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Introduccion

Durante el proceso de la perforacidn se van presentando diversos problemas como pérdidas de
circulacién, colapso de la pared del pozo, pegaduras por presion diferencial y entrada de fluidos
extrafios al pozo (agua, gas o aceite). Estos problemas representan aproximadamente el 27 % de
los tiempos no productivos durante la perforacién de pozos y estan asociados a una mala prediccion

de la presion de poro (Standifird y Keaney, 2003).

Estos tiempos no productivos reportados le cuestan a la industria de la perforacion alrededor de
$28 billones de dolares al afio (Sweatman, 2006) y por lo cual, €l propone investigar y mejorar los

métodos para la prediccién de la presion de poro y de fractura para reducir estos costos

El analisis de la presion de poro anormal no es un tema nuevo, ya que se ha estudiado desde hace
maés de 50 afios, sin embargo, en la actualidad sigue siendo un importante tema de estudio, por lo
cual se ha migrado a desarrollar modelos mas locales, focalizados principalmente en la prediccion

de los perfiles de presion presentes en el subsuelo de los campos que se van a desarrollar.

Loa principales modelos de prediccion de la presion de poro reportados en la literatura son los
desarrollados por: Hotman y Johnson (1965), Eaton (1975), Foster y Whalen (1966), Traugott
(1997), Belloti y Giacca (1978), Hart, Flemings y Deshpande (1995), Bryant, Alixant y Desbrandes
(1989), Weakley (1989, 1991), Rasmus y Gray Stephens (1991), Bowers (1995), Wilhelm (1998),
Holbrook (1987, 1985), Lane y Macperson (1976), entre otros. Estos modelos fueron desarrollados
para determinar la presion de poro cuando su origen es debido solo al desequilibrio en la
compactacion y se fundamentan en la teoria de la compactacion de las arcillas desarrollada por
Terzaguhi (1948), por lo cual estan basados en la propuesta de que la presion de poro tiene una
influencia sobre propiedades que dependen de la compactacion de las lutitas tales como porosidad,

densidad, velocidad sénica y resistividad.
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Los modelos mencionados se basan en el comportamiento normal de las propiedades que dependen
de la compactacion, de aqui la importancia de tener una tendencia normal de compactacion de

buena calidad, para el uso de estos modelos y que permita minimizar a su maximo la incertidumbre.

Para describir a la tendencia normal de compactacién existen dos teorias que describen su
comportamiento. La primera, expresada por Pennebaker (1968) en la cual menciona que las rocas
en el continente son “mas compactas” que en la costa, y por lo tanto el intervalo de tiempo de
transito superficial (DTo) es mayor en el fondo marino; y que ademads, la pendiente de las
tendencias de compactacion es la misma a lo largo de su correlacion. La segunda, descrita por
Magara (1976) en la cual postula que el valor normal del tiempo de transito observado en la
superficie del terreno (DTo) es fijo y que la pendiente de la tendencia normal de compactacion es

la Gnica que tiene cambios.

Este estudio estd enfocado en la creacion de un modelo que nos permita definir el comportamiento
que tiene la tendencia normal de compactacion en la cuenca de Burgos, el cual permitird obtener
la presion de poro originada por el desequilibrio en la compactacion de forma certera, y mejorar
las arquitecturas de los pozos existentes.

En el capitulo 1 se establece el marco tedrico de este trabajo y se describen los origenes de las
presiones anormales existentes en el subsuelo, asi como el modelo Terzaghi y Peck (1948), que
permite comprender el fenébmeno de la compactacion, la teoria de Hubber y Rubey (1959) la cual
establece que la sobrecarga es igual el esfuerzo efectivo mas la presion de poro, y el modelo de
compactacién de Athy (1930), donde se menciona que la compactacion es el proceso de expulsar

los fluidos intersticiales y por lo tanto la causa de la reduccion de la porosidad.

En el capitulo 2 se mencionan los principios fundamentales de los registros de litologia e
indicadores de presion de poro como resistividad, tiempo de transito y densidad. Asimismo se
detallan caracteristicas de la herramienta como: sus radios de investigacion, resolucién vertical y
los principales efectos ambientales que perturban la lectura de los mismos. Ademas se muestran

los modelos existentes para generar curvas sintéticas de tiempo de transito y de densidad.
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En el capitulo 3 se muestra la clasificacion de los modelos para determinar la presion de poro, asi
como el modelo de Eaton (1975), el cual se emple6 en el calculo de la presion de poro en este
trabajo, y los principales modelos matematicos para determinar la tendencia normal de

compactacién basada en el esfuerzo efectivo.

En el capitulo 4 se describe de forma detallada como fue creado el modelo de comportamiento de
la tendencia normal de compactacion en la cuenca de Burgos, a partir de las curvas de resistividad,

curvas de tiempo de transito compresional y sintéticas.

En el capitulo 5 se describe el proceso de aplicacion del modelo de comportamiento de la tendencia
normal de compactacion en la cuenca de burgos para el calculo del gradiente de presione de poro
por el método de Eaton con la finalidad de validarlo. Ademas se muestran mapas de los pardmetros
incluidos en los modelos desarrollados en este trabajo como: Modelo de tiempo de transito sintético
de Correa (DTsc), Modelo de comportamiento de la tendencia normal de compactacion
(MDCTNC) y Modelo de normalizacion y calibracion de la densidad (RHOBnNc). También se

detalla un estudio de como el tirante de agua en pozos marinos afecta a la sobrecarga.

En el capitulo 6 se validan los mapas generados en el capitulo 5, en 19 pozos pertenecientes a la
cuenca de burgos. Aqui se explica brevemente la aplicacion de todos los modelos creados en este

estudio, asi como el andlisis de los resultados generales obtenidos.

A partir de los resultados de este trabajo se concluye que los valores de resistividad observada en
superficie (Rto) y tiempo de transito observado en superficie (DTo) estan en funcion de las épocas
que afloran en la cuenca de burgos, y la pendiente de la tendencia normal de compactacion se
mantiene constante segun lo dicho por Pennebaker en 1968. En cuanto al gradiente de presion de
poro y fractura se puede decir que se obtiene una ventana operativa confiable con la aplicacion del

modelo de comportamiento de la tendencia normal de compactacion.
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Capitulo 1

Marco tedrico

En cualquier ambiente geoldgico, las presiones normales de formacion son iguales a la presion que

ejerce una columna hidrostatica de agua desde la superficie hasta una profundidad determinada.

Las presiones anormales de formacion; se caracterizan por tener una tendencia que no sigue el
comportamiento de la presion normal, ya que pueden existir sobrepresiones (presiones superiores
a la presion hidrostatica del agua), como también pueden existir presiones inferiores a la normal,
presiones subnormales (Figura 1.1). Aunque la experiencia adquirida en la perforacion a escala

mundial, sefiala que estas Ultimas son menos frecuentes que las sobre presiones (Marmissolle-
Daguerre, 1984).

Presion de Formacion

Profundidad

Presion anormal alta

Presidn
anormal
baja

=
%
2
3,
2

Figura 1.1 Comportamiento de las presiones de formacién normal,
anormal alta y anormal baja (Modificado de Velazquez, 2004b).
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Un ambiente geoldgico que se caracteriza por una presion de formacion normal, se debe considerar
como un sistema hidraulico “abierto”, es decir, permeable, donde el fluido contenido en una
formacién se comunica con las demas y permite que se mantengan en condiciones de equilibrio
hidrostatico. En cambio, los ambientes caracterizados por presiones anormalmente altas o bajas,
son esencialmente “cerrados”, es decir que impiden total o parcialmente la comunicacion de fluidos

entre formaciones (Ibid).

Es posible la existencia conjunta de presiones de formacion normal o anormal, sélo si estan

separadas por una barrera impermeable, que actlia en este caso como barrera de presion (Ibit).

Las presiones de poro anormales (sobrepresiones), no se limitan a ninguna edad geoldgica en
particular, pero se encuentran frecuentemente en formaciones del Terciario (Oligoceno-Eoceno)
(Ibit).

1.1 Origen de las presiones anormales

Existen diversas causas que originan las presiones anormales en las formaciones y aungue sus
origenes no estan completamente definidos, se han identificado diferentes mecanismos que tienden
a causarlas. Estas estan relacionados a la historia estructural y depositacional que comprende el
ambiente de deposito, la geometria y la litologia de rocas sedimentarias, el fallamiento local y
regional, los procesos de compactacion, la deformacion estructural, asi como los cambios fisicos,

geoquimicas, mecanicos, etc.

A menudo es dificil, si no es que imposible, especular sobre la importancia que toma cada uno de
estos mecanismos en un ambiente geologico sobre-presionado de un &rea especifica. Ya que

frecuentemente en casi todas estas areas estudiadas, prevalece una combinacion de estos.

Las principales causas de la generacion de presiones anormales referidas en la literatura (Law,

1994) se describen a continuacion:
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1.1.1 Debido a los esfuerzos de la roca

1.1.1.1 Desequilibrio en la compactacion

La causa principal de este fendbmeno es la compresion vertical rapida (velocidades elevadas de
sedimentacion), que consiste en un rapido incremento de esfuerzos de sobrecarga durante el
proceso de sedimentacion y compactacion. Debido a esto, los fluidos del estrato saturado no son
expulsados rapidamente, por la pérdida permeabilidad que pueden presentar y se genera una
presion de poro mayor a los valores hidrostaticos normales, por lo que el estrato estd bajo-
compactado, ya que el agua ofrece resistencia a que los poros se compacten (Velazquez, 2010),
(Figura 1.2).

% Serbersrn
' | .
by ~arinay =

Prwsban de Flaide, Pf Nivel ael Mar Preshin e Tlabde, P Nivel dol Mar
= \ A =

Hid-Delts —— 2\

D b 1 4 Do D
Ty I 1 )' I o 4 PN B

g v .

r p 3

P

Grande Teldoliee 3

1

]

4

Profum didod \ crnonl

(a) (b)

Figura 1.2 (a) Presién hidrostatica durante la compactacién normal, (b) Presion anormal debido al
desequilibrio en la compactacion. (Velazquez, 2004b).

Por lo anterior, un requisito importante para que exista una compactacion desequilibrada es la baja
permeabilidad de los estratos que encapsulan a la formacion bajo-compactada, por lo que este
proceso puede presentarse comunmente en estratos arcillosos gruesos, y sucesiones de lutitas
(Fernéndez, 2003).

Generalmente las bajas permeabilidades en las rocas se deben a una zona mineralizada, resultante
de la cementacion de arenas y lutitas por sal, calcita, anhidrita, dolomia u otros minerales solubles

en agua; dando como resultado el aislamiento de los poros.
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La compactacion desequilibrada puede considerarse como un fenémeno de transicion que se disipa

a través del tiempo geoldgico.
Probablemente el ritmo de sedimentacidn es el factor que mas influye en el desarrollo de presiones
anormales (Martinez, 1986). De aqui que la mayoria de los modelos de prediccion de presiones

esta basado en la teoria de la compactacion de las arcillas.

Este fendmeno es el origen primario de presiones anormales en la Costa Mexicana del Golfo. Este
puede ser corroborado con la variacion de la porosidad en las lutitas del terciario en los cientos de

pozos perforados en el area.

1.1.1.2 Actividad tecténica

Falla Inversa

A4/ R
// Capa U con Gradiente de
// Presifn Normal-1.03 gr/em’ a
: f-— R 7 1000 m ieme presion normal de
i § / 103 kg'cm’.
800m | < | va
- | ) =
o = > (1,000 m
Presidn de Pore 3 2 / Pa A
f L ===
Anormal —f -0 / = e Presiin de Poro
e " ln . 1 - Normal
Capa B con 103 kg'em? - / — — —
de presion 2 800 m tiene e Pa .z R RS 1.03x1000 ( )
un Gradiente de Presion T L R —5 10 109 Y /cm
Anvormal de 1.29 griam’, / — -
f - = =
G - 10x103 |_29{p_rlm‘) /,., . .
300 / Falla Sellada

/

Figura 1.3 Se muestra una falla inversa, en la cual el bloque de la izquierda se sube al de la derecha,
debido a esto, en la formacidn B se observa un gradiente de presién anormal (Velazquez, 2014).

Este mecanismo se presenta cuando ocurren deformaciones debido al tectonismo. Estas presiones
anormalmente altas resultan de la modificacién en la presion del fluido entrampado y de la

modificacion estructural que sufren las formaciones por afallamientos locales o regionales,
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plegamientos, deslizamientos laterales, represionamiento causado por caidas de bloques fallados

(Figura 1.3), por diapirismo salino (domos salinos y lentes de sal), temblores, etc (Martinez, 1986).

La relacién entre la tectonica y los fluidos puede ser vista de dos maneras: primero, la actividad
tectonica ocasiona la deformacion de la roca, la cual tiene un efecto directo o indirecto en la
distribucion de presion en los fluidos y segundo, mientras mayor o menor sea la presién en los
fluidos, esto altera la manera en que las deformaciones se desarrollan como un resultado de los

esfuerzos.

En cualquier caso, la actividad tectonica puede tener una variedad de efectos. Por lo tanto, es
necesario distinguir entre los diferentes casos y que estos pueden ocurrir al mismo tiempo
(Velazquez, 2004a).

En México, la actividad tectonica como causal de sobrepresiones no ha sido estudiada, quiza
porque los principales campos petroleros de México se encuentran en una cuenca de margen pasivo
sin actividad tectonica relevante (Mann, 2003), sin embargo, seria adecuado realizar un estudio

para verificar si existe influencia o no (Velazquez, 2010).

1.1.2 Generadas por el incremento de volumen de fluidos

El incremento de volumen de fluidos dentro de una formacién confinada origina que esta se
sobrepresione. Swarbrick (2002) menciona que el fendmeno es ampliamente citado pero no

cuantificado con casos reales. Este fendmeno cuenta con tres variantes las cuales son:

1.1.2.1 Expansion de agua debido al incremento de temperatura

Este proceso se genera cuando se calienta el fluido que esta confinado en los espacios porosos de
una formacion sin poder escapar y al ser calentado, su volumen se incrementa considerablemente.
Aqui dos efectos son claramente evidentes: primero, la densidad del fluido disminuye y segundo,

el aumento en volumen del mismo, genera aumento de presion en los espacios porosos de la
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formacion (Figura 1.4). Aunado a esto, la compactacion continta a medida que la formacion va
siendo sepultada debido al depdsito de nuevos estratos. El exceso de fluido dentro de los poros
soporta cada vez una mayor parte de la sobrecarga. Si el escape de fluidos esta limitado dentro de

la roca, se genera una zona de presion anormal, (Martinez, 1986).

§||l|||

Figura 1.4 Incremento de temperatura en una formacion saturada de agua, perfectamente

sellada, la cual se expande y baja su densidad (Velazquez, 2014).
Barker (1972), menciona que se origina un incremento de presion de 8,000 psi en agua calentada
de 54.4°C a 93.3°C ocasionada por un incremento de volumen de Unicamente 1.65%, de aqui se
demuestra que la expansion del agua debido a la temperatura puede generar presiones muy altas,
sin embargo, debido a que se necesitan sellos perfectos y muy resistentes para originar estas
presiones se piensa que en la mayoria de las cuencas petroleras del mundo seria dificil encontrar y

demostrar que el origen de las sobrepresiones son por esta causa (Swarbrick, 2002).

1.1.2.2 Generacion de hidrocarburos

El incremento de volumen ocurre cuando el kerdgeno se convierte en aceite o gas y cuando el aceite
se fracciona en otros componentes mas ligeros (Figura 1.5). Estas reacciones tipicamente se
suscitan a profundidades de 2.0 a 4.0 km y a temperaturas en el rango de 70°C a 120°C para la
maduracion del kerdgeno; y 3.0 a 5.5 km y a 90°C a 150°C para el fraccionamiento de aceite al gas
(Swarbrick, 1998).
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Figura 1.5 EI volumen del kerogeno disminuye conforme se transforma en petréleo, condensado y
gas, al mismo tiempo el volumen de estos se incrementa, lo que genera sobrepresiones en las
formaciones que los contienen (Law, 1998).

Si la roca generadora esta ligada a sellos “perfectos”, entonces las sobrepresiones serian altas, sin
embargo, al igual que la expansién del agua, las rocas sedimentarias no son sellos perfectos y tienen
un limite de resistencia a la fractura. En México no hemos observado este fenémeno ligado a rocas
generadoras, en cuyo caso podriamos suponer que durante la generacion de hidrocarburos, se
produjo una presién muy alta dando origen a la migracion de hidrocarburos por fractura del
confinamiento (Velazquez, (2010).

1.1.2.3 Caracteristicas del yacimiento (sistema roca-fluido)

En yacimientos cerrados tales como en formaciones lenticulares, anticlinales y formaciones con
grandes buzamientos, las sobrepresiones se pueden generar si existe una acumulacion de fluidos

de baja densidad como el aceite y gas, que desplazan el agua de la formacion (Martinez, 1986).

La acumulacién de hidrocarburos genera un efecto de resorte (un incremento de energia)
represionando el yacimiento y es igual al efecto de flotacion del agua desplazada. La energia es
mayor en la parte superior de la columna y disminuye hasta encontrarse en equilibrio con el agua

en el contacto agua/hidrocarburo.
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La sobrepresion en la cima de una columna de hidrocarburos y agua (Apy,) puede ser estimada
como la diferencia entre el gradiente de presién del agua (Pw/D) (0.433 psi/pie 6 0.465 psi/pie) y
el gradiente de presion promedio de los hidrocarburos (Py,./D) (aceite y agua) multiplicada por la

altura de la columna de hidrocarburos (h1) (Martinez, 1986).
— |(Pw) _ (Phrc
Apw = [(D) ( D )] h (1.1)
1.1.3 Fendmenos de diagénesis
La diagénesis es una alteracion quimica de los sedimentos y sus constituyentes minerales posterior
al deposito, esta ocurre bajo cierta presion y temperatura que acomparian al sepultamiento de los

sedimentos por procesos geoldgicos. El proceso de diagénesis incluye la formacion de nuevos

minerales, redistribucion, recristalizacion de las sustancias en sedimentos y litificacion.

Pirofilita Smectita/Montmorillonita TitaMica
. Al SigO,,(OH), nH,O
AlL(51,0,)(OH), * e K, Al(Si; Al )O,,(OH),
- Q

\VAVA

Substituir Agregar K-,
Al por Si*y Substituir AP~
Mg por Al por Si*
®  silice +  Catién
O  Osigeno O Magnesio
@ Hidroxido @ Agua
O Aluminio Potasio

Carga = Neutro

Carga= Negativa

Figura 1.6 La diagénesis es la transformacion de un mineral a otro, en este caso la Pirofilita se puede
transformar en Smectita o Montmorillonita y esta a su vez en llita o Mica (Velazquez, 2004a).

La montmorillonita (Figura 1.6), el material predominante en algunas lutitas se altera a ilita. Esta

diagénesis de la montmorillonita, contribuye al origen de sobrepresiones por incrementar el
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volumen de agua durante la formacion del nuevo mineral. Esta agua migra a los sedimentos
superiores y con el continuo sepultamiento, el agua es expulsada de los poros, sin embargo, si la
expulsion del agua de los poros se inhibe, entonces con el continuo sepultamiento de los
sedimentos, el agua dentro de la roca absorbera parte del incremento del esfuerzo de sobrecarga

generandose de esta manera una sobrepresion.

En México y mediante andlisis de microscopia electrénica de barrido (MEB) y difraccion de rayos
X (EDX) realizados a muestras de canal y nucleos de las columnas terciarias (Figura 1.7) se ha
demostrado que existe una mayor concentracion de arcilla tipo esmectita en formaciones de edad
Pleistoceno, Plioceno y Mioceno; una combinacién de esmectita-ilita en formaciones de edad
Oligoceno, Eoceno superior, y mayor concentracion de ilita en edad del Eoceno inferior y
Paleoceno. Asimismo, en base en la experiencia de los pozos perforados en las cuencas petroleras
mexicanas, se ha observado que las maximas densidades de lodo utilizadas en formaciones lutiticas
son de edad oligoceno, coincidentemente por encima de formaciones de edad Eoceno y Paleoceno
con mayor concentracion de arcillas de tipo ilita, por lo que suponemos que el fendmeno de

diagénesis tuvo influencia en el origen de la sobrepresion (Velazquez, (2010).

(a) (b)

NMeoemonbonita

Paxro Profundidad 2395.2400 S0, JMMaL 500K ), 2H 0

I" HMNITCE R WAL

. (R 1 ) LR e l’ll im " 'lﬂ

Figura 1.7 a) Imagen del Microscopio Electronico de Barrido (MEB) de esméctica analizada de un nucleo y
b) Imagen de Energia Dispersiva de Rayos X (EDX) de un recorte de perforacion (Velazquez, 2004).

Asimismo, en base en la experiencia de los pozos perforados en las cuencas petroleras mexicanas,
se ha observado que las maximas densidades de lodo utilizadas en formaciones lutiticas son de

edad oligoceno, coincidentemente por encima de formaciones de edad Eoceno y Paleoceno con
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mayor concentracion de arcillas de tipo ilita, por lo que suponemos que el fendmeno de diagénesis

tuvo influencia en el origen de la sobrepresion (Velazquez, 2010).

1.1.4 Movimiento de Fluidos

1.1.4.1 Represionamiento o recarga

Las presiones anormales también pueden ser generadas por recarga de fluidos dentro de la zona
porosa y permeable. Esto es, que una zona permeable y porosa puede ser recargada por un flujo de
fluidos proveniente de una zona de mayor presion, a través de una falla o fisura en el cemento
utilizado en un pozo o por el propio agujero perforado en la formacion, (Figura 1.8). Esto origina
una redistribucién de la presion del fluido entre las formaciones porosas y permeables. Estos
fluidos pueden ser de baja densidad (aceite o gas) del yacimiento normal o anormalmente

presionado o agua proveniente de formaciones anormalmente presionadas.

A. Comunicacién a lo largo de la falla B. Canalizacion en el cemento o T.R. C. Tapones de cemento sin sello en pozos

danada abandonades

Figura 1.8 Incremento de presion por fallas o sellos desgastados en pozos (Modificado de

Bourgoyne, 1991).
Si se tiene involucrado aceite o gas en el mecanismo de recarga, debe tomarse en cuenta el efecto
de la diferencial de densidades y calcular la presion en la zona represionada. La energia potencial

generada es igual a la energia contenida en la zona proveedora de fluido anormalmente presionada,
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disminuida por la energia necesaria para levantar de una zona a otra en contra de la gravedad y la

energia gastada en vencer las fuerzas de friccion (Martinez, 1986).

1.1.4.2 Fenémenos osmaoticos

Una presion osmotica puede aparecer cuando dos soluciones de diferente concentracion son
separadas por una membrana semipermeable, sin importar el mecanismo por el cual la membrana
semipermeable opera, se produce un flujo osmético a través de esta membrana hasta que el

potencial quimico sea el mismo en ambos lados de esta (Figura 1.9).

- s e ¢ i P
& O Osmosis - movimiento del agua a traveés
' de una membrana semi-permeable
| '.“‘, separando 2 soluciones de diferentes
w® | 2 densidades, hasta que la concentracion
s . P
" El O de ambas soluciones es la misma
dw® | E|E “
3 $51§ »
: 3
.o 113
g . S T Sae s e
we |
> 9
i Py ——g 9
-

|»:-.p|

b Posible mecanismo para crear y mantener

Semi formaciones de presiones anormales es via
Permeable osmosis

Figura 1.9 Representa un flujo osmético a través de la membrana semi-impermeable hasta
que el potencial quimico sea el mismo en ambos lados de esta (Velazquez, 2004b).

Investigaciones desarrolladas muestran que las lutitas funcionan como membranas semi-
permeables que sirven para que se originen sobrepresiones por fenémenos osmoticos, sin embargo,

si las lutitas presentan micro-fracturas este fendmeno no se lleva a cabo (Swarbrick, 1998).

El estudio de los fendmenos osmaticos como causal de sobrepresiones no ha sido desarrollado en

México, quiza por la dificultad de probar su origen y de determinar la magnitud de las presiones
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que originan en contraste con la magnitud de las presiones originadas por el desequilibrio en la
compactacion (Velazquez, 2010).

1.1.4.3 Nivel piezométrico del fluido (columna hidraulica)

Este mecanismo ocurre cuando una capa de formacion porosa y permeable aflora, y esta confinada
por otras capas impermeables, el fluido alcanza un cierto nivel piezométrico mayor que la
superficie de referencia donde se perfora el pozo (Figura 1.10).

Presion Normal -

Elevacion del pozo — ~
igual a la elevacién
de afloramiento

Nivel Piezométrico

Presion
Subnormal -

.. - Nivel Piezomeétrico
Elevaciéon del pozo

mayor que la —
elevacion del

afloramiento.

Sobrepresion-

Elevacion del pozo — — —
menor que la -

elevacion del
afloramiento

-— Nivel Piezométrico

Figura 1.10 Escenarios de nivel piezométrico (Velazquez, 2004b).

En la Figura 1.10 se presentan tres escenarios: en el primero, se representa una presion normal, la
cual se presenta cuando el nivel de referencia del pozo es igual al nivel piezométrico del sistema
hidraulico, ya que las columnas hidrostaticas estan en equilibrio. El segundo, representa una
presion anormal baja o subnormal, esto debido a que la presion hidrostatica del fluido en el pozo
es mucho mayor que la presion ejercida por el sistema hidraulico en la formacion, la diferencia de
alturas genera este fendmeno. La tercera, muestra una sobrepresion originada cuando el nivel
piezométrico del sistema hidraulico de la formacion es mayor que el del pozo, la diferencia de
alturas genera una presion diferencial a favor del sistema hidraulico, lo que hace que el fluido de

la formacidn fluya a la superficie del pozo artesiano (Velazquez, 2004).

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 15



v

Este mecanismo puede ser un parametro que determina valores altos de geopresiones, el cual se

manifiesta al perforar un pozo. Las sobrepresiones resultantes van desde pequefias hasta

moderadas. Sin embargo, algunas veces llegan a ser moderadas.
1.2 Teoria de la compactacion

1.2.1 Modelo reolégico de Terzaghi

Terzaghi (1943) fue el primer investigador en estudiar los problemas relacionados con la
compresibilidad de las arcillas de una manera mas racional y en establecer una teoria, la cual se
conoce como “Teoria de la Consolidacion Unidimensional”. Esta teoria tiene sus origenes en la

investigacion que realizé sobre determinados aspectos del comportamiento de sélidos porosos

saturados.
c P P
000 2 e =
E o e — = E
N, [ — T — —
c P
Modelo reolégico de Hooke Modelo de Newton. Modelo reoldgico Terzaghi

Donde:

E Coeficiente de proporcionalidad o modulo de Young
o Esfuerzo aplicado
P Fuerza o carga aplicada

Figura 1.11 Modelo mecanico para estudiar el proceso de consolidacién unidimensional.

Para explicar los estados de esfuerzos y deformaciones en arcillas saturadas empleo un modelo
reologico (Figura 1.11) el cual estaba elaborado con un elemento de Hooke (resorte), contenido
dentro de un elemento de Newton (cilindro), el cual en la parte superior contaba con una tapa

perforada unida al resorte. Conocido también como analogia mecanica de Terzaghi.
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1.2.2 Modelo de Terzaghi y Peck

Terzaghi y Peck (1948), desarrollaron algo que llamaron “Teoria de la Consolidacién de las Capas
de Arcilla”. En la cual plantean que durante el proceso de depositacion de sedimentos en una
cuenca, el agua esté atrapada en los sedimentos, y es liberada por efecto del peso y densidad de los
mismos. Esto origina que los sedimentos se compacten y mantenga una presion de poro equivalente
a la presioén hidrostatica de una columna de agua de formacion. Por el contrario, si el agua no se
puede liberar durante el depdsito o sepultamiento, los sedimentos no se compactan y el agua
atrapada incrementa su presion debido a la carga litostatica, entonces se dice que la presion de poro
diverge de la presion de poro normal o en términos de la compactacion, la compactacion diverge

de su tendencia de compactacioén normal.

ty

Sobrecarga (S) Py

Figura 1.12 Modelo de consolidacién de la arcilla (modificado de Terzaghi y Peck, 1948).

El modelo de la Figura 1.12 esta integrado por un tubo cilindrico, con platos de metal en su interior.
Los platos estan perforados y separados entre si por resortes y agua. El esfuerzo de sobrecarga (S),
es representado por un piston; y a su vez, los resortes simulan el contacto entre las particulas de
arcillas y el agua entrampada en cada compartimento representa la presion de poro dentro de los

poros de las arcillas.
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Al modelo de la Figura 1.12, se le aplico una sobrecarga (S) al piston superior, la altura de los
resortes en el primer instante (t,) permanece sin cambio debido a que no ha transcurrido ningin
tiempo para que algo de agua escape de entre los pistones. Debido a esto los resortes no soportan
nada de carga, la sobrecarga (S) es soportada completamente por el agua. La presion del agua esta
determinada por (P,=h, * p,, ). En esta etapa, el agua en cada uno de los tubos piezométricos

permanece a la altura (h;). La densidad del agua contenida en el modelo esta representada por

(ow )-

Después de transcurrido un tiempo (t;), algo de agua habra escapado del compartimiento superior,
sin embargo, los compartimientos inferiores estaran practicamente llenos. EI decremento en
volumen del compartimiento superior viene acompafiado de la compresion de los resortes
superiores, por consiguiente, los resortes superiores empiezan a soportar una porcion de la

sobrecarga (S) por lo cual la presion del agua en los compartimientos superiores decrece.

En los compartimientos inferiores las condiciones estan todavia inalteradas, por lo que los niveles
de agua en los tubos piezométricos de los compartimientos inferiores, estan localizados sobre la
curva (t;), que coincide con la linea horizontal de elevacién (h;) en los dos ultimos tubos
piezometricos. En la Gltima etapa, los niveles de agua en los tubos se localizan en la curva (t,) y
finalmente, después de un periodo prolongado de tiempo, la presién ejercido por el agua (Py,),
debida a la sobrecarga (S), llega ser muy pequefia. Se puede apreciar que en este punto la altura

(h,) se va aproximando a cero.

De este planteamiento se deduce que:

1) La compresion de las capas de arcilla es debido a un incremento en la carga (S), la cual se

lleva a cabo muy lentamente.

2) El origen de una pequefia parte de esta lentitud es debida al ajuste gradual de los granos de

roca con el incremento de la presion.
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3) Lamayor parte de la lentitud es debido al tiempo necesario para drenar el agua de la arcilla,

esto debido a su baja permeabilidad.

4) El decremento gradual del contenido de agua bajo carga constante es la consolidacion.

5) Si los fluidos atrapados o ligados a las rocas logran escapar, estas contendran una presién
de poro normal, es decir una presién hidrostatica, sin embargo, si la baja permeabilidad
impide que escapen, se generara una presién anormalmente alta debido al esfuerzo de

sobrecarga.

6) Si los fluidos logran escapar del medio poroso, la roca se compacta, reduciendo su

porosidad.

7) El esfuerzo efectivo (o) ejercido por la matriz de la roca depende unicamente del grado de
compactacion de las arcillas, en otras palabras se puede decir que este crece continuamente

con la compactacion, siempre y cuando los fluidos tiendan a escapar de la matriz porosa.

1.2.3 Teoria de Hubbert y Rubey

En ella, Hubbert y Rubey (1959) publicaron una teoria relacionada con la compactacién de las
rocas arcillosas, establecieron que la sobrecarga (S) se incrementa como resultado del
sepultamiento de los sedimentos y demostraron que el esfuerzo de sobrecarga es soportado por el
fluido en los poros, originando una presion (P) y el contacto grano a grano de las particulas de

arcilla, produciendo un esfuerzo efectivo vertical (g;,), de acuerdo a la ecuacion.

S=g,+Pp (1.2)
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La cual es derivada del anélisis de dos particulas sélidas en contacto, sobre una superficie plana

(Figura 1.13). Donde As representa las areas de contacto entre los dos granos. A representa el area

transversal del grano.

Figura 1.13 Equilibrio de las fuerzas que acttan en dos particulas en
contacto en una masa de suelo (Juarez y Rico, 1997).

La relacidn de areas de contacto (a,) puede definirse como:

As
a. = 2 (]3)
El esfuerzo vertical o de sobrecarga (S) se define respectivamente como:

5=t (1.4)

Donde (P) es la fuerza total aplicada al area transversal del grano (A) de las dos particulas solidas.

Se define al esfuerzo generado entre las particulas como esfuerzo efectivo vertical o intergranular

(0,,) a larelacion:
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oy =2 (1.5)

Donde (P,) es la fuerza normal que actla en el area (A5) entre las dos particulas sélidas, la

sobrecarga puede determinarse de la siguiente forma:

S=0,+(1—a.)Pp (1.6)

Donde (Pp) es la presion de poro del agua intersticial. La cual se puede descomponer en dos, la
primera es la presién hidrostatica (P,), que corresponde a la presion ejercida por una columna de
agua y la segunda es el incremento de presion (AP) proporcionado por la sobrecarga por lo cual se

tiene la siguiente expresion:

Pp = P, £ AP (1.7)
Como es complejo saber el area de contacto entre los granos (A), la relacion de areas (ac) es dificil
de calcular numéricamente. Sin embargo, en experimentos realizados a resultado ser demasiado
pequefo, por lo que tiende a despreciarse, por lo cual la ecuacién 1.6 se convierte en la ecuacion
1.2 (Juérez y Rico, 1997).

De lo anterior se obtiene que:

A) La sobrecarga es soportada por la presion intersticial del fluido y por el esfuerzo efectivo

vertical ejercido por las particulas de arcilla en la matriz rocosa.
B) El esfuerzo efectivo vertical es igual a la sobrecarga menos la presion de poro.

C) EIl esfuerzo efectivo vertical controla ciertos aspectos del comportamiento del suelo,

principalmente la compresibilidad y la resistencia.
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D) La sobrecarga es el esfuerzo normal vertical que gobierna los cambios volumétricos de las

formaciones.

1.2.4 Modelo de compactacion de Athy

Athy (1930) dice que la compactacion es el proceso de expulsar los fluidos intersticiales y por lo
tanto la causa de la reduccion de la porosidad. En las lutitas relativamente puras existe una clara
relacion entre la porosidad y la profundidad de sepultamiento debido a la presién vertical ejercida

por sedimentos superiores (Figura 1.14).

50 . r T Y T T

Porosidad, %

Q 2000 -IE;DD G000
Profundidad, ft.

Figura 1.14 Relacion entre porosidad y profundidad de lutitas en Oklahoma (Rieke et al. 1974).

Después de que un sedimento ha sido depositado y sepultado, el volumen de poros puede ser
modificado por la deformacion y el empaquetamiento de los granos minerales, la cementacion, la

disolucién, la recristalizacion y el esfuerzo entre los granos.

La sobrecarga es el mecanismo por el cual se reduce la porosidad y la densidad se incrementa aun
méas. También sefiald6 que la compactacion no es directamente proporcional a la reduccion de
volumen de poro o al incremento de la densidad, ya que también pueden ocurrir cambios debido a

los procesos que modifican la compactacion como los antes mencionados.
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Realizo un estudio sobre las lutitas de Pensilvania y el Pérmico en el norte de Oklahoma, que lo

Ilevé a postular la siguiente relacién entre la porosidad y la profundidad de sepultamiento.

0=, e e (1.8)

Donde Esta ecuacion asume que la compactacion normal haya tenido lugar y que no hay
discontinuidades o indicios de haberse interrumpido el perfil de sepultamiento. Los valores de @,

y kr para Athy en el norte de Oklahoma son de 0.48 y -4.33x10 ft* respectivamente.
1.3 Presidn de Sobrecarga

La presion de sobrecarga es resultante de la carga geoestatica que se acumula con el tiempo en la
superficie del suelo como consecuencia de la erosion de las rocas y se define como la presion
ejercida por el peso de la matriz de la roca y los fluidos contenidos en los espacios porosos sobre
una formacion en particular. La formacion debe ser capaz de soportar mecanicamente las cargas
bajo las cuales esta sometida en todo momento. La presion de sobrecarga estd en funcién
principalmente de las densidades de los fluidos y de la matriz de la formacion, asi como también

de la porosidad.

En una cuenca sedimentaria, la sobrecarga o esfuerzo vertical, es una funcion del espesor de la
formacion (Z), en metros, y de la densidad de las rocas en g/cm?(pp). Sin embargo, dado que en la

mayoria de las cuencas sedimentarias, la densidad de los sedimentos no es una contante, sino que
varia con la profundidad debida a la compactacion, la sobrecarga se calcula mediante la integracion
(sumatoria) de los promedios de la densidad para cada espesor, por lo que para pozos terrestres

queda:

S= foz Py 9dZ = Xty ppi [z — 2i-1] (1.9)

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 23



v

Para el caso de pozos marinos, se tiene que considerar el tirante de agua (Zw) de la forma:

S = fOZWPw g9daz + fzzwpb 9dzZ = pyz, + Xi-1Ppilzi — zi_4] (1.10)

mesa rotarie

Nivel medio del miar

Lecho
manno

Profundidad Profundidad
-

Figura 1.15 Comportamiento de la sobrecarga en pozos de tierra y marinos (Hawker, 2001).

En pozos de tierra firme los perfiles de sobrecarga en la superficie siempre seran cero, pero aumenta
muy rapidamente con la profundidad. Costa afuera el peso del agua debe considerarse para
determinar el esfuerzo de sobrecarga, el cual comienza a aumentar a partir del lecho marino una

vez que se encuentren sedimentos, Figura 1.15, (Hawker, 2001).

1.3.1 Densidad de la roca obtenida por medicion

Para el calculo de la presion de sobrecarga es esencial conocer la densidad promedio de la
formacion, por lo que se establece que la presion de sobrecarga en cualquier profundidad dada es
una funcién de la densidad de los sedimentos suprayacentes. Para obtener esta densidad
volumétrica, que es un simple promedio de las densidades de los constituyentes minerales de la

roca, y el contenido de los fluidos, se emplea la ecuacion 1.14.
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pr = pm(1—0) + ps® (1.11)
Resulta oportuno mencionar que la medicion del registro de densidad (RHOB) que es utilizado
generalmente para calcular la sobrecarga esta influenciado por varios factores ambientales que
enmascaran la medicion, por lo cual NO se deben utilizar directamente las mediciones de densidad
de la roca proporcionadas por el registros del pozo, ya que estos comportamientos caracteristicos
le afectan el calculo de la presion de sobrecarga.

Para estimar la presion de sobrecarga se debe de normalizar las densidades del registro del pozo,
eliminando los factores “ambientales” que afectan las mediciones de densidad de la roca. Para
hacer una normalizacién de esta se pueden aplicar los modelos matematicos de ley de potencias

origina y modificado (Castillejos, 2014).
1.3.2 Densidad de la roca obtenida sintéticamente

Para el calculo de la presion de sobrecarga, también se puede emplear un registro sintético de la
densidad, el cual es obtenido a través de la ecuacion de Gardner, la cual fue desarrollada en 1974,
siendo esta la méas popular a la fecha, ya que nos permite obtener informacion de densidad a partir
de datos acusticos. Para dicho célculo se utilizara la ecuacion 1.12 que tiene la forma de una ley de

potencia:
pp =aVlIP (1.12)
Para obtener VI directamente en m/s se aplica la ecuacion:

VI = 304878.05 * % (1.13)

En la practica, la ecuacion de Gardner, con sus constantes originales, ha tenido una reputacion
general de subestimar densidades de formacion en el entorno marino. Para corregir los resultados,
algunos operadores han calibrado localmente las constantes de la ley de potencias, utilizando datos

de registro de densidad disponibles. En algunos casos, se ha encontrado que el cambio del
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coeficiente de 0.25 ha sido suficiente para producir densidades de formacién mas precisas. Sin
embargo, esta ecuacion es mas sensible a los cambios en el exponente que a cambios en el

coeficiente, por lo que se recomienda modificar el coeficiente en vez del exponente.

1.3.3 Modelos de correccién para la densidad

La densidad de la roca se incrementa con la compactacién y la compactacion se incrementa con la
profundidad debido a la presion de sobrecarga. A este proceso se le ha definido como “proceso de
compactacion normal” (Figura 1.16). Por lo cual para llevar a cabo la correccion o normalizacion
de la densidad volumétrica de cualquier pozo se puede emplear cualquiera de las siguientes dos

ecuaciones:

1. Densidad normalizada por el modelo de Ley de Potencias original.

Este modelo utiliza como base la ecuacion de Gardner. Los valores del parametro de declinacion k
y el pardmetro de curvatura ¢ son variables que se ajustan de acuerdo al comportamiento de la

densidad del registro y asi poder normalizarla (Figura 1.16). Done D es la profundidad en metros

y pr €s la densidad volumeétrica de la roca.

pr = kD¢ (1.14)

2. Densidad normalizada con el modelo de Ley de Potencias Modificado.

Para este modelo de normalizacion se modificé la ecuacion de ley potencias considerando fija la
densidad de la roca en superficie (p,) y ajustando los pardmetros c¢ y k, para que la densidad
considere Unicamente la compactacion mecanica y por consiguiente la presion de sobrecarga siga

la tendencia de compactacion normal. EI modelo de ley de potencias modificado queda como:

pr = po + kD€ (1.15)

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 26



v

Para el caso de pozos marinos, para que la normalizacion de la densidad sea la adecuada, el calculo

de la profundidad (D) se obtiene empleando la ecuacion siguiente:

D=D-EMR-TA

v

(1.16)
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Figura 1.16 Densidades normalizadas, a) Modelo de ley de potencias,
b) Modelo de ley de potencias modificado (Castillejos, 2014).

1.3.4 Comportamiento de la densidad con la profundidad

Durante la compactacion gravitacional de los sedimentos, en general hay un rapido aumento de la
densidad volumeétrica dentro de los primeros cientos de metros de sepultamiento, se expresa
comunmente como la masa de la muestra sin perturbaciones, junto con los liquidos intersticiales
dividido por su volumen externo. Este volumen externo no sélo incluye el volumen de la parte
solida de la muestra sino también su espacio poroso permeable e impermeable. A mayor
profundidad, las densidades volumétricas de las rocas tienden a acercarse a la media ponderada de
las densidades de la matriz debido a la disminucién de volumen de poro y la expulsion de los

fluidos intersticiales debido al proceso de compactacion normal (Figura 1.17).
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Figura 1.17 Relacion entre la densidad volumétrica y la profundidad de las lutitas de
Oklahoma y Texas (Rieke et al. 1974).
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Figura 1.18 Variacién de las densidades volumétricas con la profundidad en diferentes cuencas
sedimentarias. 1= McCullon, 1967, 2= Storer, 1959, 3= Dickinson, 1953, 4= Eaton, 1969, 5=
Dallmus, 1958, 6= Skeels, 1943, 7= Dallmus, 1958, 8= Dallmus, 1958 (Rieke, et al. 1974).

En la Figura 1.17, la curva continua representa la relacion promedio de la profundidad y la densidad
volumétrica de las muestras medidas en el laboratorio por Athy. La porcion de puntos es una

extension hipotética de la curva a 1.4 glcm?, que fue tomada por él para extrapolar densidad
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volumétrica promedio de las arcillas a la superficie. Los datos de la densidad volumétrica de Athy,
aplicados a sedimentos del Terciario serian cuestionables debido a la edad geologica y la historia
de los esfuerzos tectonicos que son variables de un lugar a otro. Como se muestra en la Figura 1.18,

las densidades volumétricas no son constantes para una profundidad especifica de sepultamiento.
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Capitulo 2

Registros geofisicos

A lo largo de la historia de la explotacién de pozos, la toma de registros ha sido de suma
importancia para la toma de decisiones, ya que por medio de las mediciones de radiacion,
velocidad del sonido y de resistividad, es posible obtener directa o indirectamente mediciones de
las propiedades de las rocas. Todas las mediciones que se toman de las rocas pueden tener distintas
aplicaciones, sin embargo, para el calculo de las geopresiones, en particular para el desarrollo de

este proyecto, se utilizan los siguientes.
2.1 Registro de Potencial Espontaneo

Este registro de potencial espontaneo (SP) mide la diferencia de voltaje que existe entre dos
electrodos, uno se coloca en la superficie del suelo en un medio himedo y otro movil en el lodo
dentro del pozo. Este registro mide un fenémeno fisico en el pozo, producido por la interaccion del

agua de la formacion, el fluido de perforacion vy las lutitas o arcillas (Figura 2.1b).

Su principio estd basado en dos lecturas potenciales generadas, la primera, es el Potencial
Electroquimico, la cual equivale a la suma del potencial de contacto o de difusion y el Potencial

de Membrana, la segunda, es el potencial electrocinético.

El potencial espontaneo estatico o SSP (Static Spontaneous Potential) estd determinado por la

ecuacion de Nerst, del cual se puede obtener el volumen de arcilla (Figura 2.1a).

Este registro es medido en miliVolts (mV) y la escala mas usada es de 10 6 20 miliVolts por
division del carril, este esté dividido en 10 partes lo que da un total de 100 o 200 mV por carril

segun sea el caso, no tiene un valor cero absoluto, la escala se fija durante el registro para tener una
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mejor curva de SP de preferencia en de la zona de interés y como sea posible en la mayor parte del

resto del pozo.

@ SSP = —Klog Rt (b)
Roe
K=65+024xT Silatemperatura T esta en °C

K=61+0.133«T Silatemperatura T estd en °F
Donde:
SSP Valor estatico
K Coeficiente que depende de la temperatura
R, Resistividad del filtrado de lodo cabla
Valor del agua de formacion

Rive

Esp
Vaa=1-—-2
- Essp

Donde:

Vin Volumen de arcilla

E,, SP medido

Essp Valor estatico de SP (SSP)

SRR S,

Figura 2.1 a) Ecuaciones de Nerts y del volumen de arcillas; b) principio de medicion del registro SP
(Modificado de Coconi, 2014).

Si el agua de formacion es mas dulce que el filtrado del lodo de perforacion, la curva de SP se
separa de la linea base de lutitas hacia los valores positivos, frecuentemente en zonas permeables
el agua de formacion es mas salada que el filtrado, entonces la linea de configuracion se separa de

la linea base de lutitas hacia los valores mas negativos de la curva del SP.

El tamafio de la separacién con respecto a la linea base de lutitas hacia la izquierda o derecha,
depende del contraste de salinidad entre el fluido de perforacion (R,¢) y el agua de formacion (Ry,).
Generalmente se conoce el valor del fluido de perforacion, por lo tanto, se puede estimar el valor

de R,,. El potencial puede ser positivo 0 negativo segun sea el desplazamiento.

Si en formaciones limpias y permeables la curva del SP no se separa de la linea base de lutitas, se
considera que la salinidad del agua de formacion es similar que la del filtrado y el SP no tiene

respuesta, especialmente si existe evidencia de formacion de enjarre.
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Se aplica para identificacion de capas porosas y permeables, definir limites de las mismas, como
indicador de litologias y de arcillosidad, para determinar la resistividad del agua de formacion

(Rw), correlacién geoldgica, analisis de facies y gradacion.

Los usos cualitativos que se le pueden dar a este registro contemplan los cambios o desviaciones
de la curva, que indican capas porosas y permeables, cambios de litologia y algunos minerales. Es
uno de los primeros registros que permite identificar la secuencia de arenas arcillosas y estimar el

espesor de las capas.

2.2 Registro de rayos gamma

Es un registro que mide la radioactividad natural de las formaciones, es decir, la medida de la
radiacién que se emite espontaneamente en las rocas sedimentarias: Torio (Th), Uranio (U) y
Potasio (K). El decaimiento de estos isdtopos genera la emision continua de los rayos gamma

naturales y son medidos utilizando un detector dentro del pozo.

El principio de este registro estd basado en la teoria de que los rayos gamma enviados a la
formacién chocan con los rayos gama naturales generados en esta, principalmente por las arcillas,
por efecto Compton, en este choque los rayos gama pierden energia y son absorbidos por los atomos
de la formacion liberando electrones, fendbmeno llamado efecto fotoeléctrico, y una proporcion
llega a los detectores. Estos conteos son proporcionales al contenido de arcilla en la formacion e
inversamente a su permeabilidad. Cuando la curva esta proxima a los valores menores de la pista

representan a una zona permeable (2.2b).

La curva de rayos gamma es presentada en una escala es de 0 a 100 6 0 a 150 y sus unidades son

API (American Petroleum Institute).

Se aplica para identificacion de zonas permeables y de litologia, realizar correlaciones entre pozos,
determina el volumen de arcilla (Figura 2.2a), determinar espesor de capas, tipo de arcillas, control

de profundidad y contenido de U.
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(@ (b)

’CR (%)= GR_ —GR..

Gamma Rays

Donde

GRy, Rayos Gamma medido

GRmn Rayos Gamma Minimo
: \

GRs Rayos Gamma maximo Fuente de Rayos

Vsh Volumen de lutitas Goma Gama

Detector de Rayos

Ven = Igr
No consolidadas
Vg = 0.33(237k=x-1)

Consolidadas:
Vg = 0.33(2%%k=x - 1)

Figura 2.2 a) Ecuacién para determinar el volumen de lutitas y b) principio de medicion de registro GR
(Torres-Verdin, 2003).

Se usa cualitativamente para determinar el espesor de capa, se obtiene utilizando los puntos de
inflexion o cambios en valores altos y bajos de la curva de GR, detectar capas permeables, para
determinar la line base de lutita, ya los valores altos indican esta linea, los mas bajos indican las

arenas, y la interpretacion de sistemas de depdsito mediante el reconocimiento de patrones.

2.3 Registro de resistividad

El objetivo de estos registros es medir la resistividad dela formacion, el cual se logra por medio de
del principio de que la resistencia es la oposicion al flujo de corriente eléctrica y la resistividad es
la resistencia por unidad de longitud. La resistividad del subsuelo se puede obtener midiendo ya

sea directamente la resistividad o su inversa, la conductividad.

Estas mediciones se pueden llevar a cabo a través de dos principios, la conduccion que mide la
resistividad de las formaciones y la induccion que mide la conductividad, que es la habilidad para

conducir corriente eléctrica, que es el inverso de la resistividad.
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La conduccion se logra suministrando una corriente a través de dos electrodos en la herramienta y
que generan una diferencia de potencial, mientras que la induccion se logra induciendo una

corriente alrededor del pozo para medir la capacidad de la formacién para conducirla (Figura 2.3).

Los registros de induccion son mas efectivos con lodos no conductores (base aceite o agua dulce),
de cualquier forma éstos se pueden correr en lodos base agua salada, mientras que los conductivos

solo en fluidos base agua salada.

Cuando una formacion es porosa y contiene agua salada, la resistividad total tiende a bajar, cuando

esta misma contiene hidrocarburos va a ser muy alta.

La conductividad de las rocas es debida al agua intersticial en los poros que permite la transmision
de corriente en los iones de la sal, los granos de la roca no son conductores pero pueden jugar un

papel importante.

Induction Conduction (Laterolog)

Figura 2.3 Principio de medicién del registro de resistividad (Torres-Verdin, 2003).

El registro de resistividad es graficado en una escala logaritmica con escalas de 0.20 a 20 ohm
m2/m ¢ 0.2-2000 ohm m&/m. El rango de las magnitudes medidas de la resistividad es muy amplio

y se mide en ohm-m.
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Estos registros de resistividad se aplican para determinar la resistividad de la zona no invadida y el
diametro de invasion, diferenciar entre zonas de agua salada y zonas de hidrocarburos, estimar

didmetro de invasion, correlacionar formaciones y célculo de saturaciones de agua.

Se emplean cuantitativamente para el calculo del volumen de aceite o en términos petrofisicos,

determinar la saturacién de agua (S,,) cuando no es 100%, por presencia de hidrocarburos.

Se pueden utilizar cualitativamente para determinar litologias, siempre y cuando no sean comunes
sino excepcionales que tienen valores altos de resistividad distintivos como la sal, anhidrita, yeso,

carbon, caliza compacta y dolomita.

2.4 Registro Sonico

Este registro mide el tiempo que tardan en viajar las ondas sonido emitido desde el transmisor hasta
las paredes del agujero, donde se refleja y refractan en angulo critico entre el transmisor y receptor,
registrando un tren de ondas integrado por las ondas de compresion (P) y cizallamiento o de corte
(S) en la formacion, y las ondas superficiales Stoneley en la pared del agujero y ondas directas en
el lodo. El registro sénico mide el tiempo de transito en 1 pie de formacion (At), que varia con la

litologia (Figura 2.4Db).

La onda compresional (P) registrada tiene con una penetracion pequefia, generalmente entre 2.5 a
25 cm, la cual es independiente de la separacidn entre transmisor y receptor, dependiendo

Unicamente de la longitud de onda, entre méas grande es, mayor es la penetracion.

El tiempo de transito integrado (TTI) es registrado mientras se corre la herramienta y representa un
tiempo derivado de la velocidad promedio registrada en la formacion y estd marcada en el carril de

profundidad en milisegundos, 10 milisegundos se representan con una linea mayor.

Se aplica para determinar la velocidad en la formacion y porosidad (primaria, secundaria y total),

calibrar secciones sismicas (sismogramas sintéticos), determinar presion de poro, direccion de
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fracturas, deteccion de gas, caracteristicas mecanicas de la roca (modulos elasticos), estabilidad del

agujero, determinacion de litologias, deteccion de presiones anormales y calidad de la cementacion.

Ecuacion de Wyllie: (a) (b)
Con dos recepioras se aiming of
FOMEO0 00 HONSRO 0N & OQUID

At = 0At; + (1 - 0)At,, =i

Dstoncic =
enfre .

receplores "*‘." { .

- | \ ..« —Recepkxes
Donde: R AR
| .
i Y Lo sendl ocustica .. - |
(0] Porosidad de la formacion vooporln SRR
i e : formocion |-
At Tiempo de transito medido |

R i “ Fonsmisores
At . Tiempo de transito de la matriz —_ '

Aty Tiempo de transito del fluido - —

Figura 2.4 (a) Ecuacion de Wyllie y (b) principio de medicidn del registro sénico (Schlumberger, 2000).

Las unidades del registro sénico son microsegundos entre pie (us/ft). La curva de tiempo de transito
(At) se grafica en escala de 140 a 40 us/ft .La velocidad es el reciproco del tiempo de transito (1/At)
en unidades de m/s, ft/us o ft/s. La porosidad derivada del registro sénico (@) se grafica de 0.45 a
-0.15.

Sus usos cualitativos son: determinar la velocidad en las rocas, es mayor en carbonatos, media en
arenas y baja en lutitas. Aungue la respuesta del registro sonico no puede ser definida en términos
de litologia, esta es muy sensible a la textura de las rocas. La trayectoria de viaje del sonido a través
de una formacion, estd intimamente asociado con materiales de la matriz, distribucién, tamafio,

forma del grano y cementacion.

La tendencia de compactacion en el tiempo de transito son valores bajos, similarmente algunos
saltos pueden indicar discordancias o fallas, cuando se compara la tendencia general del pozo puede

dar una idea de la cantidad perdida en la seccion.
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Los usos cuantitativos que se le dan a este registro van desde el empleo en la interpretacion sismica,
en donde se puede usar para determinar perfiles de velocidad, también para calibrar las secciones

sismicas, también en la conversién de tiempo a profundidad y obtener impedancias acusticas.

El registro sonico se usa para calcular la porosidad, despejando la porosidad de la ecuacion de
Whyllie (Figura 2.4a), aunque frecuentemente los valores son inferiores a los del neutron y al de

densidad, ya que lo que se obtiene con esto es la porosidad primaria.

2.5 Registro de Densidad

El registro de densidad es un registro radiactivo, al cual también se le llama gamma-gamma, ya
que emite y detecta rayos gamma. Este registra de manera indirecta la densidad de la roca, ya que
registra la densidad electronica de la formacion, la cual esta en funcion de la densidad de los
minerales de la roca (matriz) y el volumen de los fluidos contenidos en ella, por lo cual la densidad

registrada por el detector sera inversamente proporcional a la densidad de la formacion.

EFECTO COMPTON

RAYO
DISPERSADO

w" Electrén

Expulsado

v- INCIDENTE

Figura 2.5 Efecto Compton (Cortesia de Schlumberger offshore
servises, 2008)

Este registro cuenta con una fuente de radiacion que bombardea la formacion con rayos gamma en
linea recta, donde estos al chocar con los electrones de la roca les ceden energia y continGan su

propagaciéon con menos energia (Figura 2.5), hacia los receptores donde se registrara la
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disminucion de energia, asi como los rayos que no presentaron ese efecto, manteniendo su energia.

Este conteo es el que da origen a la densidad electrénica.

Se aplica para analisis de la porosidad, interpretacion mineraldgica con el factor fotoeléctrico, mide
la densidad volumétrica, determina litologias (Tabla 2.1) en conjunto con otros registros, obtiene
volumen de arcilla, identifica capas con gas en conjunto con el registro sonico proporciona
informacion para determinar modulos elasticos e impedancia acustica, se usa para calibracion

Geofisica (gravimetria y sismica) y para porosidad total.

Tabla 2.1 Densidad de litologias comunes (Rider, 1992).

Densidad (gr/em?3)

Liologin Grana Rango

Arcilla o lutita | varia 1.8-2.75
Arenisca 2.65 gfem?® | 1.9-2.65
Caliza 2.71 gfem? | 2.2-2.71
Dalomita 2.B7 g/cm? | 2,.3-2.87

Las curvas generadas por este registro se grafican en escalas lineales en los carriles Il y/o 111, la
primera, que representa la densidad p, (RHOB), en escala de 1.95 a 2.95 gr/cm3, la segunda, la
correccion de la densidad Ap,, (DRHO), con escala -0.25 a 0.25 gr/cm3, esta es una curva de control
de calidad de la densidad, la tercera curva, es la porosidad (@), con escala de 0.45 a -0.15 unidades

decimales.

Este registro no es un buen indicador de litologia, pero combinado con el registro Neutrén puede

ser excelente, también para determinar la compactacion de lutitas.

La densidad de las lutitas es frecuentemente indicadora de la edad, las mas antiguas son muy densas

y por lo tanto méas compactas.
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La presencia de materia organica en lutitas tienen valores de densidad bajos (0.50 gr/cm3 a 1.80

gr/cm?d). Estos efectos pueden determinar el espesor y ser usados para evaluar el origen de las rocas.

Los usos cuantitativos de este registro son: el calculo de la porosidad y de impedancia acustica.

2.6 Resolucion y profundidad de investigacion

La resolucion de los registros geofisicos es definida en forma vertical y va a depender de la
herramienta utilizada para la medicién (Figura 2.6), esta determina el espesor minimo que puede
medirse individualmente. La mayor resolucion se tiene en las herramientas de resistividad (registro

de induccion) con 80 cm y la menor de .2 cm, proporcionada por la curva de microlog.

HERRAMIENTAS DE REGISTROS

T 80 cm
RESISTIVIDAD
80 cm g
O
Ocm D
RADIOAC TIVIDAD i
30cm o
_._i 20cm ¢
ACUSTICO w
60cm o
Ly
RESISTIVIDAD -
1 : 4 —230cm
250cm 200 150 100 50 0cm

PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

Figura 2.6 Resoluciéon y profundidad de investigacion de los registros
geofisicos de pozo. (modificado de Torres-Verdin, 2010).

La profundidad de investigacion de una herramienta es referida a la distancia horizontal dentro de
las formaciones geoldgicas hasta donde mide las caracteristicas de la roca, y es mayor cuando la
separacion de sensores (transmisor-receptor) es grande, cuando hay un patin apoyado en la pared

del pozo tiene menos profundidades.
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Asi para algunas sondas de registros la profundidad de investigacion es de solo 10 cm; para la

mayoria es menor a 75 cm y la mayor profundidad en herramientas de induccion es de 240 cm.

La resolucion vertical del sonico esta en funcion de la distancia entre detectores y puede ser de 2

pies (61 cm).

La profundidad de investigacion del registro de densidad es de aproximadamente 30 cm, similar a

su resolucion vertical.

2.7 Efectos ambientales

Las mediciones de los registros se ven afectadas por efectos ambientales, es decir, por
irregularidades el agujero perforado, el fluido de perforacién y su infiltracion en la roca, por lo
anterior, es importante realizar correcciones por los efectos de: espesor de capa, diametro de pozo,
espesor de enjarre, densidad del lodo, excentricidad (stand off), diametro de invasion, salinidad,
temperatura y presion. Sobre todo si estas afectan considerablemente a las mediciones, es decir, si

la relacion entre la sefial y el efecto de pozo se reduce.

En esta seccion se consideran solo los efectos ambientales (provocados por la perforacion y la falta

de resolucién por el espesor pequefio de la capa) y no los efectos instrumentales (como los errores

de sonda o diodos en las herramientas de induccién y el tiempo muerto en las herramientas

radiactivas), ni los efectos formacionales (como el efecto de la arcilla, fracturas, gas y Uranio).
2.7.1 Potencial natural:

Los efectos que pueden corregirse son los causados por:

1) El didmetro de invasion.- En diametros de invasion grandes la resistencia al flujo de corriente

aumenta y con ello la caida de potencial.
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2) Espesor de capa.- De igual manera en grandes espesores la resistencia al flujo de corriente
disminuye y con ello la caida de potencial. Por lo que estd més afectado por espesores de capa

pequefios.

Los efectos que no pueden corregirse mediante cartas de correccidn son: cable magnetizado, y

“ruido” (corrientes teluricas, artificiales o actividad humana) que se induce en el cable.

1) Potencial de transmision.- El aumento en la magnitud de las lecturas del SP ocasionado por el
flujo de fluido entre la formacion y la perforacion se refleja en valores excesivos por el contraste
entre la relacion de resistividad del filtrado de lodo y la resistividad del agua de formacion (Rms
/ Rw), sin embargo rara vez sucede.

2) Desviacion de la linea base.- EI cambio o variacion gradual de la linea base del registro son
ocasionados por varios factores ambientales o propios del equipo por lo que deben irse
reconociendo durante la perforacion.

2.7.2 Rayos gamma naturales y espectroscopia de rayos gamma naturales:

Los efectos que pueden corregirse son los causados por:

1) Diémetro del agujero y peso del lodo.-ambos disminuye el conteo de rayos gama.

También se ve afectado la calidad de la toma del registro por:

2) Centrado de la herramienta.- disminuye las tasas de impulsos detectados.

3) Tipo de lodo.- sin son salados aumentan las tasas de conteo de potasio en herramientas

espectrales, la barita y lodos densos afectan a todos los tipos de conteo.
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4) Velocidad del registro.- puede causar variaciones en la respuesta. Con registros adquiridos con
velocidades rapidas tienen menos definicion que las adquiridas con velocidades mas lentas y

pierden resolucién.

2.7.3 Registros de resistividad

En los microrregistros los efectos que pueden corregirse son los causados por:

a) Espesor del enjarre.- les afecta mas un enjarre grande.

En los registros macro de resistividad los efectos que pueden corregirse son los causados por:

a) Espesor del intervalo de interés.- Les afectan espesores pequefios y el mayor contraste de

resistividad de las capas adyacentes.

b) Diametro de pozo.- Les afectan didmetros grandes de pozo, formaciones muy resistivas y/o
lodos muy conductores.

Debido a que el registro de induccién realmente mide la conductividad de la formacion (1/R), los
efectos de la precision se disminuyen en resistividades altas. La respuesta de la medicion del
registro de induccidn estdndar se convierte en no viable con resistividades de formacion de més de
500 ohm-m.

2.7.4 Registro sonico

Para este registro no se tienen gréficos de correcciones; sin embargo, el equipo se ve afectado por
diametros de pozos grandes, pero las compafiias no han determinado como corregirlo o la
afectacion es tan pequefia que su correccion es insignificante, al igual que con la presencia de

fracturas, presencia de gas en el pozo o la centralizacién inadecuada de la herramienta ya que
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pueden producir atenuacion de la sefial, resultando en valores altos en los ciclos o saltos de las

lecturas.

2.7.5 Registro de densidad

Hay una correccidn automatica, es decir la hace directamente la herramienta, por efecto de enjarre.
Esta correccion es la curva DRHO, que se grafica no para hacer la correccion a la curva de
densidad, sino como control de calidad. No se debe salir del carril en la escala (-) 0.25 a (+) 0.25

gr/cc, para considerar la curva de densidad con buena lectura.

Solo hay una correccién ambiental pequefia que le agrega unos cuantos centésimos de gr/cc a la

curva de densidad corregida por diametros de pozo y peso del lodo.

Otros efectos que se consideran pero que no se corrigen son la rugosidad del agujero y lodos de

barita. Esto es debido a la placa del detector que pierde contacto con la pared del pozo.

2.8 Registros sintéticos

En caso de que algin pozo no cuente con registros de tiempo de transito o de densidad o estén
incompletos o que sean de mala calidad, se hace necesario generar registros sintéticos que los
suplan, para utilizarlos en el calculo del gradiente de presion de poro o sobrecarga principalmente,
empleando registros originales que se tengan disponibles y cuenten con una cobertura casi total del
pozo, empleando diferentes ecuaciones, que emplean correlaciones existentes, como las de Faust

y Gardner.

2.8.1 Ecuacioén de Faust

Faust en 1951 genera una correlacion a partir de analisis empiricos entre la velocidad de las ondas

acusticas (P y S), la profundidad y el tiempo geologico. Este estudio se baso en un analisis de las
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ondas acusticas a través de las rocas como una funcion de la profundidad de las capas (D) y la edad

geoldgica (T) de las mismas.

Se realizd para secciones de calizas, arenas Y lutitas, centrandose especialmente en estas Ultimas.

La relacidn propuesta finalmente por Faust se expresa en su articulo original como:

V = a(DT)Y/® 2.1)

Faust observé que la edad y la profundidad no eran suficientes para predecir detalladamente
variaciones litoldgicas y de velocidad, por lo cual necesitaba una aproximacion diferente, y en
1953, presento una relacion matematica adicional, deducida empiricamente a partir de una serie de
estudios a varias litologias. La relacion propuesta relaciona la velocidad de las ondas P de una
formacidn con parametros como la resistividad, el tiempo geologico y la profundidad, La expresion

original presentada por Faust (1953), se expresaba de la siguiente forma:

V = a(DTL)/® 2.2)

Donde L es una seccion promedio de lutia y arenisca, la cual es equivalente a R4/T. Al remplazar
esto en la ecuacion 2.2, se genera la ecuacion con la cual se han realizado las aplicaciones de esta

técnica. La cual se expresa como:

V = a(DR,)? 2.3)

En esta ecuacion el valor de la contante empirica o es de 1948, b equivale a 1/m; donde m es igual
a 6, por lo tanto b=.1667 y R es la resistividad de la formacién o de la zona no invadida por el
filtrado de lodo, en ohm-m. El valor de la constante k fue determinado a partir de diferentes pruebas
a rocas de diferentes litologias. Cabe mencionar que este analisis fue desarrollado para el caso de

formaciones arenosas, lo cual es el primer limitante de este método.
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Esta ecuacion brinda la oportunidad de generar un registro sénico sintético mediante el registro de

resistividad profunda, por medio de la ecuacion 2.4.

At = be(ZRt)™ 2.4)

Donde bsy m son parametros conocidos como constante y exponente de Faust y tienen un valor de
110 y .6 respectivamente para la costa del golfo de México. Estos valores fueron determinados en
funcién de un numero considerable de mediciones de registros de tiempo de transito y resistividad

en varias localidades.

Cabe mencionar que los parametros de Faust se tienen que ajustar de acuerdo a la ubicacion de la

localizacion que se vaya a trabajar.

2.8.2 Ecuacion de Garner

Gardner en 1974, desarrollo una relacién empirica, con base en estudios intensivos de litologia (en
muestras de arenas saturadas por agua) y con caracteristicas diferentes, tanto en laboratorio como
en campo, buscando que la expresion resultante fuera aplicable a otras zonas con caracteristicas

similares.

La ecuacion 1.12 y 1.13, relacionan la velocidad de las ondas de compresion y la densidad de la
formacion y se utiliza para obtener el registro de densidad sintético a partir del registro sonico.

Donde a y b son constantes empiricas, que dependen principalmente de la litologia, el valor mas
comun de a es 0.25 y para b es 0.23, sin embargo se les puede asignar otro valor otros, siempre y

cuando sean calibrados previamente.

La experiencia registrada en la literatura ha mostrado que la relacion o algunas modificaciones de

esta, se aplican en forma satisfactoria para muchas formaciones sedimentarias alrededor del mundo.
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Hay ocasiones en las que un pozo solo posee una curva RHOB y ninguna curva sonica. En casos

como este, se utiliza la misma ecuacion pero de manera inversa o sea se despeja la velocidad, la

cual se pasa a tiempo de transito (Atgardner), la ecuacion queda de la siguiente manera:

_G) (2.5)

At =
gardner 140

De la cual se puede obtener el registro sonico a partir del registro de densidad.
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Capitulo 3

Presion de Poro

3.1 Modelos de presion de Poro

La literatura sobre los modelos para estimar de la presion de poro ha crecido extensamente desde
que Hottman y Johnson (1965) la iniciaron. Todos los métodos de estimacion de la presion de poro
estan basados en la propuesta de que la presion de poro esta influenciada por propiedades que
dependen de la compactacion de la lutita tales como porosidad, densidad, velocidad sénica y
resistividad. Cualquier registro geofisico que sea sensible a la presion de poro sera referido como

un indicador de la presion de poro (Bowers, 1999).

Existen dos métodos generales para convertir los indicadores de presion (resistividad, tiempo de

transito, velocidad, etc.) en estimaciones de presion de poro. Los directos y de esfuerzo efectivo.

3.1.1 Métodos directos
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Relaciones de resisstividad de la lutita: R(sh)normal/R(sh)anormal. Respuesta del registro sonico: At(sh)anormal-At(sh)normal (ps/ft).

Figura 3.1 Ejemplos de diagramas cruzados (Crossplots) de presion de poro para
resistividad y para tiempo de transito (Owalabi, 1990).
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Estos métodos relacionan cuanto diverge un indicador de presion de poro desde su linea de
tendencia normal de compactacion respecto al gradiente de presion de poro con la profundidad
(Bowers, 1999).

Existen basicamente dos métodos directos: Diagramas Cruzados (Crossplots), iniciado por
Hottman y Johnson (1965) y Gréaficas de Sobreposicion (Overlays), propuestas por Pennebaker
(1968), (Figura 3.1y 3.2).

Wilcox

L o Pozo H2

Densidad de

9 | lodo utilizada
11063

Pozo H1

Densidad de
lodo utilizada

0.5 1.0 2 10

Figura 3.2 Ejemplo de una grafica de sobreposicién
(Overlays) con cambio lateral (Gill, 1986).

3.1.2 Métodos basados en el esfuerzo efectivo
Los métodos del esfuerzo efectivo, estdn basados en el principio del esfuerzo efectivo propuesto

por Terzaghi (1943), el cual menciona que el esfuerzo efectivo estd gobernado por la diferencia

entre la sobrecarga y la presion de poro.

La mayoria de los métodos de esfuerzo efectivo consisten de tres pasos, los cuales se mencionan a

continuacion:

1) El esfuerzo vertical efectivo (ov), es estimado con una medicion de un indicador de presion

de poro.
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2) El esfuerzo de sobrecarga (S), es determinado midiendo o estimando la densidad de la

formacion.

3) La presion del fluido en los poros (Pp) se obtiene con la diferencia de los puntos anteriores.
Los métodos del esfuerzo efectivo de pueden subdividir en métodos verticales y horizontales.
3.1.2.1 Métodos Verticales.

Los métodos verticales parten del principio de que las formaciones normalmente compactadas y
sobreprersionadas siguen la misma relacién de compactacion como una funcion del esfuerzo
efectivo, en otras palabras, tiene velocidades idénticas y por lo tanto iguales esfuerzos efectivos.
Estos métodos calculan el esfuerzo efectivo del punto de interés (punto B) a partir de datos del
esfuerzo normal obtenido a partir de la tendencia normal de compactacién (punto A), este punto es
ubicado al proyectar de forma vertical ascendente en el punto B. (Figura 3.3).

Sin embargo las formaciones normalmente presionadas y sobrepresionadas, no siempre siguen la
misma relacién de esfuerzo vertical efectivo. Por lo cual este método puede bajo estimar la presion
de poro de manera significativa.

3.1.2.2 Métodos Horizontales.

Los metodos horizontales, como el método de Eaton (1975), calculan el esfuerzo efectivo de datos
de la tendencia normal a la misma profundidad del punto de interés respecto a la profundidad de

interés (punto B).

Estos métodos calculan el valor de esfuerzo efectivo anormal (a,,,) a partir de la determinacion del

esfuerzo efectivo normal (o;,) a la profundidad de interés (punto B) y de la divergencia que existe
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entre las propiedades sensibles a la compactacién (resistividad, velocidad, tiempo de transito,

conductividad).

‘“Velocidad (km/s)
1.5 25 35 4.5

o L
[ Tendencia
- 1000 ] Normal
E L
= L
g -
= 2000 i
=
:5 -
IS - Método
o B “ertical
3000 r 5
4000 r
[ Método
5000 Horizontal

Figura 3.3 Método vertical y horizontal para la estimacion de la presion de poro. Los métodos verticales utiliza el
dato de la tendencia normal con el mismo valor del indicador de presion de poro a la profundidad de interés (Punto
A). Los métodos horizontales utiliza el dato de la tendencia normal a la misma profundidad (Bowers, 1999).

3.2 Modelo de Eaton

El modelo de Eaton (1975) establece una igualdad entre el esfuerzo efectivo observado (a,) v el
esfuerzo efectivo normal (o;,) afectado por una divergencia, la cual se define como la razén entre
las propiedades petrofisicas observadas o medidas y las definidas por la tendencia de compactacion
normal; es decir para el caso de la porosidad (¢,,/¢,), para la resistividad (R,/R,,), para el tiempo
de trénsito (AT,/AT,), para el caso de la conductividad (C,,/C,), para la densidad de la roca (p,,/p,)
y para la velocidad de la onda sismica (V},,/V,y). Estas elevadas a un exponente a el cual tienen
valores de 1.2 para los perfiles de resistividad y 3 para los perfiles sonicos, estos datos son

resultados de estudios realizados en el Golfo de México.
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El método original de Eaton (1975) consiste de las siguientes cinco ecuaciones:

Velocidad Sonica (V):

Oagn = On (_)3 3.1

Oan = On (%)3 (32)

Oan = On (2_2)1.2 (3.3)

Oan = On (C_o)l.z (34

Exponente dc:

Oan = On (ﬂ)l.z (3.5)

dcp

Donde, el subindice “n” denota el valor de la linea de tendencia normal y “o” el valor observado

en la curva del registro, ambas a la misma profundidad de interés.

La presion de poro para resistividad se puede ser determinada con la siguiente ecuacion:
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Ppan = S = (S = Ppa) ¥ G?] (3.6)

Convirtiendo la ecuacion 3.6 en gradiente, tenemos:

Pan _ S _[(5 _PenY . (Ro)"?
z  z [(z z ) x (Rn) ] (3.7)
La presion de poro para tiempo de transito se puede ser determinada con:

PPan = S = (S = Ppa) x G2)?] (3.8)

At,

Convirtiendo la ecuacién 3.8 en gradiente, tenemos:

Pon _ S S Ppn atn\3
7—5—[(5—7)" (ATO)] (39)
3.3 Tendencia de compactacion normal

Para determinar los valores normales de la ecuacion de Eaton se tienen que establecer una tendencia
normal de compactacién (TNC) la cual se puede definir a partir de métodos matematicos o de

manera grafica.
3.3.1 Método grafico

Para la creacion de esta tendencia normal de compactacion de manera grafica se deben graficar los
registros representativos de presiones anormales (tiempo de transito o de resistividad) en graficas
logaritmicas, distinguir una tendencia entre todos los puntos que conforman el registro, obviamente
los puntos que se alejen de dicha tendencia constituiran las zonas con presion anormal,
identificando aquellos datos superficiales que la representen, trazar una linea recta mediante el

ajuste correspondiente, es decir, se deben tomar aquellos datos de la zona de transicion depresion
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normal a anormal en la superficie. La pendiente de esta tendencia estara en funcion de los datos

tomados en superficie.

3.3.2 Método matematico

Pero existen méetodos mas analiticos, los cuales pueden relacionar el esfuerzo efectivo normal con

la velocidad s6nica y la resistividad en una tendencia de compactacion.

3.3.2.1 Tendencia de compactacion de la velocidad sénica

Hottman y Johnson (1965) asumieron que la tendencia normal para tiempo de transito podria ser
representada por una linea recta semilogaritmica. Esta suposicion continda siendo una practica

estandar en la industria.

Una linea recta semilogarirmica implica que el tiempo de transito satisface una ecuacion de la

siguiente forma:

Log (A)=A-B*D;  At= 104 105D (3.10)

Las relaciones de esfuerzo efectivo correspondientes son:

Log (4t) = A-B*oy; At=a 10(-5"v) (3.11)

Log (V)= A+B * oy, V=a 105 ov) (3.12)

Donde A y B son pardmetros de calibracién que dependeréan de la linea de tendencia normal.

Otras ecuaciones de esfuerzo efectivo y velocidad son mostradas a continuacion:
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Bellotti y Giacca (1978):

Vmaxxoy
V= Vimin + oy (3.13)

Hart, Flemings, y Dishpande (1995):

V: VmaX (1'¢a *E-VUV)X (3.]4)
Bowers (1995):
V="Vot+Ac/# (3.15)

Hamouz y Mueller (1984):

LOg (A t-A tmaX) =A-B *O-V,' At-Atmax=a*10 (B'ov) (316)

3.3.2.2 Tendencia de Compactacion de Resistividad

El método de la linea recta semilogaritmica es también utilizado para graficar la tendencia normal

de la resistividad y es representada de la siguiente manera:

Log (R)=A+B*D; R=a*10(6*D) (317)

o en términos del esfuerzo efectivo:

Log (R)=A+B *oy, R=a*10F") (3. 18)

Foster y Whalen (1966) discutieron como la relacién de esfuerzo efectivo y porosidad de Athy

(Ecuacion 1.8) y la ecuacion del factor de la formacion de Archie F = R/Rw= a¢ (-m) pueden ser

combinados para derivar una relacion semilogaritmica de la siguiente forma:
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Log (F) =A+B*oy;,  F=A*10F"v) (3.19)

La ecuacion 3.25 corresponde a la siguiente relacion de esfuerzo efectivo y resistividad:

Log (R)=log (Rw)+A+B*oy,  R=Rw B 10(5"v) (3.20)

La ecuacion 3.26 indica que la linea de la tendencia normal para la resistividad solamente cumplira
con una relacion semilogaritmica si Rw permanece constante. La curvatura en el perfil de log (Rw)
contra profundidad representara una curvatura en la linea de tendencia Log (Rn).

Idealmente, los cambios de temperatura y salinidad podrian ser considerados. Al menos, si se
dispone de los datos de temperatura en el fondo del agujero, una de las siguientes ecuaciones puede

ser utilizada para compensar los cambios de temperatura (Traugott, 1997).

Relacién de Arps:

_ (T+6.67)
Rrey = (Tref+6.67) (3.21)
Relacion de Exxon:

_ (T-6)
Rref - (Tref—6) (322)

Donde R es la resistividad y T la temperatura medida (real), y Rrer €s el valor de resistividad que se

puede tener a la temperatura de referencia (Tres.

En la Figura 3.6 se comparan los datos de resistividad compensada por temperatura calculado con

las ecuaciones 3.28 y 3.29, y los datos sin compensar. Se puede ver que realmente no importa si la
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ecuacion 3.28 0 3.29 se utilizan para la compensacion de la temperatura. Ambas hacen mas facil la

identificacion de la linea de tendencia normal.
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Figura 3.4 La resistividad compensada por la temperatura (Bowers, 1999).

3.3.2.3 Modelos exponenciales

Los modelos que describen la tendencia de compactacion normal de forma exponencial para la

resistividad y tiempo de transito se muestran a continuacion (Lopez-Solis, 2006).

R,, = Ro e(%*©

At, = ATo e#*=¢)

3.3.3 Teorias de comportamiento

3.3.3.1 Teoria de Pennebaker

(4.7)

(4.8)

Pennebaker (1968) desarrollo una correlacion (A-A’), Figura 3.4, en el sur de Texas para demostrar

la variabilidad de las tendencias de compactacién normal. El autor planteo que debido a que las
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rocas en el continente son “mas compactas” que en la costa, el tiempo de transito en la superficie
del continente es mayor que el medido en el fondo marino; y que ademas, la pendiente de las

tendencias es la misma a lo largo de la correlacion (Figura 3.5).
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Figura. 3.5 Comportamiento de la tendencia normal de compactacion (Velazquez, 2014).

3.3.3.2 Teoria de Magara

Magara (1976) desarrollo un estudio donde supuso que el valor normal del tiempo de transito al
nivel del terreno era fijo y la Unica variacion de la tendencia normal de compactacion dependia de
la pendiente de la misma. Es decir estaba en funcion del nivel de compactacion que se tuviera en
la zona de estudio. Para velocidades de sedimentacion altas, pendientes mas verticales y para

valores de sedimentacion bajas pendientes mas horizontales (Figura 3.6 C).

Si la velocidad de sedimentacion es alta, el sepultamiento es mayor con respecto a la capacidad de
los sedimentos de expulsar fluidos, lo que ocasiona atrapamientos por reduccion de la
permeabilidad, originando sobrepresiones y menor compactacion, es decir, mayor porosidad
(Figura 3.6 B).
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Si la sedimentacion es lenta, permite que los fluidos escapen y los granos de los sedimentos se

acomoden, evitando que se generen presiones anormales y haya una reduccién en la porosidad

conforme se incrementa el sepultamiento (Figura 3.6 A).
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Figura 3.6 En A y B se representan graficamente la velocidad la compactaciéon baja y alta
respectivamente, en C La variacion grafica del angulo ¢ de la tendencia normal de compactacion

(Velazquez, 2014).
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Capitulo 4

Modelo de compactacion

El analisis de la presion de poro anormal no es un tema nuevo, ya que se ha estudiado desde hace
maés de 50 afos, sin embargo, en la actualidad sigue siendo un importante tema de estudio, por lo
cual se ha migrado a desarrollar modelos mas locales, focalizados principalmente en la prediccion

de los perfiles de presion presentes en el subsuelo de los campos que se van a desarrollar.

Loa principales modelos de prediccién de la presidn de poro reportados en la literatura se basan en
el comportamiento normal de las propiedades que dependen de la compactacion, de aqui la
importancia de tener una tendencia normal de compactacion de buena calidad, para el uso de estos

modelos.

Para resolver el problema de la falta de definicién del comportamiento de la tendencia normal de
compactacion en la cuenca de Burgos, se plantea realizar un modelo que la describa y nos permita

definir con mayor certidumbre el prondstico de la presion de poro.
4.1 Metodologia de Trabajo

La metodologia que se siguié para la creacion del modelo de comportamiento de la tendencia
normal de compactacion se muestra en la Figura 5.1. Cada paso de la metodologia permitid
desarrollar el modelo de tendencia normal de compactacion. Que finalmente describe el

comportamiento de la misma en la Cuenca de Burgos.
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Figura 4.1 Diagrama de flujo de la metodologia del modelo de comportamiento de la tendencia normal de
compactacion.

4.2 Ubicacion de pozos de estudio

En la cuenca se han perforado una gran cantidad de pozos, por lo que para establecer un conjunto
de pozos que permitiera el estudio del comportamiento de la (TNC) no fue facil, sin embargo, se
decidio utilizar una linea sismica existente en la cuenca de Burgos y con esta base, ubicar los pozos

mas préximos a ella.

La linea OCV-Z4-A esta integrada por 31 pozos, los cuales fueron seleccionados de todos los pozos
perforados alrededor de la misma, principalmente por su cercania y por qué eran pozos
exploratorios, los cuales fueron perforados entre los afios de 1954 y 2014, con profundidades que

van de 1500 a 6224 m, dichos pozos se encuentran enlistados en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Datos basicos de los pozos a lo largo de la linea OCV-Z4-A.

) Inicio L Profundidad . Inicio _— Profundidad
Pozo | Trayectoria Perforacion Municipio (md.b.mr) Pozo | Trayectoria Perforacion Municipio (md.b.mr)
A Vertical 17/06/2012 Golfo de Mexico 6224 P Vertical 29/06/1967 Reynosa 4000
B Vertical 19/08/2005 Golfo de Mexico 5200 Q Direccional 23/09/2014 Reynosa 4205
C Vertical 14/01/1967 Matamoros 3500 R Vertical 19/04/1968 Reynosa 4000
D Vertical 01/06/1980 Matamoros 3000 S Direccional 18/05/2011 Reynosa 1974
E Vertical 18/05/1967 Matamoros 3200 T Vertical 27/03/2001 Reynosa 3590
F Vertical 11/06/1989 Matamoros 2807 U Direccional 30/07/1959 Reynosa 2940
G Vertical 22/05/1959 Matamoros 3000 V Vertical 01/06/2010 General Bravo 4150
H Vertical 03/10/1968 Matamoros 3500 W Vertical 05/10/1979 General Brawo 3000
| Vertical 05/11/1968 Matamoros 3500 X Vertical 19/04/2004 General Bravo 1505
J Vertical 24/07/2004 Valle Hermoso 3405 Y Vertical 01/03/1959 General Brawo 3000
K Vertical 02/03/1965 Rio Brawo 3200 z Vertical 19/10/2003 China 2203
L Vertical 25/08/1965 Rio Brawo 3000 Z1 Vertical 10/11/2001 China 3000
M Vertical 14/04/1954 Reynosa 3000 22 Vertical 30/06/2007 China 2306
N Vertical 03/11/2005 Reynosa 2600 Z3 Direccional 17/12/2009 China 3264
N Direccional 21/11/2005 Reynosa 2054 Z4 Vertical 02/04/1981 China 2600
[¢] Vertical 21/05/1968 Reynosa 3980

De los pozos seleccionados, 30 pozos pertenecen a la cuenca de Burgo y uno a la cuenca petrolera

del Golfo de México, solo dos pozos son marinos. El pozo A, pertenece a la provincia de Cinturon

Plegado Perdido, y el B a la cuenca de Burgos.

29500003

2850000

550000

-

iy

3o

600000

/

650000

: Cuenca de Burgos

700000

750000

Western Planning Area

800000

Abisal del
Golfo de

Meéxico

900000

Figura 4.2 Linea OCV-Z4-A, comprendida entre las cuencas de Burgos, Salina del Bravo y Cinturon Plegado

Perdido.

La linea OCV-Z4-A se encuentra ubicada geograficamente en la parte noreste de la Republica

Mexicana, se extiende a través de los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas, asi como en aguas

territoriales del Golfo de México y cuenta con una longitud de 400.98 km. Esta linea atraviesa la
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cuenca de Burgos, la provincia de Salina del Bravo (SB) y la provincia del Cinturon Plegado
Perdido (CPP), estas ultimas localizadas en aguas profundas del Golfo de México, con tirantes que
van de 500 a 2500 m y de mas de 2000 a 3500 m respectivamente, en sentido este a oeste (Figura
5.2).

4.3 Informacion obtenida para el analisis
De los pozos seleccionados se recabo y clasifico informacion con el objetivo de poder determinar
con que informacion se contaba. Esto arrojo como resultado que se tenian varias carencias, las
cuales se clasifico en dos grupos:

e Informacion geoldgica

= Seccion estructural

= Cimas formacionales no depuradas
e Informacion de registros geofisicos

= Registros seccionados (sin editar)

= Registros incompletos

» Falta de curvas de tiempo de transito y densidad

Por lo antes mencionado, se tuvo que resolver estas problematicas, antes de generar el modelo para

describir la tendencia normal de compactacion en la cuenca de Burgos.

4.3.1 Creacidn de seccion estructural

Para resolver el primer grupo, referente a la informacion geoldgica, se elabor6 una seccién

estructural que representara la linea OCV-Z4-Ay a su vez permitiera depurar las cimas geoldgicas.
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El problema a resolver consistié en que para cada pozo habia una interpretacion geologica, segln

cada intérprete gedlogo.

El problema de la definicion de las cimas de los contactos geoldgicos se resolvié mediante la
creacion de una seccion estructural tomando como referencia los pozos U y V, cuyas cimas
formacionales estaban bien definidas y por el amplio conocimiento que se tiene de este campo. De
estos pozos se interpretaron sus marcas eléctricas en direccion E-W y W-E, de esta forma se fue

orientando y depurando las cimas geoldgicas de los otros pozos, a través de marcas eléctricas.

Para complementar la correlacion geoldgica, ademas de los pozos U y V utilizados como
referencia, también se usan los pozos mostrados en la Tabla 4.2. Esto debido a que en el la cuenca
de Burgos afloran varias épocas geoldgicas.

Tabla 4.2 Pozos de correlacion utlizados para la
seccién geoldgica.

Pozo Epoca
A .
B Fondo Marino (F.M.)
E Plioceno Superior (P.S.)
H Plioceno Inferior (P.1.)
K Mioceno Superior (M.S.)
P Mioceno Medio (M.M.)
Y Oligoceno Superior (O.S.)
Z Oligoceno Inferior (O.1.)
74 Eoceno (E)

Una vez concluida la correlacién, dio como resultado una seccion estructural congruente con las
secciones regionales que se tienen de la cuenca (Figura 4.3). Cabe mencionar que esta seccion

estructural no esta exenta de mejorias.

La informacién de las cimas formacionales ya depuradas se carg6 en el software Drill Works
Predict © (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Seccion estructural de la linea OCV_Z4-A, elaborada en Predict.

4.3.2 Correccidn de registros eléctricos

Al verificar los archivos en formato “.LAS”, con el objetivo de comprobar si las curvas de los
registros se encontraban completas, se observé que en algunos pozos no estaban editadas, es decir

se mostraban en secciones correspondientes a los intervalos de perforacion de cada pozo, y que en
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unos pozos no tomaron registros en la primera etapa, tanto en registros de tiempo de transito y

resistividad. Por lo cual se procedi6 a su correccion.

4.3.2.1 Registros seccionados sin editar

Para corregir los registros con curvas por etapa de perforacion se utilizé software Drill Works

Predict © y su funcion compisite.

En la Tabla 4.3 se muestran los pozos y registros de resistividad (RES), tiempo de transito (DT),
rayos gamma (GR) y potencial espontaneo (SP) a los cuales se les aplico la edicion por medio de
la funcidén composite del software Drill Works Predict ©. Esto con el objetivo de poder utilizarlos

de forma rapida y 6ptima en la elaboracién del modelo.

Tabla 4.3 Pozos a los que se les editd registros con la funcién composite.

Registros editados

RES DT GR | SP
(ohm-m) | (us/ft) |(GAPD)| (mv)
X X
X

Pozo

X

NIN|<|c|d|n|mlo|o|z|z|Z2|[x|O|0|w|>
X[ [ [ | > | > [ > [ < | > | > [ < | <

4.3.2.2 Registros incompletos

Para el desarrollo de este proyecto se procur6 que todas las curvas de resistividad estuvieran lo mas
completas posibles. En el caso de los pozos D, N, N, P, Q, S, T, U, V, Z'y Z4, los cuales no contaban

con curvas de resistividad en la parte superficial o primera etapa, se analizé la forma de
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completarlas con registros de pozos de correlacion de la misma linea. El planteamiento de
correccion se baso principalmente en las cimas formacionales y los cambios eléctricos de las curvas

ya establecidas previamente.

Para lograr lo antes expuesto, se emple6 la aplicacién Top Table, del software Drill Works Predict
©, que permite expandir o contraer un registré en funcion de las cimas formacionales 0 marcas

eléctricas relevantes.

Para usar la aplicacion de Top Table, se bebe elaborar una tabla con datos de profundidad de cimas

formacionales o marcas eléctricas relevantes del pozo de referencia y del pozo del proyecto.

Teniendo la curva generada con la funcion del Top Table se utiliz6 la funcién copmposite, entre
esta curva y el registro incompleto. Este procedimiento se aplicé a cada pozo mencionado

anteriormente.

4.3.2.3 Falta de curvas de tiempo de transito y densidad

Como se muestra en la Tabla 4.4 no se cuenta con todas las curvas de tiempo de transito y densidad
de los pozos en estudio, esto se debe principalmente a que la mayoria de los pozos fueron
perforados entre los afios 50 y 90, en estos afos en la cuenca de Burgos no se tenia ningln interés
en tomar estos registros fuera de la etapa que contiene el yacimiento o en algunos casos no se

tomaron por no encontrar yacimientos productores.

Por lo cual para suplir la falta de curvas de tiempo de transito y densidad se elaboraron curvas
sintéticas a partir de las curvas de resistividad. Que son las curvas que tienen todos los pozos, ya

con cobertura de todo el pozo.
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4.4 Modelo de tiempo de transito sintético y su calibracion

Para el desarrollo del modelo de tendencia normal de compactacion es fundamental contar con
curvas de tiempo de transito (DT) en todos los pozos en estudio. Debido a que no en todos los
pozos se contaban con curvas de tiempo de transito, se utilizd el modelo de Faust (1953), sin
embargo, no replicaba la curva del tiempo de transito en los primeros metros de profundidad, por

lo cual se desarroll6 empiricamente un modelo que replicaba completamente el tiempo de transito.

El modelo de tiempo de transito sintético de Correa (DTsc) surge del planteamiento y anélisis de

cuatro modelos, los cuales se describen a continuacion.

4.4.1 Modelo exponencial de resistividad

El andlisis se realizé modificando la curva de resistividad, del pozo W, colocéandole un exponente
m, logrando con esto solo expandir o contraer la curva de resistividad manera horizontal en toda
su longitud como una funcién de m(Figura 4.4a).Este modelo se basa en la ecuacion exponencial

propuesta por Michael Stifel (1544).

M, =Rt™ (41)

Doénde: M., modelo exponencial de resistividad, Rt es la curva de resistividad y m parametro de

ajuste de resistividad.

4.4.2 Modelo derivado de Faust

También se analizo el producto entre el modelo exponencial de resistividad y la profundidad (D),
lo que da como resultado que la curva de resistividad se modifique en su parte superficial y siga
una tendencia exponencial, pero con valores demasiado altos, que van desde de 100 a 7000 ohm-
m, (Figura 4.4b). Esto con el antecedente de la ecuacion de Faust (2.3), en la cual, el multiplica la

resistividad por la profundidad.
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Myr = Mg, x D (4.2)

Donde Mg4r modelo derivado de faust, Mer es el modelo exponencial de resistividad y D la

profundidad.

4.4.3 Modelo de ajuste

Para desplazar de forma horizontal la curva generada por el modelo derivado de Faust y ajustarla
a la curva de tiempo de transito original del pozo W, se introdujo un pardmetro llamada b, formando

el producto del parametro b por el modelo derivado de Faust.

Ma=bedf (4.3)

Donde M, es el modelo de ajuste, b es un factor de calibracion y Mqs es el modelo derivado de

Faust.

En la Figura 4.4c se muestran tres curvas originadas por el modelo de ajuste, la primera curva
ubicada a la izquierda de la pista (color azul), usa un valor de b de 110, la segunda, al centro de la
pista (color rojo), emplea un valor de b de 1 y la tercera, a la derecha de la pista (color azul), usa
un valor de b de 0.110. Por lo que se puede concluir que con la introduccidn del parametro b, se

logroé el objetivo buscado.

4.4.4 Modelo de ley de potencias modificado para profundidad
Con el objeto de poder calibrar de forma mas precisa la curva resultante del modelo de ajuste, se
analizo la estructura matematica de la ley de potencias modificada, empleada en el andlisis del

fluido de perforacion, descrita por Herschel Bulkley (1926), la cual matematicamente se expresa de

la siguiente forma:

A=B+kXC€ (4.4)

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 68



v

Donde k es la constante de proporcionalidad, ¢ el exponente de la potencia y 8 la ordenada al

origen.

Esta ecuacion arroja como resultado una curva potencial, cuando se introducen en el pardmetro X
valores de profundidad de un pozo la cual es ajustada con los pardmetros k y ¢, y con él parametro

B, se puede ajustar su posicion de forma horizontal (Figura 4.4d).

Ahora, se planted hacer X = M, en la ecuacion de ley de potencias modificado, nos queda de la

siguiente forma:
DTsc =+ k(b xRt™* D)€ (4.5)

Donde £ es la ordenada al origen, k es la constante de proporcionalidad, ¢ el exponente de la

potencia, b variable de calibracion, Rt™ es modelo exponencial de resistividad y D la profundidad.
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Figura 4.5 a) Modelo exponencial de resistividad (Rt™), b), Modelo derivado de Faust (Rt™xZ), ¢) Modelo de
ajuste (Rt™xDx b, d) Modelo de ley de potencias modificado para profundidad, €) Calibracién de la curva
resultante de la ecuacion 4.5 (color rosa) con respecto al tiempo de transito de el pozo W (color azul).
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En la Figura 4.4e se observa la comparacién de la curva calculada con la ecuacién 4.5 (color rosa)
y el registro de tiempo de transito del pozo W (color azul), este calculo arrojo los valores 8, b, m,
cykde 170, 200, .88, .305 y -1 respectivamente.

4.4.5 Calibracion del modelo DTsc

La ecuacion 4.5 asi como sus parametros iniciales se aplicaron a todos los pozos en estudio que
contaban con curva de tiempo de transito con el objetivo de determinar un patrén en los valores de

los parametros B, b, m, ¢ y k.

Se inicio introduciendo los valores obtenidos en el pozo W, de forma inicial, posteriormente se
ajustaron estos valores a los requerimientos de las curvas de tiempo de transito de los pozos

utilizados para calibrar el modelo.

En la Tabla 4.4 se muestran los valores obtenidos de los pardmetros que conforman la ecuacion
4.5, en ella se aprecia que los parametros k, b y m, se pueden mantener como constantes dentro de
la ecuacion, dejando a  y ¢ como Unicas variables de esta ecuacion. También se puede observar
que los valores de B y ¢ parecen seguir un patron que estan en funcion de las época geoldgicas que
afloran en la cuenca de Burgos, a excepcion de los valores marcados en los recuadros grises, los

cuales no siguen la tendencia del valor de cada época geoldgica.

Derivado del comportamiento de las variables k, b y m, se optd dejar como constantes los valores

de -1 para k, de 200 para b, y de 0.88 para m, quedando la ecuacion de la siguiente forma.

DTsc = —1(200 * Rt88 x D) ¢ (4.6)

En la Figura 4.6 se realiza un comparativo de la las curvas resultantes de la aplicacion de la
ecuacion de Faust, en color verde, y DTsc, en color azul, con respecto al tiempo de transito del
pozo W. Se observa que la curva originada con la ecuacion de Faust se separa a 660 m de la de

tiempo de transito en la parte superior, mientras la curva generada con la ecuacién 4.6 sigue la
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tendencia de la curva de tiempo de transito tomada en el pozo lo que nos permite generar una

réplica de la curva del tiempo de transito que siguiera su tendencia en los primeros metros del pozo.

Tabla 4.4 Valores de los parametros 8, b, m, ¢ y k. obtenidos de la calibracion
de la ecuacion 4.5 con los registros de tiempo de transito compresional.

Epoca Pozo Tiempo de transito

B k b m C
Fondo Marino (F.M.) A 230 -1 200 0.88 0.365
B 225 -1 200 0.88 0.348
C 190 -1 200 0.88 0.333
Plioceno Superior (P.S.) D 190 1 200 0.88 0.333
E 170 -1 200 0.88 0.325
F 170 -1 200 0.88 0.333
Plioceno Inferior (P.1.) G 170 1 200 0.88 0.333
H 170 -1 200 0.88 0.333
| 170 -1 200 0.88 0.31
J 170 -1 200 0.88 0.32
Mioceno Superior (M.S.) K 170 1 200 0.88 0.32
L 170 -1 200 0.88 0.32
M 170 -1 200 0.88 0.32
N 170 -1 200 0.88 0.32
Mioceno Medio (M.M.) N 170 1 200 0.88 0.32
@) 170 -1 200 0.88 0.32
P 170 -1 200 0.88 0.32
Q 170 -1 200 0.88 0.31
R 170 -1 200 0.88 0.31
Mioceno Inferior (M.1.) S 170 -1 200 0.88 0.33
T 170 -1 200 0.88 0.31
U 160 -1 200 0.88 0.32
\ 170 -1 200 0.88 0.31
W 170 -1 200 0.88 0.305
Oligoceno Superior (O.S.) X 170 -1 200 0.88 0.305
Y 160 -1 200 0.88 0.32
Oligoceno Inferior (O.I.) Z 170 -1 200 0.88 0.32
Z1 130 -1 200 0.88 0.27
Eoceno (E) 22 130 -1 200 0.88 0.27
Z3 120 -1 200 0.88 0.27
Z4 130 -1 200 0.88 0.27

Con esto se puede concluir que con la aplicacion de la ecuacion 4.6 para generar las curvas
sintéticas del tiempo de transito se tienen mejores resultados, es decir, replica mejor el
comportamiento del tiempo de transito en los primeros metros y permite distinguir mejor la
tendencia normal de compactacién e identificar el punto de inicio de retencion de fluidos para cada

pozo en estudio.
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Figura 4.6 Comparacion de las curvas sintéticas de Faust a la izquierda en color verde, y la
ecuacion 4.6 (DTsc) a la derecha en color rosa, ambas contra la curva de tiempo de transito
compresional del pozo W.

4.4.6 Calculo de curvas sintéticas de tiempo de transito

Para calcular la curva sintética del tiempo de transito en los pozos D, F, G, H, K, L, M, y Y se

empled la ecuacion 4.6 y las curvas de resistividad de los mismos pozos.

En la Figura 4.7 se muestran las curvas sintéticas de tiempo de transito para los pozos D, F, G, H,

K, L y M, calculadas con los valores  y ¢, de los pozos marcados en color rojo.

En el caso de los pozos F, G, y H, los cuales afloran en el plioceno inferior, no se contaba con un
pozo que tuviera registro de tiempo de transito en esa época para usarse de referencia y definir los
valores de B y ¢, por lo cual se usé las curvas de tiempo contra profundidad (TZs) para esto.

Los valores y pozos utilizados para la creacion de las curvas sintéticas de tiempo de transito se

muestran en la Tabla 4.5 resaltados en letras negritas y fondo gris.

A partir de los resultados se concluye que la ecuacion 4.6, genera curvas sintéticas de tiempo de

transito a partir de curvas de resistividad de manera confiable para su uso en la cuenca de Burgos.
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Figura 4.7 Curvas sintéticas de tiempo de transito
obtenidas de la aplicacion de la ecuacion 4.6 (color rosa).

Tabla 4.5 Valores de By c utilizados en la ecuacion 4.6.

Epoca P0z0 Tiempo de Transito
B | c
Plioceno Superior C 190 0.333
(P-S) D 190 0.333
Plioceno liferior F 170 0.333
(P.L) G 170 0.333
_ H 170 0333
J 170 0.32
Plioceno liferior K 170 0.32
P.1) L 170 032
L | M | 170 | 03 |
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4.5 Modelo de tendencia normal de compactacion

En la industria petrolera existen diversos modelos para poder establecer la tendencia normal de
compactacién en curvas resistividad o de tiempo de transito. Esta diversidad gener6 el dilema de
cual seria el adecuado para elaborar el modelo de comportamiento de la tendencia normal de

compactacion en la cuenca de Burgos.

4.5.1 Seleccién del modelo para calcular la TNC

Para seleccionar el modelo adecuado se realizd un andlisis comparativo entre los modelos de
esfuerzo efectivo, velocidad y tiempo de transito descritos en las secciones 3.3.2.1y 3.3.2.3.

Para el analisis se modificaron los modelos, poniendo a todos en funcidn del tiempo de transito en
useg/ft, y de la profundidad en metros, esto con el objetivo de usarlas de manera adecuada en los

pozos de estudio.

Las ecuaciones modificadas se muestran en la Tabla 4.6 y los valores de los pardmetros utilizados
en cada ecuacién en la Tabla 4.7.

Tabla 4.6 Modelos modificados en funcién del tiempo de transito y de la profundidad.

Autor Modelo

Esfuerzo efectivo

Bellotti y Giacca (1978) TNCbg=(1000000)/(((1000000/DTMN)+(((1000000/DTMX)*D)/((A*D)+B))))
Bowers (1995) TNCb = (1000000)/((1000000/DTMN)+(A*D**B))
Hamouz y Mueller (1984) TNChm =(A-(B*D))+DTMX

Hart, Flemings, y Dishpande (1995) | TNCbg = (1000000)/((1000000/DTMN)*(1- k* exp(-1*n*D))**X)

Hottman y Johnson (1965) TNChj =A*10*EXP(-1*D*B)

Exponenciales

Lépez-Solis (2006) DTn=DTo*exp((D)*-1*c)
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Tabla 4.7 Valores de los parametros empleados en las ecuaciones de esfuerzo efectivo y

exponencial.
Valores de los Pardmetros
Autor DTMN | DTMX A B bto | Rto | k n X c
(nseg/ft) | (useg/ft)
Modelos de esfuerzo efectivo
Bellotti y Giacca (1978) 140 68 0.6 | 5785
Bowers (1995) 140 21| 1.103
Hamouz y Mueller (1984) 140 |0.01| 0.041 | 140
Hart, Flemings, y Dishpande (1995) 68 0.30.00043| 2.4
Hottman y Johnson (1965) 14 {0.00032
Modelos exponenciales
L6pez-Solis (2006) 140 0.00032
Tabla 4.8 Nomenclatura de las tablas 4.6 y 4.7
TNChg  [Tendencia normal de compactacion de Bellotti y Giacca Dto Tiempo de transito observado en superficie (useg/ft)
TNCh Tendencia normal de compactacion de Bowers k Porosidad observada en superficie
TNChm |Tendencia normal de compactacion de Hamouz y Mueller DTMN Tiempo de trénsito minimo (useg/ft)
TNCbhg |Tendencia normal de compactacion de Hart, Flemings, y Dishpande DTMX Tiempo de trénsito minimo  (useg/ft)
TNChj Tendencia normal de compactacion de Hottman y Johnson D Profundidad
DTn Tendencia normal de compactacion de Lépez-Solis A, B, c,n,y X|Son parametros de calibracion

En la Figura 4.8 se compara los resultados de los modelos que reproducen de tendencia normal de
compactacion con esfuerzo efectivo y profundidad. Todos los modelos que utilizan el esfuerzo
efectivo muestran un comportamiento similar hasta 450 m y los que utilizan la profundidad se
mantienen hasta 620 m, de ahi en adelante las Unicas curvas que se mantienen juntas hasta el fondo
del pozo son la de Hotman y Johnson, y el modelo exponencial. De acuerdo a estos resultados se
concluye que cualquiera de estos dos modelos se puede utilizar en la cuenca de Burgos para calcular

la tendencia normal de compactacion.

Para este trabajo se decidid tomar el modelo exponencial por su simplicidad. Para las curvas de

resistividad también se utilizd el modelo exponencial.
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‘ (a) Modelos con esfuerzo efectivo (b) Modelos con profundidad

bao 10080 0% 40| by % o% abv 10080 6050 40 pao 10080 6050 40

— TNC Lépez-Solis (2006) 3 — TNC Lépez-Solis (2006) 4

~ TNC Hottman y Johnson (1963) 3 —— TNC Hottman y Johnson (1965) 4

=~ TNC Hart, Flemings, y Dishpande (1995) 3 — TNC Hamouz y Mueller (1984) 4

— TNC Hamouz y Mueller (1984) 3 — TNC Hart, Flemings, y Dishpande (1995) 4
— TNC Bellotti yGiacca (1978) 3 — TNC Bowers (1995) 4

— TNC Bowers (1995) 3 = TNC Bellotti yGiacca (1978) 4

Figura 4.8 Comparacion de modelos de TNC, a) Utilizando el esfuerzo efectivo y b)
Utilizando la profundidad, ambas con registro de tiempo de transito (color azul).

4.5.2 Curvas de resistividad y su TNC

El modelo que reproduce la tendencia normal de compactacion en la cuenca de Burgos para

resistividad es:

TNC = RTo e(P*9 (4.7)

Considerando RTo como la resistividad observada en superficie, D la profundidad y ¢ como el

indice de curvatura.

Los resultados graficos de aplicar la ecuacion 4.7 se muestran en la Figura 4.9, en la cual se
observan las curvas de resistividad completas, y la linea de tendencia normal de compactacion

(TNC) en color negro, con orientacion este-oeste, en dos secciones. La primera, comienza con el
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pozo Ay finaliza con el pozo P, la segunda, ubicada en la parte inferior, inicia con el pozo Q y
termina con el pozo Z4. Cabe mencionar que en estas imagenes los pozos estan referenciados a

nivel de terreno, por lo cual las estructuras geolégicas de cada pozo estan a un mismo nivel.

En la Figura 4.9 se puede observar el punto de retencion de fluidos de cada pozo. La pendiente de
la tendencia normal de compactacion, se mantiene constante en todos los pozos variando
Unicamente su valor de la resistividad observada en superficie (RTo). La Tabla 4.9, resume los

pardmetros utilizados en la tendencia normal de compactacion.
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Figura 4.9 Curvas de resistividad con su TNC, ordenados con orientacién este-oeste (empieza en el pozo A,
arriba, y termina el pozo Z4, abajo).

Los pozos W, X, Y, que afloran en el oligoceno superior, y Z, en el oligoceno inferior, no siguen
esta tendencia de incremento, ya que mostraron valores de RTo de 4 y 2.5 respectivamente. Una
baja en la resistividad puede deberse a que la roca que aflora tiene un alto contenido de arcilla y

por lo cual el fluido contenido tenga una alta salinidad.
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Tabla 4.9 Valores obtenidos de RTo y ¢ de cada
pozo en estudio, asi como su época geoldgica.

Epoca POZO TNC RESISTIVIDAD
RTo [

. A 0.9 0.0005
Fondo Marino (F.M.) B 0.9 0.0005
C 0.9 0.0005
Plioceno Superior (P.S.) D 0.9 0.0005
E 0.9 0.0005
F 25 0.0005
Plioceno Inferior (P.l.) G 25 0.0005
H 25 0.0005
| 4.5 0.0005
J 4.5 0.0005
Mioceno Superior (M.S.) K 4.5 0.0005
L 4.5 0.0005
M 4.5 0.0005
N 4.5 0.0005
) . N 4.5 0.0005
Mioceno Medio (M.M.) o 15 0.0005
P 4.5 0.0005
Q 4.5 0.0005
R 4.5 0.0005
X . S 4.5 0.0005
Mioceno Inferior (M.I.) T 25 0.0005
U 4.5 0.0005
\Y 4.5 0.0005
. . W 4 0.0005
Oligoceno Superior X 2 0.0005
©S) Y 4 0.0005
Oligoceno Inferior (O.1.) z 25 0.0005
Z1 5 0.0005
22 5 0.0005
Eoceno (E) Z3 5 0.0005
Z4 5 0.0005

A partir de este analisis se demostrd que los valores de resistividad RTo varian de forma
incremental con orientacidn este-oeste en funcion de los afloramientos geologicos en la cuenca de
Burgos (Tabla 4.9) y que la tendencia normal de compactacién mantiene una pendiente constante
a lo largo de la linea OCV-Z4-A (Figura 4.11b). Estos resultados se pueden aplicar a la cuenca de
Burgos, en funcidon de los afloramientos geologicos que se tengan en cada una de las zonas que

comprenden la cuenca.

4.5.3 Curvas de tiempo de transitoy su TNC

El modelo de comportamiento de la tendencia normal de compactacion en la cuenca de Burgos

para tiempo de transito es:
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= oeVvT 2
TNC = DTo e®*=O 4.8

Considerando DTo como el tiempo de transito observada en superficie, D la profundidad y ¢ como

el indice de curvatura.

Los resultados graficos de la aplicacién de la ecuacion 4.8 se muestran en la Figura 4.10, en la cual
se observan las curvas de tiempo de transito sintéticas completas (color rosa) y medidas (color azul)
y la linea de tendencia normal de compactacion (TNC) en color café, ordenadas de este a oeste, en
dos secciones, la primera, comienza con el pozo Ay finaliza con el pozo P, la segunda, ubicada en
la parte inferior, inicia con el pozo Q y termina con el pozo Z4. Cabe mencionar que en estas
imagenes los pozos estan referenciados a nivel de terreno, por lo cual las estructuras geoldgicas de

cada pozo estan a un mismo nivel.

- - ]‘. { - -~ - - |
3 O B R | B M- m- O BB B i 72 i 74 B

i
I
¥
i
¥

Figura 4.10 Curvas de tiempo de transito (color azul), curvas de tiempo de transito sintéticas editadas, asi como
su TNC, ordenadas de este a oeste (empieza en el pozo A, arriba, y termina el pozo Z4, abajo).
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En la Figura 4.10 se puede observar el punto de retencion de fluidos de cada pozo. La pendiente de
la tendencia normal de compactacion, se mantiene constante en todos los pozos variando

Unicamente su valor de tiempo de transito observada en superficie (DTo).

Lospozos Q, R, S, T, U. V, W, X, Y, y Z que afloran en el mioceno inferior y oligoceno superior
no siguen esta tendencia, ya que mostraron valores comprendidos entre 137 a 146 pseg/ft. Un
incremento en el tiempo de transito puede deberse a que en estas épocas geoldgicas se tienen
sedimentos mas finos, que ocasionaron que la roca se compactara mas. La Tabla 4.10, resume los

parametros utilizados en la tendencia normal de compactacion.

Tabla 4.10 Valores de DTo y c, de la tendencia normal de
compactacion de cada pozo en estudio, asi como su época geoldgica.

. TNC DT
Epoca Pozo
DTo c
. A 200 0.00032
Fondo Marino (F.M.)
B 200 0.00032
C 168 0.00032
Plioceno Superior (P.S.) D 168 0.00032
E 168 0.00032
F 136 0.00032
Plioceno Inferior (P.1.) G 136 0.00032
H 136 0.00032
| 135 0.00032
J 135 0.00032
Mioceno Superior (M.S.) K 135 0.00032
L 135 0.00032
M 135 0.00032
N 130 0.00032
Mioceno Medio (M.M.) N 130 0.00032
(@) 130 0.00032
P 130 0.00032
Q 137 0.00032
R 137 0.00032
. . S 137 0.00032
Mioceno Inferior (M.1.)
T 137 0.00032
U 137 0.00032
\ 137 0.00032
Oligoceno Superior w 140 0.00032
(0.S) X 140 0.00032
Y 140 0.00032
Oligoceno _Inferior (O.1.) z 146 0.00032
Z1 115 0.00032
22 115 0.00032
Eoceno (E) z3 115 0.00032
Z4 115 0.00032
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A partir de este analisis se demostro que los valores del tiempo de transito observado en superficie
(DTo) varian de forma decreciente este-oeste en funcién de los afloramientos geologicos en la
cuenca de Burgos (Tabla 4.10) y que la tendencia normal de compactacion (TNC) mantiene una
pendiente constante a lo largo de la linea OCV-Z4-A (Figura 4.11c).

Estos resultados se pueden aplicar a la cuenca de Burgos, en funcion de los afloramientos

geoldgicos que se tengan en cada una de las zonas que comprenden la cuenca.

De los dos planteamientos anteriores se puede decir que tanto el modelo de comportamiento de la
tendencia normal de compactacion tanto para resistividad como para tiempo de transito se
comportan de acuerdo a la teoria planteada por Penebaker en 1968 (Figura 4.11) y no lo

mencionado por Magara en 1976 respecto a la variacion de la tendencia normal de compactacion.

La Figura 4.11b muestra que los valores obtenidos de resistividad observada en superficie (RTo),
muestran una tendencia a incrementar de manera ascendente, en sentido este-oeste, indicando que
la formacion con mas antigiiedad (Eoceno), tienen mayor resistividad que la formacién mas joven

(Plioceno).

La Figura 4.11c muestra que los valores obtenidos de tiempo de transito observado en superficie
(DTo) muestran una tendencia ascendente en sentido oeste-este y sus valores van de 200 ps/ft y
115 ps/ft indicando que la formacion con mas antigiiedad (Eoceno), es mas compacta que la

formacion mas joven (Plioceno).
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| Modelo que describe la TNC | I Pennebaker (1968) |
Resistividad Tiempo de transito Tiempo de transito
(a) 74
0
(b)
\
S |
A ]
México U g 509
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P

Figura 4,11 Comparacién de comportamiento de la tendencia normal de compactacion de resistividad (b) y tiempo
de transito (c) y el modelo de Pennebaker descrito en 1968 (d), asi como la ubicacién de ambos modelos (a).
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Capitulo 5
Aplicacion a la presion de poro

El analisis de la presion de poro anormal no es un tema nuevo, ya que se ha estudiado desde hace
maés de 50 afios, sin embargo, en la actualidad sigue siendo un importante tema de estudio, por lo
cual se ha migrado a desarrollar modelos mas locales, focalizados principalmente en la prediccion

de los perfiles de presion presentes en el subsuelo de los campos que se van a desarrollar.

Loa principales modelos de prediccion de la presion de poro reportados en la literatura son los
desarrollados por: Hotman y Johnson (1965), Eaton (1975), Foster y Whalen (1966), Traugott
(1997), Belloti y Giacca (1978), Hart, Flemings y Deshpande (1995), Bryant, Alixant y Desbrandes
(1989), Weakley (1989, 1991), Rasmus y Gray Stephens (1991), Bowers (1995), Wilhelm (1998),
Holbrook (1987, 1985), Lane y Macperson (1976), entre otros. Estos modelos fueron desarrollados
para determinar la presion de poro cuando su origen es debido solo al desequilibrio en la
compactacion y se fundamentan en la teoria de la compactacion de las arcillas desarrollada por
Terzaguhi (1948), por lo cual estan basados en la propuesta de que la presion de poro tiene una
influencia sobre propiedades que dependen de la compactacion de las lutitas tales como porosidad,

densidad, velocidad sénica y resistividad.

Este capitulo esta enfocado a validad el modelo que describe la tendencia normal de compactacion
desarrollado en el capitulo 4 el cual permitird obtener la presion de poro originada por el
desequilibrio en la compactacion de forma certera, y mejorar las arquitecturas de los pozos futuros

en la cuenca de Burgos.
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En la Figura 5.1 describe el procedimiento que se aplico para obtener los gradientes de sobrecarga,

presion de poro y fractura (geopresiones) para la cuenca de Burgos.

Es importante comentar que el gradiente de presion de poro obtenido en este trabajo se asume que

es generado por el proceso de compactacion normal exclusivamente.

Procedimiento para el calculo del gradiente presion de poro

Elaborar curva compuesta de Determinar el gradiente de
registro de tiempo de transito presion de poro vy de fractura

(TNC + DTsc + DTc) para cada pozo con el método
de Eaton

T

Calcular la sobrecarga

1

Calibrar RHOBnN, con datos del
—> basamento y determinar los
valores de la variable c

Calcular la curva de densidad
sintética RHOB

Calcular la densidad
normalizada (RHOBn)

DTc Tiempo de transito compresional

RHOBn Densidad normalizada

RHOB Densidad volumétrica

TNC  Tendencia normal de compactacion

DTsc Tiempo de transitosintético del modelo de Correa

C Variable de la ecuacién de ley de potencias modificada

Figura 5.1 Procedimiento para aplicar el modelo de comportamiento de la tendencia normal
de compactacion al gradiente de presidn de poro en la cuenca de Burgos.

5.1 Compuesto de tiempo de transito

Durante la revision de las curvas de tiempo de transito se detectd que en algunas curvas de tiempo
de transito sintético tenian una deformacion excesiva en los primeros metros de estas. También se
detectd que las curvas de tiempo de transito compresional no tenian cobertura completa de todo el

pozo y que en algunos se mostraban irregularidades en su amplitud (Figura 5.2).

La Figura 5.2 se muestra tres elipses, la de color rojo, muestra la deformacién en la curva sintética

de tiempo de transito, la color naranja, marca la falta de registro compresional y en la elipse color
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verde, muestra la deformacién de la amplitud de las lecturas de la curva de tiempo de transito

compresional,

3200 ©OSF MG

Figura 5.2 Inconvenientes presentados en las curvas de
tiempo de transito compresional y sintética.

Ante la situacion planteada se cre6 una curva compuesta de tiempo de transito denominada
“DT_FINAL”, la cual tiene como base el registro de tiempo de transito compresional (DTc) y se
complementa con la linea de la tendencia normal de compactacion (TNC) en los primeros metros
perforados y la curva de tiempo de transito sintético de Correa (DTsc) en las secciones donde la
curva de tiempo comprecional no tiene cobertura o cobertura incompleta o esta afectada. Las curvas
compuestas generadas se muestran en la Figura 5.3.
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5.2 Calculo de curvas de densidad sintética

m.

Figura 5.3 Curvas compuestas de tiempo de transito (DT_FINAL) de los pozos en estudio

X}

5

Del planteamiento hecho en la seccion 1.3.1, donde se menciona que las curvas de densidad

(RHOB) que se registran en agujero abierto y son utilizadas generalmente para calcular la

sobrecarga estéd influenciado por varios factores ambientales que enmascaran la medicion. Se

establecio NO se utilizar las mediciones de densidad de la roca proporcionadas por los registros

del pozo.

Hecha la observacion anterior se generaron registros de densidad sintéticos a partir de las curvas de

tiempo de transito compuesto (DT _final).
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Las curvas de densidad sintética se calcularon usando el modelo de Correa, el cual fue desarrollado
en este trabajo para utilizar de forma directa el tiempo de transito en la ecuacion de Gardner y para

su uso en la cuenca de Burgos.

5.2.1 Modelo de Correa

Este modelo fue creado con el objetivo de poder utilizar de forma directa el tiempo de transito en
la ecuacion de Gardner para determinar la densidad volumétrica de la formacién, evitando la

conversion de tiempo de transito a velocidad de intervalo, el cual es usado en el modelo de Gardner.

El modelo de Correa (RHOBDpcorrea) €Sta basada en la ecuacion exponencial de Gardner, la cual
tiene un coeficiente llamado a y exponente llamado b, a los cuales se les determino un valor después
de calibrar las curvas de este modelo con las curvas resultantes del modelo de Gardner (Tabla 5.1).
Esta ecuacion relaciona directamente el tiempo de transito en pseg/ft, con la densidad en (gr/cc) de

forma empirica.

RHOBprcorrea = a(4t) b (5.1)

Donde At es el tiempo de transito, a y b son constantes de calibracion, con un valor de 7.2 y de -

0.242 respectivamente.

En la Tabla 5.1, se muestran los resultados de la calibracion del modelo, en ella se observar que la
tendencia de los valores de a y b es constante en todos los pozos en estudio con excepcion del pozo
A, que se ubica fuera de la cuenca de Burgos, y tiene un valor a de 7. Estos resultados también

indican que no estan en funcion de los afloramientos geoldgicos de la cuenca.

Cabe mencionar que la curva sintética resultante de la ecuacion 5.1, llamada “RHOBptcorrea” (COlOr
verde), replica de manera exacta a la curva generada por el modelo de Gardner (color rosa), como

se observa en la Figura 5.4.
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[RHOB Gardner DT gee RHOBDT correa ge [RHOB DT correa ke
a Next | [— b = |

Epoca Poz0 RHOB DT correa
a b
Fondo Marino (F.M.) A 7.02 -0.243
B 7.02 -0.243
C 7.02 -0.243
Plioceno Superior (P.S.) D 7.02 -0.243
E 7.02 -0.243
F 7.02 -0.243
Plioceno Inferior (P.1.) G 7.02 -0.243
H 7.02 -0.243
| 7.02 -0.243
J 7.02 -0.243
Mioceno Superior (M.S.) K 7.02 -0.243
L 7.02 -0.243
M 7.02 -0.243
N 7.02 -0.243
Mioceno Medio (M.M.) N 7.02 -0.243
O 7.02 -0.243
P 7.02 -0.243
Q 7.02 -0.243
R 7.02 -0.243
Mioceno Inferior (M.L.) S 7.02 -0.243
T 7.02 -0.243
U 7.02 -0.243
Vv 7.02 -0.243
W 7.02 -0.243
Oligoceno Superior (O.S.) X 7.02 -0.243
Y 7.02 -0.243
Oligoceno Inferior (O.1.) y4 7.02 -0.243
Z1 7.02 -0.243
z2 7.02 -0.243
Eoceno (E) 73 7.02 0.243
z4 7.02 -0.243

Universidad Nacional Auténoma de México

Figura 5.4 Comparativo de curvas sintéticas de densidad del pozo H, a) Curva obtenida con el
modelo de Gardner, b) Curva obtenida con el modelo de Correa, ¢) Modelo de Gardner vs Correa.

Tabla 5.1 Parametros de a y b empleados en el Modelo de Correa
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De los planteamientos anteriores se puede decir que este modelo se puede utilizar en la cuenca de

Burgos con los valores de a y b determinados en este trabajo, ya que describe la densidad

volumétrica de la roca al igual que el modelo de Gardner.

5.3 Calculo de la sobrecarga

5.3.1 Calculo de presion de sobrecarga para pozos terrestres

El gradiente de presion de sobrecarga (OBG) para pozos terrestres se calcul6 utilizando las curvas
resultantes del modelo de Correa a partir de curvas de tiempo de transito compuestas (DT_FINAL).

Las curvas resultantes del célculo hecho a los pozos terrestres solamente se muestran en la Figura

5.5.
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Figura 5.5 Gradientes de sobrecarga (OBG) de pozos terrestres.
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Después de analizar el comportamiento de la sobrecarga, de los pozos terrestres, se observo que
los errores por efectos ambientales de los registros de resistividad afectan el comportamiento de

esta.

La Figura 5.6 muestra la sobrecarga de los pozos E, T y W. En estos pozos se resalta los efectos

ambientales en el célculo de la sobrecarga los cuales estan marcados con elipses (color azul).
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Figura 5.6 Gradiente se sobrecarga de los pozos E, Ty W con afectaciones.

Ante la situacién planteada y bajo el criterio de que el gradiente de presidn de sobrecarga se determina
exclusivamente con la densidad volumétrica de la roca originada por la compactacion mecanica, se
tienen que eliminar de la misma estos fendmenos que la afectan. Para este caso se propuso calcular el
gradiente de sobrecarga a partir de unas densidades normalizadas y asi eliminar los factores

“ambientales” que afectan las mediciones tomadas en agujero abierto.

5.3.1.1 Normalizacién de la densidad

Las curvas de densidad sintéticas deben ser normalizadas usando un modelo matemético que
Unicamente incluya la densidad debida a la compactacién mecénica. Es decir, que para determinar la

sobrecarga se utiliza el criterio de pérdida de porosidad por compactacion mecénica.
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Para poder normalizar la densidad de las curvas sintéticas de los pozos terrestres y marinos, se aplicd
el modelo matematico de ley de potencias modificado, ya que con este se puedo ajustar la curva
adecuadamente a un proceso de compactacion normal incrementado la densidad gradualmente respecto
a la profundidad, fijandolo con los valores de la densidad de la roca observada en superficie (RHOBO0)

determinado por el modelo de Correa.

5.3.1.2 Modelo de ley de Potencias modificado (RHOBnN)

Este modelo correlaciona los datos del registro de densidad, en funcion de la profundidad (D), a

través de una ecuacion potencial modificada;

RHOB_LP = RHOB, + kD ¢ (5.1)

Donde RHOBQO, es la densidad observada en superficie, D es la profundidad y las variables de
calibracion “k”y c, a los cuales se les asigno un valor de .0007 y .8 respectivamente. La Tabla 5.2
resume los valores de los parametros de la ecuacion 5.1 para todos los pozos en estudio usando la

densidad sintética del modelo de Correa.

En la Tabla 5.2 se observa que los valores de “k” y ¢ se mantienen constantes, sin embargo, los
valores de RHOBo se incrementan ascendentemente, con excepcién de los pozos ubicados entre el
pozo Q hasta el Z, que como ya se comentd anteriormente es debido a la arcillosidad de la roca que

aflora en esa época geoldgica.

Asi mismo la Tabla 5.2 muestra que las rocas mas jovenes del Plioceno son menos densas que las
antiguas, del Eoceno. A excepcion de las rocas que afloran en la edad de Mioceno inferior y

Oligoceno, lo cual se puede deber a la baja compactacion de la roca.
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Tabla 5.2 Resultados del modelo de normalizacion de la densidad
basado en la Ley de potencias modificado.

Epoca Pozo RHOB_LP
RHOBo k c
- A 1.935 0.0007 0.8
B 1.925 0.0007 0.8
C 2.055 0.0007 0.8
PLI. SUP. D 2.055 0.0007 0.8
E 2055 0.0007 0.8
F 2.124 0.0007 0.8
PLI. INF. G 2.124 0.0007 0.8
H 2.124 0.0007 0.8
| 2.14 0.0007 0.8
J 2.14 0.0007 0.8
MIOCENO SUPERIOR K 2.14 0.0007 0.8
L 2.14 0.0007 0.8
M 2.14 0.0007 0.8
N 2.15 0.0007 0.8
MIOCENO MEDIO N 215 0.0007 08
0 2.15 0.0007 0.8
P 2.15 0.0007 0.8
Q 2.12 0.0007 0.8
R 2.12 0.0007 0.8
MIOCENO INFERIOR S 212 0.0007 08
T 2.12 0.0007 0.8
U 2.12 0.0007 0.8
\ 2.12 0.0007 0.8
w 2.1 0.0007 0.8
OLIGOCENO SUPERIOR X 2.1 0.0007 0.8
Y 2.1 0.0007 0.8
OLIGOCENO INFERIOR z 2.08 0.0007 0.8
71 2.25 0.0007 0.8
EOCENO 22 2.25 0.0007 0.8
73 2.25 0.0007 0.8
74 2.25 0.0007 0.8

En la Figura 5.7 se muestran las curvas resultantes de la densidad aplicando el modelo de ley de

potencias modificado (color azul), modelo de Correa (color verde).

Este modelo de ley de potencias modificado describe una densidad normalizada tomando en
consideracién que la perdida de porosidad o incremento de la densidad es debida exclusivamente

a la compactacion mecanica, evitando efectos como el de presencia de presiones anormales.

El modelo de ley de potencias modificado para normalizar la densidad a la compactacion normal
de los sedimentos permite fijar una densidad de inicio de la compactacion en la superficie, sin

embargo hace falta un criterio para finalizar el comportamiento de la columna sedimentaria.
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Figura 5.7 Curvas de densidad normalizada, modelos de Gardner, Correa y Ley de Potencias
normalizada.

5.3.1.3 Calibracion de la densidad normalizada

Con los datos del basamento se buscé tener un punto para finalizar el comportamiento de la
columna sedimentaria. Teniendo un dato de densidad conocida a una cierta profundidad que
permita ajustar la curva de densidad normalizada y asi tener una curva confiable para el calculo de

la sobrecarga normalizada.

Los datos del basamento se obtuvieron del trabajo elaborado por el M. David Octavio Rocha
Esquinca y colaboradores, denominado “Los métodos potenciales como evidencia geofisica de la
evolucion tectonica del norte del Golfo de México”. Esto debido a que en las bases de datos
autorizadas y en las estaciones de trabajo no se encontré informacion puntual de la densidad y

profundidad del basamento en la cuenca de Burgos.
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Como resultado de este trabajo se elaboraron dos iméagenes, la primera, muestra los datos de
densidad, la segunda, especifica la profundidad correspondiente al basamento. Las dos imagenes
fueron modificadas sobreponiendo una imagen de la linea OCV-Z4-A, con todos sus pozos (figuras
5.8 y 5.9), donde se pudo identificar los valores correspondientes a la densidad y al intervalo de

profundidad de cada pozo con la ayuda de la escala de colores que muestran.

Alineamiento de

perdido

Figura 5.8 Distribucion de las densidades del basamento a lo largo de la linea OCV-Z4-A (modificada de
Rocha, 2013).

Como muestra la Figura 5.9 el pozo Z4 queda fuera del mapa, por lo cual se considerd que el

intervalo de profundidad del basamento es la misma que la del pozo Z3.

= eI _ 3 —

{m.b.n.m)
c8 =3 c7 2 C-SR c-s5 § c-4 % 3
8 ¥ B i~ o

Figura 5.9 Distribucion de los intervalos de profundidad de las densidades del basamento a lo largo
de la linea OCV-Z4-A (modificada de Rocha. 2013).

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 94



v

La Tabla 5.3 agrupa los valores de densidad y de intervalos de profundidad del basamento
asignados a cada pozo en estudio, los cuales se emplearon en la calibracion de la curva de densidad
normalizada en este proyecto.

Tabla 5.3 Datos del basamento para los pozos en estudio.

Datos del basamento pozos linea OCV_Z4-A
Profundidad (mb.k.b.) [Densidad (gr/cc)
Clave Cima Base [ Clave [ Valor

Pozo

C-1 10828.5|11008.5| 6-CC 2.75
C-2 11137.4|11257.4| 5-CC 2.74
C-3 8214.7 | 9064.7 | 4-CC 2.6
C-3 8214.7 | 9064.7 | 4-CC 2.6
C-3 8233.6 | 9083.6 | 4-CC 2.6
C-4 7109.7 | 8219.7 | 4-CC 2.6
C-4 7112.5 | 82225 | 4-CC 2.6
C-4 7113.2 | 8223.2 | 4-CC 2.6
C-5 5866.1 | 7116.1 | 4-CC 2.6
C-5 5873.6 | 7123.6 | 4-CC 2.6
C-5 5869.6 | 7119.6 | 4-CC 2.6
C-6 4820.1 [5870.1 | 4-CC 2.6
C-6 4827.4 [5877.4 | 4-CC 2.6
C-6 4863.6 |5913.6 | 3-CC 2.63
C-6 4804.5 [5854.5 | 3-CC 2.63
C-6 4905.4 [5955.4 | 3-CC 2.63
C-6 4942.7 [5992.7 | 3-CC 2.63
C-6 4824.1 [5874.1 | 3-CC 2.63
C-6 4941.3 [5991.3 | 3-CC 2.63
C-6 4892.0 [5942.0 | 3-CC 2.63
C-6 4946.6 [5996.6 | 3-CC 2.63
C-6 4858.1 |5908.1 | 2-CC 2.65
C-6 4968.6 [ 6018.6 | 2-CC 2.65
C-6 5001.0 | 6051.0 | 2-CC 2.65
C-6 5045.4 | 6095.4 | 2-CC 2.65
C-6 4990.0 [6040.0 | 2-CC 2.65
C-6 4937.0 [5987.0 | 1-CC 2.66

N|<|x|S|<|c|a|lw|=|o|v|o|z|z|Z|-|=x|-|-|z|o|n|[m|o|o|=|>

71 c-7 3813.0 [4943.0 | 1-CC 2.66
72 c-7 3860.2 |4990.2 | 1-CC 2.66
Z3 Cc-7 3857.1 | 4987.1 | 1-CC 2.66
z4 c-7 3842.1 | 4972.1 | 1-CC 2.66

Como la profundidad del basamento esta en intervalos y no puntual, se tomd el criterio de hacer
cruzar la curva de densidad normalizada (RHOBN) con la densidad del basamento y mantener este
punto de interseccion dentro del mismo. Cuidando que la trayectoria de la curva de densidad
normalizada se mantuviera lo mas cerca posible a la curva de densidad generada por el modelo de

Correa y replicara una tendencia de compactacion normal.
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La Tabla 5.4, muestra que el comportamiento del exponente ¢ cambia con respecto al obtenido en

la Tabla 5.2 el cual se mantenia en un valor de 0.8 en toda la cuenca. Ademas, muestra un patron

ascendente a partir del pozo C que es terrestre, los pozos marinos A 'y B, no siguen este patron, al

igual que el pozo Z.

Tabla 5.4 Valores del exponente c, obtenidos de la calibracién de la densidad normalizada

RHOBN normalizada.

RHOB_LP_calibrada

Epoca Pozo Basamento
RHOBo K C
Fondo Marino (F.M.) A 1.935 0.0007 0.782 C-1
B 1.925 0.0007 0.7577 C-2
C 2.055 0.0007 0.735 C-3
Plioceno Superior (P.S.) D 2.055 0.0007 0.735 C-3
E 2055 0.0007 0.735 C-3
F 2.124 0.0007 0.735 C-4
Plioceno liferior (P.1.) G 2.124 0.0007 0.735 Cc-4
H 2.124 0.0007 0.735 C-4
| 2.14 0.0007 0.74 C-5
J 2.14 0.0007 0.74 C-5
Mioceno Superior (M.S.) K 2.14 0.0007 0.74 C-5
L 2.14 0.0007 0.755 C-6
M 2.14 0.0007 0.755 C-6
N 2.15 0.0007 0.755 C-6
Mioceno Medio (M.M.) N 2.15 0.0007 0.755 C-6
(o] 2.15 0.0007 0.755 C-6
P 2.15 0.0007 0.755 C-6
Q 2.12 0.0007 0.765 C-6
R 2.12 0.0007 0.765 C-6
Mioceno Iferior (M.1.) S 2.12 0.0007 0.765 c-6
T 2.12 0.0007 0.765 C-6
] 2.12 0.0007 0.765 C-6
\% 2.12 0.0007 0.765 C-6
W 2.1 0.0007 0.765 C-6
Oligoceno Superior (O.S.) X 2.1 0.0007 0.765 C-6
Y 2.1 0.0007 0.765 C-6
Oligoceno Iferior (O.1.) z 2.08 0.0007 0.775 C-6
71 2.25 0.0007 0.75 C-7
Eoceno (E) 72 2.25 0.0007 0.75 C-7
Z3 2.25 0.0007 0.75 C-7
Z4 2.25 0.0007 0.75 C-7

También se podria decir que el valor de ¢ esta en funcién de los afloramientos geoldgicos, ya que

en cada cambio de afloramiento este cambia su valor o se mantiene constante, y por la densidad e

intervalo de profundidad del basamento, como lo muestra la Figura 5.9. Los valores de k se

mantienen constantes en todos los pozos de estudio.

La Figura 5.10 muestra las curvas de densidad normalizada (RHOBN) en color azul y las curvas de

densidad normalizadas calibradas (RHOBNC) en color negro. El intervalo de la profundidad y la
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densidad del basamento, estan representadas de distintos colores, dependiendo los valores que

representen. La densidad se representa en forma de linea recta y los intervalos en forma rectangular.

- 1 -

oL B K |

L CL R T I U ST RV el X Bad Y B

 FEE EH e R

3

. Ll - a W
- Figura 5.10 Curvas de densidad normalizada (color negro), modelos de Correa (color verde)
y Ley de Potencias normalizada (color azul).

-

-
Wil W2

La calibracion de la densidad normalizada permitio eliminar los efectos de presiones anormales en

la curva del gradiente de sobrecarga (OBG), por lo cual es recomendable aplicar esta metodologia

para el calculo de las geopresiones de pozos proximos a perforarse en la cuenca de Burgos.

5.3.1.4 Calculo de presion de sobrecarga

Para calcular la presion de sobrecarga en los pozos terrestres (C al Z4) se utilizo las densidades

normalizada calibrada, las curvas resultantes se muestran en la Figura 5.17 (color rosa).
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La Figura 5.11 muestra un comparativo entre los curvas de gradiente de sobrecarga de los pozos
E, Ty P, en color rojo, se muestra la curva de sobrecarga obtenida a partir de la densidad sintética
sin normalizar y calibrar (RHOB), en color verde se muestra el gradiente de sobrecarga derivado
de la densidad normalizada calibrada (RHOBNC). En esta se ve como la curva en color verde ya no
muestra cambios bruscos en la tendencia y muestra aumentos en la sobrecarga de manera constante,

lo que significa que reproduce la teoria de la compactacion normal.
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Figura 5.11 Comparativo entre curvas de gradiente de sobrecarga calculadas con la densidad
sintética sin normalizar (color rojo) y la densidad normalizada calibrada (color verde).

Como conclusién se puede decir que el uso de la densidad normalizada calibrada (RHOBNC) nos
permite eliminar los efectos ambientales que enmascaran las lecturas de los registros tomados en

agujero descubierto.

5.3.2 Calculo de presion de sobrecarga para pozos marinos

Antes de realizar el calculo de la sobrecarga de los pozos marinos A y B, en funcion de las curvas

de densidad normalizadas calibradas (RHIOBnc) de cada pozo, se realizd un analisis del

comportamiento de la sobrecarga en pozos marinos.

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 98



v

En el desarrollo de este analisis se tomaron los pozos marinos A 'y B, con un tirante de agua de
2532 m y 68 m respectivamente, asi como al pozo terrestre C, el cual tiene una elevacion de terreno

de 4.7 m.

Los pozos marinos se referenciaron a nivel de Kelly Bushing del pozo C. para poder analizarlos sin
tirantes de agua, y determinar su gradiente de sobrecarga (OBG) a ese nivel, entendiendo que solo
se esté considerando la sobrecarga de las formaciones comprendidas dentro del intervalo perforado

de cada pozo, sin el peso generado por su columna de agua, en el caso de los pozos marinos.

La Figura 5.12 muestra un comparativo de las curvas de densidad (a), de densidad normalizada
calibrada (b) y el gradiente de sobrecarga (c) de los pozos A, B y C a nivel de Kelly Bushing. Donde
se observa en las tres figuras que la densidad incrementa su valor mas rapidamente con respecto a
la profundidad en el pozo A, esto se debe a qué se localiza a una profundidad mayor de
sepultamiento y por consecuencia soporta una sobrecarga mayor que los pozos A y B. Esta
diferencia en la sobrecarga es producida principalmente por el tirante de agua que soporta el pozo
A. Los pozos B y C muestran una densidad muy similar ya que la diferencia en la sobrecarga no es

muy considerable como en el caso del pozo A.

Densidad normalizade y calibrada
Densidad sintética (RHOB-OTcorres) (RHOn)

Densidad (gr/cc) Densidad (grfec)
> ') 54 0s 14 '

Sobrecargs (OBG)

Densidad (gr/cc)
1 2

. Woim)
NOim|

, WOin)

(a) —Pere A (b) Pozo B (c) — P00 C

Figura 5.12 Comparacion de las curvas de densidad sintética (a), densidad normalizada calibrada (b)
y gradiente de sobrecarga (c) de los pozos A, By C referenciados al Kelly Bushing del pozo C.

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 99



v

A los gradientes de sobrecarga de los pozos A, B y C, se les agreg6 un tirante de agua igual a los

tres pozos, con el fin de observar el efecto que se produce.

La Figura 5.13 muestra el analisis del efecto del tirante de agua en el calculo del gradiente de
sobrecarga en pozos marinos, de él se puede concluir que la sobrecarga se deforma en funcién del

tirante de agua que se tenga.

TIRANTE DE AGUA

100 m 500 m 1000 m 1500 m 2500 m 5000 m 7500 m 10000 m 15000 m

Densidad gr/cm3 Densidad gr/cm3 Densidad gr/em3 Densidad gr/cm3 Densidad gr/cm3 Densidad gr/cm3 Densidad gr/cm3 Densidad gr/cm3 Densidad gr/cm3
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 |1 2 3 (1 2 3(1 2 3 |1 2 3
04
5000
10000
——0BG_pozo A
~——0BG_poz0 8

15000

TVD (m)

2.59 gr/cc 2.54 gr/fcc
2.49 grfcc 2.45 gr/cc ~——0BG_pozo C
2.36 gr/cc

20000 2.18 grfcc

2.03 gr/cc

25000 1.93 gr/cc

1.77 gr/cc

Figura 5.13 Andlisis del efecto de tirante de agua sobre el gradiente sobrecarga (OGB).

En la Figura 5.14 se muestra un analisis hecho sobre el tltimo valor de densidad de la curva del
gradiente de sobrecarga del pozo A. En él se muestra como la densidad de la sobrecarga disminuye

de forma polindmica conforme se aumenta el tirante de agua.

De los anteriores planteamientos se concluye que el calculo de la presién de sobrecarga se ve
afectado por le tirante de agua en pozos marinos, lo que origina que las geopresiones calculadas

sin considerar este efecto de manera apropiada sean bajo estimadas.
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Longitud tirante| Densidad Densidad gr/cm3
de agua (m) (gr/cc) 0 1 2 3

0 2.607373210
20 2.605050127 /
30 2.603891150 | 0%
a0 2.602733877 /
50 2.601578305 || 4000
60 2600424430 /
70 2.599272247 || s000
80 2.598121754 /
90 2.596972947 | o000

100 2.595825822

500 2551278857 | /

1000 2.499037138

1500 2.450264325 I

2500 2361829435 | 12000

5000 2.182434307 I

7500 2.045630614 (14000

10000 1.937859963 ’

15000 1.778920894 ||16000

¥ = 10288x - 102181x* + 385379x% - 658167x% +
431903x
R?=1

=mm=Tendencia

——Tendencia polinédmica de orden 5

Figura 5.14 Andlisis del decremento de la densidad del gradiente de
sobrecarga con respecto de la longitud del tirante de tirante de agua.

En los pozos marinos como ya se comentd, estan afectados por el tirante de agua, por lo cual se

establecié una metodologia para la representacion de la sobrecarga, a la cual llamaremos

“Metodologia Marina”. La cual consiste en 5 pasos:

1. Llevar las curvas de densidad normalizada calibrada (RHOBnNC) de los pozos marinos a

nivel de referencia del terreno de un pozo terrestre cerca de la costa.

2. Calcular la sobrecarga de los pozos marinos.

3. Una vez obtenida esta curva cambiar de referencia nuevamente, ahora a nivel del terreno

del pozo marino original.

4. Adicionar la presion hidrostatica del agua de mar, es decir, una curva representativa de la

densidad del agua de mar (WD), en forma de gradiente.
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5. Realizar una curva compuesta entre el gradiente de sobrecarga del tirante de agua y el de la
formacién, a nivel del terreno del pozo en estudio.

La metodologia fue aplicada en los pozos Ay B (Figura 5.15).

0 T [ ]

S
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I |

|
P- L9 LW 200 150 10 Pu 1 ™

Figura 5.15 Gradiente de sobrecarga de los pozos A y B obtenido
de la Metodologia marina.

La Figura 5.16 muestra un comparativo de los gradientes de sobrecarga del pozo marino A,
obtenida con la Metodologia Marina (pista a), la sobrecarga obtenida con el método tradicional

(pista b), el comparativo de ambas curvas (pista C), donde se aprecia la diferencia entre unay otra.

De los planteamientos mencionados anteriormente se puede concluir que la metodologia marina
empleada para corregir la sobrecarga en los pozos marinos, por efecto de tirante de agua, se obtuvo
un buenos resultado por lo cual se recomienda emplear para el calculo de este tipo de pozos. Sin
embargo se debe de trabajar un poco més en la calibracion de este método.
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Figura 5.16 a) Sobrecarga obtenida con la metodologia marina, b) Sobrecarga
obtenida usando el método tradicional y ¢) Comparativo de curvasay b

5.4 Gradiente de presién de poro

El gradiente de presion de poro fue calculado usando el método de Eaton y la curva sintética

compuesta del tiempo de transito (DT_Final).

La Figura 5.17 muestra los resultados finales de las geopresiones calculadas: el gradiente de presion
de poro (color rojo), la densidad del fluido de perforacion (color naranja), el gradiente de fractura

(color azul), y el gradiente de sobrecarga (color rosa).

En el caso del pozo M, a la profundidad de 1734 m se present6 una gasificacion, que generd un
desbalance en la densidad del fluido de perforacion, bajandolaa 1.09 gr/cc y al emparejar columnas
para tomar registros, se increment6 la densidad hasta 1.50 gr/cc, por lo que la densidad del fluido

quedo por debajo de la presion de poro.

La ecuacion de Eaton empleada para el célculo del gradiente de presion de poro, asi como su
exponente alfa de 0.9 dio buenos resultados, practicamente en todos los pozos en estudio. Por lo

cual se recomienda su empleo en la cuenca de Burgos.
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Figura 5.17 En la figura se muestran las geopresiones calculadas para los pozos en estudio. El gradiente
de presién de poro (color rojo), el gradiente de fractura (color azul), el gradiente de sobrecarga (color
rosa) y la densidad del fluido de perforacidn (color naranja).

La relacién de Poisson para el gradiente de fractura, empleado en la ecuacion de Eaton para el

calculo del gradiente de fractura fue de0.40.

A partir de los resultados mostrados anteriormente, se concluye que el procedimiento que se

empleo para determinar las geopresiones es valido, ya que al calcular el gradiente de presion de

poro en la mayoria de los pozos hubo necesidad de realizar ningun ajuste a la misma, pues siempre

el gradiente de presion de poro (color rojo) quedo por debajo o sobre la densidad del fluido de

perforacién (linea naranja). EI comportamiento del gradiente de fractura (color azul) fue similar,

no se realizé ajuste alguno y se mantuvo por encima de la densidad del fluido de perforacion.
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5.5 Mapeo de comportamiento de variables

Para poder visualizar y utilizar la informacion de las variables resultantes de los modelos aqui
desarrollados se elaboraron mapas graficos en el software Surfer 8.

Estos mapas se podran usar en funcion de las épocas geoldgicas de la cuenca, por lo cual para el
uso de ellos es necesario conocer en que época geoldgica aflora el pozo que se va a analizar, una
vez determinado esto, se ubicara la época del afloramiento en los mapas y se usaran los valores
correspondientes para la variable.

Describe las épocas geoldgicas que afloran en la cuenca de Burgos en color verde, asi como sus

limites entre ellas; los valores resultantes de las variables en color azul cielo.
5.5.1 Mapas que describen los parametros de variables de la ecuacion 4.6 (DTsc)
Para definir los valores de la ecuacion 4.6 (DTsc) en la cuenca de Burgos se elaboraron dos mapas,

el primero (Figura 5.18), representa los valores de la variable del parametro 3 y el segundo muestra

los valores correspondiente del parametro de ¢ (Figura 5.19).

| EM. (Fondo Maring)
== 5. (Pliacena Superior)
|P.L. {Plioceno Inferior)
|M.5. (Mioceno Superior)
M.M. (Mioceno Medio)
# M. (Mioceno Inferior)
H 0.5, (Dligoceno Superior)
A 0.1, (Oligoceno Inferier)
E. (Eaceno)

Figura 5.18 Mapa de valores propuestos para la variable g de la ecuacion 4.6, para la cuenca de Burgos
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| EM. (Fondo Marino)

=} PS. [Plioceno Superior)

| |PL.{Pliocena Inferiar)

J M.5. (Mioceno Superior)
M.M. (Mioceno Medio)
M., {(Mioceno Inferior)

A 0.5. (Oligoceno Superior)

A/ 0.\, (Oligocena Inferior)

Figura 5.19 Mapa de valores propuestos para c, de la ecuacién 4.6, para la cuenca de Burgos.

5.5.2 Mapas de RToy DTo

Para definir los valores de la resistividad observada en superficie (RTo) y tiempo de transito
observado en superficie (DTo) en el modelo que describe el comportamiento de tendencia normal

de compactacion (MDCTNC) en la cuenca de Burgos. Se crearon dos mapas, el primero (Figura

5.20), muestra valores de RTo y el segundo (Figura 5.21) los valores de (DTo).

4| EM. [Fanda Marina)

=} 5. [Plioceno Superior)

| P1. (Pliocana Inferior)

J M.5. (Miecena Superior)
M.M. (Miaceno Madio)
M.I. (Mioceno Inferior)

ﬂ 0.5. (Oligoceno Superior)

A 0.1. {Oligoceno Inferior)

Figura 5.20 Mapa de valores de RTo del modelo de comportamiento de tendencia normal de compactacion
en la cuenca de Burgos.
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115 146 140" 137 e | EM. (Fondo Marino)
b +| PS. [Plioceno Superior)
PR - - if | |P.. {Pliocena Inferior)
W J M.5. (Micceno Superior)
M.M. (Mioceno Medio)
M.I. (Mioceno Inferior)
Q Q.5. (Oligoceno Superior)
A O.I. (Oligoceno Inferior)
E. [Eocena)

Figura 5.21 Mapa de valores de DTo del modelo de comportamiento de tendencia normal de compactacion
en la cuenca de Burgos.

5.5.3 Mapas para la densidad normalizada calibrada (RHOBNC)

También se elabor6é un mapa para el parametro RHOBo (Figura 5.22) empleados en la ecuacion de

ley de potencias normalizada calibrada (RHOBnNC).

| F.M. [Fando Maring)
== P5. (Fliocene Superior)
|| Pl (Plioceno Inferior)
J M.5. (Mioceno Superior)
M.M. (Miaceno Medio)
M.I. {Mioceno Inferior)
Q 0.5. (Oligoceno Superior)
A/ 0.1, (Oligocena Inferiar)

Figura 5.22 Mapa de valores propuesto para el parametro RHOBo de ecuacion de ley de Potencias
en la cuenca de Burgos.
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Capitulo 6

Validacion de modelos

Eeste capitulo se enfoca principalmente en validar los mapas propuestos en la seccion 5.5, los
cuales plantean valores determinados para los modelos de: tiempo de transito de Correa (ecuacion
4.6), modelo de comportamiento de la tendencia normal de compactacién y de densidad
normalizada calibrada. Esto con el fin de comprobar la hipotesis planteada de que los valores

determinados para cada época geoldgica mantienen su valor en toda su extension.

También en este capitulo se validaron nuevamente los valores de los parametros de los modelos de
Correa y modelo de Eaton, que no mostraron estar en funcion de las épocas geoldgicas que afloran

en la cuenca de burgos.

Para llevar a cabo esto se empled 19 pozos terrestres perforados entre los afios de 1960 y 2013 en

la cuenca.
6.1 Ubicacién e informacion

Para validar cada uno de los modelos desarrollados y descritos en los capitulos 4 y 5, se utilizé la
informacion de 19 pozos terrestres perforados entre los afios de 1960 y 2013 en la cuenca de
Burgos, 7 de los cuales fueron perforados de forma horizontal en formaciones de lutita y 12 de

manera convencional.

En la Figura 6.1 se muestra la ubicacion geografica de los pozos de validacion, los cuales estan
representados con un rombo en color verde y se encuentran aleatoriamente alrededor de la linea

OCV_Z4-A (circulos color rojo) y aflorando en distintas épocas geologicas.
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F.M. (Fonda Marino)
PS. [Pliocens Superior)
P.l. {Plicceno Inferior)
M.5. (Mioceno Superior)
M.M. (Mioceno Media)
M.1. (Mioceno Inferior)

0.5, (Oligoceno Superior)
A @l (Oligeceno Inferior)
E. (Eocena)

Figura 6.1 Ubicacién de pozos de validacién en la cuenca de Burgos.

Los 19 pozos seleccionados cuentan con curvas de resistividad y de litologia, que son las curvas
necesarias para aplicar los modelos desarrollados. La Tabla 6.1 resume la informacion recopilada

para cada pozo de validacion.

Tabla 6.1 Informacion recopilada, clasificada y disponible para validar el modelo.

Pozo | Trayectoria Inicio Municipio Profundidad. Coordenadas GR s RES DT RHOB Exp | IG
Perforacion X v (GAPI) | (mv) | (ohmm) |(US/F)| (gr/cc)
75 TA | Horizontal | 10/04/2013 China 2888 458018.81 | 2825719.50 | GR SP AF90 | DTCO | RHOM | OK | OK
Z5_NE | Horizontal | 26/08/2013 Los Ramones 2359 431666.00 | 2823368.00 | GR SP AF90 |DTCO| RHOZ | OK | OK
75 CE | Horizontal | 12/08/2013 Burgos 3007 522738.00 | 2763956.00 | GR SP AF90 | DTCO | RHOM | OK | OK
75 NU | Horizontal | 05/12/2012 |  Gustavo Dias Ordaz 3191 541296.14 | 2761819.00 | GR SP AF90 |DTCO| RHOZ | OK | OK
75 MO | Horizontal | 18/08/2013 Burgos 2555 546224.00 | 2748074.00 | GR SP AF90 | DTCO | RHOM | OK | OK
75_SE | Horizontal | 20/04/2013 Cruillas 2972 564342.00 | 2730088.00 | GR SP AF90 | DTCO | RHOB | OK | OK
Z5_ AN | Vertical | 28/12/2013 San Fernando 1702 2711713.00 | 565243.00 GR SP AF90 OK | OK
5 A Vertical | 16/05/2000 Valle Hermoso 3121 2844447.82 | 626737.17 GR ILD DT | RHOB | OK | OK
75 B Vertical | 28/10/1968 Valle Hermoso 4500 2843127.06 | 616779.75 GR SP ILD OK | OK
75 C Vertical | 07/12/1966 Valle Hermoso 2253 2844388.23 | 611739.06 SP ILD DT OK | OK
5D Vertical | 21/02/1960 Valle Hermoso 3000 2844283.40 | 607879.90 GR SP LN OK | OK
5 E Vertical | 08/12/1971 Reynosa 2900 2842108.00 | 579167.00 SP ILD DT OK | OK
Z5_F | Direccional | 25/10/2004 Reynosa 2999 2889644.45 | 554439.71 GR AF90 | DTCO | RHOB | OK | OK
75_G | Direccional | 09/07/2013 Reynosa 1649 2861340.00 | 546214.00 GR AF90 | DTCO | DRHO | OK | OK
75 H Vertical | 11/08/2006 China 3334 2828206.70 | 523307.85 GR ILD DT | RHOB | OK | OK
Z5 | | Direccional | 06/09/2012 General Bravo 1754 2854922.38 | 518991.58 GR R850 | DT35| DEN OK | OK
Z5_) | Direccional | 24/11/2013 General Bravo 1700 2860125.38 | 497838.19 GR SP AF90 DT DRH | OK | OK
Z5_K | Direccional | 11/02/2006 Doctor Coss 2632 2889541.12 | 487650.90 GR AF60 DT | RHOZ | OK | OK
251 Vertical | 11/09/2002 | Aldamas Nuevo Ledn 4979 2866315.00 | 474805.00 GR SP | AHF90 |DTCO| RHOB | OK | OK
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Donde:

GR Curva de rayos gamma RHOB Curva de densidad volumétrica
SP  Curva potencial espontaneo IG Informe geoldgico

DT Curva de tiempo de transito Exp  Expediente del pozo

6.2 Metodologia utilizada

En la validacion de los modelos determinados en los capitulos 4 y 5 se emple6 la siguiente
metodologia (Figura 6.2).

Recopilar y clasificar informacion
(19 pozos)

Identificar en que época
afloranlos 19 pozos

Actualizacionde mapas

Modelo DTsc
(Usar mapasde Py c) Calculo de Presién de Poroy
\L Fractura(Exponentes de Eaton)
Modelo de comportamiento de TNC /]\
(Usar mapas de DToy RTo) Calibracionde la densidad

A

Ley de potencia modificado

ModElo ge cotrea (Usar mapa de RHOBo)

Figura 6.2 Diagrama de flujo para validar los modelos.

6.3 Epoca de afloramiento de los pozos

Para hacer uso de los mapas elaborados en las secciones 5.5.1, 5.5.2 y 5.5.3, se identifico la época

geoldgica en la cual afloran los 19 pozos de validacion (Tabla 6.2).
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Tabla 6.2 Epoca de afloramiento de cada pozo de validacion.

Epoca Pozo Epoca Pozo Epoca Pozo
. . 75_A Oligoceno Superior 7Z5 H Z5-Ce.
Mioceno Superior (0.S)
(M.S.) z5 B " Zep] Eoceno (E) 5
Z5 C Z5-An. 75 K
Miocvo'\AMedio Z D Oligoceno Inferior 5L Zi L
(MM) 75 E (O.1) 75 -Mo. Paleoceno Superior (Pa.S.) 75 -TA
Mioceno Inferior 75 F Z5-Nu. Paleoceno Inferior (Pa.l.) Z5 -Ne.
(M.1) 75 G

6.4 Tiempo de transito sintético de Correa (DTsc)

En referencia a la clasificacion de la Tabla 6.2 se obtuvo los valores para “B” y ¢ de los mapas
descritos en las figuras 5.16 y 5.17, y se emplearon en la ecuacion 4.6 para determinar las curvas
sintéticas de tiempo de transito para los pozos de validacion. La Figura 6.3 muestra las curvas
tiempo de transito sintética de Correa (DTsc), generadas para cada pozo de validacion (color rosa),

y compresional (color azul) con orientacion este a oeste.

21

Figura 6.3 Curvas sintéticas de tiempo de transito (color rosa) calculadas en orden este a oeste y de tiempo
de transito compresional registradas en el pozo (color azul).
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Los pozos Z5_G, Z5 |y Z5_J, presentan detalles que se describen a continuacion

La curva del pozo Z5_G con un valor de ¢ de 0.31, no hace un buen ajuste en la parte inferior, sin
embargo, al cambiar el valor ¢ a 0.32 se obtiene un buen ajuste. La curva del pozo Z5 | no hace
un buen ajuste en la parte superior, lo cual se debe a la baja calidad de la curva de tiempo de transito
compresional, y no a los valores de B y c. La curva de DTsc del pozo Z5_J se ve muy fina, debido

también a la baja calidad del registro de resistividad.

La curva de DTsc de los pozos, Z5 An, Z5 Se, Z5 Mo, Z5 Nu y Z5 Ce, se ve afectada
considerablemente en la parte baja del pozo, debido a la presencia de rocas carbonatadas que
afectan el registros de resistividad pertenecientes al cretacico superior en esa parte por lo cual el

registro de resistividad se ve afectado por ello.

Los pozos Z5_Tay Z5 Ne se localizan mas al oeste que el pozo Z4, por lo que dan continuidad a
la linea OCV_Z4-A (Figura 6.1). Manteniendo las tendencias de las variables B y ¢ a disminuir

sus valores hacia el oeste. Esto se puede observar en la Tabla 6.2.

La Tabla 6.3 muestra los valores de los pardmetros 3 y ¢ sutilizados en la ecuacion 4.6, para generar
las curvas de tiempo de transito sintéticas (DTsc); para los pozos de validacion, los cuales se
encuentran resaltados en color gris claro. En los recuadros color gris obscuro, se muestran los
valores de “B” y ¢ que no siguen las tendencias de los mapas, segun la época en la que afloran los

pOZos.

Por lo antes mencionado y analizando los resultados obtenidos de los pozos de estudio en
comparacion con los pozos del modelo de comportamiento de la tendencia normal de compactacion
en la cuenca de Burgos, podemos decir que los valores de “B” y ¢ mostrados en la Tabla 6.2 se
pueden utilizar con confianza en la ecuacion 4.6 para el célculo de la curva sintética de tiempo de

transito (DTsc) en la cuenca de Burgos.
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Tabla 6.3 Valores obtenidos para las variables de la ecuacion de tiempo de transito (DTsc).

, Variables para el tiempo de tiempo de transito sintético (DTsc)
Epoca Pozo
B k b m c
Fondo Marino (F.M.) A 230 -1 200 0.88 0.365
B 225 -1 200 0.88 0.348
C 190 -1 200 0.88 0.333
Plioceno Superior (P.S.) D 190 -1 200 0.88 0.333
E 170 -1 200 0.88 0.325
F 170 -1 200 0.88 0.333
Plioceno Inferior (P.1.) G 170 -1 200 0.88 0.333
H 170 -1 200 0.88 0.333
| 170 -1 200 0.88 0.31
Z5_A 170 -1 200 0.88 0.32
J 170 -1 200 0.88 0.32
Z5_B 170 -1 200 0.88 0.32
Mioceno Superior (M.S.) K 170 -1 200 0.88 0.32
Z5_C 170 -1 200 0.88 0.32
L 170 -1 200 0.88 0.32
Z5_D 170 -1 200 0.88 0.32
M 170 -1 200 0.88 0.32
Z5_E 170 -1 200 0.88 0.32
N 170 -1 200 0.88 0.32
Mioceno Medio (M.M.) N 170 -1 200 0.88 0.32
(o] 170 -1 200 0.88 0.32
P 170 -1 200 0.88 0.32
Q 170 -1 200 0.88 0.31
Z5_F 170 -1 200 0.88 0.31
R 170 -1 200 0.88 0.31
Mioceno Inferior (M.1.) S 170 -1 200 0.88 0.31
7Z5_G 170 -1 200 0.88 0.32
T 170 -1 200 0.88 0.31
U 170 -1 200 0.88 0.31
Vv 170 -1 200 0.88 0.31
W 170 -1 200 0.88 0.305
Oligoceno Superior (O.S.) X 170 -1 200 0.88 0.305
Z5_H 170 -1 200 0.88 0.305
Y 170 -1 200 0.88 0.305
Z5_1 170 -1 200 0.88 0.32
Z5-An. 170 -1 200 0.88 0.32
Oligoceno Inferior (O.1.) Z5 -Se. 170 -1 200 0.88 0.32
Z5 -Mo. 170 -1 200 0.88 0.32
Z5-Nu. 170 -1 200 0.88 0.32
Z 170 -1 200 0.88 0.32
Z5-Ce. 130 -1 200 0.88 0.27
Z5_) 130 -1 200 0.88 0.27
Z1 130 -1 200 0.88 0.27
Eoceno (E) z2 130 -1 200 0.88 0.27
Z5_K 130 -1 200 0.88 0.27
Z3 130 -1 200 0.88 0.27
Z5_L 130 -1 200 0.88 0.27
4 130 -1 200 0.88 0.26
Paleoceno Superior (Pa.S.) Z5 -Ta 108 -1 200 0.88 0.25
Paleoceno Inferior (Pa.l.) Z5 -Ne. 100 -1 200 0.88 0.24
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6.5 Modelo de comportamiento de la TNC para resistividad y tiempo de

transito.

Para validador los mapas 5.18 y 5.19, se tomoé los valores correspondientes a los afloramientos de
los 19 pozos de validacién (Tabla 6.4). Estos se emplearon en las ecuaciones 4.7 y 4.8 para calcular

la tendencia normal de compactacion de resistividad y tiempo de transito respectivamente.

Tabla 6.4 Valores obtenidos de las figuras 5.18 y 5.19 para los parametros
de las ecuaciones 4.7 y 4.8 asi como sus valores de c. respectivos.

Epoca Pozo RTo c DTo c
» 4.5 0.0005 135 0.00032
Mioceno Superior (M.S:) 5B 45 0.0005 135 0.00032
75 C 4.5 0.0005 135 0.00032
Mioceno Medio (M.M)) 75 D 4.5 0.0005 130 0.00032
Z5 E 4.5 0.0005 130 0.00032
Mioceno Inferior (M.L) 75 F 4.5 0.0005 137 0.00032
B 75 G 4.5 0.0005 137 0.00032
Oligoceno Superior (O.S.) Z5 H 4 0.0005 140 0.00032
Z5_1 4 0.0005 140 0.00032
Z5-An. 2.5 0.0005 146 0.00032
Oligoceno Inferior (O.1.) Z5 -Se. 2.5 0.0005 146 0.00032
9 o Z5 -Mo. 2.5 0.0005 146 0.00032
Z5-Nu. 2.5 0.0005 146 0.00032
Z5-Ce. 5 0.0005 115 0.00032
Eoceno (E) z5 J 5 0.0005 115 0.00032
75 K 5 0.0005 115 0.00032
z5 L 5 0.0005 115 0.00032
Paleoceno Superior (Pa.S.) 75 -TA siv 0.0005 siv 0.00032
Paleoceno Inferior (Pa.l.) Z5 -Ne. siv 0.0005 siv 0.00032

También se determinaron los valores de resistividad observada en superficie (RTo) y de tiempo de
transito observado en superficie (DTo) para los pozos Z5 TA'y Z5 Ne, los cuales dan continuidad
a la linea OCV-Z4-A.

La Figura 6.4, muestra las lineas rectas resultantes del célculo de la tendencia normal de
compactacion (color negro), y las curvas de resistividad (color rojo), En esta Figura se observa que
la pendiente de la recta se mantiene constante y los valores de resistividad superficial (RTo) varian
de forma ascendente en funcion de los afloramientos geoldgicos de los pozos (Tabla 6.3).

En la Figura 6.5 se muestran las lineas rectas resultantes del calculo de la tendencia normal de

compactacion (color café), y las curvas de tiempo de transito sintético (color rosa), y registrada
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(color azul) .Se observa que la pendiente de la recta se mantiene constante y los valores del tiempo

de transito observado en superficie (DTo) varian de forma descendente.
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Figura 6.4 Curvas de tendencia normal de compactacion de resistividad de los pozos validacidn, ordenados
de este a oeste (color negro).

El comportamiento de los valores de RTo y DTo en la Tabla 6.3 muestra tres irregularidades

principales comprendidas en las épocas geoldgicas de Eoceno, oligoceno Superior e inferior.

Al pozo Z5 | se le determind un afloramiento en la época del oligoceno superior, en base a la
Figura 5.19, sin embargo, sus resultados de 1.2 ohm-m para RTo y de 150 us/ft para DTo no

concuerdan con los datos obtenidos para esa época geoldgica. Por lo cual, seria recomendable
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analizar pozos cercanos a €l para determinar si las curvas registradas en ese pozo estan afectas por

efectos ambientales o humanos.

—_——
o

£ —1

Figura 6.5 Curvas de tendencia normal de compactacion del tiempo de transito de los pozos de
aplicacidn, ordenados de este a oeste (color café).

Los pozos Z5-An, Z5 Se, Z5 Mo y Z5 Nu, se les determino un afloramiento geoldgico
correspondiente a la época del oligoceno inferior, con un valor de 146 us/ft, sin embargo, al aplicar
el valor a la ecuacion 5.5 no presenta un buen ajuste. Pero con el valor de 150 ps/ft si. Las
variaciones pueden ser debidas a que inicialmente se tenia solo un pozo en la época geoldgica del
oligoceno inferior y no tuvo punto de comparacion. Otro motivo de la variacion puede ser la

distancia que tiene el pozo Z de los pozos, Z5-An, Z5 Se, Z5 Mo y Z5_Un, por lo que se
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recomienda que se busque pozos mas cercanos para poder confirmar el valor exacto de la edad

oligoceno inferior.

El pozo Z5 _J muestra un caso similar al del pozo Z5 1, por lo cual, también se recomienda analizar

p0z0s Mas cercanos a él.

Tabla 6.5 Valores de RTo y DTo, asi como del exponente ¢ de cada pozo.

- TNC Resistividad TNC Tiempo de
Epoca Pozo
RTo C DTo c

. A 0.9 0.0005 200 0.00032
Fondo Matino (F.M) B 0.9 0.0005 200 0.00032
C 0.9 0.0005 168 0.00032
Plioceno Superior (P.S.) D 0.9 0.0005 168 0.00032
E 0.9 0.0005 168 0.00032
F 25 0.0005 136 0.00032
Plioceno Inferior (P.1.) G 2.5 0.0005 136 0.00032
H 25 0.0005 136 0.00032
| 4.5 0.0005 135 0.00032
Z5 A 4.5 0.0005 135 0.00032
J 4.5 0.0005 135 0.00032
Z5 B 4.5 0.0005 135 0.00032
. . K 4.5 0.0005 135 0.00032
Mioceno Superior (M.S.) 75 C 4.5 0.0005 135 0.00032
L 4.5 0.0005 135 0.00032
75 D 4.5 0.0005 135 0.00032
M 4.5 0.0005 135 0.00032
Z5 E 4.5 0.0005 135 0.00032
N 4.5 0.0005 130 0.00032
) . N 4.5 0.0005 130 0.00032
Mioceno Medio (M.M.) o 4.5 0.0005 130 0.00032
P 4.5 0.0005 130 0.00032
Q 4.5 0.0005 137 0.00032
75 F 4.5 0.0005 137 0.00032
R 4.5 0.0005 137 0.00032
Mioceno Inferior (M.1.) S 4.5 0.0005 137 0.00032
Z5 G 4.5 0.0005 137 0.00032
T 4.5 0.0005 137 0.00032
U 4.5 0.0005 137 0.00032
V 4.5 0.0005 137 0.00032
W 4 0.0005 140 0.00032
X 4 0.0005 140 0.00032
Oligoceno Superior (O.S.) Z5 H 4 0.0005 140 0.00032
Y 4 0.0005 140 0.00032
75 1 1.2 0.0005 150 0.00032
Z5-An. 25 0.0005 150 0.00032
75 -Se. 25 0.0005 150 0.00032
Oligoceno Inferior (O.1.) Z5 -Mo. 2.5 0.0005 150 0.00032
Z75-Nu. 25 0.0005 150 0.00032
Y4 25 0.0005 146 0.00032
75-Ce 5 0.0005 115 0.00032
Z5 ] 9 0.0005 109 0.00032
Z1 5 0.0005 115 0.00032
Eoceno (E) z2 5 0.0005 115 0.00032
75 K 5 0.0005 115 0.00032
Z3 5 0.0005 115 0.00032
75 L 5) 0.0005 115 0.00032
74 5 0.0005 115 0.00032
Paleoceno Superior (Pa.S.)[ Z5-TA 6 0.0005 90 0.00032
Paleoceno Inferior (Pa.l.) Z5 -Ne. 18 0.0005 83 0.00032
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La Tabla 6.5 permite concluir que los pozos con valores erraticos en el modelo y su comprobacion,
son minimos. Los parametros mostrados en la tabla 6.5 y las ecuaciones exponenciales 5.4 y 5.5,
utilizadas en este modelo, producen resultados confiables y se recomienda su empleo en la
determinacion de la tendencia normal de compactacion en la cuenca de Burgos, tanto para curvas

de resistividad como para las de tiempo de transito.

6.6 Densidad normalizada calibrada

Para la validacion de la Figura 5.20 en los 19 pozos, se emplearon los valores correspondientes a los
afloramientos geoldgicos de cada pozo, asi como su constante k (Tabla 6.6), para calcular la densidad

normalizar por el método de ley de potencias modificado.

Tabla 6.6 Valores de RHOBo asi como del exponente k y c de cada pozo.

Epoca Pozo RHOBo k c
Z5 A 2.14 0.0007 0.08
Mioceno Superior (M.S.) Z5 B 2.14 0.0007 0.08
Z5 C 2.14 0.0007 0.08
) i Z5 D 2.15 0.0007 0.08
Mioceno Medio (MM.) 75 E 2.15 0.0007 0.08
) . 75 F 2.12 0.0007 0.08
Mioceno Inferior (M.1.) 75 G 212 0.0007 0.08
" . Z5 H 2.1 0.0007 0.08
Oligoceno Superior (O.S.) 75 | 21 00007 008
Z5-An. 2.08 0.0007 0.08
. . 75 -Se. 2.08 0.0007 0.08
Oligoceno Inferior (O.1.) 75 Mo, 208 00007 008
Z5-Nu. 2.08 0.0007 0.08
Z5-Ce. 2.25 0.0007 0.08
Eoceno (E) 75 J 2.25 0.0007 0.08
75 K 2.25 0.0007 0.08
75 L 2.25 0.0007 0.08
Paleoceno Superior (Pa.S.) 75 -TA siv 0.0007 0.08
Paleoceno Inferior (Pa.l.) Z5 -Ne. siv 0.0007 0.08

El valor de RHOBo permiti6 fijar una densidad de inicio de la compactacién en la superficie, sin
embargo, para finalizar el comportamiento de la columna sedimentaria se tomaran nuevos valores

densidad e intervalo de profundidad del basamento. La Tabla 6.7 muestra estos valores.

Con la densidad normalizada, previamente calculada, se calibro la misma con los datos del

basamento, utilizando el mismo criterio previamente mencionado.
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La Figura 6.6 muestra las curvas de densidad normalizada (color azul) y calibradas (color negro).

El intervalo de profundidad del basamento esta representado por un recuadro y la densidad del

basamento, representada con una linea recta vertical, ambas en distintos colores que dependen de

su valor.

Tabla 6.7 Datos del basamento de los pozos de la linea OCV_Z4-A 'y 19 pozos de validacion.

Datos Basamento
Profundidad (m.b.k.b.) Densidad Profundidad (m.b.k.b.) Densidad

Pozo (gr/cc) Pozo (grlcc)
Clave | Cima Base Clave || Valor Clave | Cima Base || Clawe | Valor
A C-1 | 10588.5 | 10828.5 | 6-CC | 2.75 S C-6 4892.0 | 5942.0 | 3-CC | 2.63
B C-2 | 111374 | 112574 | 5-CC | 2.74 75 _G C-6 4911.9 | 5961.9 | 3-CC | 2.63
C C-3 8214.7 9064.7 4-CC 2.6 T C-6 4946.6 | 5996.6 | 3-CC | 2.63
D C-3 8214.7 9064.7 4-CC 2.6 U C-6 4858.1 | 5908.1 | 2-CC | 2.65
E C3 8233.6 9083.6 4-CC 2.6 \Y C-6 4968.6 | 6018.6 | 2-CC | 2.65
F C-4 7109.7 8219.7 4-CC 2.6 w C-6 5001.0 | 6051.0 | 2-CC | 2.65
G C-4 7112.5 8222.5 4-CC 2.6 X C-6 5045.4 | 6095.4 | 2-CC | 2.65
H C-4 7113.2 8223.2 4-CC 2.6 Z5 H C-6 4962.9 | 6012.9 | 2-CC | 2.65
| C5 5866.1 7116.1 4-CC 2.6 Y C-6 4990.0 | 6040.0 | 2-CC | 2.65
5 A | C5 5869.4 7119.4 4-CC 2.6 751 C-6 4950.4 | 6000.4 | 2-CC | 2.65
J C-5 5873.6 7123.6 4-CC 2.6 Z5 AN | C7 3800.4 | 4930.4 | 7-CC | 2.68
Z5 B | C6 5868.3 7118.3 4-CC 2.6 Z5 SE | C-7 3901.8 | 5031.8 | 1-CC | 2.66
K C5 5869.6 7119.6 4-CC 2.6 Z5_ MO | C-7 3861.8 | 4991.8 | 1-CC | 2.66
5 C| C6 4819.7 5869.7 4-CC 2.6 Z5 NU | C-7 3820.6 | 4950.6 | 1-CC | 2.66
L C-6 4820.1 5870.1 4-CC 2.6 VA C-6 4937.0 | 5987.0 | 1-CC | 2.66
Z5 D| C6 4820.2 5870.2 4-CC 2.6 Z5 CE| C-7 3802.6 | 4932.6 | 1-CC | 2.66
M C-6 4827.4 5877.4 4-CC 2.6 Z5] C-7 3804.1 | 4934.1 | 2-CC | 2.65
Z5 E | C6 4854.3 5904.3 3-CC | 2.63 71 C-7 3813.0 | 4943.0 | 1-CC | 2.66
N C-6 4863.6 5913.6 3-CC | 2.63 72 C-7 3860.2 | 4990.2 | 1-CC | 2.66
N C-6 4804.5 5854.5 3-CC | 2.63 Z5 K C-6 4903.6 | 5953.6 | 1-CC | 2.66
0} C-6 4905.4 5955.4 3-CC | 2.63 Z3 C-7 3857.1 | 4987.1 | 1-CC | 2.66
P C-6 4942.7 5992.7 3-CC | 2.63 75 L C-6 4929.7 | 5979.7 | 1-CC | 2.66
Q C-6 4824.1 5874.1 3-CC | 2.63 74 C-7 3842.1 | 4972.1 | 1-CC | 2.66
Z5 F | C6 4857.2 5907.2 3-CC | 2.63 Z5 TA | C-8 2728.1 | 3858.1 | 1-CC | 2.66
R C-6 4941.3 5991.3 3-CC | 2.63 Z5 NE| C-8 2773.3 | 3903.3 | 1-CC | 2.66

En la Tabla 6.7, se presentan los valores de la variable c resultante de la calibracién de la densidad

normalizada (RHOBnN), donde se puede apreciar que el valor de ¢ estd en funcion de los

afloramientos de las épocas geologicas y de los intervalos de profundidad del basamento. En cuanto

a los valores de RHOBO, permiten un buen ajuste perfecto con los valores obtenidos de la Figura

5.20.
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También muestra la Tabla 6.8 que el valor de ¢ estd en funcién de los datos del basamento, los

cuales tienen un comportamiento diferente al de la superficie. Esto debido al relieve que presentan
estos en el fondo.

Se concluye que tanto la Figura 5.20 y como la ecuacién 5.1 empleada para calcular la densidad
normalizada son confiables para el calculo de la sobrecarga normalizada, siempre que la densidad

normalizada sea calibrada con datos conocidos de densidad y profundidad del basamento.

_ﬂ-
1 .'J

........

.........

Figura 6.6 Resultados graficos de la calibracién de la curva normalizada (color negro).

Si las ecuaciones 5.1 se desean aplicar en otra zona diferente a la cuenca de Burgos, tienen que ser
calibrada forzosamente con datos conocidos de la zona donde se ubiquen los pozos a analizar para
obtener datos confiables.
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Tabla 6.8 Valores empleados para calibrar la densidad normalizada, de todos los pozos

en estudio.
Epoca Pozo RHOB_LP Profundidad Basamento
RHOBo K C Clave

Fondo Marino (F.M) A 1.935 0.0007 0.782 C-1
B 1.925 0.0007 0.7577 C-2
C 2.055 0.0007 0.735 C-3
Plioceno Superior (P.S.) D 2.055 0.0007 0.735 C-3
E 2055 0.0007 0.735 C-3
F 2.124 0.0007 0.735 C-4
Plioceno Inferior (P.1.) G 2.124 0.0007 0.735 C-4
H 2.124 0.0007 0.735 C-4
| 2.14 0.0007 0.74 C-5
75_A 2.14 0.0007 0.74 C-5
J 2.14 0.0007 0.74 C-5
75_B 2.14 0.0007 0.74 C-5
Mioceno Superior (M.S.) K 214 0.0007 0.74 €5
75_C 2.14 0.0007 0.755 C-6
L 2.14 0.0007 0.755 C-6
75 D 2.14 0.0007 0.755 C-6
M 2.14 0.0007 0.755 C-6
75_E 2.14 0.0007 0.755 C-6
N 2.15 0.0007 0.755 C-6
Mioceno Medio (MM) N 2.15 0.0007 0.755 C-6
(0] 2.15 0.0007 0.755 C-6
P 2.15 0.0007 0.755 C-6
Q 2.12 0.0007 0.765 C-6
75_F 2.12 0.0007 0.765 C-6
R 2.12 0.0007 0.765 C-6
) . 2.12 0.0007 0.765 C-6

Mioceno Inferior (M.l.)
75_G 2.12 0.0007 0.765 C-6
T 2.12 0.0007 0.765 C-6
U 2.12 0.0007 0.765 C-6
\ 2.12 0.0007 0.765 C-6
w 2.1 0.0007 0.765 C-6
X 2.1 0.0007 0.765 C-6
Oligoceno Superior (0.S.) 75 H 2.1 0.0007 0.765 C-6
Y 2.1 0.0007 0.765 C-6
75| 2.1 0.0007 0.785 C-6
Z5-An. 2.08 0.0007 0.8 C-7
75 -Se. 2.08 0.0007 0.8 C-7
Oligoceno Inferior (O.1.) 75 -Mo. 2.08 0.0007 0.8 C-7
Z5-Nu. 2.08 0.0007 0.8 C-7
z 2.08 0.0007 0.785 C-6
75-Ce. 2.25 0.0007 0.77 C-7
5] 2.25 0.0007 0.77 C-7
Z1 2.25 0.0007 0.77 C-7
72 2.25 0.0007 0.77 C-7

Eoceno (E.)

75 K 2.25 0.0007 0.755 C-6
73 2.25 0.0007 0.77 C-7
75 L 2.25 0.0007 0.755 C-6
74 2.25 0.0007 0.77 C-7
Paleoceno Superior (Pa.S.)| Z5-Ta 2.36 0.0007 0.72 C-8
Paleoceno Inferior (Pa.l.) 75 -Ne. 2.42 0.0007 0.69 C-8

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 121



v

6.7 Calculo de la presion de poro

El gradiente de presion de poro fue calculado usando el método de Eaton, con un valor de alfa de
0.09 y la curva sintética compuesta del tiempo de transito (DT _Final) elaborada para los pozos de

validacion.

La Figura 5.7 muestra los resultados finales de las geopresiones calculadas: el gradiente de presion
de poro (color rojo), la densidad del fluido de perforacién (color naranja), el gradiente de fractura

(color azul), y el gradiente de sobrecarga (color rosa).
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Figura 6.7 Curvas de geopresiones, gradiente de sobrecarga (color rosa), gradiente de presion de poro
(color rojo), gradiente de fractura (color azul) y densidad del fluido de perforacién (color naranja).
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De estos calculos se concluye que las mayorias de las curvas de geopresiones fueron acorde al
modelo, sin embargo, se presentaron casos atipicos como el de los pozos Z5 B, Z5 Ky Z5 Ne.

Donde el gradiente de presion de poro rebasa la densidad del fluido sin justificacion alguna. Se
tratd de ajustar los gradientes de presion de poro de estos pozos, logrando solo ajustar el del pozo
Z5 B, en el caso de los pozos Z5 Ky Z5 Ne no fue posible. Por lo que se puede decir que el

modelo no fue concluyente en estos tres casos.

Esto puede deberse a que la curva de resistividad o litologicas (SP y GR) estuvieran influenciadas
por efectos ambientales, en el caso de los pozos Z5 B y Z5 K. Para el caso del pozo Z5 Ne, se
puede deber a que el modelo que se esta utilizando es para arcillas y este pozo presenta carbonatos,

en su parte inferior, por lo cual no se pudo tomar un punto de referencia de lutitas limpias.

De manera general se concluye las figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20, si como los modelos
elaborados en este trabajo se pueden aplicar en funcion del procedimiento 6.1 para calcular las

gepresiones de manera confiable en la cuenca de Burgos.

6.8 Actualizacion final de mapas

Como parte final de este trabajo se actualizaron los mapas de las figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, y
5.20, referentes a los parametros B y ¢ (ecuacion 4.6), Rto y DTo, (ecuacion 4.7 y 4.8), y RHOBo
(ecuacidn 5.1) respectivamente. Con el objetivo de emplearlos en el célculo de las geopresiones en
la cuenca de Burgos e ir delimitando las areas asignadas a cada época geoldgica de la cuenca de

Burgos con mayor precision.

6.8.1 Mapas para ecuacion DTsc

La Figura 6.8 y 6.9 muestran los mapas de los valores de las variables B y c, respectivamente

actualizados con los datos de la Tabla 6.2.

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 123



k % Fondo Marino (FM.)
& / Plioceno Superior (PS.)
. Plioceno Inferior (1)

Mioceno Superior (M.S.)
Mioceno Medio (M.M.)
Miocena Inferior (M.L)

A Oligoceno Superior (0.5.)

A oligoceno Inferior (0.1)
Eoceno (€)
Paleoceno Superior (Pa.S.)

@ Paleoceno Inferior (Pa.L)
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% Fondo Marino (F.M.)

4 Pliocen Superior (PS.)
Plioceno Inferior (P1)
Mioceno Superior (M.S.)

| Mioceno Medio (M.M.)
Mioceno Inferlor (M.1)

A Oligoceno Superior (0.5.)

A Oligoceno Inferior (O.1.)
Eoceno (€)

Paleoceno Superior (Pa.S.)

@ Paleoceno Inferior (Pa.l.)
Divergencias

Figura 6.9 Mapa actualizado de la variable ¢ para la ecuacion 4.6 (DTsc).

6.8.2 Mapas de RToy DTo

Los mapas actualizados y en funcién de la Tabla 6.3, correspondientes a los valores de RToy DTo,

se muestran a continuacion, en las figuras 6.10 y 6.11.
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A Oligoceno Superior (0.5.)
A oligoceno Inferior (0.1)
Eoceno (€)
Paleaceno Superior (Pa.S)
@ Pateoceno Inferior (Pa.l.)
Divergencias

Figura 6.11 Mapa actualizado de valores de DTo para la TNC en la cuenca de Burgos.

6.8.3 Mapa para normalizacion de la densidad

En la Figura 6.12, se muestran los resultados de la variante RHOBo, obtenidos del calculo de la
densidad volumétrica normalizada actualizada, esta Figura mantiene el mismo formato

mencionado en su primera version.
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Figura 6.12 Mapa actualizado del valor de RHOBo para la ecuacion de ley de potencias modificado.

Podemos concluir de manera general que la aplicacién del modelo de comportamiento de la
tendencia normal, asi como los demés modelos descritos en este trabajo es aplicables a la cuenca

de burgos de manera confiable.
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Conclusiones

De la elaboracion de este trabajo podemos concluir lo siguiente:

La ecuacion 4.6 del modelo matematico del tiempo de transito sintético de Correa (DTsc)
proporciona una curva sintética de tiempo de transito, diferente a la obtenida con la ecuacion de
Faust, lo que permite distinguir mejor la tendencia normal de compactacion en los primeros metros

e identificar el punto de inicio de retencion de fluidos para cada pozo de estudio.

Los modelos matematicos empleados para determinar la tendencia normal de compactacion
basadas en el esfuerzo efectivo se pueden modificar para emplearse en funcion del tiempo de

transito y de profundidad de los pozos.

Los modelos matematicos que pueden reproducir la tendencia normal de compactacion (TNC) en

la cuenca de Burgos son: el de Hotman y Jonson, y el exponencial.

De los resultados obtenidos del modelo de comportamiento de la tendencia normal de

compactacion, se puede concluir que:

= Los valores de la resistividad observada en superficie (RTo) y tiempo de transito
observado en superficie (DTo) estan en funcion de las épocas geoldgicas que aflora en

la cuenca de Burgos y su pendiente se mantiene constantes.

= Los valores obtenidos de resistividad observada en superficie (RTo), muestran una
tendencia a incrementar de manera ascendente, con orientacion este-oeste. Los valores
van de .9 hasta 18 ohm-m, indicando que la formacion con mas antigtiedad (Paleoceno),

tienen mayor resistividad que la formacion mas joven (Plioceno).

= Los valores obtenidos de tiempo de transito observado en superficie (DTo), muestran

una tendencia descendente en sentido este-oeste. Los valores van de 200 us/ft ay 83
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us/ft indicando que la formacion con més antigiiedad (Paleoceno), es m&s compacta y

densa que la formacién mas joven (Plioceno).

= La tendencia normal de compactacion en la cuenca de Burgos sigue la teoria de

comportamiento de Pennebaker (1968).

El modelo de Correa describe la tendencia de la densidad volumétrica de la roca al igual que el

modelo de Gardner.

La densidad normalizacion calibracion permite eliminar los efectos de presiones anormales y
ambientales que se tengan en las curvas de densidad o resistividad, utilizados para determinar el

gradiente la sobrecarga.

En los pozos marinos el gradiente de sobrecarga se ve afectado por la longitud del tirante de agua

que esta por encima del lecho marino de estos.

La metodologia marina permite crear una curva representativa del gradiente de sobrecarga sin el

efecto del tirante de agua.

El exponente alfa de 0.9 de la ecuacion de Eaton, asi como la ecuacion proporcionaron buenos

resultados para calcular el gradiente de presion de poro en este estudio.

La validacion de los mapas de valores de los pardmetros 3 y ¢ (ecuacion 4.6), RToy DTo, (ecuacién
4.7 y 4.8), y RHOBo (ecuacion 5.1) demuestran ser Utiles en el calculo gradiente de presion de

poro.

Se concluye de manera general que general que la aplicacion de los modelos y metodologias
propuestas en este trabajo, permitiran calcular el gradiente de presion de poro de forma confiable,

lo que permitird mejorar las arquitecturas de los proximos pozos a perforar en la cuenca de burgos.
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Lo que se traduce en menos tiempos no productivos y estos a la vez en ahorros significativos, no

solo en esta cuenca, sino a nivel nacional.
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Recomendaciones

Analizar de forma mas detallada el efecto del tirante de agua en los pozos marinos para llegar a

una conclusién matematica que describa su comportamiento sin este efecto.

Aungue la geologia de la cuenca de Burgos es algo compleja, es recomendable homologar los

criterios para seleccionar las cimas geoldgicas en los pozos de la cuenca de burgos.

Tomar pozos mas alejados de la linea OCV-Z5-Ne.-A, con el fin de encontrar las fronteras del area

establecida para cada una de las épocas geologicas que aflora en la cuenca de burgos.

Calibrar y aplicar la metodologia marina en mas pozos marinos para establecer si es aplicable a

ellos.

Utilizar los modelos y procedimientos planteados en este proyecto en otras cuencas petroleras del

pais.

La profundidad del basamento debe de emplearse de manera puntual en la calibracion de densidad

normalizada.
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Nomenclatura

Coeficiente empirico, 0.31 valor original.
Pardmetros de calibracion

Pardmetros de calibracion

Tiempo de transito observada

Tiempo de transito normal

Tiempo de trdnsito de la matriz

Tiempo de transito sintético

Tiempo de transito

Ordenada al origen

Exponente de Eaton

Constante empirica Faust, generalmente igual a 2000
Profundidad vertical a partir del nivel de terreno o fondo marino (1t)
Espesor de formacion (m).

Variable

Pardmetros de calibracion

Pardmetros de calibracion.

Velocidad sonica normal

Velocidad minima del suelo

Velocidad sénica de la roca matriz
Velocidad Intervalo, m/s.

Velocidad sonica anormal

Velocidad

Temperatura de referencia

Tirante de agua, m.
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T Edad geologica de la roca

S Sobrecarga

Rw Resistividad del agua

R: Resistividad de la formacion (ohm-m)
Rrer Valor de resistividad que se puede tener a la temp. de referencia
Ro Resistividad observada

Ry Resistividad normal

Ran Resistividad anormal

Ppn Presion de poro normal

Ppan Presion de poro normal

Pp Presion de poro

P Fuerza total al plano de contacto

m Exponente de faus

L Seccion promedio de la lutita y arenisca
kr Ritmo de compactacion (constante) (ft-1)
k Pardmetro de declinacion

g Gravedad

EMR Elevacion de la mesa rotaria, m.

DT Tiempo de Transito (us/ft).

dc, Conductividad observada

dcn Conductividad normal

D Profundidad de las capas (m)

D Profundidad

Co Conductividad observada

Ch Conductividad normal

c Pardmetro de curvatura.

br Constante de faus
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Ar

Ac

On
Oan
Pw
Pr
Pm
Pr1
Pb

Po

Pardmetro de calibracion

Exponente empirico, 0.25 valor original.
Area transversal del grano

Area de contacto

Pardmetro de calibracion

Area transversal del grano

Incremento de presion

Porosidad normal (fraccion)

Esfuerzo efectivo vertical o intergranular
Esfuerzo efectivo normal

Esfuerzo efectivo anormal

Densidad del agua (gr/cc)

Densidad de la roca

Densidad de la matriz (gr/cm?).

Densidad del fluido (gr/cm3).

Densidad promedio de la matriz rocosa o volumeétrica ( gr/cc).

Densidad de Ia roca en la superficie o fondo marino.
Relacion de dreas de contacto

Espesor del agua (m)

Presion hidrostdtica

Porosidad en la superficie. (Fraccion)
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Anexo A Columna estratigrdfica representativa
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Figura A.1 Columna estratigréafica representativa: Sabinas-Burgos-Delta del Bravo- Cinturén Plegado

Perdido.
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