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1.-RESUMEN 

En n•.lestra ind1Jstria petrolera, la predicción de las 

geopresiones se ha realizado en base a correlaciones estable¿idas 

en algunas provincias geológicas de la Costa del Golfo de Mé~ico, 

de los E.E.U.U AdemAs, la estimación de las presiones anormales 

de poro dependen de un procedimiento de ensaye y error, el c1.1al 

involucra establece1-- la tendencia normal de compactación en un 

Area determinada , cuando •sta ha sido ya desarrollada por varios 

pozos. 

La planeaci6n de la perforación de po~os exige actualme~te la 

especialización de cada una de sus ramas, y en éste sentido, la 

técnica para evaluar· laS geopr·esiones debe de r·evisarse 

constantemente a medida que se dispongan de mejores herramientas 

de interpr·etación (registr·os geofS.sicos de po~o) y se establezcan 

modelos matem~ticos mAs capaces de evaluar las pro¡:•iedades 

petrofS.sicas y mec:Anicas de la roca. Considerando lo anterior, 

éste trabajo p~opone un procedimiento de an~lisis de los 

par~metros que de~inen los modelos del perfil de compactación 

normal de una columna sedimentaria de terrS.genos, con objeto de 

evaluar cualitativa y/o cuantitativamente las desviaciones del 

i:•ar•metro de pO·r·osidad de la lt..lti ta r·epr·esentadas pr·inc.ipalmente 

por =onas de presión anormal, y en ocasiones de cambios bruscos 

del grado de compactación. 

Este procedimiento de anAlisis estA respaldado por un 

de c•lculo progr·amado en lenguaje Turbo Pascal para su 

microcomputadoras PC ó compatibles, y c•Jenta cor1 la opción 

creando un banco de datos para establecer correlaciones 

sistema 

t.ISO en 

de ir 

entre 

pozos y hacer factible la predicción de geopresiones en po:os con 

información limitada. 
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u:. - INTROl>UCCION 

En .el presente, la pertoraci6rr de pozos se reali:o:::a cada vez 

en condiciones m•s adversas, tanto en lo que corresponde las 

caracteristicas fisicas de la columna sedimentaria por atravesar, 

como por el comportamiento de los 'factores económicos consider-ados 

en la inversión. El Punto clave para optimizar la perforación 

pozos, consiste en programar eficientemente en cada etapa 

de 

las 

propiedades físicas del fluido de perforación y las pr·ofundidades 

de asentamiento de las tuberi.as de revestimiento; que minimice la 

ocurrer1cia de J:•egadur-as por presión difer-encial, br·otes y pérdidas 

de circulación. 

Bajo éste contexto, desde l <1 época de los 60' 5 se han 

realizado estudios importantes para evaluar las geopresiones con 

el auxilio de los registros geofisicos de po:o 

En 1965, Hottman & .Johr1son•'•> establecieron la relación 

empirica del registro eléctrico con la pr·es ión de poro, y la 

teoría de que al ser las rocas más resistivas que el agua co~nata, 

ur1a lutita cada ve= mAs compacta tendr·á 1..1na resistividad mayor por 

contener· menos ag1..1a .. Asi en una secuencia de sedimentos 

normalmente compactada podria establecerse una tendencia 

decremento nor·mal de la \'..•Orosidad, 

resistividad con respecto a la 

en donde, 1.1n decremento 

de 

1<1 

tender1cia normal pr·evi arr1ente 

es.tablecida 

anormalmente 

empi rica con 

indicará. pres~r.cia 

alta. Similar·mente, 

el reg i str·o sónico 

de una :ona cte 

establecier'on otra 

de J:•Orosidad, y con 

desar-rollaron corr-elaciones para evaluar presiones de 

pres i6n 

r-elaci6n 

ambos; 

por-o en 

sedimentos Terciarios de la Costa del Golfo de Mé1:ico (fig 11.1). 

En 1972, Ben A Eaton 2 postuló que las correlaciones 

anteriores debieran ser corregidas por el efecto del gradiente de 

sobrecarga, supuesto constante e igual a 1.0 psi/ft no obstante 

que éste es función de la densidad de los estratos, y por lo tanto 

var·ial;ole con r·especto a la pr·of1Jndidad. Con ésto invalidó el uso 

de éstas correlaciones ya que el gradiente de sobrecarga es una 

función caracteristica de la estratigrafia presente (Fig II.2). 

Varios procedimientos se han practicado desde entonces para 

resolver el trazo de la tendencia normal de compactación; alg1.1nos 
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consideran dar rnAs peso a los puntos de lutita registrados 

sección m•s profunda del agujero (zona de transición de 

en la 

presión 

normal a anormal), por estar i6stos un tiempo re la ti va.mente mlo.s 

corto en contacto con el fluido de perforación otros s1..1gi er·en 

aplicar m6todos matem•ticos para ajustarlos a una linea recta 

(minimos cuadrados). Como prActica com~n, •• ha considerado 

aceptable el perfil de comi:•actación que por ensaye y error r·esulta 

de comparar los gradientes de presión de poro obtenidos en •.tna 

estimación, con las densidades realmente empleadas (Fig II.3). 

La dificultad de establecer el perfil de compactación normal 

se debe a la interpretación errónea de los par~metros fi.sicos de 

la .lutita, principalmente su resistividad y el tiempo de trA~sito; 

influenciados por litologias compuestas, composición mineralógica 

y caracteristicas de los fluidos que la 

puede minimi=arse 

(lLd,DLL), por un 

utilizando registros de 

lado; y por· otra parte, 

saturan. Este 

investigación 

se req1.ti ere un 

que implicitamente se relacione con los par•metros de la 

problema 

profunda 

modelo 

tune ión 

e>:¡:toner1cial de porosidad promedio. consideración 

plantear·on una 

con éste 

01 timo p•.tnto, en 1986 Bo•.1r·goyne et sol 1..1ción 

ar1alitica par-a la definición del perfil de compactación normal er1 

base a dos modelos 

relación lineal de 

uno que resulta de 

Wyllie4 <•va t), para el 

la adaptación 

tiempo de 

de la 

trAr1sito 

normal en ::onas de lutitas ; y otro de cond1.1ctividad nor·mal, q1.1e 

se obtiene a partir del modelo del factor de 

de Foster & Whalen~ 
resistividad nor·mal 

En base a los modelos anterior·mente mencior1ados, en éste 

trabajo se pretende resolver el tra:o de la tendencia normal de 

compactación de manera objetiva y a1JtomAtica, ero f1.1nc ión de IJ.fl 

modelo eNpl1cito de porosidad. Para tal fin, se establece 1..ITI 

an~lisis de sus r·espectivos en donde a efecto de 

interpretar adecuadamente su naturale~a f1sica es necesario 

una r·evi s ión de las teorias m.if.s recientes de los pr-ocesos 

inher-entes a la compactación de sedimentos terrigenos, q1.te per·mita 

reconocer su grado de dependencia sobre la definición del 

de 'compactación normal. 

d 

¡:•er·fil 



XXX.- TEOJUA DE LA COMPACTACXON 

Una cuenca sedimentaria6 asociada a un margen continental 

pasivo, es un •rea sujeta a subsidencia en el tiempo geológico, 

con potencial•idad de recibir el depósito de sedimentos y acumular 

grandes espesores de los mismos. 

Los sedimentos pueden ser terr1genos, biogénicos y 
' .. 

evaporiticos. Los terrigenos son aquellos derivados de la erosión 

de rocas en el continente y transportados a la cuenca mediante 

procesos sedimentarios las areni seas y lutitas son 

tipo que representan estos sedimentos liti~icados. Los 

biogénic:os son 

(esq•Jeletos); 

aq1Jellos 

los c1..,ales 

derivados por procesos 

al ser depositados y 

las r-ocas 

sedimentos 

orgánicos 

litificados 

constit1.1yen las cali:::as. Los evapor1ticos son sedimentos derivados 

por procesos fisicoquimicos 

componentes minerales disueltos en el 

precipitados y depositados en el fondo 

(ha.lita) y anhydrita son ejemplos 

sedimentos evapor1ticos litificados. 

La introduce: ión de sedimentos 

predominantemente 

c•.iando 

agua de 

de la 

de rocas 

terr1 gen os 

efectuada 

Jos 

una 

misma 

que 

por· 

diferentes 

c•.tenca son 

la sal 

representan 

Ja cue1·1ca 

sistemas sedimentaria es 

deltaic:os 7 
• Esta introducción es indicada por una linea de COS tEI 

irregular que refleja la depositación y preservación de tac i es 

pr·ogradacionales que constituyen el sistema deltaic:o (Fig III.l). 

Las facies progradacionales mAs significativa~ y relacionadas 

directamente con la desembocadura de los canales distributarios 

de prodel ta son las de frente delta1co y las 

facies de frente delta1co están constituidas 

arcnac que ~on dep~sit~d~s al frente de 

sedimentos más finos son 

r·emanente tracia 11.tgares más alejados "º 

las 

por· 

Ja 

(Fig II!.~!). 

principalmente 

des emboca dur·as. 

Las 

J:•or· 

Los 

Ja ener·gia f l •.IV i al 

desembocad•.1r·a 

depósito de estos sedimentos arcillosos que alcan:an grandes 

espesores homogéneos y son los más potente:-s del sistem.a de 

depositaci6n delta1c:a, lo coristit•.tyen las facies J:•rodeltaicas q1.1e 

al ser litificadas confo~man las lutit.as, 

L.a constante introducc:i6n de sedimentos terrigenos implica un 

continuo avance de la linea de costa hacia la cuenc.a 

(progradaci6n), as1 como una superposición de las facies de irente 
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delta1co sobre las facies del prodelta (Fig. Ill.3). 

Si las condiciones tectónicas sedimentarias son mantenidas 

dur~nte un intervalo de tiempo geológico, los sistemas de depósito 
.-.:¡· 

(fl~vial, tluviodeltaico. abanicos submarinos, plataforma) que 

estAr1 suministrando sedimentos a la cuenca, continuar"'n 5U 

desarrollo bajo ciertos ritmos y modalidades. El conjunto de tl-stos 

depósitos 

secuer1cia 

gen•ticamente interrelacionados constituyen una 
de depósito•·º. Si las condiciones tectónicas 

sedimentarias son modificadas 

disminución del nivel del mar), 

significativamente 

la secuencia de 

(elevación o 

dep6si to q1.te 

estaba en desar·r·ollo serA. interrumpida para que inicie otra 

secuencia de depósito con diter·ente ritmo y modalidad (Fig. 

111.4). Estos cambios tect6r1icos sedimentar•ios qr.1e significar1 

terminación e inicio de secuencias de depósito, son marcados por 

discordar1cias e>:tendidas regionalmente, las cual es pueden 

identificarse por superficies que separan bruscamente los estratos 

de sedimentos de di ter·er1tes edades geológicas el estrato 

inferior puede haber sido erosionado, o bien no haber recibido la 

dépositación de sedimentos durante un intervalo de tiempo 

geológico (hiatus). 

Para los fines de éste tr·abajo se cor1sidera una Sltperticie 

discordante entre dos secuencias de depósito, cuando debido a la 

interrupción de depositaci6n de sedimentos e>:iste ur1 camt:''io brusco 

del grado de compactación en la interface. Por lo contrario, si no 

existe Yn cambio significativo del gr·ado de compactación, la 

superficie serA considerada como una discordancia conformable. 



- Proceso de sobrecarga 

La sobrecarga de sedimentos progresivamente cada vez m•s 

jovenes tienden a incrementar la densidad y decrementar la 

porosidad en un punto dado de las formaciones subyacentes de la 

colYmna sedimentaria; lo cual es posible solamente con la 

e>1p•.1lsión del liq•.tido o la compresión del gas intersticial (Fig 

111.5.c}. 

El grado de compactación es gobernado por el tipo 

de carga, el r·itmo de depósito, y la per·meabilidad 

por·oso. Estas variables determinarán el perfil de 

y volumen 

del medio 

compactac i6n 

normal; si Ja permeabilidad del medio poroso es suficiente 

mantener un equilibrio con el ritmo de depósito necesario 

para 

para 

permitir la expulsión de fluidos, 

pr·esión inter·sticial se iguale 

hasta 

a la 

un r1 i ve l en donde la 

hidrost~tica; en caso 

contrario se generar"'- 1..1na ::on<'l.'. de presión anormal. En el A\[PIEINIDOCIE 

A.\ se m1.1estra 1Jrt fnodelo estratigráfico para col1.11nnas s.edimentar·ias 

del Terciario en la Costa del Golfo de México, en donde se define 

la migración del fluido intersticial que permite e>1plicar las 

diferencias observadas de la presión de poro en el sentido 

vertical y horizontal de una cuenca sedimentaria. En el primer 

caso se han detectado presjones de poro mayor en la lutita que las 

regí stra.das en las ar•enas mediante pr!.tebas de tormac:i6n; lo q1.1e 

corrobora la hipótesis de que éstas. actúan como un drene de los 

fluidos e>:pulsados de las lutitas. En el segundo caso, eHiste un 

gradiente de presión en e}:c:eso en las arena~ de mayor a menor, 

desde el interior de la cuenca hacia sus limites, justificado sólo 

por el movimiento lateral del agua dentro de ellas. 

Di~erentes litologias s.e compactan de manera distinta. 

Algunos materiales, tales como el c1.1arzo, q1.1e consti ti.tyen las 

ar·enas, suf~en bajo car·ga ur1a de fo i··mac i óri ro-lástic.:.., lo que implico. 

otr·os 1Jn efecto reversible si la carga es removida; 

predominantemente arcillosos sufren deformación plástica que es 

f1.1er·temente irreversible , y en consecuencia 

permeabilidad y porosidad. es 

definidos mediante el siguiente 

permanente. 

modelo 

7 

la r·ed•.tcc i ón de 

Estos últimos son 



- Mode1o de Poros~dad 

La rel ac i O.-. de poros i da.d vs pre•fund i dad de 

estudie• de muche•s investigcidc•res (Fig 111.ó). En va;ie•s de estos" 

utilizan una f1-1nc:ión e!.:ponenc:jal basada en la relación emp1ric:a de 

Athy (1931)) que utili;:ó en un,;i región de Ol~lahc•ma par,;i. lutite<s de 

edad Pennsilv~nico y Pérmico. 

Rubey f., Hubbertªº C 1959) consideraron que ésta func: ión 

e>:pc+nenc:ial es apro>:imada a sec:cjones estratiq1-Afi c:as 

cuyo perfil de compactación es nc•rmal, expresada pc•r 

de lutitae 

siguiente:- En 
al t.;. 

puede 

una etapa inicial de la compactación~ las lutitae poseen una 

perme.:o.b i lid ad~ que~ de fluido 

expulsarse con el i ncrementc• de sc•brec:argci .. El se 

refleja en un ritme• aceleradc• de reducción de 

profundidades someras <Fig.III.5.b). 

A medida c:e•mc• el fluidc• es e~: pul sadc• de luti ta, 5U 

pc•rc•sidad es reducida, y en e!::e ritme• también EU permec;b j l i d.::id .. 

Asi en etapas de CC•mpactaci6n q1-1e c:cq-respc•ndan a ::c•nas intermedias 

y mAs prof1-1ndas, para mi smc• i nc:remente• de 5C•b1-ecarga 

cantidad de fluido e::pulsado serA mucho menor que ~ prc•fLlnd i d~de!: 

Estos cambic•s de r i tmc• en la e~:pul si ón del fluidc. 

intersticial corresponden de igual manera a cambios de 1- i tmo de; 

porosidad, e>:presados por la ecuación (3 .. 1). 

Magara (1981))sa e>:plic,;;. el cambie· de ritme• de c:ompac:taci6n en 

base ~l Are~ de cont~cto de grano a grano de la lutita A 

vc• l Ltmen de>termi nade• de are i 1 la es: relativamente pequeffc· .. 

de 

s; 
e,iercida cierta sobrecarg-=-~ l " aplicad,;;. PC•r 

c:c•ntacto será relativamente grande; e>ntc•nc:es el i- i t.me• 

c~da 

profund,;;.E, el incremento dO? Ja aplicada pc•r 

un 

ee 

de 

de 

más 

de 

contacto deberá. ser relativ~.melite pequeffc• debido al incremento del 

á.rea de contacto de los granos, y en 

cc•mpactac:i6n má.s ,-educidc•. 

t•> nomenta.tura. a.t fina.t 

c:onsec:L1enc i a el ritmo de 



Por 1 e• antes descr i te• ee ce•nc l Ltye que : 1 .El pres: j 6n apl jc.:ida 

espacio 

Lo que 

en el contacto grano a grano y J .:1 e>:pulsión de agua del 

poroso. son la caL1sa principal de reducci6n de pc:•rosidad. 

sugiere que la ce•mpac:tac:ión de las 

1 as re•cas sedimentarias, sobre 

lutitas es un proceso f1eico de 

te.do en edades geo l 6gicas 

recientes, ne• obstante que otrc•s 

mineralógicos puedan también influenciar el 

compactación .. Esta interpretaci6n enplica porque 

qu1micos 

r i tmc• 

y 

de 

f1sicas de la lutita, tales como la densidad, tiempo de tr~nsJto y 

resistividad se utili:an efectivemente para detectar y/o evalu.:ir 

presiones anc•rmales de pc•rc• .. 

En cambie•, par.a las .:.:\ren.:is el c:ompeq-tamiento es difei-en'te:; el 

ritmeo de compactación e:-:hibe un.El relación lineal tanto en zc:•na: 

someras como profundas, debido a que el ~rea de contacto entre Jos 

granc•s rigidc•s de cual-=C:• se i nc:reme1•tc.. tambi é;¡ en rel a.e i 6,; 

cc•n el incremento de sc•brecar(la .. 

l j ne.:. l 

Además, dependiendc• de su tentura éstas muestran diferencias 

e1itre si; una arena de tamaf'ic:• de grane• relativamente má.e. ·grande 

tendrA un área de contacte intergra1iular mer1c•r, pcq- le• t;:i.ntc., pa1-a 

un incremente• de sc•brecal-ga determinado e.e tend1-á. un i ncrementc• 

de pres i 6n pcir Ar ea de cc•ntac to ffiLlChC1 mayeo¡-. As! el ri tmc:• de 

reducci61i de porc•sidad de una areno de grano mA5 grande será. menc•r 

que una de g1-anc• f i liC•. 

En cuantc:• 

influenciada 

a 

por 

la 

SLI 

e:-:pulsi6n de agLta se 

permeabilidad 

reduce i 6n de inicialmente por el ritmo de 

incremento de sc•brecarga. PD=teriormente ~ 

debidc• B) 

determineds 

prc•fund i dad, del qradiente gee•té¡~m:. e.e• \' ] C• !E 

con~tituyentee mineral~~ de )p ?ren?, la perme~biJided ~beoJute de 

la arena se ver~ afectada por le.e procesos de d1agénesis :5i 

arena e=.ta saturada 1CIOY. con agua salada el i nterc:cimb i C• i óni CC• 

que el ritme• 

movilidad del 

de reduce i 6n 

ser A 

de l~ pc•rC•Sidad aumentar:. y l~ 

en el case• de e11c::c•nt.rarse 

saturad~ c~n hidrocarburos. y l~ permeBbilid@d di>l agua 

=:ea virtualmente cerc·~ el prc•ce=c• de diagénesi: e.e-1·á parc1e,il C• 

totalme1,te inhibidc• 1-educie1idc• el ritme:• de reducción de pc:•rc•s:idrod. 

Este• sugiere que la reducción de pcq·c:·sidetd de l.:. .;11-en,;:. e: 

" 



controlada principalmente por procesos qu1micos y mineralógicos, 

m•s que por f1sicos. 

En el A\IPIEINU>OCIE G: se muestr·an en fDf'ma tabular algunos 

registros de densidad de columnas Terciarias del Golfo de M•nic:o 
(Tabla c.1.1 y C.1.2), los cuales son pf'ocesados como se·-1r1-dica en 

el AU"IEINtt>DCIE 1B par·a definir el ¡:•erfil de porosidad representado en 

las Figs III.7.1 y III.7.2, según la ecuación (3.1). 

1 (1 



IV.- MODELOS DE PREDICCION DEL PERFIL DE COMPACTACION 

El perfil de com¡:•actaci6n normal (PCN) r·epr·esent-=-do err la Fig 

IV , es una relación matemlltica de los par·•metr·os flsicos de la 

lutita (tiempo de tr•nsito, resistividad, factor de resistividad) 

con el modelo de porosidad expresado en la ecuación (3.1), el que 

a su ve;;: es función del par-'.metro de densidad. 

- ECUACIC•N DEL TIEMPC• DE TF,ANSJTC• NORMAL 

El gr·ado de compactación de la lutita ¡:0 1.1ede 

del r·egistro s6r1ico de por·osidad, a partir- de la 

propuesta por Wyllie• ; para formaciones arenosas 

ser deter·mini:ido 

relación lineal 

limpias y bien 

consolidadas, con espacios porosos uniformemente distribuidos : 

tlog = t/J ti + ( 1 - t/>) tma. (d. 1) 

o bi.en 

ti> (tlog - tma.) 
= (ti - tmo) 

(d.!.!) 

en donde tr •• funci.ón et. lo. •Glini.dad del tlui.do 

La j1..1stificación de utilizar ésta relació1·1 lineal en 11.1titas, 

fue explicada por Magara•2 de la manera siguiente: El tiempo de 

tr·á.nsito del ag1.1a salada o una por·osidad de 100%. es cerca de 200 

µseg/tt. Al a~adir una peque~~ cantidad (5 @ 10%) de sedimento 

ar·ci l loso al agua, el cambio en el tiempo de trénsito será. 

imperceptible, debido a que el sonido viajaré esencialmente a 

través del agua. En la figura IV.1 se observa éste comportamiento, 

donde el tiempo de tránsito se mantiene en el mismo valor, 

que la cantidad de arcilla por unidad de volumen representa el 40% 

equivalente a una porosidad del 60% A ¡:•artir de éste último 

p1.1nto se observa la relación lineal del tiempo de tránsito 

ecuación (4.1). 

de la 

Asi, la ecuación (4.1) puede ser adaptada como un modelo 

matemático q1.1e determine el perfil de compactación normal, par-a 

tiempos de trénsito a través de lutitas con ritmo normal de 

reducción de porosidad de la manera siguiente : 

tn = tmG (1 - ~) + tt ~ (d. 2) 



Como el tiempo de tr-Ar1sito matricial tma. dei:•ende del grado de 

compactac:i6n, y segt:lr1 la e>:per-iencia ha re¡::•ortado un 

62 @ 167 µseg/ft para lutitas 

compactas, respectivamente. Esto 

matricial tma. tamt.i6n •• función 

.bajo compactadas 

qui ere decir q1.1e 

porosidad de la 

establecida mediarite la siguiente relación 1J.neal 9 
: 

tma. = C + D~ 

•u•liluyendo la •c::ua.ci.Ón a.nleri.or en ''· ZJ: 

tn = (C + 04>)(• - 4>> + tr .¡, 

rea.comodando lérmlno• 

tn = -Df/>
2 + (0 - C + tt)1'1 + C 

rango entre 

y altamente 

el tiempo 

y es 

(4 .3) 

(4 .'<I) 

(4.5) 

•u•li.luyendo la relC1Ci.Ón exponenci.a.l ... , .... , •n la 

ecuaclón a.nleri.or de ••gundo grado, •• obliene : 

tn = -Dr/>o
2 

ezkh + (D - C + tr)~ kh e + e 

haciendo ca.mbi.o et. VCU'i.a.bl•• 

y = <D - e + tr).¡,o 

lo. •cua.ci.On ''. es> pu•de expr••a.r•• como 

tn = x e 2 kh + " 

Esta última ecuación 

frontera, para h 

J:•Ltede 

a o y 

anal i zar·se 

c:•.tando 

r-e spec ti vamen te 

.t. h = o --->> eli.h = t. entone••: 

•i, 

tn = X + )1 + Z 

Gd•mo.a t/> ~ t/>o 

h ---» inri.ni.to 

tn = " = e 

adem~ "' = º" • 

por lo que tn tr 

kh e = o •n\oncosi: 

por to qua tn tm<> 

(4 .6) 

e 

(4.7) 

en sus puntos de 

tiende • inri.ni.lo, 

(4.7.1) 

(4.7.2) 



Para cc1 lumnas sedimenta•·ias 10 en las cuales ee considere que 

el tiempc• de tr.A.nsito matricial tmQ es relativamente cc•nstante, el 

modelo del tiempo de tr.6.n5ito nc•rmal debe de nuevo plantearse a 

partir de la ecuación <4.2> • en donde 

tn = tma + (tf - tmQ) ti> (4.7.3) 

La ecuación anterior es aplicable er1 el rango de pc1 rc1 sid<:1des 

de O @ 100% 10 pero de ac1-terdc• al cc•mportamientc• de compactaci 6n de 

las lutitas, 6eta es vlllida sólc• en el rangc• de O@ ~ y p~·r lo 

tantc• en l.:<1 relación que se muestra en la fig IV.1: 

tn = to + f3 ti> 

en donde 
t f - to 

"'º 
to = tma L "' = o 

•u•llluyendo la ecuQcté.n tB. S) en <•. 7. •> 

tn = to + ( tr - to) ekh 

(4.7.4) 

''· 7. '· 1) 

C"6. 7.4. 2> 

(lt.7.5) 

Debidc• a que ne• cc•nocemos to .es necesario cambiar la ordenda 

al origen tr por to • Entonces el modelo 

l""lormal puede también representarse 

semi lc•garitmica 

ln tn = ln tr + (jh ; 6 tn = tr ef'1h 

en donde 
ln (to/tr) 

ho 

de tiempc• de 

una 

trá.n=:ito 

función 

(4.7.6) 

(4.7.7) 

El punte· ( ho.to) correspondiente al valc•r de tP = O es 

posible determinar, entonce=: el v~lor de la pendiente {3 e1-¡ <4-7~7> 

tendrA que ser evaluada mediante análisis de regre=:i61; lineal por 

m11""llmos c.uadradc•S de la manera siguiente 1 

n z . z 
& =i.~:l tln tob•i. - (l.n tf + f3 h\) J (4.7.7.1) 



en dortde = D 

entone••• •• obtiene linalmente 

n 

i~• 
(i = 

ln tobai.•hi - tri t r 

n 

t=li hi. 

En la Tabla C.2.1 se muestra el tiempo de trAnsito 

(4.7.7.2) 

(4.7.7.3) 

observado 

tob• en cr..1erpos de lutita en la zona de compactación normal de una 

columna sedimentaria del Terciario, 

Cantarell del Area m~rin~ de Campeche. 

De la ec•.1aci6n (4.1) se obtiene : 

tob• - 4' tr 
e a - 4>> 

correspondiente al campo 

(4.7.E•) 

En donde para cada punto de la Tabla anterior Prof vs toba se 

sustituye el tiempo de trAnsito observado toba y la por·osidad 

promedio que es evaluada con la ecuación (3.1). Esto resulta en 

una relación de tma. Vf; 4' , la cr..1al es 

(d.3), y cuyos coeficientes C y D son 

seg~n la Fig IV.2. Estos coeficientes 

estimada con la ecua.e ión 

determinados gr~ticamente 

j •.1nto con los par.i.metros 

lf/>o.k obtenidos del ¡:•erti l de ¡:1orosidad (Fig III.7.1) son 

aplicados en el modelo de la ecuación (4.6) que es repl--esentada en 

la Fig IV.3. 

El comportamiento parabólico del modelo (d.6), 

figura anterior, se manifiesta aproximadamente a 2500 m 

segÚt", 

al 

la 

no 

cumplir la condición de frontera (4.7.2), debido a qu~ el modelo 

de porosidad representa ritmos muy reducidos de decremento de 

por·osidact (k = - o. oooa:1.), el cual se refleja en la estimación 

lineal del tiempo matricial, en donde se tiene 1.1n rango de 

porosidad de o.oz en el intervelo 700 @ 1500 m analizado (Fig. 

IV.2). Lo anterior- signitic:e •:i1.1e trna. es relativamente constante, 

1 ,, 



siendo necesario elegir el modelo definido por la ecuación 

(4.7.6). 

Ero la Fig IV.4 se muestra la 

parAmetros tr y (1 (beta) que la definen, 

o¡:•ción anterior, y los 

y que puede ser utilizada 

eficientemente par-a eval.,tar pr·esiones de poro ar1ormalmente altas 

por debajo de 2100 mts. Las tigs IV.~ @ IV. 7 , muestran el ajuste 

del modelo (4.7.6) para diferentes tiempos de trAnsito del fluido 

tr. 



- ECLIACJON DEL FACTOF: DE RESISTIVIDAD NORMAL 

Los registros geof~sicos de pozo que miden conductividad 6 

resistividad, est•n generalmente disponibles en toda la sección 

dl'l agujero. llr1 paril.metro que re 1 ac i or.a la porosidad con Ja 

conductividad es el factor de formación 6 factor de resistividad 

Fa,, el cual r-epresenta la relación de resistividades de la 

y del agua que satura la roca, expresada como : 

lutita 

Fa • Cv•h 
Coh 

6 (4. 8) 

la r-elación empirica pr-opuesta por Archie 

resistividad y la porosidad se representa por : 

del factor· de 

por- lo que 

Fa 1: f/>-m 

•.~<m<• 

S1.1stit•Jyendo la función de porosidad (3.1) 

anter-ior, se tiene : 

r. = ( tl>o ekh )-m 

..... -cln Fo/m> 
=e 

Fa== Fo 
-mJr:: h 

e 

''·P. 9> 

•aco.ndo logCU""tt.rl"IO• roa.t.urcile• en a.rnbo11 la.do• 

ln F"a "' ln Fo - mkh 

Ó t.ornbL•n : 

ln Fa == -(rn ln f/1o + rnkh) 

(4. 9) 

(.4.9.1) 

la ecuación 

(4.9.2) 

(4.9.4) 

(4.9.5) 

(4.9.6) 

Las ecuaciones (4.9.4) a (4.9.6) repr·esentan la definición 

ctel perti 1 de compac:tac:i6n normal expresE1do ero 

resistividad, y es conocido como el modelo de Foster & 
Una de las g~andes limitaciones que se le han 

éste modelo consiste en la imposibilidad 

resistividad del ag•.ta q1..1e satura la 11.1tita Rwah 

de 

Esto 

fac:tor· d• 

Whaleri. 

atr·ibui do a 

eval•.tar· .¡a 

se debe "' 



que el desarrollo de tec:nologia en la evaluación de formaciones a 

través de registros geot~sicos de pozo, ha tenido como objetivo la 

explotación de las ~onas permeables potenciales de producir 

hidrocarburos. Como las zonas de lutita estan asociadas a éste 

tipo de formaciones, entonces, se ha considerado el 

procedimiento de evaluar la resistividad del ag1..1a de 'formación Rv 

en cada una de estas regiones indicadas por la cur-va SP, y 6ste 

valor es asignado como Rvah de la lutita adyacente. 

Por sobreponer ésta dificultad, se incurre ero el error de 

despreciar el efecto de la te>:tura de la arena sobre el SP, 

asume que el cambio relativo de la ca1da de potencial es 

y se 

causa 

s1.1puesta de la variación de salinidad de-1 ag•.&a de formación, y por 

lo tanto del valor de Rv. En otras palabr·as, esto im¡:.11ca 

considerar que todas las arenas de la columna registrada tienen 

las mismas caracteristicas petroti~ic:as. Como consecuencia, en un 

grllfico semi log se observa una distr·ibuci6n caótica cor1 r·esi:•ecto a 

la prof1..1ndidad de los valores Fai., calculados de la relación 

Roi./Rvi. (Fig IV.8). 

Estos res•.tl tados hacen necesa1 .. io 1..tna revisión de los 

conceptos de 

sedimentaria : 

distr·ibución de salinidad ero una col un1na 

.Principio de salinidad 

Las sales disueltas ero el fluido inte1 .. sticial, atra¡:+adas 

durante la depositación de sedimentos son expulsadas durante las 

eta¡:•as iniciales de la compactación. Ctrilinga1--ian••, a tr·avés de 

pr1.1ebas de laJ::.ortr1tor-io mostró •:('Je la minerali;:ación del agua 

expulsada decrece progresivamente con el incremento de sobrecarga, 

lo que permitió establecer la premisa de que el agua eNpulsada en 

las pr•imeras etapas de la compactación podría tener 1.1r1a 

concentración de minerales más alta que la sol 1..1c i ón inicialmente 

?resente en 

acuerdo con 

inter·sticial 

la arcilla 

el modelo 

er1 columnas 

(montmorillonita). En consecuencia de 

que plantea la migración 

terciarias (A\CPIEINIDDCC::IE A\), la 

del agua 

salinidad de 

la solución ir1tersticial en las 11Jtitas es probablemer1te 

la de las arenas asociadas que funcionan como drene. 

menor 

17 



Por otra parte, el pr·oceso de diag•nesi s 

comportamiento anterior. Powers••, describe en 

r·evierte 

sLt teoria 

el 

la 

alteración de la arcilla debido al cambio mineralógico de 

montmorillonita a illita, y menciona como en un determinado estado 

de circunstancias : sobrecarga, gr·adi ente tiempo y 

concentración de iónes de la solución 

qeot6r·mico, 

inter·sticial; 

super-ficie 

el 

de 

ag1..1a 

las absor·bida orientada quimicamente ero la 

particulas de montmori l 1 or1i ta es desprendí da para as i for-mar parte 

de la solución en el espacio por-oso. Este volumen de agua 

desprendida de la montmorillonita tiene la caracteristica de tener 

una salinidad m•s alta que el fluido que ocupa el espacio poroso. 

Asi, conforme se incr-ementa la sobrecarga, mAs agua quimicamente 

cargada cor1 la montmorillonita es agregada al espacio 1 ibre 

poroso, y con esto, un incremento relativo de la salinidad. 

Magara (1974)•
5

, también establece la suposición de que la 

salinidad se incrementa en proporción directa con la sobrecarga, 

debido al efecto de filtración de las arcillas; y que la salinidad 

del fluido inter·sticial de las lutitas podria tender a 

incrementarse hacia la base del estrato, donde la porosidad tiende 

a reducirse por el efecto de sobrecarga. Adem.As sugiere una 

relación simple, entre la salinidad de la arena limpia Cv y 

la porosidad de las lutitas adyacentes t/>&h. llamada principio de 

sal.iniciad : 

Cv . cp.h = c:t.• (4. 11) 

donde la conductividad del agua se inc:rementa por· efecto de 

la mayor concer1traci6n de sales, er1 proporción dir·ecta con el 

decremento de la porosidad, al aumentar la profundid~d. 



.Fac~or de resis~ividad aparen~• 

El fluido de perforación base agua generalmente es utilizado 

en las primeras etapas, las cuales corresponden a 

alternada de lutita- arena del modelo estratigr•tico 

<AIPIElNtDDCIE A), en donde el factor de formación 

la secuencia 

del Terciar·io 

puede ser 

deter·mina.do teóricamente a partir de la siguiente relaci6r1 

empirica de saturación de fli..lidos del proceso de filtración 

RMo / Rt. (4.12) 
Rmr / Rwah 

De acuerdo con la invasión de fluidos, pueden presentarse los 

siguientes casos 

1) La permeabilidad de las lutitas es relativamente reducida, 

por lo que 

R.o = y •. o 

Esto quiere decir que Rxo y Rt. • miden la r-esistividad de la 

for·maci6n sat1.1.r-ada t.oo• con agua salada, y el factor de 

resistividad se representa por 

Fa R•o 
~ 

(4 .13) 

En este caso se tiene l.a dificul. tad de estimar Rvah 

2) Existe ligera filtr-ac16n, por tratarse posiblen1~nt~ d~ l~ 

transición de la zona normal la anormalmente compactada, 

inclusive. Con el incremento relativo de porosidad es factible el 

incremento de permeabilidad. 

En donde la. relac:i.on 11i.gui.ent•. •• li.gerament.e 

uni.da.d : Rxo -. -"-Rt. = ... o 

Entone:••• de <4. &Z> 
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Rmr 

y el loc:tor d9 r••iali.vi.~ •• r.pr•••nt.a. por: 

,.. = Rt. 
Rweh 

Rxo 
=~ 

(4. 14 > 

(4.15) 

por estar Aqui, se tienAP la inc•rtidumbr• de R.xo 

postblemente tnf l<Uenciado por el aerua salada de la /ormactbn. 

Debido la imposibilidad tlk:nica de deter·minar-

resistividad del agua salada que satura a la lutita, Rvah 

1 .. 

y 

c:on si de randa las situaciones de f i 1traci6n anteriormente 

expuestas, se hacen los siguientes planteamientos 

En columnas sedimentar·ias de edad r·eciente, for·madas por· 

secuencias de depósito relativamente continuas, donde el perfil de 

compactación muestre un bajo ritmo de decremento de la por·osidadª, 

se tendr• también de acuerdo con el de salinidad ero 

(4.11), una conductividad del agua de formación apro>:imadamente 

constante en función de la salinidad, y variable sólo en función 

de la distribución de temperat1..tra. Con ésta c::onsider-ación, se 

postula el concepto de factor de resistividad aparente (Faa.), q1.1e 

lutita 

solución 

es la r-elaci6n de la resistividad observada (Raho) en la 

saturada con agua salada, entre la r-esistividad de una 

que no necesariamente satura la lutita, llamada 

fluido aparente. (Rta.) 

resistividad det 

Raho 
Fao. = ~ 

De acuer·do 

a Rvah 

con las e>:plicacior1es 

de 1 .. 

(4. 16) 

''·ses. si 

arriba ar1otadas 

di str·ibuci 6n 

de 

la Chilirrgarian 

salinidad, el 

y Magar-a, acerca 

valor de Rra podr·ia establecerse der1tro 

cte 

de un 

limite minimo que corresponderla a la máxima salinidad, eval1..1ada 

Q ••l• conceplo correaponde o. tener un vo.lor muy bo.jo 

pendienl• Ck) de\. mod.lo de poroaido.d en cs. s> 



en la mayor de'flenión del SP e ig•.tal a Rv ; y a un 

correspondiente al 'fluido menos cargado de sales 

que generalmente es el filtrado del lodo, Rmt • 

D• la. 9CUoci.bn ''· •>. obl•n.nto• paro. loa sono.9 de luli.to. 

R.h w Rv•h Fa 

au•Li.luyendo <•. •z. z>.<•. •z. 1.> en <•· l.Z> 

eu•Li.luy•ndo <4. P. J.> en <4. id. 9> 

.¡,-m 
Fao. = a 

ln Fao. s: -m ln ti> - Z.n oc 

•u•tltuyendo 4' por Cll. t.> oblenemo• fi.na.lmenle 

l.n Fao. e -("' l.n f/>c. + mkh) - ln Ot 

En la ecuac:ión anterior· se observa que ésta 

ecuación (4.9.6) para c•.tancto o= s...o , en donde 

11.mi te 

en el sistema, 

(4.16.2) 

(4.16.3) 

(4 .16.4) 

(4.16.5) 

(4.16.6) 

compr·ende a la 

la resistividad 

del 'fluido aparente Rio.. es igual 

l•Jtita Rv•h. 

la del agua salada de la 

~1~s~s de 1os par6111&~ros s 

Pue•t.o qu• 

Rmf > Rwah ~ Rv @ e. s 

Rmr > RI a. ~ Rv•h @ e. s 

Ent.oneesi de <4. •> y C4. S.2. f.>, lo• fa.clor•• 

rela.ciono.n d. la. •igui.ent.• manera: 

F•a. S Fa 

Si. el fo.ctor re•i.•Li.vi.do.d a.parenl• 

función de lo poroei.do.d apo.renle tPc. como 

F•a. = t/>o. -m 
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(4.16.Et) 

r••Lat.lvi.dad •• 

(4.16.9) 

•• e>cpre110. en 

(4.16.10) 



Snlonc•• el eteclo •obre la ... laci.On de poro•i.da.d -ro 

(4.16.!l) 

y en térmi.no• de poro•i.dculee auperfici.a.le• 

(4. 16. 12) 

Este planteamiento anter·ior, significa que el per'til de 

compactación en f•.tnción del factor de resistividad aparente F•o, 

estarla desplazado paralelamente en relación al perfil 

corres¡:.ondiente al de F• f hacia la izq1.1ierda cuando a > 1.. y la 

relación de ordenadas al origen de los perfiles sean tales que 

Foa. < Fo y hacia la derecha cuando o < t. , donde Fo<> En 
consec:1.1encia, cualquier valor asignado como el 

rango establecido en (d.:2.13), se tendr·á un perfil de compactación 

nor·mal aparente. En las fig1.tras IV ... 9.1@ IV.9.3, se m1.1estra 6ste 

comportamiento en el q1.1e se as1.1men dif"ef'entes valores de ~º 

donde la validez de utilizar éste procedimiento se apoya en las 

siguientes observaciones 

1).- La definición 

claramente 

pendier1te 

cual q1...1ier 

def"inida por 

del perfil de 

alineación 

compactación normal 

de los ·puntos, y 
•• 
la 

del modelo ( mk) se mantiene constante para 

valor s1...1p1.1esto de Rsa. 

2) .- La desviación de los p•.1ntos Faa.i con respecto al perfil 

de compactación normal se mantiene en una relación constante, par·a 

cualq•.tier valor asignado de Ría. , la ci.1al puede ser causa de 

2a).- Un cambio relativo de porosidad, asociada a una zona de 

presi6r1 anormal. 

2b) .. - Un cambio signif"icativo de 

fo1 .. maci6n. 

la sal i r1 i dad 

2c).-La presencia de una discordancia geológica 

otra secuencia de 

represer1tará i.tr1 

IV.10 .. c) .. 

depósito, y por ende como en el 

segundo perf"il de compactación 

2? 

del de 

que indicará 

caso anterior·, 

nor-mal (Fig 



Para fines de evaluación del factor de r·esistividad ai:•aT·ente 

en zonas de lutita, utilizando las curvas de resistividad del 

registro de iT1ducción, 

considera impl1citas las 

se plantea la siguiente eci.tación que 

situaciones en (4.13), (4.15) y (4.16) 

(4. 17) 

Por· otr·.a i:•ar·te, es im¡:•or·tante visualizar el hecho de que 

existan varias corridas de registros , y para cada una de ellas un 

valor de Rmr difer·entes entre si, lo que significa que la R.ro 

tendr• también un valor distinto en cada etapa. 



.Ecuación de conduc:~ividad nor .. 1 

Este modelo propuesto por Bourgoyne9 , es equivalente a 1 del 

factor de formación normal anteriormente expuesto, pues consider·a 

que en la prActica es dificil estimar la conductividad del agua de 

la lutita en •.1na amplia zona de interés. 

ignorar· tambi*n el efecto de la variación de 

respecto a la profundidad, para que el valor 

resistividad sea 

porosidad. 

un ·par·Ametro di r·ectamente 

As1, 

la 

es necesa~io 

salinidad con 
de conductividad o 

dependiente de la 

El modelo del perfil de conductividad normal puede ot•tener·se 

sustit•Jyendo la relación (4.8) en la ec1..1ación (4.9.6) 

ln. Cn e ln Cvah + m ln t/>o + mkh 

Hmc\.•ndo : es = ln Cvah + m ln. r/>o 

y •uat.i.tuy•ndo •n ''· 1.7) : 

ln Cn es + mkh 

t.oma.ndo Ant.\.logo.rltmoa. •• obt.i.ene 

conduct.i. vi.dad norma.t : 

Cn ecc1. + mkh> 

Cn = Co emkh 

.Modelo de resis~ividad noria.al 

En 'forma similar al modelo de 

obtiene s1.1stituyendo ahora la relación 
(4 .8) 

ln Rn ln Rvah - m ln f/>o - mkh 

haciendo ln. Rv•h - m ln rJ»o 

?d 

f\.na.tm•nl• •l 

conductividad 
Roh 
~ en 

(4. 18) 

''· ..... , 
(4.lE:.2) 

moct.lo 

(4.18.3) 

(4.lE:.4) 

normal, se 

la ecuación 

(4.18.5) 

''·••·en 



y mua\i.luyendo en (•. ae. ,, 

ln. Rn • r• - mlch (4.18.7) 

Fi.nalmenle en •u forma exponenci.a.l 

D- (r • - mkh> 
~" =. (4.18.8) 

o la.mbi.én 

R.n e Ro e -mlch (4. tS.9) 

La definición del perfil de compactación normal en fi.tnción de 

Cn 6 Rn. consiste en elegir un punto Coba 6 Rob• en el registro 

lo mll.s cercano a la zona de transición, q1..te r-epresen".e una 

salinidad aproximada a la zona de inter•s, y que ademAs esté menos 

afectado por el contacto del fluido de ~·ertor·ación. Este ~·1..tnto 

Coba 6 Rob• el cual se asume como par.6.metro de ~·orosidad nor·mal, 

es sustittJido en la relación (4.18.2) 6 (4.18 .. 7) par·a obtene, .. ca 6 

r• • y obtener la ordenada al origen Co 6 Ro, según sea el 

y sustituirlo en el modelo correspondiente. El valor 

caso, 

de la 

pendiente mk se obtiene de la función 

(Figs. JV.11 y JV.12). 

representada en (4.ló-.6), 

El procedimiento de anti.lisis de los parAmetros de los modelos 

anteriormente revisados en éste capitulo IV, se muestran en el 

diagrama de bloques de la Fig IV.13 • 
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V.- APLICACIONES 

Sobreposicibn de colunnas sedilften~arias 

Es prActica comím hacer agujeros amplios en las primeras 

etapas de perforación de pozos profundos, restr-ingiendo por- 6sta 

causa la toma de registros geof!sicos de pozo; principalmente el 

sónico de porosidad y el de densidad compensado de la formación. 

información Este hecho cancela la posibilidad de .di spor1er de 

suficiente para analizar en un espesor importante, 

compactación nor·mal y·por consec.uencia dificultar la 

geopresiones. 

la zor1a de 

evaluación de 

Una solución a éste problema, podr.ia considerar la 

sobreposición de columnas sedimentarias, las cuales entre otras 

consideraciones es importante satisfacer que ambas superficies 

contempor·áneas no hayan estado .bajo el 

(discordancias conforma.bles) (Fig. V .1) 

efecto 

Bajo 

de 

ésta 

la erosión 

condición 

anterior , la columna de sedimentos terrigenos 

(1600 mts) en la Plataforma continental del 

generalmente son formaciones de 

forman una unidad o secuencia 

edad 

de 

reciente 

depósito; 

atravesadas al per·forar a objetivos del orden de 

J:•Osible el 1.1so de J:•ar-r·enas de menor calibre, y 

de mer1or espesor 

Gol fo de Mé>:ico, 

(Terciario), 

y qi.te al 
30(10 mts, 

por lo tanto 

q•.le 

ser

hace 

el 

registro continuo de la columna. Los resultados obtenidos en éstas 

co 1 umnas, mediante el análisis 

compactación normal, nos indic:ar1 

iniciales de la compactación (altos 

del 

el 

modelo 

reflejo 

tiempos de 

del 

de 

perfi 1 de 

las etapas 

trAr1s i to de la 

lutita, variación de 1 tiempo matricial des¡:•r-eciable), lo que 

equivale a decir que se dispone de un modelo que puede predecir la 

promedio por dcbaj o de la base 1 e: col 1.1mnc-

sedimentaria, que podria ser considerada como 1.1na discordancia 

conformable, que subyace sobre otra columna de sedimentos. 

As1, en columnas sedimentarias más potentes, donde sólo se 

dispongan registros geofisicos de pozo a partir de pr·of 1.1nd i dad es 

intermedias, ~stos pueden correlacionarse verticalmente hac:ia la 
superficie, uti 1 i :::ando los modelos obtenidos en columnas:. 

sedimentarias recientes de mediano espesor-. 

Como ejemplo, se dispone de la infor·mación de dos po:;::os en la 

2A 



zona marina de Campeche con un espesor de 1550 mts de columna 

terciaria ; y otro pozo (Sarape 1A) de 4900 mts tambit1'n de columna 

terciaria, situado en la porción Sur de la Cuenca deBurgos en el 

Noroeste de M6>:ico. 

En las Tablas C.1.1 @ C.1.3 del AIPIEINIDDCIE C, se ti er1en los 

registros de densidad compensado correspondientes a pozos de los 

campos Cantarel 1, Pol y Sarai:•e. Estos se m1..1estran sobrep1..1estos en 

las Figs. V.2 © V.7, para definir el modelo de porosidad (3.1) a 

diferentes densidades de grano. 

Cuando el pozo de referencia (pozo somero) y el modelo de 

porosidad ha sido ya seleccionado ( Fig V.3), se procede a hacer 

uso del modelo del tiem¡:•o de tr.6.nsito (4.6 6 4.7.6), que define el 

¡:•eT·fil de compactación nor·mal del pozo de refer-encia (Fi9 IV.6) 

para ser e>:trapolado a los datos observado.s del tiempo de tr.6.nsito 

del pozo m.6.s profundo (Fi9 V.8). 

El procedimiento anteriormente expuesto, 

diagrama de bloques de la Fig V.9 • 

?7 

se muestra en el 



Corre1aci0n de pozos 

En campos de desarrollo costa atuera, generalmente el primer 

pozo es vertical y se programan completos los registros geofisicos 

de pozo en toda la columna de sedimentos terr-1genos 

Por-osidad, inducción y densidad compensado). En 
dtr-eccionales' per·tor-ados en la 

de dispor1er· sólo del registro 

geopresiones, con l'as limitaciones 

misma plataforma, 

inducción par-a 

impuestas por 

continuidad vertical del par·llmetro de porosidad en la 

compactación normal. 

(sónico de 

los 

es 

evaluar 

pozos 

com\ln 

las 

la falta 

sección 

de 

de 

Ante lo anterior, se hace necesario contar con un recurso que 

posibilite evaluar las geopresiones de manera m•s objetiva, y para 

tal propósito se 

porosidad del po~o 

requiere disponer ··del registro 

direcciona.lb y representarlo en 

sónico de 

un gr-~f ico 

semilog, para que posteriormente sea utilizado el modelo obtenido 

en el pozo vertical (d.6) 6 (4.7.6), y desplazar·lo paralelamente 

hasta coincidir con el p1.1.nto m.é.s pr-6>:imo a la zor1a de transición 

de la presión anormal, de tal manera que sea definido el perfil de 

compactación normal y el par~metro imp11cito q•.1e 

utilizado en la función de sobrecarge\. 

b L4 fc:U.lo d9 i.nformoci.Ón del J"egi.•t.ro •oru.co do 

•n \oa pozo• di.r•cci.onalea perforr;1.dom •n \4 coa lo ""'' ool.fo 

México i.mpi.de •jempli.fi.cGT procedi.mi.enlo correloci.Ón 

propU••lo (Fig V. 10). No ob•Lt1.nl•, el pJ"ogromo .... cómpulo 

hobi.li.t.a.do P=4 de•plo.zGT lo.t.eJ"t1.lm•nL• peJ"fi.t compo.cloci.Ón 

no,.mr;1.l del pozo veJ"l i.ca.l ha.ci.a. loa do.toa J"egi.&tro •Óni.co 

poJ"o•ida.d pozo di.J"•cci.ona.t. 



.Ev•1uaci6n de geopresiones 

En la Fig V.11 se muestra el procedimiento general de la 

evaluación de Geopresiones, las que a su vez son definidas en el 

A\IP[EJNIDOCIE IB • La profur1didad equivalente (Fig B.2.1) es determinada 

a partir del modelo de compactación normal propuesto 1 

Tiempo de trllnsito 

modelo (4. 7) 

Dn • ln X -.-
en donde X e 

- b ! [b 2 
- 4 ac] 0

"
5 

2 a 

y a. •u vez, de ''. 7> : 

a e X e = z - tob• 

modelo (4.7.6) 

Dn = tn (tob•/tf) 

Factor de resistividad 

Dn l n ( Faob•/ F"o) 
mk 

Conductividad 

Dn = ln (Cob./Co) 
mk 

Resistividad 

Dn ln (Rob•/Ro) 
mk 

(5.1) 

(5.1.1) 

(5.1.2) 

(5.1.3) 

(5.1.4) 

(5.1 .5) 

Las Figuras V.12@ V.17 muestran las eva.l1.1aciones de las 

geopres~ones para los pozos registrados en el A\ IPlElN IDO q;IE 

1.ttilizando los modelos de compactaciór1 ar1tei-·iormente revisados. 



VJ:. - CONCLUSIONES 

A).- El modelo del perfil de porosidad (3.1) se di str·ibt.tye 

espacialmente en la cuenca sedimentaria (Fig A.3) en función de la 

estratigrat.1a presente 6 de la distribución de las facies 

(¡:•rodelta y tr-ente delta1co), y del ritmo de cambio de espesor 
l - h 

X 
(f"ig. A.2). 

B).-Los modelqs de predicción del perfil 

nor-mal est.i.n r-elac:ionados con la definición 

porosidad <tl>o,k,m). 

de 

del 

c:ompac:tac: i 6r1 

modelo de 

C.).- La def"inic:ión del perfil de c:om~·actac:ión normal de 

acuerdo a los modelos revisados, se determina por variables que 

consideran caracter1sticas petrofisicas de ! a columna 

sedimentaria <4io.k.m) qt..\e defir1en la porosidad promedio, donde el 

único factor relativamente subjetivo es la elección del punto de 

referencia para calcular ca y ra . 

D).- El modelo de Foster & Whalen desar·r·ol lado para 

considerar la variación de salinidad en la col1..1mna estratigr·ii.fica, 

podr1a ser útil sólo si e>:istiera la sit1.1ación idealizada de 

encontrar arenas claramente identificadas y regularmente continuas 

en la sec•Jencia, ¡:•ara ot..•tener d.;i.tos confiables mediante e>:ámenes 

de laboratorio de las muestras de agua de cada •.1na de ellas, y 

asi formar un registro 6 catálogo de salinidad vs profundidad. 

Lo anteriormente se~alado es un procedimiento impr.á.ctico y 

costoso, ¡:•or lo que se pro¡:•one como una o¡:•ción el 1.1so del 

de resistividad aparente, en condiciones en las c1.1ales sea 

factible despreciar el cambio de salinidad (columnas sedimentarias 

de edad reciente con bajo ritmo de decremento de porosidad). 

E).- El modelo de Faa. es r·equerido como un ¡:•aso inter-medio 

para calcular el par·Ametr·o mk , que es uti 1 i:::ado 

Cn y Rn. 

en los modelos 

E).- Los modelos Cn. Rn. ¡:•ermitE' al analista , la selección 

del punto más claramente definido en la columna estratigráfica 



analizada para definir la tendencia normal de compactación. 

F).- El modelo del tiempo de trAnsito normal es el mA.s 

apropiado para correlación de pozos 

campo (correlación lateral) o sean 

columnas sedimentarias, ambas de 

esten •stos en un mismo 

parte representativa de dos 

la misma edad geológica ·con 

&Uperficies contormables 

•.lna corr·elaci6n vertical. 

de manera tal establecerse 

G) .- La tur1ción de sobrecarga (B.1. 11) apoyada en 

deter~i11.ef1>_i0n de los par-A.metros t/>o y k, hace posible estimar 

mas apro>iimación el gradiente de fractur·a. 

la 

con 

REC<>MENDACJ:ONES 

1).- En la planeación 

conveniente programar los 

considerando los parametros 

evaluación de las geo¡:•r·esiones. 

de la 

registr·os 

que serán 

de 

geot1sicos 

requeridos 

2).- Utilizar el procedimiento propuesto para 

evaluar los parametros de manera sistemática , y formar 

}:•OZOS' es 

de pozo 

para la 

anal izar y 

ur1 banco 

de datos por po:::o y pol·· campo, para que sea posible la correlación 

y la optimización de los registros geofisicos de po:::o. 

3) .- Hacer extensivo el 1.1so del registro sónico de porosidad 

en los pozos desviados del área marina para fines de correlación. 

4) .- Efectuar pr•.tebas de goteo ¡:.ara deter·minar los par~etros 

o. y b de la relación de esfuerzos K en la ec:uaci6n B.3.6 

"1 



AllP!ElNIDll«:IE Al • -EXPULSXON DEL FLUU>O INTERSl"ICXAJ.. 

La secuer1cia del terciaT'io en la Costa del Oolfo de M6>rico 

puede semejarse a un modelo propuesto por Magara•0
, el cual 

consiste; en una secuencia intercalada de arena-lutita en la parte 

superior , donde se supone que el flujo de fluidos en las 

formaciones arenosas es en dirección de la estratificación, y 

extiende a escala regional desde el 

cuenca hacia los puntos de descarga o 

interior o depocentro 

limitrofes, al estar 

de la 

éstas 

act1.1ando como un drene del agua e>:pulsada de 

anormalmente compactadas ; y en la parte 

estr-atigrAfic:a, 1.1na secuencia homogénea 

infer·ior· de 

de lutita 

las 11..1titas 

la col1..1mna 

lateralmer1te 

extensa en que las formaciones arenosas se consideran cuerpos 

aislados, y que el flujo de fluidos es en dirección 

estratificación (Fig A.1). 

normal a la 

En la Fig III.5.c ,se tiene una secuencia de ll\tita (fl1.1jo 

(perfil A), vertical) en un estado de equilibrio de compactaciórr 

donde la presión de poro es igual a la tridrost.A.tica. 

que en una unidad de tiempo se deposita sobre ésta 

espesor de sedimentos L cor1 der1sidad pbvo, entonces, 

de poro de la secuencia será incrementada por el peso 

Este incr·emento de presiór1 se representa por : 

Pl=pbvotfl. 

Suponiendo, 

sec1.1encia 1.1n 

la presión 

del estr·ato .. 

(A. 1) 

el que a su ve: es ejercido en dos partes; el 

la hidr·ost.A.tica 

i r1cremento de 

Ph (pbvo - ~) e l (Al .1) 

y el e>:c:eso de la presi6n (PL)o ar-r·il:•a de la pr-esi6n 

hidrostlltica : 

(Pl)a. = (pbvo - ~) tf. l (Al.2) 

Suponiendo que la dirección del e>:iste 

solamente tracia la superficie (secuencia inferior de la columna), 

el e>:ceso de la presión (Pla.) es tr·asmitido ¡:•or· eta¡:.•as; de la 

parte m•s somera hacia la mAs pr-oft..\nda de la sec u ene i a• t.asta 

alcanzar un nuevo estado de equilibrio (perfil B). Si la densidad 

pbvo y el e5pesor· l. de los sedimentos depositados son i.1n:ifor·mes, 



er1tonces, el gr·adiente ver-tical del e>:ceso de presiór1 tambi~n seri6. 

cor1stante, y la e>:pulsión del agua de acuerdo con la 

Darcy, estar• determinada por 

ecuación de 

Qv = ltv 
µ (dPo/dz )v = (pbvo - pv) (A.2) 

Si el espesor de los sedimentos depositados no es uniforme en 

el ~rea de estudio (Fig A.2), algo de gradiente 

exceso de presión debe existir, y es definida por 

(dPo/dz)H = (pbvo - pvo)~ 
(l - h) 

X 

horizontal del 

CA.3) 

en donde el < ! - h) 
t6rmino x r-epresenta el ritmo de cambio de 

la espesor· de 

distancia. 

los sedimentos depo-.itao:los, con respecto 

As~, el flujo de agua expulsada lateralmente es representada 

por- la sig1..1iente ecuación 

Qa = - " µ (pbvo - pw)tf 
( ! h) 

X 

di.vi.di.endo La •cuoci.on <A. 4> entre <A. Z>. oblen•rno• 

(! h) 

X 

Donde el movimiento r·elativo del 

hori ::or1talmente se incrementa en proporc i 6n 

(A.4) 

(A.~) 

agi..1.:. e>:p1..1lsada 

di recta con la 

relación de permeabilidades y el ritmo de cambio de espesor. 

El valor· de 
( ! - h) 

X 
ero las c1..1encas se di mer1 tar·i .:.s, 

generalmente es mayor en ambientes de alto ritmo de depositación. 

En la secuencia homogénea de lutita del modelo 

estr·atigráfico, la permeabilidad hor·izontal no p•.1ede se.-. más 

grande que la vertical; en consecuer1cia la enp1..1lsi6n de ag1..1a es 

preferentemente vertical. Esta condición también se pr·esentar-A en 

depósitos de arena masivas, donde la r-elaci6n 

es 

-. . 
de ):•ermeabi 1 ictade-s 



En la pa~te superior del modelo, la situación podr1a 

diferente; donde la permeabilidad de las arenas es mucho mAs 

grande que en las lutitas, 50 y 0.05 md 

que el movimiento vertical del agua es 

respectivamente, por lo 

controlado por la baja 

permeabilidad de las lutitas, y el hori zorita! por- las arenas. 

Sus ti t1..1yendo •sta condición anterior en la ecuación (A.S), se 

obtendrA finalmente la e>:pr·esión que define la migración del 

intersticial 

agua 

Qa ~. (l h) 
Q y • --,¡;¡:; X 

La relación de permeaibilida.des par·a 

alternadas arena-lutita generalmente es ma.yor de 1000, 

CA • .;.) 

secuencias 

resultando 

un movimiento del agua e~:pulsada predominantemente lateral. 



it>IPIElNll>DCIE IB. - GEOPRESI ONES 

m.1.- Gr-•d~•n~• de sobrecarga 

El esfuerzo de sobrecarga es el resultado del peso generado de 

los sedimentos, expresado por el producto de s•J masa lft y la 

aceleración de la gravedad tJ • por• unidad de .Ar·ec:1 : 

Sz= ln.tJ -A-- (B.1.1) 

si la masa de los sedimentos se expresa como; 

m.:pb.A.h (B.1.2) 

•ntonc•• 

Sz=pb.tJ h (9.1 .3) 

Sz=tJJ'h pb<h>dh 
o 

(B.1 .4) 

La densidad de formación ¡:•r-omedio pt;, evaluada por el 

r·egistro de densi_dad se relaciona con el cambio de P,orosidad debido 

a la compactación : 

pb = P9 (< - ~) + p< ~ (B.1.5) 

La densidad de grano pb no var·1a sustancialmerite y se 

cor1stante a l.ln valor pr·omedio representativo del 

generalmente es utlizado el valor· de 2.05 gr/ce. a1.11·,q1.1e un 

mayor de 2. ?2 gr/ce ha sido propi..testo como m.tls 

lutitasu.. 

realJ. stico 

Los datos de densidad de forma.c:ióri pr-omedio pb 

asume 

Area, 

valor· 

expresa.dos en términos de porosidad promedio, 

siguiente r-ela.ción 

mediante la 

~ = (pg - pb) 
(pg - pi) 

(B.1.~.) 

En donde el valor- de la densid.::1d pr-omedio del 'fl1..1ido pf , en 



forma similar a la densidad del grano pg • es 

A.rea. 

representativo del 

Los valores obtenidos en la ec:uac i 6n anterior, son 

r-elacionados con la profundidad en un grAfico semilog , para a&i 

obtener- el perfil de porosidad e>:pr-esado ~·or la ecuación (3.1) 1 

( L n <f>o/f/>) 
h 

ver ri.g• &11:. ?. • • 01:. 7. a 

eu•li.t.uyendo cm.•· S> en ca. :1. 4> : 

S• e S hl!I' ( P!J (& - </>) + pf </> J dh 
o 

a.hora.. euallt.uyendo lo ecucu:i.Ón de poro•ldo.d cs. :I> en ca. :1. ?>: 

Ss = J' h 6 [ pg (• - t/>oekh ) + pi t/>oekh J ·• dh 
o 

i.nlegrondo por parle• : 

•• obt.i.ene : 

s. = tl [pg h - • - •> + - • ) J 

(B.1.7) 

(B.1.8) 

(B.1.9) 

(B.l.lCI) 

En perforación costa afuel"a, a la ec1.1ac:i6n antel"ior· se af'íade 

la columna de agua salada, y e>:presada en unidades pr•cticas de 

campo finalmente resulta : 

Sz o.a [yv hv + yg h + 

o t.ombién: 

Sz 0.:1 [yv hv + yg h + (yg - yf) 
f>o( :1 -

• 

yr r/>o( a -

• J 

kh) 
e J (B.1.11) 



&s • 
CIZ OX Oy 

-E- - µ -E- - µ -Y-

La teof"'ia de compresión de las rocas, considera las 

Jos deformaciones horizontales ex,ey esencialmente cero, Y a 
esfuerzos O"X .ay a~·ro>:imadamente iguales, por lo tanto 

O"X • oy = O'h - O'Z 
µ 

• - µ 

donde ""· representa el valor· pr-omedio del es'fuer:z.o 

matricial horizontal, y µ es la relación de Poisson. Con el valor 

de en deter·minado a partir- de la ecuación Et.2.1 y de ah 

calculado con algún valor espec~fico de µ , la presión de fractura 

se determina de la expresión sigt.liente 

Pfr = O'h + Pp 

Y el gradiente de fractura : 

to Pr r 
•rr = (h + hv • hai.re) 

Eaton 17 estableció una correlación en la Co~ta del 

Mé>:ico de la r·elación 

1.ttili:::adada po1 .. Adam 

cuadrados el par~metr·o 

de Poisson 

Bourgoyne
18 

K ' q1Je es 

(Fig 

par·a 

la 

obtener· 

relación 

la 

por 

de 

(Et.3.3) 

(B.3.4) 

Golfo de 

cual fue 

m1nimos 

esf1..1er:::os 

hor·i:::ontal y vertical de la y es eq1.tivalente la 

siguiente r·elaci6n, 

K 
µ 

• - µ 

represer1tada por 

K . -
a. = o. OZP y 

(fig B.3.:2) 

propu•aloa d• a. y b • aon 

b = - '. t.PB• ¡: _, Ci./m> 

(B.3.5) 

(B.3.6) 

Sustituyendo las ecuaciones (B.2.2), (8.3.2),(B.3.5) en 

(B.3.3), la presión de ~ractura se expresa también como : 

- -- -- ------ -- . - -----'..t:! - -



e.2.- GradLen~e de pres~ón de poro 

El concepto de esfuerzo efectivo matricial equivalente, estA. 

fundamentado en la suposición 

valor semejante del parA.metro 

de que formaciones que tengan uro 

dependiente de porosidad (t,R,C) 

est.6.n sometidos bajo el mismo esfuer:o:o efectivo matricial os 

As1, un estado de esfue1 .. :o:o efectivo matricial O':lt, de ur1a zona de 

presión anormal a la profundidad D, es la misma que un estado de 

esfuerzo efectivo matricial ozn de una formación m6s somera 

localizada en la zo1·1a de presión normalmente c·ompactada a la 

profundidad D~ las cuales tienen el mismo valor del par·.6.n¡etro 

(t,R,C) (Fig 82.1). La prof•.tndidad Dn se obtiene sustituyer1do el 

par~etro de ~·orosidad (t,R:,C) en el modelo de predicción del 

per·fi 1 de compactación normal (tn.Rn.Cn). Entonces, el valor del 

esfuerzo efectivo matricial, se evalOa de la marrer-a siguiente 1 

O'& e cnr.n e S •n - Pn (!l.2.1) 

S•n es el estuer:zo de sob1··ecarga a Ja pr-ofundidad Dn , por lo 

que la presión de poro a la profundidad D se determina como : 

Pp = Sz - en: (B.2.2) 

donde Sz es evaluado en D 

tB.3.-Gradien~e de Crac~ura 

El esfuerzo matr·icial ver·tical a: es f1.tnci6n de la carga de 

sedimentos, y estos tienden a expandirse lateralmer1te, generando 

esf1.1e1"·zos de la matriz horizontales que son transmitidos 

lateralmente por el contacto grano a grano • Si la deformación que 

sufren los sedimentos en estas condiciones se supone ser el~stica, 

entonces, de acuerdo con la ley de Hoolce 

tres direcciones se~• 

"" 
OM - cry - O'z 

= -E- µ -E- µ -E-

.,,, = 
cry 

-E- - µ O'M - O'Z 
-E- µ -E-

la deformación en las 

(B.3.1.1) 

(B.3.1.2) 



Pfr e Pp + K (Sa. - Pp) (13.3.7) 

Las pr·uebas de goteo en las profundidades de asentamiento de 

las tuberi~s de r·evestimiento ir1termedias, son equivalentes al 

gradiente de fractura •rr , y la relaci6n de esf1..terzos matr·ic.iales 

K se expresa como 

K • (13.3.9) 

Los valor·es de o y b de la funci6rr e>tponencial en 

podrian ser estimadas en situaciones en donde al menos se disponga 

de dos pruebas de goteo a diferentes profundidades. Por lo tanto, 

de la ec•Jación (Et.3.b) se tie1·1e : 

1 - K = es ebh (13.3.6.1) 

o Lcsmbi.én : 

ln ( 1 - K) = ln o + b h (B.3.6.2) 

S1..1stit1.1yendo los valores registr·ados de la 1=·1-ueba de goteo 

K•<•rrt.) @ tia y l::'.z(6frZ) @ hz en la ec1_1aci6n 

un sistema de ecrJaciones simultár1eas 

(B.3.6 • .2) 1 res1.1l ta 

ln ( 1 - Kt.) = lncs + b ht. 

ln ( 1 - Ka) lno + b hz 

en dondlt lo• va.\.or.. ... • o y b •e definen como 

(1 - K•) 
-b ... e 

ln [(1 - K2)/(1 
t.z - ht. 

6 (! - 1(2) 

\(t.)J 

-b hZ 
e 

(B.3.é .• 3) 

(B.3.6.5) 
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Nolll!'nc 1 •t.1.D'" a 

o 1 Factor de tortuosidad ; adim. 

D 1 Profundidad, s.m.r ; mts. 

Dn Profundidad equivalente normal, s.m.r ; mts. 

Co 1 Clrdenada al origen del modelo de cond1.1ctividad; mmhos-mts. 

C•ho.Cob• 1 Conductividad observada de la lutita; mmhos-rnts. 

Cn s Condi.tctividad normal de la lutita ; mmhos-mts. 

Cv Cond1Jc:tividad del agua salada de formación (arena); 

Cvah 1 Conductividad del agua salada de la lutita; mmhos-mts. 

C•h Cond1.1c:tividad de la lutita sat1.1rada 100% de agua salada 

Fo Ctr-denada al origen del modelo de factor· de r·esistividad ·; 

C•rdenada al origen del modelo -de factor· de 

aparente; adim. 

resistividad 

Fa : Factor de resistividad normal de la 11.1tita; adim. 

F•i Factor de resistividad de la arena; adim. 

Factor de resistividad ot:•servado de la lutita; adim. 

Faa. Factor- de resistividad a¡:•arerite ; at;lim. 

ti : Cor1stante de aceleración gravitac:ional ; 981 c:m/seg 2
• 

h : Pr·of1.1ndidad neta de la c:olumna estratigrá.fica mts 

hv s Ti i--ante de agua salada ; mts. 

ha.ir• : Elevación de la mesa rotar·ia s.n.m mts. 

k 

ltH 

l<v 

K 

Valor de la pendiente del modelo de porosidad 

Permeabilidad horizontal ; Darcy. 

Permeat•ilidad vertical Dar·c:y. 

l 

Relación de esfuerzos matriciales ; adim. 

Espeso1·· de los estratos recién depositados mts. 

m Fac:to1·· de cementación adirr,. 

mk 

Pn 

Valor de la ¡:•endiente en Jos modelos de resistividad ;mts-1 

Pr·esión de poro normal ; Kgr/cm2 • 

Pp P1--e si 6n de poro ; l<gr /cmª. 

RrQ : Resistividad del fluido apa~ente ; ohms-mts. 

Ro Ordenda al origen del modelo de resistividad 

R.ho,Rob• : F!esi&tividad observada de la J1.1titB, en el 

de ind1.1cci6n ; ohms-mts. 

Rn Resistividad nor·mal de la lutita ; ot1ms-mts. 

ohms-mts. 

regi str-o 

Rv Resistividad del c¡,g•.la salada de tormaci6r1 (ar·ena); ohms. 



Ro• ' Resistividad de la ar·ena saturada 10(1'/:. de agua salada 

Rah ' Resistividad de la lutita saturada 10(1% de agua salada 

Rv•h ' Resistividad del a91.1a salada qi.te satura a la lutita 

Rmr ' Resistividad del filtrado 

R1. • Resistividad ero la zona de 

lutita ; ohms-mts. 

Rxo 1 Resistividad en la zona de 

lutita ; ohms-mts. 

del lodo ; ot1ms-mts. 

investigación pr·ofunda de 

investigación somera de 

. 

SP : Calda de potencial en la 

Ss Esfuerzo de sobrecarga 

curva de 

Kgt/cm 2
• 

potencial espontAr1eo 

San r Est1..1erzo de sobr-ec:ar·ga normal 

Sv Saturación de agua salada en la formación % • 

S•o : Saturación del filtrado de lodo en la formación ; % • 

la 

la 

t\og.tob• : Tiempo de trAnsito observado en el T'egistr·o sónico de 

porosidad ; µseg/ft. 

tmo Tiempo de tr·t..nsito matricial de la lutita µseg/tt. 

ti Tiempo de trAnsito del fluido ; µseg/ft. 

tn 

to 

Tiempo de tr·Ansito r1or·mal de la lutita 

Temperatura superficial ºe 
µseg/ft. 

tmax 1 Temperatura mé.xima registrada ; ºe 
a 1 Constante de proporcionalidad del factor de resistividad 

Porosidad pron1edio de la lutita 

Porosidad superficial 

por·os i dad ; % 

ordenada al or·igen del modelo 

pb Densidad pr·omedio de la formación ; gr·m cm-•seg_, 

pbvo Densidad promedio de los nuevos estr-atos depositados 

pl.pv : Densidad promediC\ del a91..1a salada intersticial ; 

Densidad promedio del gr·ano (matriz) 

Peso espec1f ico del grano (matriz) 

Peso especifico promedio del fluido 

(,;radiente de fract1Jra grl/cm9
• 

Gr·adiente de presión de i:•oro 

••e Gr·adi ente de soJ:•r·ecarga ; grr/cm9 
• 

-· _, ; gr·m cm seg 

grr/cm
9

• 

grt/cm9
• 

de 



TABLA C.1.1 

REGISTRO DE DENSIDAD CC•MPENSADO (CANTARELL) 

Prof"1Jr1didad (D) 

7 .8SOOOOOOOOE+C11 

a. 7000000C100E +02 

s. 2oooooc1000E+o2 
6. S01)(1(1(10000E+02 

7. OOOQO(IOOOC1E+C12 

7. l SOOOOOOOOE+C12 

7. 4500(1000(10[+02 

7. E:·5CtOOOC1000E+02 

7. 800000C1000E +02 

e. sooooc1oooc1E+o2 
8.6500000000E+02 

8. 85000(u)OOOE+C12 

9 • 050(10(•000(1 E +02 

9.3500000000E+02 

9. 6SOC100C1000E+02 

1. ooooooooc1c1E+c13 
1.0700000000E+03 

1 • 150000000C1E+03 

1. 210000C1000E+C13 

1 • 235(1(1(1(1(1(1(1E+03 

1 • 275(1(1(10000E+03 

1. 2E:50C100000E+03 

1 • 30000(1(1(1(1(1[+(13 

1. 35500000C10E+03 

1 • 38000000(1(1E+C:13 

1 • 4~50000000E+C13 

1 • 50000(1(1QOOE +03 

Den si dad (pb) 

1 • OSC1000000C>E +QC1 

2. 10000(1(1(1(1(1[ +00 

2. 150(1(1(1(1(1(11)[ +(1(1 

2.2000000000E+OO 

2. '94(1000000C1E+(l(I 

2. 93t.i0000t.'.100E +(1(1 

2. 200C•OOOOOOE +00 

2. 4600t100000E+OO 

2. 7000000000E +(1(1 

2. 25000(10(10(1[ +(10 

2.15Q(1(1(1(1Q(1(1E+OO 

2. 350C1QOOOOOE+0(1 

2. 200t1000000E+OO 

2. 1500000000E+OO 

2. 2?:.0C1(1(1(10(10E+OO 

2. 30(1(1(l(1(1Q(l(1E +(IÓ 

2. 2(1(H)Q000(1(1E +00 

2. 30Cl(l000(l00E +00 

2 • 250(1(1(1(1(1(1(1E +00 

2. 3000000000E +(10 

2. 2500000000E +(10 

2. 8SC10000C•OC1E +(1(1 

2. 2(1(1000000C1E +C:1Ct 

2. 25(1Q(l(l(l(l(10E+OO 

2. 300(1(1(10QOOE +Oó 

2. 250000000t1E +(1(1 

2. 2C1(1(IO(ll"JOOOE +OC1 

dd .. -
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TABLA C.1.2 

REGISTRO DE DENSIDAD COMPENSADO (POL 79) 

Pr-o'fundidad (0) 

4 .. ooooc100000E +(12 

4. 5C100000000E +02 

5. OOOOOOOC1CtOE +02 

5.7500000000E+02 

6. 75000C10(100E +02 

7 .. 75C10000000E +02 

8 .. 3C1(100C1C1000E +02 

9.0000000000E+02 

t.01'5000000(1[+03 

1 • 04(l0000(1(10E +03 

1.C1750000000E+03 

1. 15C10000000E+03 

1 • 175000C1000E+(13 

1. 235C11)00000E+03 

1 • 2750000000E +03 

1 • 31 00000(1(1(1[ +03 

1 • 3400(1(1(1(100E +03 

1.361)(1t)(IOOOOE+03 

l . 4(1500(10(1(1(1[ +03 

1 • 4250000(1(10[ +03 

1 • 4 75(1(1Qt)(1(u)E +(13 

1. 49!:°•0(1(1C1000E+03 

1. 6C100C100C10C1E+03 

Densidad (pb) 

2. 05000000C>OE +00 

2.lOOOOOOOOOE+OO 

2. 15000000C•OE +00 

2 • 10000QQQ(l(I[ +0(1 

2. 250C1000000E+OO 

2. 30000(1(1(100E+OO 

2. 35(1(10(1(1(11)(1[ +00 

2. 400Q1)0000C1E +00 

2. 25000000(10[ +00 

2. 3E:OOOC10(100E +OC1 

2. 3000C1C10000E +00 

2. 3500000000E+(10 

2. 4(1(10(1(11)(1(1(1[ +(1(1 

2. 3200(1000C10E +00 

2. 40000000(1(1[ +(1(1 

2. 380(1000000[ +(10 

2. 32(1(1(1(1(1(1(1(1[ +(1(1 

2. 36(1(1(1(1ó(H)(1E+(l(I 

2. 3(1(1(1(1(1(100(1[ +(1(1 

2. 300000000(1[ +(10 

2.3500000000E+OO 

2. 35000000(1(1[+0(1 

2. 32(1(1(1(1(1(1(1(1[+(1(1 



TABLA C. 1.3 

REGISTRO DE DENSIDAD COMPENSADO (SARAPE) 

Pr-otundidad (0) 

l. 9500000000E +03 

1 • '9SOOOOOOOOE +03 

2.0300000000E+03 

2. 0750000000E +(13 

2. 1 C1(1(100000CtE +03 

2.125000000(lE+03 

2. 2(t00C•OOOOOE+03 

2. 228000000C1E +03 

2. 30500C100C•OE +03 

2.3250000000E+03 

2. 340000C1000E+C13 

2.3450000000E+03 

2. 350000000t:iE +03 

2.3550000000E+03 

2. 360C100000C1E +03 

2.3750000000E+03 

2.3600000000E+03 

2. 425C1C1000C11:1E +03 

2. 450(1(10(1000E+03 

2 .. 47(1(10000(10E+C13 

2. 4800C100C11JC1E +03 

2. 507000C1000E+03 

2. 525000C10r.10E +03 

2. 6:::0oooor.1i:1r:1E+03 

2. 66(100CtOOC10E+0.3 

2. 6 750C10C1000E+03 

2. 7000C10(1(1(11)E +03 

2. 715000000C1E+03 

2. 79500C1C1000E+03 

2. :.:::2500000C10E+t.."l3 

2. 850000(1(1(10E+03 

Densidad (pb) 

2.370CIOOOOOOE+OO 

2. 43(1(100000(1[+(10 

2. 2500000000E +OC1 

2. 460(100C10C10E +00 

2. SOOC100(1(1(1(tE +(•0 

2. 48Ct0000000E +(1(1 

2. 5000(1(t0(10oE +(10 

2.4500000000E+OO 

2. !500000(100CtE +t)O 

2.4300000000E+OO 

2. 4600000C•OOE +(1(1 

2. 53C10000C100E +OC1 

2. 450000000C1E +00 

2. 500000000(1[ +00 

2 • 4(1(1(1(1(1(1(1(1(1E +(1(1 

2. 470000(1(100E+OO 

2. 520(1(1(1(t(l(IOE +00 

2. 5000(1Q(1(1(10E+OO 

2. 4(1(1Q0(1(1000E +00 

2. 42CIOOOOOOOE+OO 

2. 520(11)(1(1(1(1(1[+(1(1 

2. 46(l(l(1(100CtOE +C10 

2. 33ooc1oooc1(1E +oo 
2. 36t.i000(1t)t.iClE +(1(1 

2. 43(1(1(10C10QC1E +C10 

2. 4(1C)(l(l(l(U)(l(1E+(10 

2. 5500000000[ +(11) 

2. 460C1000000E+OO 

2. 550000000(1E+OO 

2. 5700000(1(1(1[+(1(1 

2.5500000000E+OO 

- ---- _____ ...... ._ --- .. - .. -~--'""--.-......d.¿;_ - -



Continuación (TABLA C.1.3) s 

Pro'furrdi dad (D) 

2 • 8580(1(100(.l(IE +03 

2. 865000C1C100E +03 

2. 870000(1(100E +03 

2. Et95<10000(10E +03 

2. 9050000C100E +03 

2.9100000000E+03 

2. 92000CtC10C10E +03 

2 • '9250001)000 E +03 

2. 9400000000E+(t3 

2. 9€:(1(1(1(11)(100E +03 

2. 995000C1(1(10E +03 

3. O 1500t°lC10C10E +03 

3. 03C100C:10C100E+03 

3. 048000(1(100E +(13 

3. 0650000000E +(13 

3. C:'.17300C1oc100E+03 

3. 10500(1(1QOOE+03 

3. l 151:iooooooE +03 

3. 21 c1oooooc10E +03 

3. 22C10000000E +(13 

3. 23C1C100C1C100E +(13 

3.2600000000E+03 

Densidad (pb) 

2. 40C•OOOOOOC>E +(1(1 

2. 5(10000(1(1(1(1[ +(1(1 

2. 62(1(1(1(1(1(1(1(1[ +(1(1 

2. 55C1C1000000E +00 

2. 460CtOOOOOOE +00 

2. 30000C10000E+(10 

2. 450C1000000E+OO 

2. 5C1000C10C100E +00 

2. 3C100000000E +00 

2. 53000(1(11)(1(1[ +t:10 

2. 560(1(1(1000C1E +(1(1 

2. 520000C10(u)E +Oó 

2. 550(1(1000(1(1[ +00 

2 • 51 (100(1(1(H)(l[+(1(1 

2. 55000(10(10(1[ +0(1 

2. 4500000(1(1(1[ +(ló 

2. 55000000C10E +00 

2. 480(1(100000[ +(10 

2. 54CU)(l0(1(1(10E +(1(1 

2. 52000(1(1(100E +(10 

2. 570CtC1C10000E +00 

2. 550C1(1Q0(11)0E +t)O 

---- -- ----- - - --- : -----4.2 - -



TABLA C.2.1 

REGISTRO SONICO DE POROSIDAD EN LA ZONA DE 
COMPACTACION NORMAL (CANTARELL) 

Profundidad (D) 

5.2500000000E+02 

t: •• 750000C11._100E+02 

8. 250000(U)(10E +02 

9. 750(11)00(1(H)E +02 

1 • 125C100<1C1C10E +(13 

1 • 275C1(11)0000E +l°l3 

1.4250CH.)0000E+03 

1. 475(H)(l(l(1(1(1E+03 

Tiempo de trii.nsito(tob•) 

1. 750000000C1E+02 

1. 650(1(1(1(10(IC1E+02 

1. 6C•OOOC1(100C>E+02 

1 • 5000(1(11)000 E +C12 

1.450(10000C10E+02 

1 • 4C10000C1(1(H)E +02 

1 • 30C1000000C•E+02 

1. '150000(1(100E+0.2 



TABLA C.2.2 

REGISTRO SONICO DE POROSIDAD EN LA ZONA DE 
COMPACTACICIN ANORMAL (SARAPE) 

Prof1.1ndidad (0) 

3 .67(1(1000(100E+03 

3. 750000C:1000E+03 

3. 8400000(t00E +(13 

3. 91 OOOOOOOOE+Ct3 

4.1SOOC1000C:10E+03 

4. 20(1(1000000E +(13 

4. 325C10000C10E+03 

4. 335C:l000000E+C:13 

4. 4300000000E+(13 

4.'1450000000E+03 

4.655QQOOOOOE+03 

4. 70500C10000E+Ct3 

4. 71 (1C10000C10E+03 

4. ecoooooooc10E+o3 

d. :3d.50000000E+(13 

Tiempo de tr-Ansito(tob•) 

9 .ooooc1oc1000E+o1 

s. 7500000000E+C1l 

8. SOOOQC1(1000E+O 1 

8. aoC10QO(tOOOE+O 1 

8. 7000C:10(tQQC1E+Ol 

9.000000000C1E+Ol 

8. 600C100C1000E+01 

9. 50000(l0000E+01 

9. OCtC100000(10E+Ol 

9. 500C:10000(tc)E+Ol 

9. 7(1(100(t(JOOC1E+O 1 

1 • 05000t)(1(100E+02 

l. t 'OC1(1(1(1QOOOE+02 

9. 300C10C100(1(1E+Ot 

9. 5000000000E+C1 l 

"19 .'!EBE 
iihl~iLITECA 



TABLA C.3.1 

REGISTRO DE RESISTIVIDAD (CANTARELL) 

Profundidad (D) R1. Rxo 

5. 15000000C1C1E +02 '9. ooooc1oc1ocu:iE-01 9 • ocioc1oooc100E-o 1 

7 • 2<..100000000 E +c12 i .ooooc100000E+oo 1. OOOC1000Q(1(1E+C10 

8. SOOOOOOOOC1E +02 1.oooc1oooooc1E+oo 1 • oooc1ooooc10E +oc1 
9 • 2500C1000C10 E +02 1.C1000000000E+(1(l 1 .. ooooc1ooooc1E+oo 
1 • 025000C10C10E +03 1.ooc1001)oc1c10E+oo 1 • OOOC1(100000E +OO 

l .06000000C>OE+C>3 1 • C100000000C1E +(1(1 1 • OOOOC1C1C1000E +OCI 

1 • 2sooooc1ooc1E +o3 1.c1ooooooc1oc1E+oo 1 • (11)QC1000000E +OC> 

1 • 350(1(100C1C1(1E +03 1 • C10(1000000CtE +00 1 • OOOOOOC1C100E+C10 

1.4750000000E+03 1.c1oc1ooooooc1E+oo 1. OOOOC10(l(100E+OO 

1.55000C•OOOOE+03 9. 2C1(1QOOOOOOE-O 1 1 • 35(1(10000l-,(I[ +(1(1 

1 • 6 750000C1C10E +03 S. 8000000000E-Cl1 1 • 30000000C•OE +(1(1 

1. Et050(100C100E+03 9. :=:ooooc1oc:iooE-01 1 • 300C>OOOOC>OE+OO 

1.S75(1(1C1000i:1E+Ct3 9. (10000000(1(1E-(1 l 1 • 30000000(1(1E +(1(t 

l • 9500C1QOOOOE+03 9. CIOOOOOOC•C10E-O 1 l • 250C1c...i0(1(1t.."lOE +OO 

2. (100(1(1(10C100E +03 1 • 0(t00000000E+OO 1 • (1(1(1(1(1(1QOC::'.tOE +(10 

2. C1870C100000E+03 l. (1t)OOOOOOOOE+OO 1 • (1(1(1(1(1(1(11)(l(IE +(1(1 

2 • 12000000(H)E +03 1. (1(1QOC100000E+OO 1 • oooc1oooc1c1c1E +oo 

2. 2650000C10l)E +03 9. 5000C1C10000E-O:I 1 • 05(1(1(10oC1C10E +(u) 

2. 37c1ooc10000E +03 1. 1oooooooc10E+r.1c1 1 .1oooooc1oc10E+oc1 

2. 4 750(1(1(10(1(1[ +03 1 .. 1C100(1(1(1000E+OO 1. !(l(u)(1(1(1(1(1(1E+c)O 

2.5650000000E+03 1.1ocioooc1c:100E+i::1i:1 1 .1C10(10000C10F.:+OO 

2. 59000000t)C..."lE +03 1. 100000000CtE+OC1 1.100(l(l(1(1(100E+OO 

- ~.-.. 



TABLA C.3.2 

REGISTRO DE RESISTIVIDAD (Pol 79) 

Pr·ofundidad (D) 

6. (J5(1000000ClE +02 

7. 70000C•00t)OE+02 

9.4000000000E+01 

1 • (1 l OOOC10000E +03 

1 • 215000(1000[ +03 

1. 33(1(1(1(1(1(1(1(1[+(13 

1. 3850(100000[+03 

1 • 44500(1(1(10(1[ +03 

l • 4600(H,.i(l(1(1(1[+(13 

1 • sc1oooooc100E+03 

1 • 5950(100000[ +03 

1.6250000000E+03 

1.7150000000E+03 

1.SOOOOOOOOOE+03 
1 • 875(1(ll)(l(l(l(I[ +(13 

1. 935CtOC1C1C100E.t-03 

1 • 98500(1(1(10(1[ +03 

2. 035000000C1E+03 

2. 060000000(1[ +03 

2. 11 OOOOC1000E+03 

2. 150(1(1(1(1(1(1(1[+03 

2. 1600C10C1000E+03 

2. 21500(1000C1E+C13 

2. 30000(11)(10(1[+03 

2. 315C1QOOC1C10E+ü3 

2. 33000C100C1t)E+C13 

2. 3750(1(1(1(1(1(1[+(13 

2. 4250(1(1(1(1(1(1[+03 

2. 51:>C1C1000C10C1E+03 

2. 5250C100000E+03 

2. 550C1C100C1(10E+03 

2. 600000C11:ioC1E+03 

R• 

1.oooooc1oooc1E+C10 

1. l50000Ci(t(t0E+c)O 

1. 1ooooc1oc100E+<10 

l .100(1(1(1(1(100E+OO 

1.150(1Q(l(>OOOE+C10 

1 .1ooooooc100E+Oo 

1 • 1 ooooooc100E +c1c1 

1. OOOOOC1C1t)OOE+OO 

'?. oooooc1oooc1E-01 

9. 500000(1(1(1QE-O 1 

1 • 000(10(10000E +00 

8. 001:ioooooooE-o 1 

7 • C1000000000E-C11 

7. OOOOOOOOOC•E-01 

7 .00000(1(1(1(10E-01 

7. 00(1(1(1(1(1QQOE-Ol 

7. C1000C10C100C1E-O 1 

7. ó(1Qó(100000E-01 

7. (1(100000(1(10E-O 1 

7. OOOOOOC>OOC1E-O 1 

6. OOOOOOC1(100E-O 1 

6. (1(1(1(1(1(1(1(1QúE-O 1 

6. Q(1000(1•)000E-C11 

6. OOOO(>O(>(>OüE-01 

6. ooc10000000E-<11 

E:·. OOOOQC1(1QOC1E-O 1 

6. SOOOOOOOOCIE-(11 

t; .• 5000C10000C1E-C11 

6. ó(l(1(1QOQ(1(1(1E-O 1 

5. OQ0(1(1(1(10óúE-01 

5 • ü000000(1(1(1E-O l 

5. OOOúOOC1000E-01 

_____ 5.1 - -

Rxo 

1 • OOOOOOCl(IOOE +(10 

1 • l 5(14..."'lOOC10QOE+OO 

1 • 1C•Ot)OOOC1QOE+OO 

1.1000000000E+OO 

1. 1500(1(1(1000E+OO 

1 • 1 (1(10000000E +OC• 

l .1oc100C10(IOOE+OO 

1 • OOOOOOOOOOE+C10 

9. OOOOOOOOC1(1E-C11 

9. 500Q(1(10C100E-O 1 

1.ooooooooooE+oo 

8. ó(H)0(1(1(1(1(10E-O 1 

7. OOOOOC>OC•OOE-C11 

7.00000CIOOOOE-01 

7. c1ooooooc100E-o 1 

7 .oc1oooooooc1E-01 

7 .0000(H)(l(u)(IE-(11 

7. OOOC10(1(11)00E-01 

7 .OOQC10000C1C1E-01 

7. 001."'l(10000(10E-01 

6. O(l(1(1(1(l(l(1Q(1E-O 1 

6. C100000C100C1E-01 

6.0000000000E-01 

6. 0000(1(1(1(1(1(1E-O l 

6. OOOC11)000(1(1E-01 

6. OOOC:1oc11:iC100E-O1 

6. 500(1000(100E-C1 t 

6. 500(10•:100C1C1E-Ol 

b. 0000(1000(1(1E-Ol 

5. OOC10000CIOOE-C11 

5. (1(1(l(l(1(l(1(1(1(1E-O l 

e"i. OOOOC1(11)(1(10E-O 1 



Continuación de la Tabla (C.3.2) 

2.6500000000E+03 

2. 7000CtO(tOOOE +03 

2.7500000000E+03 

2. eoo<1000000E +c:t3 

2.0750000000E+03 

2.9250000000E+03 

2. 9750(11)Q(l(10E +03 

3.0250000000E+03 

3 • 0750(u)(l(l(10E+03 

3.115000C1000E+03 

3.1600000000E+03 

3. 2550000000E +(13 

3. 30C10(l(l(1000E +03 

3. 33(10000000E +(13 

3. 425000CIOOOE +(13 

3. 50C1C1C10000C1E +03 

3. 5500C100000E +03 

3. 5600000C100E +03 

3. 5650C1(10C100E +1)3 

5. OOOOOOOOOOE-Cl l 

5.000(IOOOOOOE-01 

6. (1(1(1(1000000E-O l 

s. oc100000000E-O 1 

5.0000000000E-01 

4. SOOOCIOOOOOE-01 

4. SOOOC100000E-O l 

4.5000000000E-OI 

5. OOOC100(1000E-Ol 

5. 000000(1(100E-O l 

5. OC10(1(1(1000C:1E-01 

s. ooc1oooooc1c1E-O 1 

6. oc100000000E-01 

6 • 00(H)0(1(1(100E-0 l 

7 .OOC>OOOC1000E-Ol 

7. C1000C1(10QC10E-O 1 

8. (1(1Q(1000t"lOOE-C11 

9.0000000000E-01 

1. (1(1(1(11)(10(10(1E+(H) 

5Z ·-

5. OOOOOOOC10(•E-Ol 

5. OOOOOOOC•OC>E-01 

6.00000CIOOOOE-01 

5. (10(100CI0(100E-O 1 

s. ooooooc1000E-01 

4. 5000(t00C100E-Ol 

4. 50000C1000<1E-O 1 

4. 5000t)(10000E-O 1 

5. OOC11)0(10000E-O 1 

5. 0000(100C100E-O l 

5. OOOOOOOC100E-01 

5. OOOOOC;OOOOE-01 

6. OOOOOC1(1000E-Ol 

6. 0000(100C100E-01 

7.00000CIOOOOE-01 

7. (tOOOOOOOOOE-01 

8. oooooooc1oc1E-c11 

9. 00(100C10000E-O 1 

1. OOOC10t.)00(1(1E+OO 



FIG.II.1-CORRELACION OE LA PRESION DE PORO 
(COSTA DEL GOLFO DE MEXICO, EATON1, 1972) 
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ENT"ADA y· DEPOSITO DE SEDIMENTOS POR PROCESOS FLUVIALES 
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FIG. m.1.- RELACION DE LA ENERGIA FLUVIAL-MARINA SOBRE LOS 

SISTEMAS DEL TAICOS 7 
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FIG. m.2.· DISTRIBUCION DE FACIES EN SISTEMAS DE 

DEPOSITO DE PROGRADACION DELTAICA' 
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FIG. m .3.- PERFIL. DE PROGRADAC'ION DEL.TAi CA DEFINIDO POR 

SECUENCIAS DE DEPOSITO EN EL. TIEMPO GEOL.OGIC0.1 
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FIG.M5 PROCESO DE COMPACTACION EN LUTITAS, SIMULACION 
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f'IG. m.6.- RELACION POROSIDAD VS PROFUN
DIDAD DE LUTITAS EN DIFERENTES PARTES 
DEL MUNDO. ( CHIL.INGARIAN, 11174 ). 
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MEADE, 1986 7: MAGARA , 1968 

ATHY, 19ll0 e: WELLER , 1959 
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FIG. A.1.- MODELO ESTRATIGRAFICO DE LA COLUMNA SEDIMENTARIA 
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FIG. A.2.-VARIACION DEL ESPESOR DEL ESTRATO CON RESPECTO 
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