Sy =50%.

su comportamiento AVF, como puede ser observado comparando las Figuras 5.14-c y
5.16-b.

Para frecuencias f < 10 Hz, debido a su longitud de onda comparativamente larga,
las curvas AVF en las Figuras 5.9, 5.14 y 5.15 son similares. Como era de esperar,
de manera similar a lo sucede para el caso de una capa (ecuacién (4.1)) para f = 0
Hz no hay efecto de la transicion en la reflectividad y las curvas AVF se reducen al
coeficiente de reflexion a incidencia normal de la interfaz entre la roca sello y la arenisca
completamente saturada por brine.

Para completar la caracterizaciéon de la zona de transicion, en la siguiente seccion

se contrasta su reflectividad con la de una zona de saturacion constante de CO5 y con
una rampa de Wolf.

5.3.3. Analisis comparativo

En esta seccién se compara el coeficiente de reflexion a incidencia normal para la
transicion respecto al caso de una capa, denotado por R,, de saturacién constante e
igual a S_g y al caso de una rampa de Wolf; para la cual existe una férmula analitica
para el coeficiente de reflexion a incidencia normal, R, (Apéndice D). Se considera en
particular la zona de transicion de h =50 m y .5'_9 = 50% de la Figura 5.3.

Como puede apreciarse de las Figuras 5.15-a y 5.15-b, la respuesta AVA de la
reflectividad de la zona de transiciéon es claramente diferente a la de una zona con
CO; constante, a excepcion del caso de incidencia normal para la parte real. El cambio
monotono en los parametros fisicos en la zona de transiciéon genera una respuesta

AVA mas suave y de baja amplitud tanto en las parte real como imaginaria de R,,
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Figura 5.16. Respuesta AVF de la parte real del coeficiente de
reflexion a incidencia normal, Ry, para la zona de transicion de
h=5myS; =50% y una rampa de Wolf Ry,. (a) la roca
sello es el primer semiespacio del modelo. (b) el tope de la zona
de transicion es el primer semiespacio del modelo.

respecto del caso a saturacion constante. En el dominio de las frecuencias, se observa
en las Figuras 5.15-c y 5.15-d que la reflectividad a incidencia normal de la zona de
transicion muestra un decaimiento en amplitud sostenido que no esta presente para
el caso de la capa. Es posible observar ademas que hacia bajas frecuencias (f < 10
Hz) la reflectividad de la transiciéon tiene practicamente el mismo comportamiento en
amplitud que la reflectividad de la capa de espesor equivalente R ,.

Para comparar la respuesta en frecuencia AVF de la zona de transicion con la que
resulta de una rampa de Wolf, en la Figura 5.16 se presentan la reflectividad que resulta
de asumir dos posibles modelos de velocidad lineal de onda P con la profundidad. Por
brevedad, sélo las partes reales son graficadas.

En un primer caso, mostrado en la Figura 5.16-a, la rampa de Wolf conecta de
manera lineal y a lo largo de h = 50 m a la velocidad en la roca sello con la velocidad en
la arenisca Utsira saturada por brine. Como consecuencia, el caracter no lineal del perfil
de velocidad que es inducido por el CO, (Figura 5.3-b) es ignorado. La reflectividad
obtenida es luego muy diferente a la de un reservorio con una transicion de CO,. Asi
utilizada, la rampa de Wolf es entonces poco practica a los fines del modelado.

En el caso de la Figura 5.16-b, se considera un modelo en donde el semiespacio
superior tiene las mismas propiedades que el tope de la zona de transicion, es decir
las que se derivan de S;(0) = 100 %. En esta situacién, como la rampa de Wolf ahora
conecta la velocidad de la arenisca completamente saturada con COs con la arenisca
completamente saturada por agua de formaciéon, comparte la misma tendencia de ve-
locidad que la zona de transiciéon no lineal. Como es posible observar, la reflectividad
de la rampa de Wolf ofrece, para este caso, una mejor aproximacion a la reflectividad
debida a la transicion. Ambas partes reales de la reflectividad presentan las oscilaciones
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con caracter de seno cardinal esperadas para las rampas de Wolf. La reflectividad para
f = 0 Hz es diferente, ya que en la rampa de Wolf, como la densidad se considera
constante, este valor estad dado directamente por el contraste entre las velocidades de
1420 m/s en el tope y 2050 m/s en la base de la acumulacién.

El decaimiento con la frecuencia y la ubicaciéon de los notchs en frecuencia son
también distintos. Dado que la caida de la reflectividad en frecuencia para la zona
de transicion de CO; no es exponencial - como si lo es para la rampa de Wolf - las
oscilaciones en el médulo de la reflectividad estaran presentes en un rango mayor de
frecuencias que la esperada para una rampa. Es de esperar luego que un criterio de
identificacion de zonas de transicién, como el propuesto por Liner et al. [118], basado
en la ubicacién de minimos (notches) en el médulo de la reflectividad acompafniados
de una fuerte disminucion en amplitudes ya por encima del primer notch, no resulte
adecuado.

En esta secciéon se ha visto que la periodicidad en la respuesta AVF de la zona
de transiciéon de CO, se asemeja a la de una capa con saturaciéon constante, mientras
que la atenuaciéon en amplitud a la de una rampa de Wolf. Cabe destacar que una
caracterizacion completa del comportamiento espectral de la zona de transiciéon no es
obtenida por ninguna de estas simplificaciones.

Estos resultados permiten concluir que los métodos de deteccion basados en la
identificaciéon de patrones en la respuesta AVF de zonas de transiciéon en la velocidad
lineales, como las propuestas por [118], deben ser modificadas en el caso de zonas de
transicion de COs.

Por 1ultimo, se ilustra el efecto que los diferentes modelos de reflectividad hasta aqui
considerados tienen en el espectro de amplitud de una ondicula sismica. Estos espectros
se obtienen por medio del producto de los espectros de amplitud de la ondicula sismica
y el espectro de amplitud del coeficiente de reflexion complejo vinculado con el CO,
[117]. Para la ondicula se considera una funcién de Ricker de frecuencia central f. = 50
Hz, cuyo espectro de amplitud estid dado por [120] (Figura 5.17-a)

2 (fY° f

B(f) = 7 (ﬁ) exp ( f_f) . (5.3)
En la Figura 5.17 son comparados los espectros resultantes debido a la zona de satu-
racion constante de CO,, la rampa de Wolf y la zona transicion de CO, considerada
en este Capitulo. Estos graficos representan el espectro de una seccion de traza sis-
mica, donde, en una ventana de interés, se destaca el caracter local de la geologia del
reservorio [18]. Los graficos ha sido escalados para apreciar mas claramente los cambios.
Como se observa, los cambios en el espectro amplitud de la ondicula (Figura 5.17-
a) debidos a la rampa de Wolf en la Figura 5.17-b, son mucho més marcados que
los producidos por la zona de saturaciéon constante y la transicion no lineal. En estos
graficos es posible reconocer que la rampa de Wolf se comporta como un filtro rechaza
bandas, suprimiendo completamente la reflectividad en varias frecuencias dentro del
rango sismico. También se percibe que la componente de la frecuencia central de la
ondicula incidente se mueve hacia bajas frecuencias, en concordancia con lo observado
por Justice y Zuba [117]. Estos efectos no son observados en las Figuras 5.17-c y 5.17-
d. La zona de transicion de la saturacién de CO, presenta la minima distorsion en el

espectro de la ondicula incidente, seguida por la zona de saturacion constante.
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Figura 5.17. (a) Espectro de amplitud normalizado a incidencia
normal que resulta de una ondicula de Ricker de 50 Hz de espectro
B que se refleja de un reservorio para los casos: b) una rampa
de Wolf, Ry, donde el tope de la transicion se considera como
el semiespacio superior del modelo. ¢) una capa con saturacién
constante de COq, Ry, d) La zona de transicién considerada
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5.4. Conclusiones del Capitulo

En este Capitulo se presenté un estudio paramétrico, en los dominios del angulo de
incidencia y en frecuencia, de la reflectividad sismica generalizada para un reservorio
CCS que presenta una zona de transiciéon en la saturacion de CO,. Para los distintos
casos analizados se remarca:

= Debido al comportamiento AVF de la reflectividad, una estimacion de los es-
pesores de la zona transicion puede ser factible mediante el seguimiento de la
frecuencia pico f,. Esta estimaciéon se empobrece hacia transiciones largas, ya
que las frecuencias sismicas involucradas en su deteccién son bajas.

m La reflectividad promediada en el rango de frecuencias sismicas muestra una
buena correlacion con la saturacion global de CO, en la transicion. Este atributo
es independiente del espesor de la zona de transicion, asi como del tipo de mezcla
de los fluidos porales.

» La saturaciéon global de diéxido de carbono afecta de manera simultanea la res-
puesta AVA y AVF. La presencia de CO, en el reservorio, respecto al caso
preinyeccién, es claramente detectable. Sin embargo, una pérdida en la sensi-
bilidad para mapear cambios posteriores en el contenido de CO, de la transicion
es esperable, a medida que la saturacion de este gas aumenta en el reservorio.

» La caracterizacion del tipo de mezcla de fluidos, con la ayuda de las curvas AVA
y AVF parece ser practicable, al menos teéricamente. El tipo de mezcla tiene una
importante influencia en la amplitud y en la dependencia con la frecuencia de la
reflectividad.

s El modelado de la reflectividad de zonas de transicion de CO, utilizando las
formulaciones analiticas de Wolf o la de una capa de saturacion neta equivalente
no son adecuados para modelar el caracter completo de la respuesta espectral

AVF.

m El espectro de amplitud resultante bajo la incidencia de una ondicula para la
zona de transicion es similar al de una capa de saturacion constante de CO,. Las
caracteristicas esperables para una rampa de Wolf, como el corrimiento a baja
frecuencia del espectro y el filtrado selectivo de frecuencias no son caracteristicas
dominantes y distintivas de estas zonas.

Estos resultados sugieren que las zonas de transicion de CO, estudiadas en este Capitu-
lo, para fines de detecciéon y monitoreo, pueden ser caracterizadas mediante el analisis
conjunto AVA /AVF, pudiendo ser la saturaciéon global de CO,, su espesor y el tipo de
mezcla, estimados por la componente espectral de la reflectividad.

Por 1ltimo se destaca que este tipo de analisis no se limita a zonas donde la sa-
turacion varia de forma lineal con la profundidad. La metodologia presentada en este
Capitulo puede ser extendida para otras distribuciones de diéxido de carbono, siem-
pre que las mismas puedan ser representadas mediante un nimero finito de capas de
saturacion constante.
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Capitulo 6

Monitoreo espectral de una
acumulacién de CO»

La frecuencia pico es una herramienta ampliamente utilizada para la estimacion de
espesores y deteccion de hidrocarburos. En este Capitulo se analizara el comportamien-
to de este atributo espectral para entrampamientos de CO,. En una primer parte, se
comprueba que la estimaciéon de espesores por medio de la frecuencia pico es en gran
medida independiente de variables como la saturacion neta y estado fisico del COs.
Esto ultimo prueba que este atributo espectral es un indicador robusto del espesor.
En la segunda parte, se extiende la aplicabilidad de la frecuencia pico al considerar su
capacidad de monitorear la evoluciéon temporal de una acumulacion de CO,. La acu-
mulaciéon de CO- se considera patchy, y a diferencia de lo analizado en el Capitulo 5,
considera efectos de atenuacion y dispersion de velocidades, para lo cual se emplea la
formulacién del modelo periédico de White (Capitulo 2). Resultados de este Capitulo
fueron publicados en [121] y [122].

6.1. Introducciéon

La estimacion sismica de los espesores de estratos geologicos a partir del atribu-
to espectral de la primer frecuencia pico, fp, ha sido ampliamente implementada en
reservorios convencionales [106; 123; 124; 125]. Si bien este atributo ha sido reciente-
mente empleado con éxito para datos reales del campo Sleipner [19], no se encuentra
hasta la fecha un analisis de su sensibilidad en el contexto CCS. Este hecho motiv6 en
una primera instancia a analizar su comportamiento en entrampamientos geologicos de
diéxido de carbono.

Ademas de la frecuencia pico, cabe destacar que otras metodologias espectrales han
sido también analizadas en la literatura para el acuifero Utsira. Un ejemplo de ello
viene dado por el trabajo de Rubino y Velis [31] en el cual, por medio de un método
de inversion de la respuesta AVA sintética de acumulaciones finas de CO,, se indaga
en la caracterizacion de sus espesores y velocidades de onda P.

Considerando que los parametros principales que definen una acumulacién de CO-
son su espesor y saturacion, se indaga, en una primera parte, si la frecuencia pico puede
diferenciar los efectos del espesor de los efectos de la saturacion en la reflectividad
sismica del reservorio. Luego, para evaluar el impacto que tiene en la estimacion del
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Roca sello

h Arenisca con S,

Arenisca con S; =0

Figura 6.1. Una capa de arenisca con saturacién de CO3 entre
dos semiespacios. En este modelo se evalia la frecuencia pico
como estimador del espesor h de la capa.

espesor el estado del CO,, se calcula la sensibilidad de este atributo para tres estados
del dioxido de carbono. La primer parte de este Capitulo concluye con un analisis de
la influencia de los efectos de atenuacion mesoscépica sobre f,. La segunda parte esta
dedicada a analizar si el calculo de la frecuencia pico, a lo largo del tiempo, puede servir
como herramienta time-lapse para el monitoreo de la distribuciéon del CO; inyectado.
Los casos considerados en esta segunda parte del Capitulo sugieren ademas que la
frecuencia pico utilizada de esta manera puede utilizarse como diagnéstico para la
deteccion de filtraciones en la roca sello.

6.2. Frecuencia pico en una capa con CQO

El atributo de la frecuencia pico, como estimador de espesor se sustenta en el
caracter periddico en frecuencia de la reflectividad de una capa entre dos semiespacios,
denotada por Rj, y la relacién de dicha periodicidad con el espesor.

Como se observo en el Capitulo 4, de la periodicidad del médulo de la reflectividad
de onda P, |Rp|, pueden ser deducidas las frecuencias donde la reflectividad presenta
sus maximos o picos. La ecuaciéon (4.7) senala que, a incidencia normal, la frecuencia
pico relacionada con el primer maximo en la reflectividad esta dada por

Vi
o= (6.1)

si Vi es la velocidad de la capa y h su espesor [19]. En esta seccién se considera
un reservorio basado en el acuifero Utsira ya introducido en los Capitulos 3 y 4. El
modelo esta conformado por una capa plana entre dos semiespacios elasticos. El primer
semiespacio (medio 1) consiste en una roca sello con los parametros de la roca Ngrdland.
La capa consiste en una arenisca Utsira de espesor h y saturacion neta de CO; Sy. El
semiespacio inferior consiste de la arenisca Utsira completamente saturada con agua de
formacion. La Figura 6.1 ejemplifica la situacion. Las velocidades sismicas y densidades
para la roca sello y la arenisca son vienen dadas en la Tabla 3.1.
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Capa con CO2 dg

Capa con brine dp

Figura 6.2. Esquema del modelo elemental de White. El medio
superior es una capa completamente saturada por CO;. El medio
inferior estd completamente saturado por agua de formacion.

6.2.1. Modelado

Los efectos de atenuacion y dispersion de velocidades de las ondas sismicas debido a
heterogeneidades mesoscopicas de CO; en Utsira han sido contemplados por Rubino y
Velis [31]. Por otro lado, Quintal et al. [110] sugieren que el modelo de White periédico
[37] es una opcién razonable para modelar los efectos de atenuacién y dispersién en
medios con una distribuciéon patchy de fluidos. En este Capitulo se implementa el
modelo de White periédico con el objetivo de contemplar los efectos viscoelasticos
en la arenisca Utsira vinculados a la presencia de una distribucién tipo patchy en su
espacio poral.

El modelo representativo de White implementado estd compuesto por una capa
completamente saturada de CO, de espesor d, y una capa completamente saturada por
agua de formacién (brine) de espesor dy, siendo d = dg + d el espesor de la muestra
elemental de White, situacion esquematizada en la Figura 6.2 para mayor claridad.

Para tener en cuenta la variabilidad y sensibilidad asociadas con el contenido de
COz de la capa modelada, asi como también la falta de conocimiento sobre la saturacion
real in situ, se genera un modelo aleatorio para esta propiedad. Para ello, dada una
saturaciéon S, comprendida en el intervalo [10 %, 90 %), se genera una secuencia de N
saturaciones aleatorias

entre [S; — AS, Sy + AS], donde ¢; es un niimero aleatorio entre [-1,1] y j =1,..., N.
De esta manera, la densidad bulk para cada una de las muestras representativas de
White asociadas es calculada por

pj = ¢ (Sjpg + (1 —5j) pp) + (1 — @) pm, (6.3)

donde, ¢ es la porosidad de la arenisca, p; y p son las densidades del CO, y el agua de
formacion segiin [57] presentadas en la Tabla 6.1. La densidad de los granos minerales
para la arenisca es p,, = 2.64 g/cm® y es obtenida del Capitulo ?? al igual que el resto
de los parametros petrofisicos necesarios para en la formulacion de White.

Dado que la saturacion de CO; de la muestra elemental de White viene expresada
en términos de Sy = dy/d, para una saturaciéon S; se calcula el espesor de las capas de
CO; y brine mediante dg = Sjd y dy = d — dy respectivamente. En los experimentos,
se considera el espesor d = 0.5 m como una constante y AS = 10%.

Para cada S se calcula, a cada frecuencia f, el médulo dindmico de onda plana
de White Ej(f,S;) y se promedian luego los resultados para obtener el médulo E,
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Propiedad Valor Unidad
Porosidad de la arenisca’, ¢ 0.37 -
Permeabilidad de la arenisca®; &, 1 x 10712 [m?]
Permeabilidad de la roca sello®, k; 5 x 1071 [m?]
Densidad del brine®, p, 1040.0  [kg/m®]
Densidad del CO,’, p, 700.0 [kg/m?]
Viscosidad del brine?, n, 0.25 x 107*  [Pas]
Viscosidad del CO»%, 5, 438 x 107°  [Pas]
Saturacion residual del brine€, S,y 0.20 -
Saturacién residual del CO»°, Sy 0.05 H
Distribucién del tamano de poro®, A 2 -

Tabla 6.1. Parametros del reservorio multicapa. Los datos fueron
tomados de *Chadwick et al. [56], °Chadwick et al. [57] “Hayek
et al. [76] y “Mouche et al. [77].

15
o 10 - —
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3
[}]
=
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0 T T T

Figura 6.3. Histograma para las saturaciones aleatorias S; con-
sideradas para generar el caso Sy = 90 %. En este caso 100 satu-
raciones aleatorias entre 80 % y 100 % fueron consideradas.

asociado a la saturacion neta de CO,,
-
S,=—=)> S5, (6.4)
g N = J

que representa a la capa. Para los experimentos que siguen, se toma N = 100. Un
histograma para el caso particular S_g = 90 % se muestra en la Figura 6.3.

Dados el médulo de onda plana de White y la densidad bulk de la roca p; que resulta
de promediar la ecuacién (6.3); la velocidad compleja de onda P se obtiene de

V(f,S,) = @; (6.5)

la velocidad de fase de onda P resulta luego

VP(f,8,) = (Re{

<[+~
S —
—

N

(6.6)
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Figura 6.4. (a) Amplitud del coeficiente de reflexién a incidencia
normal |Ry| para capas con espesor de h =30m y h =5 m. La
saturacién neta de CO; es S; = 60%. (b) Velocidad de fase V7
de la onda P y (c) inverso del factor de calidad 1/Q.

y el factor de calidad esta dado por

Q. 5,) = fﬁg

(6.7)

siguiendo a Carcione [32]. La frecuencia pico f, se obtiene luego de | Ry (S)|. Tratamien-
tos similares han sido utilizados por otros autores como Quintal et al. [110] y Rubino
et al. [104]. Se remarca que en el modelo de White, la frecuencia a la cual el inverso del
factor de calidad 1/@Q) tiene un pico esta inversamente relacionada con el cuadrado de
la longitud de la capa con brine (por ser el fluido més viscoso en este caso) del modelo
elemental d, [61]. Como este espesor, en la implementacién de este Capitulo, esta en
funcién de la saturacion del CO,, este pico es una funcién ademas de la saturacion

global S g-

6.2.2. Reflectividad de una capa con CO»

Para obtener el coeficiente de onda P complejo a incidencia normal de la capa entre
dos semiespacios, Ry, en esta seccién se utiliza la expresion (4.1).

Los efectos en la amplitud de la reflectividad (Figura 6.4-a) de la dispersion de
velocidades y de la atenuacion pueden observarse en las Figuras 6.4-b y 6.4-c respecti-
vamente. Hacia altas frecuencias sismicas y h = 30 m se puede apreciar una disminucién
de la amplitud de |R| debida al caracter de disipacién del medio. Ademéas puede ob-
servarse como el primer maximo de la reflectividad se mueve hacia frecuencias mayores
cuando h disminuye.

En las aplicaciones que siguen se asume que los efectos de la ondicula sobre la
reflectividad (wavelet overprint) han sido suprimidos satisfactoriamente; por ejemplo,
por medio del spectral balancing [18]. Esta etapa es parte del procesamiento regular
para el analisis espectral de los datos sismicos. De otra forma, la curva de f, versus
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Figura 6.5. Frecuencia pico f, y espesor h de la capa. Cada
punto representa un promedio sobre 10 % < S_'g < 90 %. Las lineas
verticales muestran la dispersiéon respecto del valor medio. La
frecuencia pico fue obtenida respecto de la reflectividad de la capa
|Rr| (puntos negros). f, fue obtenido de la reflectividad afectada
por una ondicula de Ricker de 50 Hz con espectro de amplitud
|B| (puntos grises).

el espesor de capa presenta el efecto superpuesto de la ondicula y de la reflectividad
propia de la capa Ry, lo que conlleva un detrimento en la estimacién del espesor de
la capa de interés por medio de la frecuencia pico. Si bien es pertinente mencionar la
hipotesis de la remocién de los efectos de la ondicula en este Capitulo, la misma es
sumamente importante y se supone como valida cada vez que se analiza la reflectividad
a lo largo del cuerpo de la Tesis.

6.2.3. Experimentos

Como fue mencionado, en el modelo de una capa, las propiedades de interés vienen
dadas por el espesor h y la saturacion neta .5'_9 de la acumulacién. Como ambos para-
metros modifican la reflectividad sismica, el objetivo de esta seccion es determinar si
el atributo f, tiene la capacidad de discriminar entre los efectos debidos al espesor y
aquellos que se deben al estado y saturacion del CO, inyectado.

fp y saturaciéon de CO,

En este experimento, las densidades, modulos de bulk y viscosidad del CO; y el agua
de formacion necesarios en la formulaciéon de White, son calculados a una temperatura
de T = 40° C y una presiéon de P = 10 MPa siguiendo a [64]. En estas condiciones, el
diéxido de carbono es supercritico.

La Figura 6.5 muestra que la relacién reciproca entre el espesor y la frecuencia pico
se mantiene inalterable, para el rango de saturaciones 10 % < S_g < 90 %. La dispersién
debida al contenido variable de CO, aumenta a medida que la capa se vuelve delgada.
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Para capas con espesor h < 4 m, la frecuencia pico esta muy por encima del rango
sismico y muestra una desviacion que alcanza valores tan grandes como 20 Hz. Para
h > 4 m la desviacion se mantiene acotada y por debajo de 5 Hz.

La curva sin balance espectral también se muestra en la Figura 6.5. La fuente
considerada es una ondicula de Ricker de frecuencia central 50 Hz, cuyo espectro esta
dado por la ecuacién (5.3). Esta Figura ilustra la gran reduccién en sensibilidad que
es de esperarse para f, de no remover el efecto de la ondicula sobre la reflectividad,
sobretodo para capas de espesores h < 10 m.

De este experimento se concluye que la frecuencia pico es un buen estimador para
el espesor independientemente de saturacion de CO;, ya que los cambios en la reflec-
tividad, debidos a la saturacién de COs, modifican principalmente la amplitud |Rg|,
pero no la ubicacion de sus maximos.

fp ¥ estado del CO,

Como puede advertirse en la Figura 6.6, la frecuencia pico también es practicamente
independiente del estado en el que se encuentra el CO;. Los estados del CO; son
tomados del Capitulo 3. En la curva se calcula la frecuencia pico para el rango de
saturaciones 10 % < S; < 90 %. Como el diéxido de carbono se inyecta habitualmente
a condiciones supercriticas, es un resultado interesante notar, que para este estado, la
desviacion del atributo respecto del estado de saturacion es la menor de los tres casos.
La fase liquida presenta la mayor sensibilidad a los cambios en la saturaciéon neta .5_'9;
pero estos efectos son importantes para capas por debajo de 4 m. Se sigue de ello que
una estimacién mas incierta es de esperar para los espesores de capas delgadas cuando
el CO; se encuentra en estado liquido. La desviacion estandar maxima alcanza, en los
tres casos considerados, valores del orden de 20 Hz para h < 4 m y valores por debajo
de 5 Hz para h >4 m .

fp ¥ tamato de las heterogeneidades

Se analiza aqui si el tamano de las heterogeneidades de la distribuciéon de fluidos
puede influenciar la estimacion de espesores derivados del f,. En la Figura 6.7 se
presenta nuevamente la frecuencia pico en funciéon del espesor de la capa con CO,,
cuando el pico de atenuacién se encuentra tanto en bajas frecuencias (linea negra)
como en altas frecuencias sismicas (linea gris).

Para simular los efectos de atenuacién en altas frecuencias, se toma para la muestra
elemental de White una longitud de d = 0.50 m. Para desplazar el pico de atenuaciéon
hacia las bajas frecuencias se considera d = 2.5 m. Como puede observarse en la
Figura 6.7, un maximo de atenuacion en altas frecuencias genera una traslacion de
la curva f,(h) hacia frecuencias menores comparando con el caso de un maximo en
bajas frecuencias. Esto se debe al hecho que cuando el maximo en Q~! se encuentra
en las bajas frecuencias (linea azul de la Figura 6.8b), el aumento de velocidad con
la frecuencia sucede dentro del rango sismico (curva azul de la Figura 6.8a). Esta
velocidad sera mayor en este intervalo de frecuencias que para el caso donde el maximo
de Q! est4 ubicado en frecuencias por encima del rango sismico - ya que el aumento
de la velocidad ocurre hacia frecuencias fuera del mismo (curvas rojas de la Figura
6.8). Luego, como f, es proporcional a la velocidad, las curva de f,(h) para el caso del

115



6. Monitoreo espectral de una acumulacién de COs,

116

300 | T T
Liquido I«
250 | i Gase’qso I
Supercritico
200 - ; .
N
L 150+ 3 -
> X
100 F .
!!!
E
50 B ---------- N
Y o e
O | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
h (m)

Figura 6.6. Frecuencia pico f, y espesor h de la capa para dife-
rentes estados del CO3y. Cada punto representa un promedio sobre
10% < Sy < 90%. Siguiendo a [64], la fase gaseosa es obtenida
para T = 40°C y P = 6 MPa. La fase liquida a T' = 20°C y
P = 10 MPa y la fase supercritica (puntos rojos) a T'=40°C y
P =10 MPa.
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Figura 6.7. Frecuencia pico f, versus espesor h de la capa con
CO3 para 10% < .5_'9 < 90%. Dos situaciones son consideradas:
el pico de atenuacién se encuentra a baja frecuencias (linea azul)
y el pico se encuentra en altas frecuencias sismicas (linea roja).
En ambos casos Sy = 60 %.



6.2. Frecuencia pico en una capa con CQO»

0.15

1640 -

d=2.5m —

1600 -
1560
1520
1480

VPp (m/s)
1/Qp

1440

1400 F

1360

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
f(Hz) f(Hz)

(a) (b)

Figura 6.8. a) Velocidad de fase de onda P y b) inverso del factor
de calidad para dos modelos de White periédicos con distinto
tamano de heterogeneidades. En ambos casos .5_'9 = 60%.

pico de atenuacion en bajas frecuencias estara por encima del caso de atenuaciéon en
altas frecuencias. La diferencia entre ambas curvas se hace importante a medida que
el espesor de la capa con CO, disminuye. Para h < 10 m las curvas presentan una
diferencia de 10 Hz entre ellas. La dispersion alcanza un maximo de 25 Hz para h = 2
m en ambos escenarios de atenuacion, si bien, al igual que en los otros experimentos,
la frecuencia pico se encuentra muy por encima del rango sismico en ese caso.

De los experimentos realizados se concluye que la frecuencia pico es un atributo
robusto para la estimacion del espesor de una acumulacion de CO,. Como fue visto,
este atributo muestra ser independiente de la saturaciéon neta, del estado fisico y del
tamano de las heterogeneidades del COs,.

Estos resultados han sido contrastados respecto de un modelo donde la capa con
CO;3 es un medio puramente elastico. Las diferencias en el comportamiento de la fre-
cuencia pico no son destacables. Esto se debe por una parte al hecho que la atenuaciéon
no altera de manera substancial la ubicacién de los maximos en la reflectividad. Por
otra parte, y tal como se ve en la Figura 6.4-b, la velocidad de fase es practicamente
constante en el rango de las frecuencias sismicas para el modelo propuesto.

Los atributos gradiente espectral [126];

_ AlRy|,
T OAf (6.8)
y la frecuencia media [127];

fo=5 [ \BnlDPFAS, (69)

con £ = [i" |Ryp|?df y fi, fn las frecuencias minima y méxima del ancho de banda del
espectro, han sido utilizados en los mismos experimentos. Sin embargo éstos no logran
disociar los efectos del espesor en la reflectividad con los efectos de la saturacion neta
de CO,, como si lo hace f,. La variabilidad que presentan en funcién de la saturacion
de CO, es ademas mucho mayor que para el caso de la frecuencia pico.
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6.3. Monitoreo espectral en un modelo multicapa

En la seccidén anterior, se probo que la frecuencia pico es un estimador robusto del
espesor de una capa con CQOj. El espesor de la acumulacion puede quedar definido
por la posicion del contacto entre el didxido de carbono y agua de formacion en la
roca reservorio. Es de esperar que un seguimiento del atributo f, a lo largo del tiempo
manifieste la evoluciéon de la posicion del contacto entre los fluidos; describiendo por
ello a la distribucion del CO, inyectado. Esto ultimo podria entonces constituir una
herramienta practica para monitorear el flujo del dioxido de carbono en el reservorio.

A continuacion se busca comprobar la capacidad time—lapse de la frecuencia pico
para monitorear la evolucién de una acumulacién de COs. La simulacion de la evolucion
temporal de la distribucién del CO; se calcula numéricamente mediante la solucion a la
ecuacién de Buckley-Leverett 1D presentada en el Capitulo 2. Luego, para calcular la
frecuencia pico asociada al perfil vertical de saturacion de CO,, se obtiene el coeficiente
de reflexién generalizado de onda P a incidencia normal por medio del método de la
reflectividad.

6.3.1. Modelado del flujo de CO,

Los trabajos de Hayek et al. [76] y Mouche et al. [77] estudian el flujo de CO, en
el acuifero Utsira. Estos autores modelan la distribucion y evolucion vertical 1D de la
saturacién de CO,, Sy(t, z), mediante la ecuacién de Buckley-Leverett [128]. En esta
Tesis se adopta este enfoque para modelar el flujo de CO, en el reservorio de interés,
basado también en el mismo acuifero. La ecuacion de Buckley-Leverett considerada en
este Capitulo es la dada por la expresion (2.130) donde se asume que la porosidad ¢
en el reservorio es constante de acuerdo a [76; 77| y donde F' es la funcién de flujo
global o flujo de CO, dada por la ecuacién (2.129). La presion capilar es modelada
combinando la funcién de Leverett [81] y la ley de Brooks-Corey [79] por medio de la
relacién (2.133).

Como senalan Goumiri et al. [129], el efecto més notable de la presion capilar es
que aumenta la penetracion del frente de avance del gas. Esto ultimo puede llevar a
una estimacion erronea del contacto entre el brine y el diéxido de carbono, cuando los
fenémenos de capilaridad, en caso de ser importantes, no son considerados en el mode-
lado. Para evaluar estos efectos, una estimacion de la variacion del frente de saturacion
se presenta en la Figura 6.10. Para este experimento se considera un reservorio confor-
mado por el contacto entre un semiespacio superior de lutita Ngrdland y otro inferior
de arenisca Utsira. El CO, es inyectado en la arenisca por medio de la condicion de
contorno Sy = 100% en el limite inferior del dominio computacional a 100 m del con-
tacto. La presion de entrada, para determinar la presion capilar, se toma de Py = 1.43
KPa segtin Audigane et al. [88]. A los fines del andlisis, se discretiza la coordenada
vertical cada 0.1 m y se considera la solucion del perfil de saturaciéon cada 1 dia .

En la etapa de migracion vertical, la saturacion de CO; forma en la arenisca Utsira
un frente de avance que representa un salto constante en la saturacién de S, = 0 a Sy,
y posteriormente, al acumularse por debajo de la roca sello, un frente descendente con
un salto en la saturacién de Sqown — Sup. La velocidad de estos frentes deben satisfacer
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Figura 6.9. Funcién de flujo global F' para la arenisca Utsira.
Sup ¥ Sdown son las saturaciones de CO; del frente ascendente y
descendente, respectivamente. Spax es el limite superior para la
saturacion del frente ascendente.

la condiciéon de Rankine-Hugoniot,

F(S%) — F(S7)

Vfrente = St _ G- 3 (610)

como condicién necesaria para la unicidad de la soluciéon a la ecuacion de Buckley-
Leverett [76; 78; 130], donde S~ y S™ son las saturaciones de CO; por debajo y por
encima del frente de discontinuidad, respectivamente. Las velocidades de los frentes y
las saturaciones Sy, ¥ Sdown que resultan de la simulacién numérica pueden ser veri-
ficadas geométricamente analizando la funcién de flujo global para la arenisca (Figu-
ra 6.9). La velocidad del frente de avance vgente up puede ser obtenida como la pendiente
de la recta que conecta el estado inicial de saturaciéon S~ = 0 con el punto donde la
recta es tangente a la funciéon F, lo cual da ademas la saturacion del frente de avance
St = Syp [76]. De la funcién F es posible estimar de esta forma que el frente lleva
una saturacién de Syp =~ 28 %. Una vez que la acumulacién de CO, se desarrolla por
debajo de la roca sello, la velocidad del frente descendente, obtenida por medio de la
expresion (6.10), es Ufrente down = %ﬁ, donde Sgown es la saturacién de CO,
del frente descendente. Sqown puede obtenerse a partir del segmento que parte de Sy,
y es tangente a la funcién de flujo global [76]. De esta forma Sy, ~ 50 %. Para la ge-
ometria del reservorio considerada en este ejemplo, ambos frentes llevan una velocidad
muy similar, de unos 1.4 m/dia. De la ubicacién del maximo de la funcién de flujo
global, Syax, es posible predecir que las saturaciones de CO, que satisfacen S; < Spax
se encontraran en el frente ascendente, ya que F' > 0 en ese rango (flujo en sentido as-
cendente). La acumulacién de CO, debe entonces estar comprendida por saturaciones
que cumplan Sy > Smax, pues F' < 0 alli (flujo en sentido descendente).

Como puede ser deducido de la Figura 6.10, la variacion del frente de CO-, en
los casos del frente ascendente (Figura 6.10-a) y descendente (Figura 6.10-b), es del
orden del metro en la simulaciéon. Cuando el CO, forma un frente ascendente, la sepa-
racion entre los frentes con y sin efecto de capilaridad es de aproximadamente 0.5 m

119



6. Monitoreo espectral de una acumulacién de COs,

a) b)
30

25

20 ~

Ry
",

z (m)
o

L

0 0.5 10 0.5 1
S, (%) S, (%)

Figura 6.10. Perfil de saturacion de CO; vs. profundidad con
presién capilar (trazo continuo) y sin presiéon capilar (linea de
puntos). En (a) t = 5 dias y en (b) ¢t = 25 dias. Los tiempos se
miden a partir de cuando el frente ascendente se encuentra a 20
m de la roca sello

(Figura 6.10-a). Cuando el CO, forma una acumulacion, esta separaciéon es de 1.3 m
(Figura 6.10-b). De estos resultados, parece razonable descartar el aumento de la pen-
etracion del frente del gas debido a la presion capilar en el contexto de este Capitulo,
ya que la distribucién vertical del diéxido de carbono es s6lo levemente diferente (5%
de la longitud total del perfil de 20 m).

6.3.2. Reservorio multicapa

Basado en la acumulacién tope de CO2 del reservorio CCS del campo Sleipner, se
considera un semiespacio superior de roca sello de la formacién Ngrdland, por debajo
20 m de arenisca Utsira, a continuaciéon una barrera de 5 m de espesor de lutita y
luego un semiespacio de arenisca Utsira (Figura 6.11). Como el reservorio es modelado
por un ensamble de dos litologias, la arenisca Utsira de alta permeabilidad y la lutita
Ngrdland de baja permeabilidad, la permeabilidad absoluta viene dada por (z) = k;
en la arenisca y £(2) = k3 en la barrera de lutita. La funcién de flujo global se denota
F) en la arenisca y F), en la barrera. En la interfase entre la arenisca y el semiespacio
superior se aplica la condiciéon de flujo nulo F' = 0, por considerarse el semiespacio
superior como un sello perfecto. Como condicién inicial se considera que no existe CO,
en el reservorio, luego Sy(t =0, 2) = 0.

En la base del dominio computacional (z = —10 m), se considera un valor de
saturaciéon de CO; constante e igual a 28 %, el cual representa el frente de avance del
gas inyectado desde un punto de inyeccién distante. El reservorio de interés, z > 0,
comprende la barrera y los 20 m de arenisca Utsira hasta la roca sello. La reflectividad
se calcula desde el techo de la barrera hasta el semiespacio superior (2 > 5 m). De esta
forma en la zona de interés s6lo hay una discontinuidad en la saturaciéon, dada por el

120



6.3. Monitoreo espectral en un modelo multicapa

roca sello
I- HE E BN BN BN BN B B O . -I o
1 1
1 1
! :
: arenisca ' 20 m
1 1
z " 1
T 1 L
barrera 5m
COs

|

Figura 6.11. Esquema del reservorio. Una arenisca de 20 m de
espesor entre la roca sello y una barrera de 5 m de lutita Ngrdland.
El diéxido de carbono proviene desde la parte inferior del dominio.
El rectangulo de linea punteada sefiala la regién donde se calcula
la reflectividad.

frente de avance o retroceso del CO; en la arenisca, lo que permite que la frecuencia
pico muestre sensibilidad con el espesor. De considerar la barrera, la interferencia de
las ondas que se origina tanto de la discontinuidad en la saturacion del frente de CO,
como del contacto entre la arenisca y la barrera produce que la reflectividad ya no
esté asociada a un modelo de una capa entre dos semiespacios y la informacion de la
frecuencia pico no pueda ser interpretada en términos de un solo espesor.

El reservorio es dividido en una serie de capas planas, de espesor h igual al tamano
del elemento representativo del modelo de White d = 0.1 m para el calculo de la
reflectividad generalizada. Dado que las capas del modelo son del mismo orden que el
modelo elemental de White, la condiciéon de flujo nulo a la mitad de las laminas, la
cual es necesaria para la derivacién del médulo dindmico de White [37], en rigor no se
cumple. Sin embargo, como la saturaciéon en funcién de la altura es una funciéon suave,
salvo en la discontinuidad de los frentes, la condicion de flujo nulo mencionada se supone
satisfecha parcialmente entre capa y capa del modelo. Para un modelo elemental tal
que d < h, los efectos de atenuaciéon y dispersion resultan practicamente despreciables
en este reservorio.

El efecto de la distribucion de saturacion de CO; en la velocidad de onda P, para
cualquier capa del reservorio, viene dada calculando el médulo de onda plana dinamico
de White E y la densidad bulk para la saturacion de CO,, Sy(t,2), que resulta de
la solucién a la ecuacion de Buckley-Leverett. Una vez que todas las velocidades y
densidades del medio multicapa son obtenidas segtin el perfil vertical de saturacién,
el coeficiente de reflexién generalizado a incidencia normal R, para el reservorio es
obtenido del método de la reflectividad (Capitulo 2). La saturaciéon S,(mAt, nAz) se
evalia en z en tantos puntos como capas tiene el modelo, luego Az = h. La frecuencia
pico es calculada cada At = 2 dias. Los parametros del reservorio y fluidos vienen
resumidos en la Tabla 6.1.

121



6. Monitoreo espectral de una acumulacién de COs,

Despreciando el aporte del término asociado con la presion capilar, la funcién de
flujo global es luego

F(Sy,2) = ;—wf(sg) Frl(Sy) £(2) (o — po)g, (6.11)

con 7, la viscosidad, k., la permeabilidad relativa del agua de formacién, x(z) la
permeabilidad absoluta y f(S,) la funcién de flujo fraccional dada por la expresién
(2.126).

Para la roca sello, se obtienen los parametros litologicos necesarios al igual de lo que
se hizo para la arenisca en el Capitulo 3. Se considera en este caso una porosidad de
0.25 para el sello segtin Carcione et al. [61] y K, = 22.72 GPa'. Se obtienen p,, = 2453
kg/m* p=1.52 GPay K,, = 3.47 GPa

Para aplicar la frecuencia pico como herramienta de monitoreo time-lapse, se con-
sidera a continuacién una situacion donde el CO; puede migrar en la arenisca hasta
la base de la roca sello, el cual se considera como un sello perfecto. Los resultados
muestran que los cambios temporales de este atributo pueden describir la evolucion de
la distribucion vertical de CO,.

Evolucion temporal de la frecuencia pico

Las Figuras 6.12-a, 6.12-b y 6.12-c presentan la evolucién de la distribucién vertical
de saturaciones a tres tiempos diferentes. Los tiempos de simulacién se cuentan en
estos graficos a partir del momento en que el diéxido de carbono pasa por z = 5 m,
ingresando a la base de la arenisca de 20 m. Las Figuras 6.12-d, 6.12-¢, y 6.12-f muestran
el espectro de amplitud de la reflectividad Ry, asociado a las figuras anteriores.

La Figura 6.12-a muestra el frente de avance para t = 26 dias. En la Figura 6.12-b,
para t = 376 dias, el gas se ha acumulado por debajo de la roca sello impermeable,
dando lugar a un frente descendente. Finalmente, en la Figura 6.12-c, para t = 826
dias, el perfil vertical de CO, comienza a adoptar la forma de una region con satu-
racién constante. La reflectividad a partir de este momento (Figura 6.12-f) se hace
practicamente independiente de la frecuencia. El frente de avance lleva una saturacion
proxima al 11 %, y por ello el flujo de CO; es del orden de 15 ecm/dia, més lento que
en el modelo sin barrera de lutita donde se analizaba el efecto de la capilaridad.

La continuidad de la funcién global de flujo en la interfaz entre la barrera de lu-
tita y la arenisca fue verificada en las simulaciones numéricas. El cumplimiento de
esta condicion es necesaria para garantizar que la soluciéon a la ecuacion de Buckley—
Leverett tenga sentido fisico, debido a que implica la conservacion de la masa en las
discontinuidades de la saturacién [130]. En la Figuras 6.12-a y 6.12-b puede observarse
que la discontinuidad en la saturaciéon a ambos lados de z = 5 m satisface esta condi-
ci6én (valores anotados S~ en la lutita y S en la arenisca en la Figura 6.13). Lo mismo
puede ser deducido para el caso de la Figura 6.12-c, donde la saturacién es proxima al
70 % en ambos lados de la interfaz y las funciones de flujo de la Figura 6.13 son equiva-
lentes para esas saturaciones. La Figura 6.14 muestra la curva de la primer frecuencia
pico. Un color azulado es utilizado para senalar frecuencias sismicas altas. En ella, tres

1Este valor fue derivado de la composicion mineralégica de la lutita Ngrdland considerada en [88]
donde la calcedonia fue cambiada por cuarzo y el médulo de bulk de la clorita fue tomado de [131]
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Figura 6.12. Distribucién vertical de CO5 y espectro de ampli-
tud de la reflectividad a incidencia normal Rpp a tiempos dife-

rentes. En a) se indican las saturaciones por encima ST y por
debajo ST de z = 5 m.
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Figura 6.13. Funcién de flujo global para la arenisca F; y la
lutita F5.
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Figura 6.14. Frecuencia pico fp en funcion del tiempo ¢ para el
reservorio perfectamente sellado.

etapas son claramente visibles. (a) El frente ascendente de CO; viaja hacia el sello. La
frecuencia pico en esta situaciéon aumenta con el tiempo ya que la regiéon por encima
del frente y donde la saturacién es Sy = 0 se reduce paulatinamente. El efecto en la
reflectividad es el de una capa completamente saturada por brine entre un semiespacio
de roca sello y un semiespacio de arenisca con COs. Como la capa saturada por agua
de formacién se hace cada vez mas delgada, los maximos en la reflectividad, como es
de esperar, se mueven hacia las altas frecuencias. Esta es la tinica etapa donde es ob-
servado un aumento de la frecuencia pico sostenido en el tiempo. (b) El CO, comienza
a acumularse por debajo de la roca sello. A medida que la acumulacion aumenta de
espesor, la frecuencia pico disminuye de acuerdo con la relacién (6.1). La transicién
entre esta etapa y la anterior ocurre cuando el contacto entre el CO, y el brine alcanza
la base de la roca sello. La curva de la frecuencia pico entre estas etapas no es simétri-
ca debido a que en la etapa anterior existe aun una zona completamente saturada por
agua de formacién. (c¢) La saturacién de CO, aumenta hasta alcanzar el valor de 1— .S,
(siendo S,y la saturacién residual de agua de formacién) y S,(t, z) tendera a un valor
constante en el reservorio de interés. A medida que el tiempo aumenta la frecuencia
pico disminuye hasta estabilizarse en el valor de 18.5 Hz, el cual esta asociado con la
arenisca de 20 m con una saturacién aproximada del 70 % de COs y una velocidad de

onda P de 1480 m/s.

Como resultado de esta simulacién, el comportamiento de la frecuencia pico en
tiempo tiene el potencial de distinguir distintas etapas en la evolucion del flujo de CO4
inyectado en el reservorio. De esta forma, una caracterizacion temporal de la distribu-
cion del dioxido de carbono parece ser realizable mediante este atributo espectral.

Dado que la funcién global de flujo F', y por el flujo del CO;, esta directamente
relacionada con la permeabilidad de la roca (ecuacién (6.11)), la curva de la frecuencia
pico en tiempo se dilata o contrae si la velocidad del frente es mayor o menor segin
sean la permeabilidades que describen a las rocas consideradas. Esto indica que, si otros
parametros son considerados para el reservorio, las etapas detectadas en la Figura 6.14
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pueden comprender escalas de tiempo mayores y capaces de ser detectadas cuando se
toman muestras de la frecuencia pico a intervalos que son del orden de los tiempos
entre las campanas de medicion de sismica 4D. En el caso de Sleipner, los intervalos
entre los registros sismicos han sido del orden de dos anos: 1999, 2001, 2002, 2004,
2006, 2008 y 2010 [19]. La propiedad de la solucién Sy(t,z) de conservar la forma,
independientemente de la escala temporal, se hace evidente cuando en la ecuacion de
Buckley-Leverett se reescribe en su forma adimensional, donde la variable del tiempo
adimensional estd en proporcién directa con la permeabilidad absoluta [77].

6.4. Conclusiones del Capitulo

En este Capitulo fue comprobado que la frecuencia pico es una herramienta espec-
tral robusta para la estimacion de espesores de CO, en el contexto del entrampamiento
geologico de este gas. Ademas se encontré que la sensibilidad de este atributo respec-
to de otras variables importantes tales como la saturaciéon y el estado fisico del CO,
inyectado no afectan considerablemente su caracter respecto del espesor. También se
ha probado que la variaciéon temporal de la frecuencia pico tiene el potencial de deli-
near y caracterizar la distribucion vertical de CO,. El atributo f, puede identificar las
etapas cuando el diéxido de carbono migra hacia la roca sello y cuando desarrolla una
acumulacion. A pesar que estos resultados tedricos deberian ser contrastados con datos
sismicos de situaciones reales, se espera que la observacion de los cambios temporales
en la frecuencia pico pueda contribuir como una herramienta practica a los fines del
monitoreo.

Respecto a la utilizaciéon de estos modelos y atributos en datos reales, con el fin de
monitorear cambios en el reservorio de CO,, deberian seguirse los siguientes lineamien-
tos generales. Principalmente, el dato sismico 4D deberia poseer un ancho de banda im-
portante, con buena repetibilidad para disminuir la incertidumbre de la interpretacion
[132]. La impronta de la ondicula sismica debe ser removida adecuadamente para no
alterar el caricter dispersivo del dato [18]. Y por tltimo, para estimar la frecuencia
pico, utilizar un operador que obtenga la representacion en tiempo y frecuencia de la
sefial a una resolucién adecuada. Como sefialan Puyear y Castagna [106] estos métodos
espectrales tienen una limitaciéon importante cuando el ancho de banda disponible y
el ruido propios al registro del dato sismico no permiten detectar la periodicidad y la
ubicacion de los maximos en la reflectividad.
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Capitulo 7

Conclusiones

El objetivo principal de esta Tesis consistié en modelar y analizar el comportamiento
de la reflectividad sismica de onda P y atributos asociados, en funciéon del angulo de
incidencia AVA y de la frecuencia AVF, como indicadores sismicos tutiles al monitoreo
de reservorios donde se inyecta diéxido de carbono con el fin de su almacenamiento
permanente. En particular se indagd sobre la capacidad de monitorear la saturaciéon
de dioxido de carbono, su tipo de mezcla con el agua de formacion, el espesor de la
acumulacion, y su evolucion temporal.

A lo largo del trabajo se consideraron medios porosos saturados isétropos elasticos
y viscoelasticos bajo la hipotesis de medio efectivo. El modelo de reservorio considerado
en esta Tesis estuvo basado en el acuifero Utsira del campo Sleipner, Mar del Norte. El
modelo partié de una aproximacion por semiespacios, donde la respuesta angular AVA
fue estudiada como herramienta de monitoreo. El reservorio luego pasé a ser modelado
como una capa entre dos semiespacios, de donde surgi6 el caracter dispersivo de la
reflectividad. La fuerte dependencia en frecuencia resultante en esta situacion sugirio
la utilizacién de distintas componentes espectrales para indagar las propiedades de la
acumulacion de CO,. Tanto la respuesta en frecuencia como la angular del coeficiente
de reflexion generalizado son estudiadas. Finalmente el modelo fue generalizado a una
serie de capas planas, donde el flujo de diéxido de carbono fue modelado por la ecuaciéon
de Buckley-Leverett para fluidos bifasicos en medios porosos isétropos. En esta ultima
etapa, el interés se focalizo en el analisis AVF y el comportamiento temporal de la
frecuencia pico.

Para el calculo del coeficiente de reflexion de onda P se utiliz6 tanto soluciones
analiticas (para semiespacios en contacto y una capa entre dos semiespacios) como
numéricas (método de la reflectividad).

Para estimar los parametros del CO, en distintas situaciones de presién y tempe-
ratura se emplearon ecuaciones de estado adecuadas para gases reales, como van der
Waals, Peng-Robinson y Duan et al. Para el agua de formacion se utilizaron las leyes
semiempiricas de Batzle-Wang. La sustitucion de fluidos fue empleada para calcular
luego la influencia que tiene en las velocidades sismicas y en las densidades de rocas la
saturacion de CO; y el tipo de distribucion que genera con el agua salada del reservorio
o brine.

En el Capitulo 3 se model6 el comportamiento AVA entre la base de la roca sello y
el tope de la acumulacion de CO, para una aproximacion del acuifero Utsira como dos

127



7. Conclusiones

semiespacios. Se analizaron los parametros intercept, gradiente y curvatura derivados
de ajustar la respuesta AVA del reservorio mediante la aproximacion de Shuey de tres
términos. Distintas saturaciones y estados fisicos del CO, inyectado fueron considera-
dos, asi como también distribuciones homogéneas y patchy para los fluidos porales.

El grado de saturaciéon de CO, pudo ser acotado por medio de los atributos in-
tercept y gradiente, los cuales mostraron una tendencia decreciente de su sensibilidad
con la saturacion — estrechamente vinculada al comportamiento de la compresibilidad
del fluido. La sensibilidad de estos atributos ha sido mayor en las distribuciones tipo
patchy que para las homogéneas. Para las mezclas patchy, el crossplot de los coeficientes
intercept y gradiente, en funcién de la saturacion del CO,, pudo caracterizar el estado
fisico de la sustancia inyectada. El vinculo de la reflectividad con el comportamiento
de la velocidad — o equivalentemente con la compresibilidad de la roca — en funcién
de la saturacién del didxido de carbono condiciona fuertemente la sensibilidad de los
coeficientes AVA, la cual es muy baja hacia saturaciones intermedias y altas.

La estimacion de saturaciones mediante los parametros AVA mostré ser ademas
poco sensible a la presencia de bajas concentraciones de impurezas de CH, en el volu-
men del CO, inyectado, como también al rango de presiones y temperaturas esperables
del acuifero modelado.

En el Capitulo 4 el reservorio fue modelado como una capa con saturacién cons-
tante de CO, entre dos semiespacios, lo que introdujo como parametro adicional de
monitoreo al espesor de la acumulaciéon de CO,. Se caracterizé el comportamiento de
la reflectividad respecto de la saturacion y del espesor de la acumulacién. Se analizo
en particular la marcada dependencia en frecuencia que el espesor introduce en la re-
flectividad. Este caracter dispersivo, por medio del atributo de la frecuencia pico, pudo
ser empleado para estimar el espesor de la acumulacion.

En el Capitulo 5 se realiz6 un analisis de la reflectividad sismica para el acuifero
Utsira considerando la presencia de una zona de transicion lineal en la saturacion
del dioxido de carbono inyectado. El estudio se realizé en los dominios del angulo de
incidencia y de la frecuencia. El objetivo fue encontrar caracteristicas que permitan
identificar y estimar los parametros relevantes de estas zonas para una acumulaciéon de
CO; supercritico.

En particular el interés estuvo en estimar espesores y saturaciones globales para la
zona de transicion. Dos atributos, que operan con la respuesta AVF de la reflectividad,
fueron utilizados para tal fin: la frecuencia pico y el valor medio de la reflectividad.
La frecuencia pico mostré6 buen desempeno para la estimacion del espesor. Si bien la
saturacion neta de CO, afecta de manera simultanea la respuestas AVA y AVF, la
respuesta AVF promediada en frecuencia presenté un buen grado de correlacion para
saturaciones bajas a intermedias.

Se observé también que el tipo de mezcla de los fluidos porales tiene una importante
influencia en la amplitud y en la dependencia con la frecuencia de la reflectividad. La
distincién entre las distribuciones homogénea y patchy podria luego ser detectada a
través del analisis de las respuestas AVA y AVF en conjunto.

Fue probado ademas que el comportamiento AVF de la reflectividad no puede ser
aproximado correctamente considerando la zona de transicién como una region donde
la velocidad varia linealmente con la profundidad.

En el Capitulo 6 se consider6 el acuifero Utsira con una distribucion de saturacion
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de CO, dinamica dada por la ecuacion de Buckley-Leverett unidimensional. Se probo
en este Capitulo que la frecuencia pico es un estimador robusto para el espesor de CO,
en el contexto CCS. Extendiendo la aplicacién de este atributo, se analizo su potencial
para monitorear la evolucién temporal del contacto entre el CO, y el agua de formacién;
describiendo de esta forma la distribucion del gas inyectado en el reservorio a lo largo
del tiempo.

Diversos autores han senalado que existe mucho atin por estudiar acerca de la se-
guridad y confiabilidad de los procedimientos CCS y su monitoreo cuantitativo con
técnicas geofisicas. En tal sentido, se espera que los modelos presentados y los resul-
tados encontrados a lo largo de esta Tesis sean ttiles para entender e interpretar las
variaciones esperables en los estudios sismicos time—lapse asi como en el analisis de
factibilidad previo al monitoreo.

7.1. Trabajos a futuro

A lo largo del trabajo de Tesis doctoral, se investigaron y desarrollaron técnicas de
modelado de la reflectividad para reservorios de CO, con el fin de obtener atributos
sismicos que sean sensibles a los parametros de interés para el monitoreo time-lapse.
Es natural indagar en una etapa inmediatamente posterior si la sensibilidad de los
atributos AVA A, B,C y la frecuencia pico f, que ha sido analizada en esta Tesis
puede ser detectada por medio de las trazas sismicas, bajo distintas condiciones de
ruido, etc. Para ello serd necesario la generacion de trazas sintéticas y la definicién de
flujos de trabajos para procesar el dato adecuadamente.

En la ultima etapa de la Tesis doctoral se considerd el analisis tiempo—frecuencia
o descomposiciéon espectral como una herramienta para indagar en las propiedades
de los reservorios. En el ambito de la geofisica aplicada, la descomposiciéon espectral
sismica puede ser utilizada con el objeto de estimar espesores de capa [19], indagar las
caracteristicas de la atenuacién mesoscépica [104], como también estimar velocidades
y factores de calidad [133]. Este tultimo es un parametro que permite por un lado
remover el efecto de la atenuacion en el dato sismico y por otro obtener informacién
de la saturacion, viscosidad y permeabilidad de los fluidos porales. La descomposicion
espectral también es utilizada para extender la capacidades de discriminacién del AVO
tradicional, en lo que se conoce como AVO espectral [134]. El objetivo principal de los
trabajos a futuro consiste en emplear las herramientas de la fisica de rocas y la sismica
para proveer modelos de reflectividad y trazas sismicas sintéticas, que en conjunto con
la teoria del analisis espectral, permitan analizar el dato sismico para ayudar en la
interpretacién de reservorios geologicos de hidrocarburos tanto convencionales como
no convencionales.
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Apéndice A
Mobdulo de Gassmann

En este apéndice se deduce la expresién para el médulo de Gassmann [20]; el cual
es utilizado en la sustitucién de fluidos (Capitulo 2) y se deriva del marco teérico de
la Teoria de Biot [135; 36].

A.1. Generalidades de la Teoria de Biot

Basandose en Bourbie et al. [49] y Carcione [32] es posible mencionar como las
principales hipétesis que dan forma a la teoria de Biot a las siguientes:

= No hay efectos de scattering. La longitud de la onda incidente es mucho mayor
que las dimensiones del elemento de volumen macroscopico del medio poroso
considerado.

» Los desplazamientos de la fase sélida y fluida son relativamente pequenos.

» La fase liquida es un continuo y satura completamente al espacio poral efectivo,
el cual es isétropo y homogéneo.

s La matriz del medio poroso es elastica e isotropa. No hay mecanismos de disi-
pacion asociados a la matriz.

s Las condiciones son isotérmicas

El desplazamiento absoluto de las particulas de la matriz sélida viene representado
por el vector u(x,t) el cual es un promedio sobre los desplazamientos en un volumen
elemental macroscopico (2 del medio poroso. Analogamente, el vector U(x, t) representa
el desplazamiento, promediado sobre €2, de la fase fluida. Para representar el flujo de
fluido relativo al sélido, se define el vector desplazamiento relativo,

w=0¢(U—n). (A.1)

Por ltimo el escalar

£=-V-w, (A.2)

cuantifica el volumen que fluye hacia o desde el elemento €2, es decir es una medida del
cambio de volumen relativo de la fase fluida.
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A. Modulo de Gassmann

Las magnitudes anteriores se vinculan con la Ley de Darcy para el flujo estacionario
en un medio poroso por medio de

W=V, (A.3)

con py la presién en el fluido, x la permeabilidad y 7 la viscosidad. > se conoce como
la permeabilidad hidraulica [49] y W como velocidad de infiltracion.
Las relaciones tension-deformacion para la parte sélida y fluida en la teoria de Biot
estan dadas por el sistema [32],
O';; = 2B dj; + (24 0m + C0f) 04,
03; = (C O + 2D 0) 645

parat,j = 1,2,3. ;7 representa las componentes del tensor de tensiones sobre la matriz

(A.4)

solida y crgj sobre la fase que residen en el espacio poral, 6, =V -uy 0y =V -U. &}
es el tensor de tensiones deviatérico, definido como

m 1
ey; es el tensor simétrico de deformacion lineal de la parte solida, cuya expresion es
1 6%;’ c%:j
m_ _ ) A6
61"? 2 (6.’53 + 5‘:171') ( )

Como puede observarse de la ecuacion (A.4), para caracterizar al medio poroso son
necesarios cuatro modulos poroelasticos, A, B,C' y D.

A.2. Determinacion de los médulos poroelasticos

Mediante la concepcién de experimentos ideales [32], es posible encontrar a partir
de las relaciones entre tensiéon y deformaciéon (ecuacion (A.4)) expresiones para los
modulos poroelasticos en términos de los parametros fisicos del medio poroso. Estas
expresiones luego permitiran hallar el médulo de Gassmann.

Test de torsion

Partiendo de las relaciones constitutivas para la tension en la matriz y en el fluido
dada por la ecuacion (A.4), para el test de torsién (pure shear deformation) se cumple,
debido a que no hay cambios de volumen, que 6,, = 8y = 0. El sistema (A.4) se reduce
por ello a

oy = 2Bdj, (A.7)
ol =0. (A.8)
Utilizando la definicién del tensor de deformacién deviatérico (A.5) con #y = 0 resulta
oy = 2Bejj. (A.9)

Como la torsién es soportada inicamente por la matriz, por analogia con el caso elastico
(ley de Hooke) se considera que

B = pm (A.10)

siendo p,, el modulo de corte o de rigidez de la matriz.
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A.2. Determinacion de los médulos poroelasticos

Test de compresion jacketed

En este experimento, el tensor de tensiones en la matriz adopta la forma hidrostatica
o7y = —Pgd;j, con Pg la presion externa ejercida sobre la muestra, mientras que O'{j =0,
debido a que la presién en el fluido permanece constante en el diseno de este test [32]. La
muestra se supone envuelta (jacketed) y es la matriz la que soporta la presion externa.
Bajo estas hipotesis, y de las relaciones constitutivas, resulta

ot = 2A0,, + CO; + 2BdT, = — Py,
o = 2A0,, + CO; + 2B, = —Pg, (A.11)
ot = 2A0,, + CO; + 2BdT, = — Py,

0=C0,+2D6;.

Sumando las tres primeras expresiones de (A.11),
oy + 055 + 055 = =3P =3 (2460, + C0f) + 2B (df; + dy; + diz) =3 (246, + COy),

ya que de la definicion del tensor deviatorico dj}, di] + d3; + d33 = €ii — 6 = 0, pues

Om = tr (€45) = €u. El sistema se reduce entonces a

b3

—Pg =2A0,,+CH;, (A.12)
0=C0,+2D6;.

Eliminando a 6 del sistema (A.12) resulta

o2
- PE ’ -
si se define K, = —g_ como el médulo de volumen de la matriz seca (o esqueleto), la
relacion (A.13) es "
o2

Test de compresion unjacketed

Aqui se disena un experimento que genera que las tensiones en la matriz y fluido
tengan por expresion,
E
o5 =—Pr(1-¢)oy y djj=0, (A.15)
E
of; = =P $d;.
Esta situacién se logra al someter a la muestra a una presion hidrostatica P}g que ejerce
la mismas tensiones en el fluido y en la matriz. Se considera ademas que 6,, = 0, es

decir que la compresion de los granos solidos y en la matriz es la misma. Al ser utilizadas
en las ecuaciones (A.4), las condiciones (A.15) generan

0;"1 - _P}g(l — @) bij = (2A6m + Cby) b; (A.16)
oly = —PF ¢ 6ij = (C 0m + 2D0y) 635,
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A. Modulo de Gassmann

o de manera equivalente

—(1—¢) Pf =2A0,+ Cy, (A.17)
—¢ P =C0n+2D0;.

Dividiendo por —Pf en (A.17),

O 0
1—¢p=—242— C-L, (A.18)
PF PF
Om 0
p=—C2 _2DL
pPf Py
PF PF

Dado que K, = 9 y Ky = —, son los médulos de bulk de los granos que forman

la matriz y del fluido respectivamente, reemplazando en la expresién (A.18) resulta en

24 C
w0 (A.19)
oD C

i (A.20)

La solucién del sistema formado por las expresiones (A.10),(A.14),(A.19) y (A.20)
permite obtener a los pardmetros A, B,C, D en términos de ¢, K,,, K, K.
Expresiones de los coeficientes elasticos

A continuacién se resuelve el sistema de ecuaciones para los coeficientes elasticos,

QAO'

i Kf — 9, (A.21)
ig—# I(;s o, (A.22)
2A — % =K. (A.23)
Para ello, despejando 24 y 2D en términos de C' de las ecuaciones (A.21) y (A.22)
R B (A24)

y reemplazando en (A.23) adecuadamente, se obtiene

02

C KiK,
Multiplicando luego la ecuacién (A.25) por (K¢ — C) y ordenando,
O~ (0~ Ko ) + (O~ Ko ) [y (1 )~ F2R0] —, (A.26)
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A.2. Determinacion de los médulos poroelasticos

haciendo los productos, cancelando y tomando factor comiin resulta,

KnK;
K

C| Koo+ Ky (1= ) = =2=L| + 6 Ky 1K — Ko (1= 9)] = 0. (A.27)

Despejando C de la ecuacion (A.27), se obtiene

K.,
K, (1—6)— Kn] 6K; (Hﬁ_ ?f)‘“{s

C= = . (A.28)
KKy K, K,
Kip+ Kp(1—¢)— K. 1—¢+ K K.
Obtenido C se despejan 2A y 2D de la expresion (A.24):
2A C
11— = A.29
e (A.29)
K; Kn K.
) [1—¢+¢ff— Ks](l—cﬁ)—[(l—é)—%—f]
K, K,
1—(54—@5— K,
Ko Ko
-0 (1= oK) 4 of
K, K;
= X K ; (A.30)
1— ¢+ ¢— — ==
K; K,
luego,
1—9¢)(1—¢—En) K, + pEnks
2/—1:( ) i) Kr (A.31)
1—¢+ L
K; K,
Anélogamente, ahora para 2D,
2D C
E: e (A.32)
K. Kn
¢(1—¢ o Ks)—[(l—é)é—éiiﬂ
h K  Kn
1—¢+¢E— K,
K
2 s
— ’ Ky A.33
— i (A3
K; K,
asi -
2D = o K, : (A.34)
REPUON
K F
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A. Modulo de Gassmann

Agrupando los resultados anteriores,

(1-9) (1-¢—fn) K, + ¢f5kn

S ET R TEY
B = pn (A.35)
o (1-0-f2)oK,
BEET R oy
oD ¢ K,

RS ks

las cuales son las relaciones que vinculan los médulos elasticos con los parametros del
medio poroelastico.

A.3. Obtencion del mdédulo de Gassmann

El tensor de tension total,

crg; = 0';? + Jgfj, (A.36)

considera las tensiones (fuerza ejercida sobre cada fase por unidad de area total) sobre
las partes sdlidas, ™, y fluida, o/, del medio poroso.
Partiendo de

{ o = 2m d‘%’; + (240, + C0Oy) b4j,

y reemplazando en la ecuacion (A.36)
J;f; = 2ptm dij + [(2A + C) 0 + (C + 2D) 0] 6. (A.37)
De la definicion de &, para ¢ constante espacialmente,

(=-V-w=—209V-(U-u)=—¢ (V- U=V .u)=—¢ (0 —0n), (A.38)

es posible despejar 0y = 0, — %, lo cual reemplazado en la formula (A.37) genera la

expresion

0 = 2umdy + [(2A+2C + 2D) O, — (O ;29) f] dij (A.39)

la cual es una relacién que se utilizara para obtener el médulo de Gassmann.
El médulo de Gassmann puede obtenerse de un experimento de compresion cerrado
(closed test), en el cual
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A.3. Obtencion del moédulo de Gassmann

debido a que la muestra es sometida a una presién externa hidrostatica PF sin variacién
volumétrica de fluido (§ = 0).

La expresion del tensor de tensién total dada por (A.39) se reduce debido a las
condiciones del experimento considerado a

o = (2A+2C +2D) 0, 6;5. (A.41)

T _
=

F
Como o3; —P—é}j, luego

3

E

—% — (24+2C +2D) 6. (A.42)

De aqui resulta luego que

PE
2A+2C+2D = ~3 (A.43)
es el modulo de bulk del medio poroso bajo las condiciones del experimento.
A continuacion se halla una expresion para 2A + 2C + 2D que prueba que este
coeficiente se trata del médulo de Gassmann, Kg.
Usando las expresiones para A, C'y D obtenidas en la ecuacién (A.35),

(1-¢)(1-6- ) K+ ¢"m +2(1- 90— ) 6 Ko + K,

2A+2B +2C = - ok
K= K 20K+ $Kn + 6?2 Kot 67 K, + 20K, — 262K, — 20K+ ¢5m
) N 2 )
Ko~ Kn— ¢ Kn+¢58m
1R toge
K~ Kn+ ¢ K (72 -1)
- fE e
= Kg;
es decir

K~ Knt o Kn (%—1)

Ke
l—¢—5m 4o

(A.44)

A partir del coeficiente Kg puede determinarse el moédulo elastico de la matriz seca
K. Partiendo de la ecuacion (A.44)

Km KS - KS
K¢ ll —¢— K. ¢E] =K.~ Kn+¢Kn (ff 1) : (A.45)
tomando factor comin apropiadamente y ordenando,
KB KG _ Ks
K léff TR 1- d)] = Kg (qﬁKf +1 (;6) K. (A.46)
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A. Modulo de Gassmann

La expresion para el modulo de bulk de la matriz seca es luego

K
Ka(¢—3+1—¢’)—Ks
KKfK
8 G
KK

K, =

(A.47)

—1—¢
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Apéndice B

Implementacion numérica de la
ecuacion de Buckley-Leverett

Existen varios métodos numéricos basados en el uso de diferencias finitas para
aproximar la solucién de la ecuaciéon de Buckley-Leverett dada por la ecuacion (2.130).
Debido a la naturaleza discontinua de la misma, que puede ser descrita en términos de
rarefacciones y ondas de choque, diferentes esquemas numeéricos han sido propuestos
y contrastados; entre ellos se destacan los métodos de Godunov [130], de limitadores
de flujo [136], los esquemas compuestos [137], de descomposicién de dominios [138],
de presién implicita y saturacion explicita [80] y los métodos de relajacion [139]. Este
Apéndice se limita a sintetizar la implementacién propuesta por Seaid [139] utilizada
en la presente Tesis.

B.1. Meétodo de relajacion

Dado que el acuifero del campo Sleipner contiene capas finas de lutita (shale) que
actian como barreras temporales al flujo de CO,, de los métodos numéricos disponibles
se ha elegido el método de relajacion, debido a que puede representar de manera efec-
tiva las discontinuidades en la funcion de flujo global introducidas por el cambio en
la permeabilidad en el reservorio. Con este método, la simulacién numérica de la dis-
tribucién vertical de la saturacién de CO,, S; = S(z,t) en un reservorio de longitud
H, puede ser resumida por el siguiente sistema

S(2,t=0) = So(2), =z¢<[0,H];
95(z,1) | 0
o+ oo F(SR(2)) =0, t>0, (B.1)

—0,6)=S., W,

S(z
F(S,k(2)) =0, =z=H.

siendo Sp(2) el estado inicial de saturaciéon y S, una condicién de contorno sobre la
base del dominio computacional, que puede simular un flujo constante de CO; que
entra sobre el reservorio de interés desde un punto distante de inyeccion. La condicién
de flujo nulo sobre el techo del reservorio (2 = H), implica que el COy no puede
penetrar por encima de ese limite. Como el reservorio esta formado por dos litologias,
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B. Implementacion numérica de la ecuaciéon de Buckley-Leverett

la roca reservorio de alta permeabilidad y la roca sello y barreras de permeabilidad
menor, la permeabilidad absoluta x es una funcién de la altura z. De esta forma, la
permeabilidad estd dada por x(z) = K; en la arenisca y k(z) = K en la lutita.

B.2. Algoritmo

El sistema de relajacién asociado a la expresién (B.1) es

6S+ Ov

ot ' Bz
ov , 0S8 1
o + A 5 - < (v —F(S(2),k(2)))

€

S(z,t =0) = Sp(2), wv(z,t=0)=F(S(2),k(2)),

=0,

(B.2)

con v € R la variable de relajacion, € € [0,1] la razén de relajaciéon y A la velocidad
caracteristica. A medida que € — 0% la solucion del sistema de relajaciéon (B.2) debe
converger hacia la solucién de la ecuacién de Buckley-Leverett [139].

La contraparte discreta del sistema de relajacion (B.2) estd dada por

@ Vit1/2 — Vi—1/2 —0
dt Az '

dvi  p2Sivp = Sicp 1 (0 — F(S;, K;)) . (B.3)
dt Az €

Se sugiere referirse al trabajo de Seaid [139] para la discretizacion en tiempo, el calculo
de los Si11/2 ¥ ©it1/2 ¥ los detalles sobre la implementacién numérica.

Como el algoritmo implementado es uniformemente estable, el paso de tiempo es
ajustado segun
Az
A%’
siempre que el nimero de condicién de Courant-Friedrichs-Lewy sea CFL < 1. Las
velocidades caracteristicas A son obtenidas en cada paso de tiempo a partir de

At = CFL (B.4)

A = méx {%F(S, n(z))} +r, (B.5)

donde 7 es un parametro de resguardo que evita que A se acerque demasiado a cero
[138; 139].

Este algoritmo fue implementado en FORTRAN-90 y ha sido validado mediante la
reproduccién de los resultados de los trabajos de Hayek et al. [76] y Seaid [139]. Los
parametros utilizados en el Capitulo 6 fueron una resolucion de grilla Az = 0.1 m, una
niimero de condicién CFL = 0.5, una razén de relajacién € = 1 x 1071 y un pardmetro
de resguardo 7 =1 x 107° m/s.
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Apéndice C
Viscoelasticidad: modelo de Zener

El estado elastico en el interior de un medio continuo puede caracterizarse por su
estado de tensiones 7 y su estado de deformacion €. Un medio se dice viscoeldstico si su
estado elastico es funcion explicita del tiempo y cumple con las siguientes propiedades.
a) linealidad: a un dado tiempo las tensiones estan relacionadas linealmente con las
deformaciones; y b) superposicion lineal: el efecto de las tensiones aplicadas a tiempos
diferentes genera un estado elastico que es la suma directa de los estados elasticos de
cada estado de tensién intermedio [140]. Los medios viscoelasticos se dicen que son
solidos con memoria o hereditarios debido a que la tensién en un tiempo ¢ depende
(linealmente) de la deformacién en todos los instantes previos; y porque la influencia
de un valor de deformaciéon sobre la tensién es inversamente proporcional al tiempo
transcurrido desde su aplicaciéon [32].

C.1. Modelos mecanicos simples

En la construccion de modelos viscoelasticos se utilizan los elementos mecanicos del
resorte de Hooke (componente elastica) y del amortiguador newtoniano (componente
viscosa). La relacién constitutiva para el resorte de Hooke es

7= Fe, (C.1)
con F constante del resorte. Para el amortiguador newtoniano se cumple
T = né, (C.2)

siendo 7 la viscosidad y € representa la derivada parcial en tiempo %. Estos elementos
van acoplados en serie y/o paralelo para dar lugar a los distintos modelos viscoelasticos
[140].
La regla de combinacion para dos elementos en serie, indicados por los subindices
1,2, donde cada componente estid bajo el mismo régimen de tension, esta dada por
E=€+€& y T1="T, (C.3)

mientras que para los elementos en paralelo, donde la deformacion es la misma sobre
cada componente, la regla de combinacion es

T=T1+T2 y € = €. (C4)
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C. Viscoelasticidad: modelo de Zener

Figura C.1. Modelo de Zener.

C.2. Standard linear solid (Zener)

En el modelo standard linear solid o de Zener, la ecuacion diferencial del modelo
resulta del sistema (Figura C.1),

€E=¢€ t+e€
T:E1€1271+T2:E262+7?é2

Eliminando de este sistema las referencias a las deformaciones ¢; resulta,

r=Eie= 1) +n(e— 1)
(1+%)T+E121":E16+né
T+ (ﬁ)%:%(}ﬂle—kné)
T+’YT?L:%(€+E£1€)
= M" (e +76);

con 7y, = ﬂﬁ el tiempo de relajacién a deformacion constante, v, = ﬁl; el tiempo de
E1Es

relajacion a tensién constante [35] y M™ = YR o el modulo relajado para el estado de
equilibrio de las tensiones. La ecuacion diferencial del modelo puede expresarse luego

como

T+ Y7 = M (€ + 7€), (C.5)

El médulo complejo se obtiene al aplicar la transformada de Fourier, e < €, 7 < 7T

en la ecuacion diferencial (C.5) [32],
?(1 + iw”f‘r) =M g(l + z.{"-‘"-)/e) )
de esta forma,
€ r [ 14 iwye
Mw)===M (7) : (C.6)
T 1+ iwyr
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C.2. Standard linear solid (Zener)

El médulo M (w) dado por la expresion (C.6) se reduce al médulo relajado M™ cuando
w — 0 y al médulo no relajado, M™ = M"™ (gf), en el limite w — oo.
Si el medio tiene densidad p, la velocidad de onda P compleja es [32]

Viw) =4/—; (C.7)
su velocidad de fase asociada es calculada por medio de

V() = (Re {%})_1; (C.8)

y el factor de calidad; o su inverso, el factor de atenuacién Q~'; se obtiene de

_ Re{M} 1+uwyey,
Im{M}  w(ye—)

Qw) (C.9)

La velocidad de fase para un modelo de Zener tiene sus valores acotados entre , f%

y 1!%. Dado que M" < M*, la velocidad aumenta con la frecuencia. Se dice por ello

que su caracter dispersivo es inverso o anémalo [32]. El factor de calidad (C.9) tiene
un minimo sobre la frecuencia angular de resonancia, la cual esta dada por

1
VN

Para construir un modelo de Zener a partir de un modelo elastico con médulo
de onda plana M", pueden darse su frecuencia angular de resonancia wy y su factor
de calidad a esa frecuencia Q(wp) [58]. Por medio de las relaciones (C.9) y (C.10) se
obtienen luego los tiempos de relajacién 7, ve > 0 [32]:

%:wolcgo('l—l_Qog—l_l) Y %:GJOIQO('I—'_QO2_1)? (C.11)

que son empleados para obtener el médulo complejo M(w), y de alli la velocidad
compleja y el factor de calidad.

(C.10)

Wp =
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Apéndice D
La rampa de Wolf

En este apéndice se deduce la expresion de la ecuacion de onda asociada a una rampa
de Wolf. Este resultado es utilizado luego para derivar los coeficientes de reflexion y
transmision a incidencia normal. La notaciéon utilizada es la misma que la empleada
originalmente por Wolf [113].

D.1. La ecuaciéon de onda en una rampa de Wolf

Una rampa de Wolf es una regiéon donde la velocidad V (z) de las ondas P varia con
la profundidad z de forma lineal y la densidad p se mantiene constante.

La ecuacién de onda unidimensional para los desplazamientos u(z,t) en una rampa
de espesor h puede escribirse como [118]

0 5, \Ou 0%u
> (reg) -2 0.1)

con 0 < z < h. El sistema de coordenadas tiene la direccién z > 0 hacia el interior de
la rampa y tiene su cero en su tope (Figura 5.2).
La velocidad de onda P en la rampa; dada por

V(z):fu(l—kk;lz); (D.2)

conecta un medio superior, de velocidad v, con un medio inferior, de velocidad kv con
k > 0. Aplicando la trasformada de Fourier para la variable temporal ¢, u(z,t) <
(2, w), en la ecuaciéon (D.1) se obtiene

0 (. ., 00 on
5 (V (z)a) +wlt =0, (D.3)

donde w = 27 f es la frecuencia angular, y f la frecuencia. Efectuando las derivadas
espaciales en la expresion (D.3) resulta en

_ i 24
v(k—1),,04 VQ% + Wl =0. (D.4)
2
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D. La rampa de Wolf

Las soluciones de la ecuacién (D.4) tienen la forma

(z,w) = V™(2) = [U (1 + k; lz)]m, (D.5)

donde m es un niimero complejo. La substitucién de la ecuacion (D.5) en la (D.4) da
como resultado

w?h?
Las raices my, my que satisfacen el término entre corchetes de la ecuacién (D.6) se
pueden escribir como m, » = —3+7, definiendo o(f) = % yy(f) = /1 +02(f), con

i = +/—1. Luego, la solucion general para los desplazamientos en el dominio tiempo—
frecuencia puede expresarse como combinacion lineal de las soluciones de base:

t(z,w) =CV(2)™ + DV (2)™, (D.7)

donde las amplitudes C' y D son niimeros complejos.

D.2. El coeficiente de reflexion a incidencia normal

Se obtiene a continuacién los coeficientes de reflexion y transmision a incidencia
normal asociados a la rampa de Wolf de espesor h y velocidad dada por la ley (D.2).

La transformada de Fourier de los desplazamientos de onda plana (z,w), puede
ser escrita en la rampa y en los semiespacios que la contienen como

(z,w) = €% + Ret™, 2 < 0;
iw(2,w) =CV(2)™ +DV(2)™, 0<z<h (D.8)
ta(z,w) = Te_m:;h), z 2 h.

Tanto los coeficientes de reflexién y transmision R y T, respectivamente, como las am-
plitudes C, D son cantidades complejas. El subindice u denota el semiespacio superior,
el subindice w a la rampa de Wolf y d al semiespacio inferior.

De la continuidad de @ y 2% en el tope de la transicién (z = 0) y en la base (2 = h),
se deduce

1+R = C+D

c(R—-1) = Cmy+ Dm
(T ) I = (D.9)
—oT = Cmik™ + Dmyk™2

Multiplicando y sumando las ecuaciones del sistema (D.9), se obtienen dos ecuaciones
que so6lo involucran los coeficientes en la rampa:

{ Clo—my)+D(oc—my) = 20

Ck'(c+my))+ Dk "(oc+my) = 0 (D.10)

Resolviendo el sistema (D.10) para C'y D y empleando la identidad k7 = €% para
escribir los resultados en términos de funciones hiperbodlicas, se obtiene si k # 1

(0 +mo) k™7
C — - 3
20 sinh(7y In k) + 27 cosh(yIn k) (D.11)
o (6 +my) k7 '

20 sinh(yInk) + 2ycosh(yInk)’
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D.2. El coeficiente de reflexion a incidencia normal

Luego, utilizando la primer ecuacién del sistema (D.9), el coeficiente de reflexiéon de la
rampa viene dado por

1
R = 20+ 27 coth(y Ink)’

De la tercer ecuacién del sistema D.9, el coeficiente de transmision es

(D.12)

2,.]{ k—lﬁ
7= 20 sinh(yIn k) + 2y cosh(yInk)’

(D.13)

Para el coeficiente de reflexién (D.12) puede ademés probarse,

kE—1

1
(f,h)—0

siendo Ry el coeficiente de reflexion debido al contraste de velocidad en los semiespacios
que contienen a la rampa de Wolf [118]. Para el caso k & 1, el coeficiente de reflexion
(D.12) asume la aproximacién

__ sin(|o]logk)

R(f) =~ 210l e~ logk, (D.15)

La ecuacion (D.15) pone de manifiesto la ubicaciéon de los minimos y la disminucién
exponencial en amplitud con la frecuencia asociadas a una rampa de Wolf. Estas ca-
racteristicas son utilizadas por Liner et al. [118] con el objetivo de identificar zonas de
transicion en datos sismicos.

A modo de ejemplo, en la Figura D.1 se muestra el coeficiente de reflexion y trans-
mision para una rampa de Wolf de h = 50 m que conecta un medio superior de
V = 1420 m/s con un medio inferior de V' = 2050 m/s (k = 1.44). Estos parametros
fueron usados en el Capitulo 5.

Por tltimo vale aclarar que el coeficiente de reflexion R; Ry, en el Capitulo 5; que
aparece en [118] y [113] es el coeficiente de reflexién para la amplitud del potencial R,
que estd vinculado con el coeficiente de desplazamiento R, por R = —R [25; 26; 141].
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D. La rampa de Wolf
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Figura D.1. Coeficiente de reflexién y transmisién a incidencia
normal para una rampa de Wolf. a) parte real, b) parte imaginar-
ia, ¢) médulo para el coeficiente de reflexién R. d) parte real, e)

parte imaginaria y f) médulo para el coeficiente de transmision 7.
La rampa estd definida por h =50 m, V' = 1420 m/s y k = 1.44.
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Apéndice E

Notas complementarias para el
método de la reflectividad

E.1. Descripcion de las matrices M y N

Es posible reescribir los coeficientes de la matrices M de la ecuacion (2.71) y N de
la ecuacién (2.72) que aparecen en el Capitulo 2 y que involucran a la funcién seno en
términos del parametro del rayo sismico p, por medio de la ley de Snell

senf)j_, senfl; sen¢; ; seng;

=p (E.1)

Veg-y  Vegy  Vsg-ny Vs

y de la identidad trigonométrica sen 2ac = 2 sen a cos a.. Por ejemplo, para el coeficiente
(1,1) de la matriz M,

- Sen9j_1 = _VP(j—ljp (EQ)

y para el coeficiente (4,2) de la matriz N
—Vs(k—1)pr—15en2¢;_1 = —Zpk_lvg(k_l)p COS (1. (E.3)

De esta forma M y N adoptan la forma en la que aparecen en Aki y Richards [23] para
el caso de una interfaz

Ve P €08 61 Vpa) P cosg;
2pj—lVS(j_1)p ':O‘E'gj—l pj—lVS(j—l)(l - 2Vg(j_1)p ) 2pjvsu)p COSGj pJVS(J)(l - 2VS(3}p ) ’
|__pj—1VP(j—1)(l - 2V§(;_1) p2) 2Pj—1V52(j_1)P COS‘;bj—l .DJVP(;;}(]' - QVE(J)pQJ _QPJVSZ'(J)p COS!;f)j J

y
VPg-1P cosh;—1 Ve P —cosé;
N— 08051 —Vsg-np ) ,0089 “Vsie
2pj—1VS(j_1)p CC’;G'—I ) pj—lVS(j—ljél - 2Vs(j_1)p ) 2PJVS(J)p Cosgj ) ijS(j}(; - QVSU)p ) ’
pj—IVP(j—l}(l_ QVS(j—I)p ) _ij—lvs(j_l}pcos‘ﬁj—l _pJVP(j)(l_ QVS(J)p ) 2ijS(j}pCOS§f)j

que son expresiones ligeramente mas compactas para implementar numéricamente.
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E. Notas complementarias para el método de la reflectividad

E.2. Desplazamientos escalados

Para una onda P plana ¢/®*=% de amplitud S, el desplazamiento viene dado por
u = Scos(k - x — wt). La energia transmitida por unidad de area y unidad de tiempo
es pVp()? = pVpS?w?sen(k - x — wt)? [23], donde # representa la derivada parcial en
tiempo del desplazamiento. Luego el cosf de la ultima expresion representa la razon
de la energia que atraviesa la interfaz horizontal. Lo mismo vale para la onda SV. La
relacion entre la igualdad del flujo entrante y saliente de una interfaz que separa los
medios j — 1 y j puede escribirse luego en términos de los coeficientes de reflexiéon como

41 41
Pj—lVP(j—l) COSs 93'_1 = Pj—lVP(j—l) COS 95,_](PP)2 + pj—lVSV(j—l) Ccos ¢J_1(PS)2+

44 44
+ p;iVe(j) cos 0;(PP)? + p;Vsv ) cos ¢ (PS)?, (E.4)
es decir
Vo cosfi_q 41 —Vev i )
) = PV ©080im1 p e | P Vovy-n 08651 bl

Pi=1Vp(j-1) 08 -1 pi=1Vp(j—1) 08 01
L pVre st pha AV cosd;  plya (E5)

Pj—lVP(j— 1) €Os 93'—1 Pj—lVP(j—l) COos 93’—1

de donde se hace evidente la utilizacién de los coeficientes de reflexion y transmision
escalados que forman los elementos de las matrices R, T¢, R* y T*. La ecuacién (E.5)
implica una restricciéon para los elementos de la primer columna de la matriz de disper-

RY R* -

Td Tul Como claramente esta restriccion sobre
la suma de los cuadrados de los elementos valdra luego para el resto de las otras colum-
nas (ondas SV incidentes y ondas P y SV transmitidas), la matriz tiene la propiedad
de ser unitaria, S*S = SS* =1y hermitica (o autoadjunta) S* = S, donde * denota la

conjugacién compleja y transposicion [142]; luego S = S™! [23].

sion, construida por medio de S =
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