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RESUMEN

Se han desarrollado numerosos trabajos acerca de la estimacion de las geopresiones en pozos terrestres
obteniéndose, en muchos casos, magnificos resultados. Debido a los grandes retos que la perforacién
presenta para el caso de aguas profundas, es necesario la cuantificacion y analisis de las geopresiones

como parte fundamental del disefio y desarrolio de pozos petrolercs.
E!l presente trabajo tiene como objetivo principal:

Proporcionar un procedimiento que permiia sistematizar y uniformizar el proceso de disefio
para determinar los gradientes de presidn de sobrecarga, formacién y fractura en agnas
profundas. Lo anterior con la finalidad de perforar el poze de una forma segura v eficiente,

minimizando el tiempo y costo durante la actividad de perforacién.

Ei propésito del capitulo Il es documentar una investigacién de los métodos para estimar el gradiente
de sobrecarga para pozos en aguas profundas usando la informacién previa a2 la perforacién.
Tipicamente, las aproximaciones usadas en el pasado han involucrado la informacidn sismica de

intervalo para obtener un estimado de las densidades de la formacidn.

En el capitulo I1i, se analizan dos enfoques generales para convertir los indicadores de presién de poro

en estimaciones de la presidn de poro los cuales son:

a) Mérodos directos

b) Métados del esfuerzo efectivo

Posteriormente en el capitulo IV, se explican las suposiciones fundamentales detris de los métodos del
esfuerzo tangencial y del esfuerzo minimo, ast como el drea de aplicabilidad de cada uno de ellos,
También, proporciona ejemplos de los métodos directos, del esfuerze tangencial v del esfuerzo

minimo.

Por su parte en el capitulo V, nos enfocamos a las bases del anAlisis de la velocidad sismica. Seguido de

la mejor préciica metodolégica basada en muchos afios de experiencia de este autor en el uso de las

velocidades para fa prediccion de presiones en medios sedimentarios de aguas profundas.




Finalmente en el sexto y ¢ltimo capitulo se describe la informacién que se deberi recopilar parauna

adecuada determinacion de geopresiones. Asi mismo, contiene todos los procesos necesarios para
llevar a cabo el disefio, evaluacién y posevaluacion de geopresiones. Ademas, se anexan las bases

tebricas necesarias para ayudar al usuario en el calculo de los perfiles de presién.

En los anexos del presente trabajo se describen los procedimientos a partir de registros sismicos y del
registro de densidad para cuantificar el gradiente de sobrecarga, formacién y fractura en pozos terrestre
y marinos. Estos procedimientos estin basados en la determinacién de la densidad de [a roca, porlo
que, en algunos casos se vtilizan correlaciones para su cdleulo y en otros se obtiene a partir de registros
geofisicos de explotacion, tal come el FOC o Lito deasidad. Por filtimo, se presenta un proceso
esquematizado en un diagrama de flujo, que de marerz sistematica permitira al ingeniero de

petforacién, llevar 2 cabo el anélisis, calculo y determinacién de las geopresiones.

" ESTADO DEL ARTE EN L4 ESTMACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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INTRODUCCION

CAPITULG. | INTRODUCCION

La evaluacidn cuantitativa de los gradientes de presidn de sobrecarga, de formacién y de fracturs juega
un papel muy importante dentro de la perforacién de pozos petroleros. Basicamente, la determinacin
del gradiente de presién de sobrecarga, influye en fa cuantificacion de los gradientes de presién de

formacién v de fractura tante en ambientes marinos como terrestres.

Por su parte la determinacidn de la presidn de formacién resulta importante en las siguientes

acttvidades:
1.- Reducir la frecuencia y severidad de brotes y reventones.
2.-Minimizar Ja tendencia de pegaduras por presion diferencial.
3.- Maximuzar el ritine de penetracidn, usando el minime peso equivalente.

4.-Reducir el dafio a las formaclones productoras, resultante por el uso de densidades de
lodo excesivas e nnecesarias.
Cuando estos principios y técnicas de deteccién son bien aplicados, el pozo puede ser perforado en

una forma segura y eficiente; minimizande el sempo y costo de perforacion.

La presién de sobrecarga se origina a partir del peso acumulativo de las rocas que sobreyacen en el
subsuelo y se calcula a partir de la densidad combinada de la matriz rocosa y de los fluidos contenidos

en los espacios perosos por la profundidad de interés.

Para poder cuantificar la sobrecarga se puede emplear la informacién obtenida de registros sismicos y
de registros de densidad. Sin embargo, en algunas ocasiones no se cuenta con la informacidn
suficiente, por le que se adaptaren ecvaciones a las curvas de gradiente de sobrecarga desarrcolladas por
Ben A. Eaton para la Costz de Louisiana, donde solo basta susticuir la profundidad para obtener un

valor,

Para ¢l caso en que no exista informactdn, generalmente se asume que el gradientz de presién de
sobrecarga es constante, por gjemplo, en la costa norte del Golfo de México y en otras partes, se

emplea un gradiente de sobrecarga de 0.231 kg/em®/m (I psi/pie) correspondiente a una densidad

“ESTADO DEL ARTE EN LA DE LERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS




INTRODUCCION

promedio del paquete de rocas-fluidos de las formaciones sobreyacentes de 2.31 g/cm’. Sin embargo,
se ha demostrado que el gradiente de sobrecarga tiene un comportamiento no lineal y puede variar de
un lugar a otro. Siempre que se tenga informacion disponible debe de calcularse para cada zona en
particular, ya que este afecta al valor del gradiente de la presion de fractura usado en las operaciones de
perforacidén y terminacion de pozos, debido a que es mas bajo en ambientes marinos que en los

terrestres; lo cual es mds notable en aguas profundas y en formaciones someras.

El esfuerzo de sobrecarga dado a cualquier profundidad es una funcién de la formacién de los
sedimentos superiores. Desafortunadamenie, la densidad de los sedimentos no puede ser una
determinacién confiable hasta que estos han sido penetrados por el pozoe y se han tomade registros.
Esto conduce a la siguiente paradoja: en general para el adecuado disefio de un pozo, es necesario
perforarlo primero. Dado que esto es una imposibilidad fisica, en el disefio de pozos exploratorios

dependeri de estimaciones de sobrecarga basadas en métodos indirectos o empiricos.

La presidn de formacién, también llamada presion de poro, es aquella presién que ejercen los fluidos
corfinados en el espacic poroso de la formacidn. Estos fluidos intersticiales son generalmente aceite,

gas y/ 0 agua salada.

Para cuantificar el gradiente de presidn de formacién se utilizan registros geofisicos de pozos de

correlacidn e informacidn de velocidad de registros sismicos,

Una prediccién precisa de la presidn de poro es necesaria para el éxito de la exploracién y produccién
de hidrocarburos. En aguas profundas, las altes velocidades de penetracidn y los bajos gradientes de
fractura requieren que el operador pueda predecir con éxito las geopresiones antes de la perforacién.
La prediccidn precisa de la presién, con el apropiade programa de tuberias de revestimiento y fluidos
de control, ayudan a evizar perdida de tempo-equipo, la mayoria de las veces asociado a pegaduras por
presion diferencial y perdidas de circulacidn. Antes de que un pozo sea perforado, se requiere la

estimacidn de la presion de poro para poder planear el pozo.

Lz presidn de fractura, es aguella presién a la cual la roca de una formacién dada comienza a
fracturarse, esto sucede después de haber vencido la resistencia a la compresion de la roca y la presion

de formacién, es decir, se provoea la deformacién permanente del material gue constiruye la roca.
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Se ha encontrado a través de la experiencia de campo y laboratorio que el grado de resistencia que
ofrece una formacidn a su fracturamienio depende de la solidez ¢ ccohesién de la roca y de los
esfuerzos de compresidn a los que esta sometida. Las formaciones superficiales iinicamente ofrecen I
resistencia originada por la cohesion dela roca, pero a medida que aumenta la profundidad se afiaden a

la anterior los esfuerzos de compresidn de la sobrecarga de las formaciones.

Se ha probado que cuando se fractura la formacién horizontalmente, los esfuerzos horizontales son
mayores que el esfuerzo de sobrecarga; por el contrario, sl el esfuerze de sobrecarga es mayor que los

esfuerzos horizontales la fractura producida sera vertical.

De los mérodos desarrollados en la teotia se tiene que éstas técnicas se agrupan en Cuatro categorias,

basadas en sus principios de solucion:
Métodos del esfuerze minimo (fracturas largas)

Métados del esfuerza tangencial {fracturas cortas)

Mérodos directos

Los métedos del esfuerzo minimo suponen que ocurriran altas perdidas de fluido de perforacion
cuando la presion iguale el esfuerzo in-situ minimo. Los métodos del esfuerzo tangencial estan basados
en la solucidn analitica de los esfuerzos alrededor del agujero, el mérodo tedrico mas sélido para
predecir gradientes de fractura es la mecanica de fraciura, la cual determina las condiciones bajo las
cuales una fractura iniclard y terminara su propagacion. La principal desveniaja con &l método de
mecinica de la fractura, es que requiere de informacion generalmente no conocida como es: firmeza de

la fractura, longitud inicial de 1a fractura y distribucién del fluide a lo largo de la fractura,

El dltimo grupo de métodos de prediccién del gradiente de fractura clasificados como “directos” no
estan basados en ningiin modelo tedrico. En este caso correlacionan en forma directa el gradiente de

fractura con algiin otro parimetro, tal como la profundidad o el gradiente de presidn de poro.

R, A Al Ao A i ORI
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Hay algunas diferencias fundamentales entre {os métodos del esfuerzo tangencial v del esfuerzo
minimo que es necesario que se entiendan. Cada uno tiene su propic dominio de aplicacién, v no

pueden ser considerados intercambiables.

La deteccion de geopresiones puede llevarse a cabo antes, durante y después de la perforacién del

POzZC.

Los métodos aplicables antes de la perforacién se caracterizan por utilizar téenicas de prospeccién
geofisica superficial para la deteccién de presiones. El desarrolio y refinamiento de nuevas técnicas en
laadquisicién, procesamiento e interpretacion de datos geofisicos, tales como los sismicos, han hecho
posible para la industria perrolera, no solo el estudio de las configuraciones estructurales de las roca
sedimentarias, sl no ademas, la configuracién estratigrafica , la dereccién y evaluacidn de las
formaciones presionadas, asi como informacién proporcionada por los registros geofisicos de los

pozos vecinos ya perforados; los cuales deben ser correlacionados con el pozo a perforarse.

En el segundo caso, la deteccidn durante la perforacién hace uso de la informacién obtenida por
diferentes parAmetros que intervienen en la perforacién rales como, ritmo de penetracién, mcremento
en la torsién de la tuberia de perforacién, tensién y arrastre, exponente d y dc, presidn de bombeo,
incremento en el volumen de lodo, registros de lodo (deteccidn de gas), incremente de recortes y el

uso del LWD(registro mientras sz perfora).

Para el tercer caso se utilizan los registros geofisicos del pozo (resistividad /conductividad, tiempo de
transito, neutron, eic.), los cuales son utilizados para medir propiedades de la formacién que varian
con la profundidad y en forma indirecta se determinan, fas geopresiones y conjuntamente con
informacién de pruebas tomadas durante la perforacién, Esta informacién es muy valicsa para Ja

planeacidn de la perforacidn v el disefio de los siguientes pozos.

Los datos sismicos, siendo los unicos datos disponibles, son usados extensivamente para la prediccién
dela presibn. Las téenicas sismicas explotan el hecho de que una formacién geopresionada presente
varias de las sigulente propiedades cuando es comparada, en [a misma profundidad, con una seccién

normalmente presurizada:

1. Densidades de formacién bajas.
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2. Esfuerzos efecaves bajos.

3. Temperaturas altas.

4. Velocidades de intervalo bajas.
5. Porosidades altas.

Los métodos sfsmicos detectan cambios de la velocidad de intervalo a partir de un andlisis de velocidad
en un punto de profundidad comén. Pennebaker (1968) fue uno de los primeros autcres en describir

con detalle las téenicas sismicas para indicar la profundidad y la magnitud de las presiones anormales

Sus articulos despertaron mucho interés en toda la industria y sus métodos todavia son utilizados con

bastante éxito.

Dresde los primeros trabajos de Pennebaker, muches autores describieron como la velocidad sismica
podria ser usada para el analisis de Geopresiones: Reynolds (1970), Reynolds y otros{1973), Bilgeri v
Adememao (1982}, Duzra (1997). Desafortunadamente, la velocidad tiene con frecuencia un mal uso
para la determinacidn de geopresiones no obstante la precaucién que tienen los geofisicos de decir que
ne rodos los datos de un andlisis de velocidad sismica podrian ser utilizados para este proposito. Con
mucha frecuencia, las velocidades sismicas son obrenidas para producir una “seccién de apilamiento
maquiliada {ideal)” para destacar el aspecto estructural de la geologia. Por otro lado, las Geopresiones
tratan principalmente con los cambios estratigraficos (intervalos lutiticos, desarroilados debido alos
cambios en la depositzcién). Una rutina usa las velocidades de apilamiento para la prediceién de
presiones sin un adecuado entendimiento de cdmo las velocidades sfsmicas son obtenidas, procesadas,

interpretadas v sus limitaciones, esto podria, originar consecuencias desastrosas.

S R s
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CAPITULO. (I ESTIMACIGN DE LA PRESION DE
SOBRECARGA

2.1 GENERALIDADES

La informacidn presentada en éste capitulo fue recabada de reportes realizados por la DEA (Drilling
Engineering Association}, en su proyecto Dea-119 en donde presentan datos de 32 pozos perforados
en aguas profundas con un conjunto de registros los cuales incluyen registros sbnico (actisticos),
tlempo de transite como registros de densidad del pozo. Cuando no contaren con davos de velocidad
sismica del intervalo de estos pozos, supusieron que alguna relacién vaiida entre la velocidad y la
densidad obtenida de los registros del pozo puede adaptarse para utilizarse en la estimacidén de la

densidad para la velocidad sismica de intervala.

Los datos obtenidos representan una seccidn transversal de los pozos de aguas profundasen el Golfo
de México en parte de E.E.U.U. El intervalo de tirante de agua es de 1015 a 7520 pies. El limite
geografico de los pozos es un tridngulo accidentado desde Loma Vicscaa Valle Atwater a [a Faila Este.
La mayorfa de estos pozos fueron perforados en sedimentes que tienen cambiado el sistenza de rios
Mississippi-Atchafalaya. Un subgrupo de doce pozos tue seleccionado para dar una clara muestra de
los pozes sin influenciar alpuna conclusidn cuantitativa debido a unasobre concentracién de los pozos
en una area particular. Modeles empiricos desarroliados, fueron probados contra otro grupo de pozos

representativos con el propdsito de confirmar lz validez de los resultados.

Debido al intervalo geografico restringido de estos pozos (E.E.U.U. Golfo de México) se debera ser
cauteloso al aplicar los resultados de este estudic en otras dreas. Por otro fado, estos resultados
probablemente aplican a otra cuenca similares Terciarias del Golfc de México, y habria que constatar si

aplica a la parte de México.

2.2 UNIDADES PARA EL GRADIENTE DE SOBRECARGA

La presién de scbrecarga es el esfuerzo creado por el peso de los materiales sobre la profundidad de
interés. El gradiente de sobrecarga es este esfuerzo dividido por la profundidad vertical. Las

dimensiones del esfuerzo son fuerza por unidad de 4rea, F/L”. Las dimensiones de profundidad son,
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por supuesto, simplemente la longitud, o [L]. Sin embargo, la medicién de alguna unidad consistente
con unidades F/1? puede ser apropiada para € gradiente de sobrecarga. Unidades tipicas de esta forma
son: psi por pie y kilopascales por metro. Con la suposicion deun valor constante para la aceleracién
debida a la gravedad, umdades de densidad de masa tales como 1b/gal. US {ppg), gramos por
centimetro citbico (g/ec) y kilogrames por litro (kg/1) son también apropiadas para el gradiente de
sobrecarga, La gravedad especifica (SG), tomando la densidad del agua como 1g/cc, es con frecuencia

uszda como una unidad para el gradiente de sobrecarga.

2.3 CALCULGC DEL GRADIENTE DE SOBRECARGA

El chlculo del gradiente de sobrecarga a una determinada profundidad se realiza 2 partir de Ia
determinacién de los esfuerzos verticales, la determinacion de los esfuerzos verticales para cada estraro

de roca sobre la profundidad de interés, se obtiene el esfuerzo total. El esfuerzo vertical debido al

estrato esta dado por:

o, =ph 2.1)
Donde:

o, = contribucién del esfuerzo vertical por i-ésima capa.

/2= densidad promedio de la 1ésima capa.

hi = espesor de [a i-ésima capa.

El gradiente dé sobrecarga es derivado dividiendo el esfuerzo de sobrecarga por la profundidad
vertical.

GS=30,/2 2.2
=1

Donde :

o wi = contribucidn del esfuerzo vertical por i-ésima capa.
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indice de la capa del material.

1 =

n = nimero de capas del material.

Z = profundidad vertical (por ejemplo, referido a la mesa rotatoria).

Ladistancia entre la mesa rotatoria y el nivel del mar puede ser considerada despreciable. El tirante de
agua de mar hasta el fondo marino debe considerarse como un intervalo muy estrecho, dependiendo

de [a salimidad y la temperatura,

La salinidad del agua de mar varia de 32,000 ppm 2 39,000 ppm. La temperatura del agua generalmente
decrece con la profundidad por debajo de 40°F en el fondo marinoe, aunque han ocurrido excepciones
a esta regla. La densidad de esta agua puede estar en el intervalo de 1.02 2 1.03 g/ce. Aungue la
variacion de la densidad es pequefia, la contribucidn de la columna de agua a la sobrecarga toral a la
profundidad del tirante de agua se incrementa conforme se incrementa el tirante de agua. Las
variaciones llegan a ser significativas para la determinacién en flujo de agua somera y gradiente de

fractura someros.

Elvalor de 7 es la profundidad relativa para un punto de referencia, que debe ser elegido con sumo
culdado parala perforacion en aguas profundas. Cuande el retorne del lodo esta en el fondo marine,
como es €l case de la perforacidn sin raiser, laconsideracién de la elevacién de [z mesa rotatoria como
la profundidad de referencia, para el caleulo del gradiente de presion resulta en més errores
significativos Con la tecnologia actual (1999), eventualmente la perforacidn en cada pozo cumple al
punto donde retorna el lodo y las profundidades de referencia son una aproximacion tradicional para

que los cilcalos convencionales puedan ser aplicades.

2.3.1 Definicién de aguas profundas

El término “agua profunda” parece tener un significado relativo al estado del arte en la perforacion
marina, “agua profunda” fue definide en forma arbitraria (basado en un consenso de 1998), como la

profundidad de agua superior a los 1500 pies.

En otro reporte relacionado a ambientes de sedimentologia, se tlene otra (Krumbein y Sloss (1963))
define un “medic ambiente batial”, la cual expone cue profundidades de tirante de agua de 600 2

13,500 pies son aguas profundas. Esto mcluyo atodos los pozos considerados en el estudio DEA119,
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previo mencionado. Este rexto divide el ambiente batial er una “zona epibatial”, extendida a 3,600 pies
e incluye mucho del aleance exterior de la meseta continental, v un ambiente “mesobatial” el cual
incluye la mayor parte de la cuenca del fondo marino. Fuera de la zona batial” Krumbein y Sloss
definen el “ambiente abisal”, el cual se extiende a 21,600 ples de tirante de agna y el “ambiente hadal”

(de Hades?), el cual incluye el talud oceinico.

Un texto mas reciente (Boggs (1995)) simplemente define una zona oceanica, la cval incluye el
ambiente marine que se extiende entre los intervalos de los arrecifes. La profundidad promedio delos
inrervalos de los arrecifes se supone alrededor de Jos 130 metros, equivalente a los 425 pies de tirante
de agua. La zona ocearica incluye el declive contipental, [a cuesta continental, fa lanura continental, las
fosas ocetnicas y Ia cordillera del océano medio. La sigutente caracterizacion de sedimentos de aguas

profundas es considerada del texto de Boggs.

Los sedimentos de aguas profundas pueden ser divididos (y en ocasiones superponiendo) en dos
amplias categorfas: terrigenos y peligicos. Los sedimentos terrigenos son aquellos transportados desde
la plaraforma continental o areas mas superficiales. Estos sedimentos pueden ser transportados por
suspension en las corrientes de salida de agua dulee de los rios, erosionados por las corrientes
subocednicas, transportados como pariculas finas por los vienros, corriemtes turbias, por
desprendimientos y deslaves. En algunas areas el transporte por voleanismo y los glaciales puede
contribuir a la sedimentacion en aguas profundas. Los sedimentos pelégicos son derivados de material
originado fuera de la influencia de formas terrenas. Esta incluye fangos calcareos v siliceos derivados

de los restos de plancton y arcilla pelagica.

La mayoriz de los sedimentos atravesados por los pozos, en este estudio se suponen materiales de
consistencia y tipo continental, aunque es concebible que 2 mayores profundidades pueda

incrementarse a cantidad de materiales pelagicos

2.4 METODOS PARA LA ESTIMACION DE LA DENSIDAD Y LA SOBRECARGA
ANTES DE LA PERFORACION.

Se han tentdo varios métodos principales para obtener la densidad o Jos datos de sobrecarga antes de fa

perforacidn en reas exploratorias. Un método no considera el empleo de los daros sismicos, se basa

en una estimacién de la densidad y uso de la profundidad como la tinica fuente de datos para crear una
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correlacién regional de la densidad o bien del gradiente de sobrecarga. Laotra aproximacién intenta
crear una funcidn entre la densidad y la velocidad del sonide o del tiempo de transito. Una tercera
aproximaciéun, se basa en un modelo de la compresibilidad velumetrica como una funcién de la
profundidad por debzjo del fondo marine, la cual fue desarrollada y probada por la DEA en el
provecto DEA119. Sin embargo, esto resulta insatisfactorio para estimar las densidades de la

formacion a partir de datos acdsticos.

2.4.1 Uso de la Profundidad Unicamente

La estimacidn de la densidad de la formacidn o del gradiente de sobrecarga basado solamente sobre el
criteric de la profundidad, ha sido popular por varias décadas. La primera razén para esto es la
simplicidad: los algoritmos son generalmente simples expresiones algebraicas y estas no requieren otra
informacién Otra razdn es la popularidad actual del empleo de las herramientas MWD/LWD donde
se obtienen registros de Rayos Gamma/Resistividad. Sin tener mediciones de densidad para caleular
directamente el esfuerzo de sobrecarga, estos métodoes pueden dar un estimado que es usado como

una parte de las téenicas de monitores de la presidn de formacién en tiempo real.
2.4.1.1 Valor Constante del Gradiente de Sobrecarga

El primer método para asignarle un valor al gradiente de sobrecarga fue el uso simple de un gradiente
constante de 1 psi/pie. Esto corresponde a una densidad de 2.31 g/cc En areniscas esto serd
equivalente a una porosidad promedio del 21%. Sin embargo, también se reconocid que un valor
constante de sobrecarga puede conducir 2 una gran imprecisién en la estimaci6n de la presion de
formacién y del gradiente de fractura. Es particularmente cierto en ambientes marinos donde la
densidad del agua de mar debe ser promediada con la densidad de los sedimentos (los cuales
inicialmente tienen una densidad muy baja) y la profundidad del tivante de agua vania de pozo a pozo.
Esto es porque las técnicas de sobre posicién no son exitosas en la prediccién de la presién de

formacidn en ambientes marinos.
2,4.1.2 Gradiente de Sobrecarga de Eaton para la Costa del Golfo

Una de las primeras formulaciones generalizadas del gradiente de sobrecarga esta basada en la grafica
(figura 2.1) preparada por Ben Eaton (1968). Esta grafica muestra un gradiente de esfuerzo de

sobrecarga contra la profundidad para formaciones normalmente compactadas de la Costa del Golfo.

FSTADO DEL. MINACIC

i bR

RMRIACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS

LADEIE

1o



ESTIMACEO™N DE LA PRESION DE SOBRECARGA

Esto fue derivade a partir de un conjunto de registros de densidad de varios pozos de la Costa del
Golfo {figura 2.1). Se puede decir que debido a lo lejano de 1z presentacidn del estudio, los pozos de

aguas profundas no presentan el comportaniento de Eaton.

o e . 1 |
R \:.“\:'\_ Limrie supenor de
- ~ os daes -
. ~ \i\ /
\\ ~ A
SN

N
10 ‘_ Limae intedor de \
ios datos

Profundidad de los sedimentos, D, (x 1000 ples)

e 2.4 2.l a2 2.3 24 z
Densidad, p, (gfem®

Figura 2.1.-Datos de 1a densidad de Eaton para Ia Costa del Golfo.
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Figura 2.2.- Relacién de Eaton de la sobrecarga vs. profundidad.
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2.4.1.3 Adaptacién del Método de Sobrecarga de Faton a otras Regiones.

Siguiendo el ejemplo de Faton, expresiones algebraicas para el Gradiente de Sobrecarga en otras
regiones se han elaborado. Un ejemplo es lasiguiente expresién creada para el Delta Niger. St bien esto

no fue originalmente intentado para aplicaciones marinas, la sigutente version ha sido adaptada paratal

propdsito:

GS = 0.0133#In(D)’ — 0.173 *In(D}+1.4335+D + 0.4335 WD » p,, 23
z

Donde:

GS = Gradiente de sobrecarga, psi/pies

D = Profundidad por debzjo de! fondo marino, pies

WD = Tirante de agua, pies

Py = Densidad del agua de mar, g/cc

Z = Profundidad vertical relative a la mesa rotateria, pies

Otro ejemplo fue la derivacién de una ecuacion para el campo Statfjord en el Mar del Norte realizada

peor Aadnoy y Larsen (1987).
GS=19.5-121E -3*D+8.78E ~7+D* — 10 43E - 11=D° 4
Donde:
GS = Gradiente de sobrecarga, kPa/m
D =Profundidad, m
2.4.1.4. Técnica de “Profundidad Equivalente” de Simmous y Rau

Stmmons ¥ Rau {1998) presentaron un método que ellos Hamaron “La modificacion de la téenica

Eaton” para estimar eI esfuerzo de sobrecarga en aguas muy profundas, definiendo como aguas

o A inEat e S s G i ey g
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profundas una profundidad mayor a los 350 pies. Al parecer lalégica de la técnica anterior es engafiosa
en cuanto esta basada en la idea de que la columna de agua otigina un “pre-esfuerzo” el cual
contribuye a la compactacidn de los sedimentos. Esto es contrario a laley generaimente aceptada de
Terzaghi sobre la compactacién de las formaciones (1943), la cual establece que el esfuerzo debido 2 la
sobrecarga esta balanceado por la presion del fluido en el poro v el esfuerzo entre grano y grano

{ecuacibén {2.5).

(%]
)
Rt

oy =P +0, (2.
Donde;

s = esfuerzo por sobrecarga
P, = presidn del fluido del poro

o, = esfuerzo efectivo grano a grano

Por supuesto, todos los términos en la ecuacién 2.5 pueden ser divididos por la profundidad para

obtener una expresién valida en términos de gradientes de presién o densidad equivalente del lodo.

No obstante, la técrica de Simmons v Rau presentada es, desde su ereacidn, una relacién empirica que
ellos encontraron \xil, para la determinaciéa de! gradiente de fractura antes de la perforacién de pozos
marinos, sobre el entonces estade del arte vigente, Sia embargo, debide a la fundarmentacién empirica
v la verificacion que hicieron para esta técnica, se considerd importante su inclusion en el estudio del

proyecto DEA-119.

El primer paso en la técnica de Simmons y Rau es establecer una “profundidad equivalente del

sedirento™ que corresponda al tirante de agua del pozo, utilizando paraello la ecuacion 2.6 y/0 2.7

1.911364 2.703024
D, =0.00001489554 + 1/ - 2.6
= [ WD WD? } 24
WD
D, = 12 @7
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Donde:
Deq = Profundidad equivalente del sedimento, pies
WD = Tirante de agua, ples

Elsegundo paso es caleular la “profundidad efectiva de penetracidn del sedimento™ por la adicién de
la “profundidad equivalente del sedimento” de la columna de agua a la profundidad por debajo del

fondo marino:

Dy =D, +D (2.8)
Donde:

D, = Profundidad efectiva de penetracién del sedimento, pies

D,, = Profundidad equivalente del sedimento, de la ecuacién (2.7) u (2.8), pies

I = Profundidad por debajo del fonde marino, pies

El tercer paso es determunar el gradiente de sobrecarga promedio a ia “profundidad efecniva de

penetracién del sedimento”, utilizando la siguiente relacién empfrica:

o _GSsen ) _ (InDeff - 6.206593)°
84.36084

_ Oprem | _ 29
1 0.8511934 29)

Donde

GS,r = Gradiente de sobrecarga p_romedio, pst/ pie

Dy = Profundidad equivalente de penetracién de sedimento, de la ecuacidn 2.8, pies
2.4.1.5 Relacién Empirica de Traugott

Recientemente, Martin Traugott {1997} introdujo la siguiente ecuacidn empirica para estimar el

gradiente de sobrecarga basado Gnicamente en la profundidad por debajo del fondo marino

"~ ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEGPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS
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(2.10)

&
~—
S

85WD+063+[
3125

Z
Donde:
GS = Gradiente de sobrecarga, 1b/gal. US
D = Profundidad por debajo del fondo marino, pies
WD = Tirante de agua, pies
Z = Profundidad vertical relativo a la mesa rotatoria, pies

Nota: En esta ecuacidn, la densidad del agua de mar esta dadz como 8.5 1b/gal v Ia densidad en el
fondo marino esta dadz como 16.3 Ib/gal. Las 16.3 1b/gal de densidad del fondo marino es consistente
con la densidad promedio del fondo marino de Eaton de aproximadamente 1.95 g/cc. Considerando
que la densidad promedioc de la matriz de los sedimentos de aguas profundas es 2.6 g/ce, esto

corresponde z una porosidad del fondo marino de 41%.

2.4.1.6 Ajuste del Gradiente de Sobrecarga de Barker y Wood, a partir de Informacion de
Pruebas de Admision (Leak-off)

Barker y Wood (1997), consideraron formaciones plasticas para aguas profundas, derivaron una
expresidn para Iz densidad promedio acumulativa a partir del fondo marino 2 una profundidad de
interés utilizando davos de pruebas de goteo de 70 pozos de aguas prefundas. La esencia de la
consideracién de una formacion plastica es que la presion requerida para abrir una fractura es igual al

gradiente de sobrecarga.

Eaton (1557) reafirmo este medio para obtener ef Gradiente de Sobrecarga cuando se aplica su propio
método para estimar gradientes de fractura en aguas profundss. Cuando se combina con la
contribucidn de la superposicién de capas en aguas marinas Barker v Woods sugieren 8.53 tb/gal

come la densidad promedio del agua de mar para pozos de aguas profundas en el Golfo de México),

resulta la siguiente expresion:

DNES EN AGUAS PROFUNDAS.
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oy
G = 835D +5.3DT (2.11)
Z
Donde.
GS = Gradiente de sobrecarga, 15/gal.
I3 = Profundidad por debajo del fondo marino, pies
WD = Turante de agus, ples
Z = Profundidad vertical relarivo a fa mesa rotatoria, pies

2.4.1.7. Relacion Empirica de John Jones para la Densidad de Sedimentos en Aguas

Profundas

Ouro medio estrictamente empirico para obtener una estimacion del Gradicnte de Sobrecarga
utilizando Gnicamente la profundidad, proviene de jJohn Jones, de Marathon Oil, Houston. £l método
empleado establece una ecuacidn empirica de {a densidad para cada serie de intervalos de profundidad.
Las ecuacicnes empiricas fueron obtenidas utilizando informacién de densidad tanzo de registros
convencionales como de recortes cbrenidos del pozo. El perfil de densidades resultante es por lo tanto
mas realista que la mayoria de las estimaciones de densidades cerca del fondo marino. Este perfil
puszde ser usado para obtener el Gradiente de Sobrecarga urilizando la metodologia de la ecuacion

(2.2).

Para profundidades entre el fondo matino y 100 ples por debajo del fondo marine,
£=1.47+0.00280 - 0.00000330° (2.12)
De 100 a 500 pies por debajo del fondo marino,

£ =1.6+0.0013D -0.00000132D? (2.13)

~ESTADO DEL T4 DETERMINACION DE GEOPRESICAVES EN ACGTIAS PROFLNDAS
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Entre 500 y 8,000 pies por debajo del fonde marine,

p=1.9+0.00006D — 0.000,000,00106 D (2.14)
Por debajo de $000 pies a partir de! fondo marino,

£ =2.037+0.000045 —0.000,000,000,70° (2.15)
Donde: para las ecuaciones 2.12 a 2.15:

£ = Densidad de la formacién, g/cc

D = Profundidad por debajo del fondo marino, ples

2.4.2 Combinacién de los Modelos de Profundidad y Compactacion

El método de Simmons y Rav, intento incorporar implicitamente los efectos de compactacion dentro
de su propic modelo. En estz seccidn se presentan dos modelos explicites ampliamente conocidos
para la compactacion (el de Athy y el de Hubbert-Rubey}, junto con una formula empirica que trata

con la compactacion incorporando la edad de lz formacién en el modelo (medele de Zamora).
2.4.2.1 Férmula de Compactacion de Athy.

En 1930, Athy publict un estudio sobre lutitas Pérmicas y Pensilvénicas en el norte de Oklahoma, que
le permitid postular la siguiente relacién entre la porosidad y a profundidad de sepultamiento, es decir

una ecvacién de compactacibn:

g=de (2.16)
Donde:

# = Porosidad, fraccidon

&, = Porosidad {inicial) en el fondo marino, fraccién

& = Ritmo de compactacidn (constante), pies -1

17
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Z = Profundidad verucal, relativa al fondo marino, pies

Esta ecuacion considera que la compactacién normal ha tomado lugar y que no hay inconformidades o

tallas que hayan interrumpido el perfil de sepultamiento

Los valores de ¢ v k de Athy parainformacién del norte de Oklahoma sor 0.48 y ~4.33x10-4 pies -1

, respectlvamente.

2.42.2 Aplicacién de ia Ecuacidn de Athy a los Datos de Eaton para la Determinacion

dei Gradiente de Sobrecarga.

Utilizando los resultados de la densidad promedio vs. profundidad, obtenidos por Eaton {1968}, es
posible obtener una porosidad genérica vs, el perfil de profundidades pzra los sedimentos de la Costa
del Golfo para las cuales se puede determinar las constantes de Athy. Esto fue presentado en el libro
de texto “Ingenierfa de Perforacion Aplicada” (1986), publicado porlaSPE. La ecuacion constitutiva

para la densidad fue aplicada a la informacion de Eaton para estimar la porosidac:

p=Po Py (0.17)
prn - pf
Donde

¢ = Porosidad, fraccién

2 = Denstdad de la matriz, g/cc
£, = Densidad de ta formacién, g/cc
£ = Densidad del fluido, g/cc

Cuande la ecuacién de la densidad v la de Achy se combinan y aplican en el caleulo de laesenciade da

ecuacion (2.2), se puede derivar la formula siguiente:

G o3 T o N O 8T S A M DOt e ST R

ESTADO EN LA DETE,
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19.25[0.43345[ P WD+ p.D Q’ﬁ-ﬁf—}ﬁ—o (1—e™ )D

(2.18)
GS=
VA
Donde:
19.25 = Pactor de conversion de psi/pie a libras / galén

0.43345 = Factor de conversién de g/cc a psi/pie
£, = Densidad del agua de mar, g/cc

WD = Tirznre de agua, pies

p.. = Densidad del grano (matriz), g/cc

D = Profundidad por debajo de la linea de lodo, pies

2 = Densidad del fluido del poro, g/ce

& = Porosidad inicial en ef fondo marino, fraccién

k = Constante de compactacion de Athy, ples-1

Z = Profundidad vertical referido 2 la mesa rotatoria, pies

Considerando la densidad promedio de la matriz 1gual 2 2.6 g/cc y 12 densidad del fluido de 1.074 g/cc,
se evaluaron las porosidades. Una regresion aplicada en los datos de porosidad vs. profundidad dauna

densidad en el fondo marino, #,, de 0.41 v una constante de compactacion, k, de 9.000085 pies -1

" ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS
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Figura 2 3.- Relacion de Athy obtentda de los datos de Eaton de densidad de la Costa del Golfo

Si uno fuera a considerar que la profundidad del agua es despreciable y que Z = DD, entonces la

ecuacidn {2.1%) debe dar un perfil de Gradiente de Sobrecarga muy simular al de la figura 2.1

2.4.2.3. Combinacién de las Ecuaciones de Athy y de Hubbert-Rubey para la

Compactacién.

La ecuacion de Hubbert-Rubey {1959) para la compactacidn es muy simular a la ecuacion de Athy; sin

embargo, esta sustituye el esfuerzo efective para el parametro de profundidad utilizado por Athy:

9 =8 @15)
Donde:

# = Porosidad, fraccidn

@, = Porosidad inicial {del fondo marine}, fraccion

ESTADO DEL ARTE |
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¢ = Constante de compacracion
o = Esfuerzo efeciivo

Puede parecer razonable considerar esto como un avance sobre la ecuacion de Athy debido a que {a
profundidad en st misma no produce compactacién. El esfuerzo vertical efectivo es la causa verdadera
de la reduccion de la porosidad durante la compactacion. Ya que este esfuerzo se incrementa con la
profundidad, puede verse que 1a profundidad es meramente un parimetro sustituto parz el esfuerzo

vertical efectivo.

Asf entonces, de acuerdo con la ley de Terzaghi (ecvacién 2.7), el esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo
de sobrecarga menos la presién de formacion, podemos sustituir esto en la ecuacidn (2.20) para

obtener:

, -c{s-P, )

¢ =0,8 » {2.20)
Donde:

@...= Porosidad, fraccién
¢, .= Porosidad en el fondo marine {inicial), fraccién

¢ ...= Constante de compactacidén
§ ...= Sobrecarga
P, = Presion de formacidn

Alixant y Desbrandes (1989) observaron que estz aproximacién pude haber sido el primer mérodo
para estimar explicitamente la presion de formacidn sin el uso de las Hneas de compacracidn de
tendencia normal. Enun estudio en el Gelio de Méxice, en el Campo Petrolerc Eugene Island Bloque

331, obtuvieron un valor de 0.40 pars ¢ v 0.0368 Mpa -1 (Hart y otros, 1995).

Comparando la ecuacidn (2.21) con la ecuacidn (2.17), es claro que las dos ecuaciones pueden ser

combinadas como sigue:

A
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(2.24)
Donde:
¢ = Constante de compactacién de Hubbert-Rubey, pst '
S = Sobrecarga, psi
P, = Presidn de formacion, psi
K = Constante de compaciacidn de Athy, pies
D = Profundidad por debajo del fonde marino, pies
Ordenando términos:
§_D—Pp = % = A, una constante, psi/pie (2.22)

Laimplicacién de este resultado es que el esfuerzo efectivo es constante en sedimenzos normalmente
compactados (normalmente presurizados), Ya que el esfuerzo de sobrecarga se incrementa, la presién
de formacién debe también de incrementarse. Pero, sila presidn de formacién aumenta, entonces la
consideracién de compactacién normal se vicla. Por lo tanto, ambas relaciones ne pueden ser
verdaderas al mismo tiempo. EIl analisis de esta contradiccién queda fuera del alcance de este
estudlo, pero puede mencionarse que ambas ecuaciones tienen sus soportes en la 1ndustria y han

permitido hacer estimaclones de geopresiones con el uso de técnicas empiricas.

Esto concluye la consideracién de la profundidad come el medio para estimar la densidad de la
tormacién o el gradiente de sobrecarga. La siguiente seccion considera el usc de datos de velocidad
sismica del intervalo (o el equivalentemente, tiempo de transito) para estumar la densidad de la

formacién o el gradiente de sobrecarga antes de la perforacion.

M LA S
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2.4.2.3.1 Combinacién de la Ecnacién de Athy con Otras Ecuaciones de Compactacion

Exister otras ecuaciones de compactacidn a parte de la ecuacidn de Hubbert-Rubey (1959), una de las
cuales relaciona la porosidad con el esfuerzo vertical efectivo. Cuando se aplican para estimar los
esfuerzos de sobrecarga, estas combinaciones se espera sean exactas nmicamente cuande las
formaciones son normalmente compactadas y presurizadas. Cuando estas condiciones no se cumplex,
[a sobrecarga resultante se espera sez muy alta. Para aplicar estas ecuaciones, se requiere del

conocimiento de un par de constantes obtenidas empiricamente.
2.4.2.3.2 Relaciones de Compactacién de Athy y Baldwin-Butler

Iz ecuacion de Baldwin-Butler (1985) ha sido popularizada por Phil Holbrook (desde 1987} y hiasido
utilizada también por Tom Bryant (1989) en su técnica de presidn de formacién de “Lutita Dual”.
Siguiendo la notacién de Holbrook, la ecuacién de Baldwin-Butler considera el esfuerzo efectivo como

una funcién de ley de potencias como sigue:

Gy = (1-9)° (2.23)

o = Esfuerzo efectivo

o,,. = Constante del material dela ley de potencias, el esfuerzo al cual la porosidad es reducida a

mal

cero
¢ = Porosidad, fraccién
e == Orra constante del material para la ley de potencias

Cuando se combina con la ecuacién de Athy (1930), la siguiente expresién para el esfuerzo de

sobrecarga en aguas profundas puede ser obrenida:

S =pp WD 4P, ¢ Gy l1-0,87 (229

" ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESTONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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|

Donde:
S = Sobrecarga, pst
2., = Densidad del agua de mar, g/cc

WD = Tirante de agua, g/cc
P, = Presidn del fluido del pore, psi

ip

& mn = Constante del material de la ley de potencias
@, = Porcsidad en el fondo marine (inicial), fraccién

k = Constante de compactacidn de Athy, pies -1
D = Profundidad por debajo del fondo marino, pies
@ = Constante del material de la ley de potencias

Teniendo en mente que [a ley de Athy (1930) Unicamente es valida para sedimentos normalmente
compactados y debido a que la presidn de formacién no se conoce a prieri, la expresibn anterior puede
ser (il para estimar un esfuerzo de sobrecarga. Sin embargo, el uso de este esfuerzo de sobrecarga
puede resultar er un calculo excesivamente grande de la presidn de formacidn y del gradiente de
fractura. A diferencia de laley de compactacién de Hubbert-Rubey (1959), 1a combinacién de la ley de

Athy (193C) con la relacién de Baldwin-Butler {1985) no conduce a alguna contradiceién obvia,

2.4.2.3.3 Relaciones de Compactacién de Athy v Perloff-Baron

Otra ecuacién de compactacion que considera la relacién de porosidad, 4 /{1~ #), con el estuerzo
efectivo. La técnica de presién de formacién de Alixant y Desbrandes (1985) hace uso de la siguiente

ecuacién de compactacion, atribuida 2 Perloff and Baron (1976):

R STADO DEL ARTE 5n L& DETERMINACIONM DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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bi(1-g}-b _
G, = 10 =& (2.23)

Donde:

o, = Esfeerzo efectivo
= Porosidad, fraccién

a2 = Constante

b = Constante

De acuerdo con lo anterjor, esta expresion puede ser combinada con la ley de Athy (1930) para derivar
una expresién que pueda ser utilizada para estimar el esfuerzo de sobrecarga en ambientes de aguas

profundas:

$1{1-6}-b
S=p,,WD+P, +10 2 (2.26)

Donde:

S = Scbrecarga, pst

£.. = Densidad del agua de mar, g/cc

WD = Tirante de agua, g/cc

P, = Presién del fluido del poro, psi

@ = Porosidad de laley de Athy, = g, ™%

a = Constante

b = Constante
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Al igual que la combinacién de la ley de Athy (1930} con la ecuacion de Baldwin-butler (1985), el
gradiente de sobrecarga calculado se espera que sea exacto solo cuando las formaciones sean

normalments compactadas y normalmente presurizadas.

2.4.3 Método de Zamora ~-Relaciénado con ja Fdad de 1a Roca

En un mrtento por generalizar el gradiente de sobrecarga de Eaton (1968} de la Costa del Golfo, para

diferentes cuencas v para su aplicacion costa afuera, Zamora (1989) propuso la siguiente formula:

¥ - Y1075
:SSWD+Bﬂ%ﬁ2ﬂAﬁ) (2.27)

GS§
zZ

Donde:

GS = Gradiente de sobrecarga, Ib/gal.

WD = Tirante de agua, pies

A = Parametro dependiente de la edad geolégica de la roca

D = Profundidad por debajo del fonde marino, pies

Z = prefundidad vertical (por ejemplo referido a la mesa rotatoria), pies

El pardmetro A, es dependiente de 1z edad de la roca de acuerdo a fa siguiente tabla:

EDAD A
Holoceno-Plioceno: 35 ‘
Mioceno-Oligoceno: 59 ‘
Eocenoc-Lalecceno: 9-10 ’
Creracico-Triasico: 111 ‘
E Permiano-Inferior: 11-14 ;

Zamora observd que un valor de 4 para A da un buen acercamiente a la curva de Faton de {a Costa del

Golfo.

o A e e e
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2.5 Densidad y Gradiente de Sobrecargz a partir de Informacién Aciistica

Ya que antes de la perforacidn la informacién sismica corminmente se encuentra disponible, puede
usarse para proveer informacion acerca de las capas sedimentarias. Fisicamente, la propagacién de una
onda compresiva a través de una roca esta directamente relacionada con Ia densidad en al menos tres
formas distintas: 1) por medic del coeficiente de reflexidn sismica impedancia acustica), 2} por el

médulo elistico v 3) por la porosidad.

Puede ser meritorio también considerar el uso del esfuerzo efective como un “campe comin” entre la
velocidad y el gradiente de sobrecarga. En reflexiones profundas, es claro que si la velocidad es
utilizada para deterninar la sobrecarga por medio de una transformacion del esfuerzo efectivo,
utilizando una supesicién de presion normal de formaciér; entonces, cuando la resultante del esfuerzo

de sobrecarga sez aplicada, las presiones de formacidn calculadas serin normales.

En consecuencia, no se debe estimar la sobrecarga a partir de tiempos de transito sismicos utilizando
una relacién de esfuerzos efectiva. La razédn de esto es que cuando esta sobrecarga se utiliza para
calcular presiones de formacion, los valores que se obtienen representan imicamente los puntos donde
se obtuvo [z de formacidn . Obviamente, estos calculos ne permiten facilitar o disefio de programas de

densidad del lodo o de tuberias de revestirniento.

2.5.1 Coeficiente de Reflexién Sismica

La formulz para el coeficlente de reflexién sismica estd dadoe por:

_ Pszz _p‘in1

R= "2z TP (2.28)
szpz + p1Vp1

Donde:

R = Coeficiente de reflexion sismica

£, = Densidad dela capa 1

Vi = Velocidad compresional en fa capa 1

ODEL ARTE DETERMINACION DE GEGPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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Sl sk i

2, = Densidad de la capa 2

V_, = Velocidad compresional en la capa 2

o2

Esta ecuacion puede ser resuelia algebraicamente para lz densidad del sedimento en la capa 2 si las
velocidades de las capas han sido determinadas, el coeficiente de reflexidn entre las capas ha sido
establecido y sila densidad de la capa 1 es conocida. Para aplicaciones en aguas profundas, la columna
de agua puede utilizarse como la capa 1 para comenzar con el proceso de establecer las densidades de

todas las capas subsecuentes.

2.5.2 Mbdulo Elistico

La velocidad de una onda compresional estd dada por la siguiente formula:

0.5
V= (E (2.29)
2
Donde:

V= Velocidad
E = Mddulo elstico (mddulo de Young)
= Densidad

Esta ecuacién puede ser rearregiada para resolver la densidad en términos de la velocidad y el médulo

elastico:
E
P (2.30)

La DEA, en el proyecto DEA-119, realizd una breve investigacion sobre la posibilidad de utilizar el
médulo eléstico como medio para obtener la densidad a partir de la informacion de velocidad. Para
dace de los pozos, se obtuvo un “valor logaritmico” para el modulo elastico por medio del siguiente

arreglo de la ecuacion {2.28}:

TTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES £ ACTIAS

PROFLNDAS
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= (2.31)

Donde:

C =Compresibilidad, unidades del registro, por gjemplo {microsegundos por pie)’ /(g/cc)
E = Mbdulo elastico

At = Tiempo de transtto, microsegundos por pie

/2 = Densidad, g/ce

La idea fue investigar si se podia obtener una relacidn il entre el modulo eldstico y la profundidad por
debajo del fondo marino. i ast hubiera sido, entonces 1a velocidad del tiempo de trénsito puede ser
utilizada para estimar la densidad de la formacién. Las compresibilidades fueron caleuladas para doce
pozos en el proyecto DEA-119, distribuidos en la zona de aguas profundas del Golfo de México en
Estados Unidos. La compresibilidad promedic obtenida se utilizé para calcular la densidad en funcién
del tiernpo de trinsito. El resultado fue una curva con amplias variaciones que representan valores de

densidad irreales.

2.5.3 Ecnacién de Gardner

Por muchoe, el método mas popular para obrener informacidn de densidades 2 parrir de informacién
acustica es la ecuacion de Gardner {1974). Parte de esto es por la simplicidad del mérado. No hay
necesidad de cualquier otra variable de entrada de informacién a parte de la velocidad. La ecuacion

tiene la forma de una ley de potencias:

p=aV? (2.32)

Dénde:

“ESTADO DEL ARTE EN I A DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS
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T = I g

2 = Densidad, g/cc

a = Coeficiente empirico, el valor original fue ¢.23
V= Velocidad, pies/seg.

b = Expomnente empirico, el valor original fue .25

En la practica la ecuacion de Gardner, con sus constantes originales, no es confiable porque
generalmente valores de las densidades de formacidn estin por debajo de su valor real en ambientes
costa afuera. Esto se ha confirmado para la mayoria de los pozos considerados en este estudio. Para
corregir los resultados obtenidos con la ecuacidn de Gardaer, algunos operadores hacen ajustes locales
alas constantes de la ley de potencias utilizando linformacion disponible de registros de densidad, En
algunos casos, se ha encontrado que el cambio en el coeficiente a 0.25 es suficiente para obtener una
mayor exactitud en las densidades de las formaciones. Debido a la magnitud de los valores de
velocidad expresada en pies/segundo, la ecuacidn de Gardrer es mas sensible a cambios en el

exponente que 2 los cambios en ¢l coeficiente.

2.5.4 Transformacién de Pennebaker

Penncbaker (1968), unc de los picnercs en el analisis de geopresiones, antes de la perforacion a partir
de informacidn sismica, publicd un método para el anlisis de la presién de formacidn y el gradiente de
fractura. Uno de los conceptos menos utilizados en su trabajo, fue la idea de utilizar la profundidad ala
cual el tiempo de transito alcanzd un valor relacionado con la compacracién para estimar el gradiente
de sobrecarga. El criterio seleccionado por Pennebaker fue 100 x seg/ple. En algunos aspectos, este
método ¢s semejante al de Zamora en cuanto 2 que el gradiente de schrecarga resultante puede estar
correlacionado con edad geelégica. El método probablemente tiene un mérito, sin embargo; las curvas
de Pennebaker (figura 2.4) no han sido adn convertidas a un algoritme que pueda ser comprobado

facilmente con técnicas computacionales.
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Fig. 2.4.- Transformacion del GS de Pennebaker.

2.5.5 Transformacion Belloti y Giacca

Esta transformacién recibio amplia aceptacién debido al tiempo v el lugar donde fue publicada. Se
publicd en 1978, cuando las herramientas MWD comenzaron a ser introducidas en el mercado, v
cuando la necesidad de establecer gradientes de sobrecarga en ausencia de registros de densidad
comenzaba a crecer considerablemente. Mas afin, debido a que se public en el Oil and Gas Journal,
tuvo gran circulacién. Las constantes utilizadas en la formula sugieren que fueron optimizadas parz un
area especifica {Po Valley Basin, Italia), sin embargo, la forma de la ecuacién puede ser aplicada en

otras areas. La formula fue publicada como se muestra a continuacién:

2.11{Ar - 53)

=2.75-
pzEE (Ar+200)

2.6 Andlisis de los métodos para determinar el gradiente de sobrecarga.

2.6.1 El Mejor Método que Utiliza Profundidad Unicamente

Entre los algoritmos probados, el proporcionado por John Jones de Marathon para caleular la

densidad como una funcion de la profundidad, determina un gradiente de sobrecarga con la menor

INES EN PROFUNDAS.
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diferencia a partir de otro que utiliza la dersidad promedio de las lecturas de los registros de densidad

de los pozos bajo estudio.
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Figura 2.7 - GS desde profundidades a partir del fonde marino

Es factible modificar el algoritmo de Jones para obtener un mejor ajuste de los resultados con la
informacion del proyecto DEA-119, sin embargo, lo mostrade en la figura 2.7 indica que un métode
no basado solo en la profundidad puede ser utilizado con confianza sin informacidn de pozos de
correlacién vecinos. La razdn de esto, es el intervalo de informacidn de densidad encontrado en estos

pozos

Los datos de Eaton (figura 2.1) tiene una dispersién méxima de aproximadamente 0.1 g/cc entre la
densidad minima y mixima encontradas. Para los doce pozos analizados, en el estudic delaDEA, la
variacidn en densidades es de alrededor de 0.2 g/ cc para el intervalo de 29102 12700 pies, por debajo
del fondo marine. Obviamente, esta clase de variacién en densidades actuales puede dar lugar a que
ocurran errores serios ent la estimacidn de {a sobrecarga. Por lo tanto, se recomienda utilizar la
velocidad sismica del intervalo del sitio especifico para determinar densidades para caleular el gradiente

de sobrecarga,

R s e
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1.80 240 2.9C

Figura 2.8.- Intervaic de informacién de densidad para los doce pozos del proyecto DEA-119,

2.6.2 Mejor Método Actistico.

Como se mencioné anteriormente, en el Proyecto DEA119 se desarroliarén dos nuevos algoritmos. El
mejor, por mucho, es el que se conoce come “Gltima transformacién de la velocidad/densidad”,
basado en fa ecuacion de Raiga-Clemenceau (1986), uzilizando las constantes de Issler, una densidad de
la matriz de 2.6 g/cc y una densidad de fluido de 1.03 g/cc. Este método fue el mejor en ocho de los
doce pozos representativos seleccionados, produciendo la menor diferencia media entre la
informacion de densidad real y la densidad pronosticada por la nueva transformacion. En sdlo dos de
los pozos otro método dio una pequefia desviacién estindar enla diferencia entreladensidad real yla

pronosticada.

Fuera de los cuatre pozes en los que el nueve métode no fue el mejor, dos fueron los més onentados
hacia el oeste. En estos, el métods de Gardner produjo los mejores resultados. Esto sugiere gue una
calibracién regional de las constantes puede mejorar los resultados, cuando se espera que pueda haber
diferencias en la fuente de las rocas o en otros parametros geolégicos. En general, el método de

Gardner no salié muy bien: la informacién de densidad real promedid es mayor que la prediceidn de

~ ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS
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Gardner por 0.040 g/cc, siendo la més alia en once de los doce pozos. En contraste, el nuevo mérodo
produjo densidades promedio que fueron demasiado bajas en siete de los doce pozos, con una

diferencia promedio de 0.0037 g/cc

Se tratd de encontrar los mejores coelicientes y exponentes para la ecuacidn de Gardner en cada uno
de los doce pozos en este estudic. Los resultados fueron sorprendentes. Aiin cuando los mejores
valores promedio del coeficiente {0 230) v del exponente {0 261) fueron muy proximos a los valores
publicados onginalmente (0.23 ¥ 0.25, respectivamente}, el intervalo de diferencia de estos parimetros
fue considerable. Fl intervalo para el coeficiente fue de 0 098 2 0.448, con una desviacion estandar de
0.106. El intervalo para el exponente fue de 0.178 2 0.348, con una desviacidn estindar de 0.047. En
los dos pozos en los cuales el método de Gardner fue el mejor, en uno de ellos tuvo un coeficiente y
exponente de 0.399 v 0.190, respectivamente (Fast Breaks 688) lo cual representa una desviacién
considerable con respecto a los valores estindar. El otre pozo (Garden Banks 581} tuvo valores para el
coeficiente y exponente 0.248 v 0.240, respecrivamente, los cuales son muy proximos a los valores

publicados.

En el pozo mds profundo, el algoritmo de Traugott (un método que considera Unicamente la
prefundidad), produce la mejor aproximacién a la densidad real. Sin embargo, la desvizcidn estandar
parala diferencia entre Iz densidad real v 12 pronosticada fue la mayor entre Jos métodos probades. El

nueva método fue el segundo mejor en este pozo, superando a los métodos basados en la actistica.

En el otro pozo, la primera transformacién de velocidad/densidad obtenida en el proyecto DEA-119,
fue mejor. Este fue el (inico en el cual se tuve conocimiento que los datos analizados fueron sub
tratados. Esta es una pequefia muestra para poder sacar conclusiones, pero esta correlacién tal vez

deberta ser investigada posteriormente.

2.6.3 Comparacidn directa del método de Gardner con el posterior método DEA-119.

Ya queuno de los objetivos del proyecto DEA-119 es buscar y encontrar mejoras en las merodologlas
existentes, esta seccidn se enfocard en hacer una comparacidn entre el mejor métode DEA-119

desarrollado, con los mérodos existentes, los estandar de la industria y el de Gardner. La siguiente

tabla contiene 3 columnas. La primera columna identifica el bloque para el cual el pozo en estudio fue
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tormado. La segunda columna contiene el resultado de substraer la densidad obtenida por el método de
Gardner de la densidad real obtenida a partir de un registro de linea de acere {se excluye la informacion
etiquetada como andmala). La tercer columna contiene un calcule similar desarrollado sobre la
densidad obtenida a partir de la {Oltima transformacién de la velocidad/densidad obtenida en el

proyecto DEA-119.

Transformacén
Gardner
DEA-119 (uma)
MC546 ozl 0.016
NS 0038 j lvel}
GC260 oD4d 2007
GC235 0036 4001
M [102:5) COk%
MC706 008 D009
GB381 -0011 Q049
AV471 2008 0.009
MCe57 D059 0.022
FERé8% G017 -0.01%
B394 o035 0.013
MC952 Q047 0.011
Promedio T 036833 E 0.000166667

Tabla 2.1 Promedio de las diferencias para la densidad obtemida por registros de linea de acero.

Como se puede observar, en once de los doce pozos, el método de Gardner hace una baja estimacién
de las densidades de la formacion utilizando informacién sénica de linez de acero. Esta baja estimacién
de las densidades corrobora el consenso general del método de Gardner. En contraste, el nuevo
método bajo estima las densidades en ia mitad de los pozos, siete de doce. De estos doce pozos, €l
método de Gardner solamente dio buenos resultados en dos pozos. el GB381 y el EB688. Estos pozos
son los que se encuentran mas hacla el veste, lo cual sngiere que se necesita una posterior Investigacion

sobre la influencia de la localizacién geografica.

El pozo GC235 tiene una estadistica la cual concuerda bastante bien con el promedio estadistice,
como se puede observar en la tabla anterior. Para tener una visién del significado de las diferencias

entre los métodos, se presenta la siguienze grifica.

ESTADC DEL ARTE N LA DETERMINACION DE GECPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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Figura 2 9 - Comparacién de fos métodos de Gardner y el tltmo propuesto por ¢l DEA-119, con registros de

densidad. El pozo es representative de los pozos estuchados

Siendo el objetivo de este estudio, determinar el mejor métode para esnimar el gradiente de sobrecarga
antes de la perforacidn, es apropiade incluir otras gréficas que muestren, en promedio, las diferencias
que se puedan esperar entre los gradientes de sobrecarga obtenidos cuando se utilizan los dos
métodos. A 10,000 pies por debajo del fondo marino, es decir, a una profundidad de 11,792 piesen
este pozo, el gradiente de sobrecarga del dluimo DEA-11% es 0.25 Ib/gal. més alto que el gradiente de

sobrecarga cbtenido usando la densidad obtenida del mérodo de Garner
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Figura 2 10 - Comparacion de los gradientes de sobrecarga de los métodos de Gardner y la iltima transformacion

del proyecto DEA-119.
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3.1 GENERALIDADES

La literatura sobre [a estimacién de la presién de formaciéin o poro ha crecido extensamente desde que
Hotiman v Johnson (1965) 1a iniciaron. Todos los métodos de estimacion de la presidn de poro sstin
basados en la propuesta de que la presidn de poro esta influenciada por propiedades que dependen de
la compactacién de la tutita tales como porosidad, densidad, velocidad sénica v resistividad. Cualquier

registro geofisico que sea sensible a la presién de poro serd referido como un indicador de la misma.

Existen dos enfoques generales para convertir los indicadores de presién de poro en estimaciones de la

presion de poro estos son:
Métodos directos
Meétodos del esfuerzo efective

Los métodos directos relacionan que tanto diverge un indicador de presién de poro desde su linea de
tendencia normal respecto al gradiente de presién de poro con la profundidad Existen basicamente
dos métodos directos: Diagramas Cruzados (Crossplots), iniciade por Hotrman y Johnson (1965) v

Graficas de Sobreposicidn (Overlays}, propuestas por Pennebaker (1968).

Los métodos del esfuerzo efectivo, estin basados en el principio del esfuerzo efectivo propueste por
Terzaghi {1943), el cual establece que la compactacidn de material geolégico es gobernado por la
diferencia entre la presion total de confinamiento v la presién del fluido en los poros. Esta diferencia,
definida como Esfuerzo Efectivo, representa la cantidad del esfuerzo total ejercido por laroca o Tos

sedimentos.
La mayoria de los métodos de esfuerzo efectrve consisten de tres pasos:

1.-El esfuerzo vertical efectivo (G, ) es estimado con una medicidn de un indicador de presidn de

porao.

FSTADO DEL ARTE EN LA DE TERMINACION DE GEOPRESIONES N AGUAS PROFUNDAS
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2 -Fl esfuerzo de sobrecarga (5) es determinado midiendo o estimando 1a densidad de la formacidn.

3.-La presidn del fluido en los poros (Py) se obtlene con la diferencia de los puntos anteriores.

P.=S-o, G.1)
Los nuevos métodos publicados desde finales de los 607s han sido enfocados al esfuerzo efectivo.

Estos difieren dnicamente en la forma de determinar el esfuerzo efectivo, las téenicas pueden ser

subdivididas en tres categorias:
1. Métodos Verticales.

2. Métodos Horizonzales.

3. Onrros.

Los métodos verticales, como el mérodo de Profundidad Equivalente de Foster y Whalen {1966),
calculan el esfuerzo efectivo a partir de datos de la tendencia normal al mismo valor del indicador de
presién de poro respecto ala profundidad de interés (figura 3.1). Los métodos horizontales, como el
método de Eaton (1975), calculan el esfuerzo efectivo de datos de la tendencia normal a la misma
profundidad respecto a lz profundidad de interés. Los otros métodos hacen algo parecido. Lane v
Macpherson (1976) fueron los primeros en sugerir técnicas de categorizacién de presidn como los
métodas horizantales y verticales. Al tiempo que ellos escribian su articulo, no existian mérodos
publicados en la categoria de otros. La tabla 3.1 categoriza varios métodos de estimacion de la presién

de poro que han side publicados utilizando la velocidad sénica, tiempo de transito v resistividad.

Los métodos verticales utilizan el dato de la tendencia normal con el mismo valor del indicador de
presién de poro a la profundidad de interés (Punto A). Los métodos horizontales wrilizan el daro de la

tendencia normal a [z misma profundidad.
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TR, o A AR5 b
Velocidad (km/s) Presion (Mpa)
1.5 2.5 3.5 4.5 8] 40 8aQ 120
[e] O r — T T T l
Tendencia [ — =
- — Fn
. 1000 Normal 1000
£ E i
E B oo &
&= 2000 & 2000
[ = =
= = L
=] Metoado B - "
a- . Vertical =% r '51 \
3000 kS 3000 \ "
C 3 K
= 1 ‘\
i
4000 % 4000 - \&K
Métado A N
- [~7
5000 Honzontal 5000 MNE

Figura 3 1. Métodos verticales y honizontales pare la estimacién de ja presidn de poro

Directos Esfuerzo Efectivo
Verticales [ Horizontales Otros
s RESISTIVIDAD/SONICQ [ RESISTIVIDAD/SONICO | RESISTIVIDAD/SONICO I SONICO
i
¢  Houman & Jonson o Profundidad equivalente ¢ Eaton +  Bowers
e Penneker y McClure | Profundldadequivaieme o Wilhem
o del esfuerzo medie SONICO
{ RESISTIVIDAD
| SONICO s Weakley
| : +«  Holbrook
I+ Belomi & Gaca | RESISTIVIDAD
¢ Hart & Flemings
o Reasmus &  Gray
RESISTIVIDAD Stephens
| : b
0° Bryant i
s Alixant & Desbrandes i I
f

Tabla 3 1 - Clas:ficacion de los métodos publicados para la estimacidn de la presién de poro

Las cuatre secciones sigutentes, propercionan un resumen de los métodos listados en la tabla 3.1.

El méroda de Eaton serd revisado con mayor detalle, ya que este método es el més usilizado en la

industria, Se pondra particular atencidn 2 fa sensibilidad que tiene el método de Faten alacurva de

tendencia normal, la cual es determinada para datos de velocidad y de tiempo de trénsito. En las areas

ESTADO DEL ARTE EN L4 DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS
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de aguas profundas, una tendencia normal semilogaritmica, la cual ha llegado a ser mis o menos el
estandar de la industria, puede conducir a resultados erréneos, por ello es importante definir cual de

los mérodos es el mas conveniente en este ambiente.

3.2 METODOS DIRECTOS

Los métodos directos relacionan que tanto diverge un indicador de presién de poro desde su lineade

tendencia normai respecto al gradiente de presién de poro con la profundidad

3.2.1 SONICO Y RESISTIVIDAD

Los métodos del esfuerzo efectivo, estin basados en el principio del esfuerzo efectivo propuesio por
Terzaghi (1943) Los métodos publicados desde finales de los 60°s han sido enfocados al esfuerzo
efectivo, en el cual las técnicas se subdividen en tres categorias, que son: Métodos Verticales, Métedos

Horizontales, Otros.
3.2.1.1 Hottman & Jonhson

El método de Hottman & Jonhson (1965) utiliza un diagrama cruzado {Crossplot) para relacionar Ia
salida de 1z linea de tendencia normal de un indicador de presién de poro a un gradiente de presidn de
poro y su profundidad. Se utilizan registros de pozo dela regidn y medidas de presion de poro para
graficar y ajustar un conjunto de datos X vs. Y, donde X es una medida de la tendencianormal e Y es
el gradiente de presion de poro. Hottman & Jonhson (H&J) desarrollaron diagramas cruzados

{Crossplots) para la resistividad y el tiempo de trinsito normal, donde X e Y se definieron como sigue:

Resistividad:
X= }Z” Y= Gradiente de presidn de poro (psi/pre) (3.2

0

Tiempo de transite del registro sbnico:
X=At, -At,, Y= Gradiente de presicn de povo {psi/pie) (33)

ESTADO DEL ARTE £N LA DETERMINACION DDE GEGFRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS
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El subindice “n” denota el valor de la tendencia normal, y el valor observado en el registro.

Los diagramas cruzados (Crossplots) reflejan las condiciones geol6gicas del area para las cuales fueron
desarrollados. Tal ¥ como fue sefialade por Mathews & Kelly {1967): “ Los diagramas desarrollados
para un 4rea en particular no pueden ser utilizados en otras dreas geoldgicas; se deben desarrollar
nuevos diagramas”, Las figuras 3.2 y 3.3 muestran publicaciones de diagranmas cruzados (Crossplots)

para resistividad y tlempo de trinsito.

Se ha encontrado que el diagrama cruzado (crossplot) de tiempo de transito propuesto originalmente
por H&J para la Costa del Golfo, generalmente determina presiones de poro mayores 2 las que se
tienen en el terciario, por lo que este métado sobre estimaria la presién de poro en aguas profundasen

el Golfo de México.
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Gradlente de Presién (psl/pia)
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Respuesta def Registro Sonico At{shj Anormal- At(sh)Normal, « seg/pie
Figura 3.3, Diagrama cruzado de presidn de poro para tiempo de ansito {Owolaby, er Al 1990}

Eaton (1972) v Lane & Macpherson (1976} propusieron que |z exactitud de los diagramas cruzados de
H&j podria ser mejorada incluyendo el efecto de sobrecarga variable. Aunque ellos no dijeron como,
lo que ellos estaban basicamente sugiriendo era un diagrama cruzzdo en tres dimensiones, donde el

tercer eje seria la sobrecarga. El procedimiento que ellos realmente signieron fue el siguiente:
1. Calcular el gradiente de sobrecarga a lz profundidad de cada par X-Y.

2. Dividir [os datos X-Y en diferentes rangos de gradientes de sobrecarga.

3. Ajustar una curva X-Y para cada rango de gradiente de sobrecarga.

Al parecer, lo anterior refind el método de HE&J, que realmente nunca se comprendid. Siel esfuerzo de
sobrecarga debe calcularse, entonces es mas simple urilizar el método del esfuerzo efectivo. Sin
embargo, es importante tener en mente que los cambios en el esfuerzo de sobrecarga pueden

influenciar los diagramas cruzados de H&]J. Esto es particularmente relevante en areas como las de
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aguas profundas en el Gollo de Méxdco, donde las profundidades del agua ¥ los espesores de sal

algunas veces varlan de manera significariva en distancias muy cortas.
3.2.1.2 Pennebaker/McClure

Pennebaker (1968) en su trabajo original se enfoco en la prediccion de presitn de pero a partir del
tiempo de trassito determinado a través vez de la velocidad de inzervalo de registro sismicos. De
manera similar a Hottman & Jonhnson {1965), &l también presenté un diagrama cruzado X-Y para

caleular las presiones de poro, pero utilizando:

X= i—:o . Y= Gradiente de presién de poro (psi/pie) {3.9)

0

El diagrama cruzado {crossplot) que €l desarrolle puede ser aprosimade utilizando la sigulente

ecuacidn:

Y =1.0173-0.531 X**% (35)

Pennebaker determind que para cualquier tendencia normal dada, la ecuacion 5 puede ser utilizada
para construir curvas de Az vs. PROFUNDIDAD para una serie de gradientes de presion diferentes.
El imprimid esas curvas en una grafica de sobre posicién transparente (Overlay) de tal forma que el
gradiente de presién de poro puede ser leido direcramente a partir de una grafica de TIEMPO DE
TRANSITQ vs. PROFUNDIDAD

Aligual que el diagrama cruzado original de Hottman & Jonhnson (1965), la relacidn de Pennebaker
estuvo basada en datos de pozos de Texas v la Costa del Golfo de Luisiana, Sin embargo, 1ntentd
generalizar su mérodo incluyéndole diferentes edades geoldgicas y litologias. Supuso que latendencia
normal del tempo de trinsito para “rodas” las rocas segula la misroa pendiente cuando esta era
graficada en escala doble logaritmica V5. profundidad. Un cambio enla edad geolégica v/ o litologia,
causariz simplemente que la tendencia normal tuviera un cambic lateral paralelo al eje del tiempe de
transite. Por lo tanto, propuso que una grifica de sobre posicion podria ser aplicada a los campes
alrededor del mundo, tomando en cuenta una pequetia modificacién per efecto de los cambios en la

edad geologica y la litologla.
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Pennebaker y colaboradores desarrollaron grificas de sobreposicién para conduetividad y densidad de
la roca. Cuando Pennebaker dejé la compafiia Humble O1l 2 principios de los 70's, la estafera para el
desarrollo de graficas de sobre posicidn le fue transferida 2 Leo McClure. Desde entonces, McClure ha
sido el medio para obtener y transferir esta tecnologia 2l resto de la industria. De hecho, excepto
dentro de Exxon, el método de grificas de sobre posicién es asociado a McClure mis que a

Pennebaker.

A través de los afics, se ha determinado que una grifica de sobre posicién general de aplicacidn
mundial no es suficiente para cualquier indicador de presiéa de pore. Los usnarios del métode de
Pennebaker tienen graficas de sobre posicidn locales. Sin embargo, el “cambio lateral propuesto por
Pennebaker” todavia permanece como parte del mérodo, como se muestra en la figura 3.4, la cual es

copia de un articulo publicade por Gill (1986).
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Figura 3.4. Ejemplo de una grafica de sobre posicion con cambio lateral (Gnll, 1986)
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3.3 METODOS DEL ESFUERZQ VERTICAL EFECTIVO

Los métodos verticales suponen que las formaciones normalmente presionadas y sobre presionadas
siguen la misma y (nica relacidn de compactacién corno una funcidn del esfuerzo efectivo. En otras
palabras, las formaclones sobre presionadas y normalmente presionadas que tienen velocidades
idénticas, se supone que tienen idéntices esfuerzos efectivos(figura 3.5). El método de Profundidad
Equivalente utiliza este concepto para resolver graficamente el esfuerzo efectivo, mientras que otros
métodos lo hacen znaliticameme. Lafigura 3.6 Hustra como Ia relacién velocidad v esfeerzo efective

puede ser construida a partir de datos de fa tendencia normal.

Las formaciones sobre presionadas, no siempre siguen ia misma relacidn de esfuerzo vertical efectuvo
P ; pIesig
que las formaciones normales. En esas situaciones, los métodos del esfuerzo efectivo pueden de

muanera significativa bajo estimar la presidn de poro, tal como se ilustra en fa figura 3.7.
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Figura 3 3 Métodos del esfuerze verncal efectrve
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Figura 3.6 Czlibracién de un método del esfuerzo vertical efectivo a partir de datos de la tendencia normal.
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Figura 3.7 Casos donde los métodos del esfuerzo vertical efecuvo falla

3.3.1 SONICO Y RESISTIVIDAD
3.3.1.1 Profundidad Equivalente
El método de Profundidad Equivalente sirve para encontrar graficamente el esfuerzo efectivo, Paralos

datos del registro sénico en la figura 3.5a, el esfuerzo efectivo en B seria iguat al esfuerzo efectivo

calculado a partir del esfuerzo de sobrecarga y 1a presién de poro normal en A (figura 3.5b). En otras

palabras.
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Pes =Sg ~ 05 =Sz —(S4 ~Prua) (36)

Donde Py, es la presién de poro normal (hidrostatica) en el punto A. El punto donde la proyeccion
vertical de un indicador de presidn de poro intercepra la linea de tendencia normal {puntc A en la
figura 3.5) se define como la profundidad equivalente. Es precisamente del concepto de profundidad

equivalente donde los métodes verticales obtienen st nombre.

El método de Profundidad Equivalente es uno de las téenicas que mis frecuentemente se mencionan
para laestimanién de la presidn de poro v sin ernbargo, sus creadores son raramente citados. La primer
utilizacidn del mérodo de Profundidad Equivalente se presentd en un articulo desarrollado por Foster
y Whalen (1966}, los cuales se enfocaron en la estimacién de la presidn de poro a partir del factor de la
formacién. En un articulo posterior Ham (1966) presenta la aplicacién del método de Profundidad

Equivalente para datos de los registros sonice, densidad y resistividad,
3.3.1.2 Profundidad Equivalente del Esfuerzo Medio

Traugott (1997) propuso una versidn medificada del método de Profundidad Equivalente, definido en

térounos del Esfuerzo Efectivo Medio, oy,

G+ Gy t0y (37)
3

O =

Donde o es el esfuerzo vertical efectivo, o,y o son el esfuerzo horizontal efective minimo y

MAKIMO respectivamente.

Este enfoque seria dificil de implementar en 4reas en las cuales ¢, # o, dade que no existe un

método general aceptado para determinar ¢, Sin embargo, en dreas tecténicamente inactivas, donde
los esfuerzos horizonrales son Jos mismos en todas las direcciones, los esfuerzos horizontales efectivos

pueden ser definidos en términos del esfuerzo vertical efectivo como sigue:

o, =o, =Ko (3.8

Donde K es la razén ¢ relacién del esfuerzo efectivo. La ecuacidn 3.7 puede ser escrita come sigue.

AT T oot s e
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o =(1+32K]*0=(1+32K}*(S_Pp) 69)

Por ejemplo, en la figura 3.5 con el método de Profundidad Equivalente modificado por Traugott’s se

tiene:
1+ 2K, Y, 1+ 2K, Y, n
GMB:( 3 B} (SA_PPB)ngA:[ 3 A} (SASPAN) (3.10)
y por lo tanto:
1+ 2k
Pre =S5 '(HQK:J*(SA ~Pry ) (3.13)

Stel cociente del esfuerzo efectivo no cambia con la profundidad, entonces el método de profundidad
equivalente original y el modificado dardn los mismos resultados. Si el cociente del esfuerzo efectivo
mncrementa con la profundidad, la versién modificada proporciona valores mis altos de presién de

oro que el método onginal v viceversa.
q & ¥

Todos los otros métodos del esfuerzo efectivo discutidos en este reporte, calculan la presién de porc 2

partir del esfuerzo vertical efective y no a través del esfuerzo vertical medio.

3.3.2 SONICO

Fertl (1976) considerd al registro sonico como la mejor fuente de datos para la estimacién dela presin.
de pore debido a su relativamente baja sensibilidad al tamafio del agujerc, temperarura de la
formacién, y ala salinidad dei agua de formacién. Se presentan aqui dos métodos verticales basados en
el registro sénico. Bellott y Giacea {1978) relacionaron directamente la velocidad con ¢l esfuerzo
efectivo, mientras que Hart, y otros (1993) relacionaron el esfuerzo efectivo con un parametro de fa

porosidad calculado a partir del tiempo de transito.
3.3.2.1 Bellotti y Giacca

Caleulo del Esfuerzo Efectivo

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEGPRESIONES EN AGUAS PROEUNDAS.

49



ESTIMACION DE LA PRESION DE FORMACION
il

Bellottl y Glacea {19784a) introdujeron la siguiente relacidn para la velocidad y el esfuerzo

efectivo:

VIRV L (3.12)
Ac+B

Donde Vmin es la minima velocidad de la formamdn, Vmx es la velocidad sénica de la matziz rocosa,
o &s el esfuerzo vertical efective, A y B son pardmetros adicionales de calibracién. La ecuacién parael

esfuerzo efectivo es:

oo V-V B (3 13)
me - A(V - me )

Relacién Densidad-Veloadad

En un articulo consecutivo al de {19784}, Bellotti y Giacca (1978b) también propusieron la siguiente

ecuacion parala estimacién de la densidad a partir de informacidn del tiempo de transito de intervalo o

de la velocidad:

(At- At ) 614

P =Pm _1128( mx _pf)m

Donde At = 1x10%V = vempo de rransito de intervalo, p mx, pfson las densidades de la marriz

rocosay del fluido de la formacidn, respectivamente, y Atmx, Atfson los tiempos de transito para la
matriz rocosa y el fluido de la formacidn, respectivamente. Para estos parzmetros, Valley tomo los

siguientes valores:
pf=103g/cc, Atf = 200 ps/pie

pmx = 275 g/ce, Atmx = 53 ps/ple

T A e e T
1D
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3.3.2.2. Hart, Flemings y Deshpande

Hart, Flemings y Deshpande (1995) usan nn proceso de dos pasos para calcular el esfuerzo efectivo,
Primero aphcan la relacién de porosidad y tiempo de transito propuesta por Issler (1992) para
convertir velocidad a poresidad. Las porosidades resultantes despues se sustituyen en la relacién de

Arthy (1930) de porosidad y esfuerzo efectivo.
Célcelo de la Porosidad
La relacién de Issler (1992} de porosidad y velocidad es:
1
¢=1_{_V_J" (3.15)

V

X

Donde ¢ esla porosidad, Ves la velocidad sonica, Vinx es ta velocidad sénica de la matriz rocosa y X
es un paramerro de ajuste. Hart y otros (1995) utilizan los pardmetros sugeridos por Issler{1992), los

cuales son:
Vmx = 14 925 pies/s, X = 2.19

Ciélenlo def Esfuerzo Efectivo

La relacién de Athy (1930) de porosidad y esfuerzo efectivo tiene Ia siguieme forma:
b =0,e™ (3.16)

Donde ¢ 0y 1 son pardmetros de prueba, v & es el esfuerzo vertical efectivo. Laecuacidn 3.15v 3,16

se pueden combinar dentro de las siguientes relaciones de velocidad y esfuerzo:

{3.17)

V= Vrnx (1 - ¢Oe-“u )x
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It )
]
o= in ”J—l (.18
noi -
)
Vmax J

Las porosidades ealonladas con la ecuacion 3,15 pueden no coincidir con las porosidades caleuladas 2
partir de otros datos, tal como la densidad. Realmente no tiene importancia si se hace de unau otra
£ P Tt w1 1 T’I}dlf [ T _-d11

forma, mieniras se uiilicen solamente para el ciculo del esfuerzo efectivo. La exactitud de las
porosidades dertvadas del registro sénico se convierten en un problema si se uailizan para cajcular

esfuerzos de sobrecarga.

3.3.3 RESISTIVIDAD

Con la llegada de [a toma de la resistividad WD, varios métodos de estimacidn de la presién de poro
basados en la resistividad fueron publicados a finales de 1980 y principios de 1990. Todos ellos

consisten de tres pasos basicos.

Convertir resistividad 2 “porosidad™.

Convertir “porosidad” a esfuerzo vertical efecuvo.

Restar ¢l esfuerzo vertical efectivo al esfuerzo de sobrecarga para obtener la presién de paro.
12 p P

Generalmente no es aceptada la relacidn de porosidad-resistividad para lutitas, y cada métode de
estimacion de la presidn de poro basade en el LWD usa diferentes enfoques. Las porosidades
resultantes debe probablemente ser consideradas como adimensionales, resistividades a temperatura

normalizada, que como porosidad “verdadera”.

En el presente trabajo se definirén cuatro mérodos del esfuerzo efectivo basados en la resistividad.
Dos métodos son verticales {Bryant, 1989, vy Alixant y Desbrandes 1589), uno esun métode horizonral
(Rasmus, y otros, 1991}, mientras que el cuarto (Holbrock v Hauch, 1987) cae dentro de la categoria

de “Otros™.
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e e e e e e

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUA

52



ESTIMACION DE LA PRESKON DE FORMACION
. = e e ]

3.3.3.1. Bryant

Calculo de la porosidad

Bryant {1989) eligi6 la forma siguiente de la ecuacién de Archie:

b= wJR—W (3.19)

Donde R, es la resistividad medida u observada, Rw es la resistividad del agua de formacién, y ¢ esla
porosidad. Se supone que Rw decrece linealmente a partir del fondo marino donde se esperan
temperaruras iguales 2 180 °F, y terminando donde la temperarura alcanzz 400 °F. La resistividad del
agea de mar se supone ia del leche marino. El valor a lo largo de las formaciones es calibrado

localmente.

Calculo del esfuerzo efeciivo

Bryant adoptd la relacion del esfuerzo efectivo y porosidad propuesta por Baldwin v Butler (1985).

S = G (1-9)" 620

Donde ¢ es el esfuerzo vertical efectivo, o max v o son pardmietros, v 1-¢ fueron referidos por
Baldwin y Butler (1983) como solidez. Bryant utiliza el valor de Baldwin y Butter de 7.35 paraa, pero
deja ¢ max como un parimetro independiente para una calibracién local. Generalmente 6 maxy o

pueden ser ajustados introduciendo datos locales

Relacién cenérica del esfuerzo de sobrecarga

Eltrabajo de Bryant también incluve la siguiente relacidn “genérica” del esfuerzo de sobrecarga para
] Ty ¥ g g gap

cuencas del Terclario, derivada de datos de la Costa del Golfo de Texas:

$=0.444«WD +DE+2.64+10°D-1.97=10°D? +6.60+107D* ~3.97+10°D"} (3.21)
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- cocmineen st

Donde § es el esfuerzo de sobrecarga (psi), WD es el tirante de agua (pies), D es la profundidad
vertical por debzjo del fondo marino {pies), y E es el gradiente de sobrecarga (psi/pie) er el fondo
marino, E puede ser ajustacdo para condiciones locales. El valor de Bryant que se da por omisién para

E es 0.650 psi/ple.
3.3.3.2. Alixant y Desbrandes

Caleulo de 1a porosidad

Alixant y Desbrandes (1991) usaron una version modificada de la relacién propuesta por Perez-

Rosales (1975):

Ry -‘1+GU 0) {3.22)
R -0

why T

R,
G+(ﬁ7”}¢f

b= I S S
G+ nR—O -1
wa
Dende R es la resistividad medida u observada, Rwb es [a reststevidad del agua de las lutitas, ¢ esla
porosidad, Gy ¢ r son parametros usados para la calibracién. Alxant y Desbrandes (1991) asumieron

que G =1.83, ar =0.1, los cuales son valores obtemidos por Perez-Rosales para arenas Rwb es

calculado z2naliticamente para un perfil de temperaruras regional utilizando la siguiente ecuacion:

R, =2.867.6T"" (3.24)

Donde T es {a temperatura en © F. La suposicidn es que las lutitas no tienen agua libre, sélo zgua

limitada y la salinidad del agua limitada permanece constante con [a profundidad.

Calculo del esfuerzo efectivo

TR, s
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La siguiente relacién de esfuerzo efectivo y porosidad es tomada de la mecinica de suelos:

ﬁ = -1, loglo) (3.25)

=
Lz cual puede ser expresada como:

Gi 10(’;—:‘) (3.26)

La cantidad & = ¢{1 - ¢) es conocida como la razdn de huecos. Los valores para ri e 1c son calibrados
con datos locales. En su articulo, Alixant y Desbrandes (1991) asurmieron rni=>3.84, le=1.1.
3.4 METODOS DEL ESFUERZO HORIZONTAL EFECTIVO

Los métodos horizontales calculan el esfuerzo efective a partir de parimetros con tendencia normal y
del esfuerzo efectivo a presién normal a la profundidad de interés. Para el puntc B en la figura 3.8,

podria ser Ja velocidad VNB, y el esfuerzo efective o NB.

3.4.1. SONICO Y RESISTIVIDAD

3.4.1.1. Eaton
Fl método original de Eaton (1975) consiste de las siguientes cinco ecuaciones:

Velocidad Sénica V:

vY (3.27)
o= O‘N[ VNJ
Tiempo de Transito, Az
(3.28)
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Resistividad R:
i2
RN
Conductividad C:
12
oo Sn (3.30)
C,

Exponente do

de, (3.31)

Donde, el subindice “IN” denota el valor de la linea de tendencia normal a la profundidad de interés v

el 0 el observado o leido en los registros.

La figura3.8b ustra cual método de Eaton es uttlizado Lavelocidad VINB v el esfuerzo efectivo s
son usados para fijar un punto sobre la tendencia de compactacion verdadera. El resto de la curva

ertre (VNB , o NB) v (VB, 0 B) son aproximados con la ecuacién, 3.27

Puede verse en la fizura 3.8b que si la tendencia de compactacion normal tiene una forma simifar a la
ecuacion de Eaton, el esfuerzo efectivo caleulado en una zona sobrepresicnada con el métode de
Eaton tenderd a aproximarse a a tendencia de compactacién verdadera. Esto significa que el método

de Faton y los métodos del esfuerzo vertical efectivo produciran resultados similares.

Conferme la forma de la curva de tendencia normal diverge de la ecuacicn de Eaton, tendera la

cantidad de concordancia entre el método de Eaton v los métados verticales.
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Figura 3.8. Métodos del esfuerzo honzontal efectivo (método de Eaton)

3.4.1.2. Tendencia de Compactacién

Tendencia de Compactacidn de la Velocidad Sénica

Hotrman y Johnson (1965) asumieron que la tendencia normal para tiempo de transito del intervale
podria ser representada por una linea recta semilogaritmica. Esta suposicidén continta siendo una

préctica estindar en la industria.

Una linea recta semilogaritmica implica que el tiempo de viaje del sonido satisfzce una ecuacidn de la

siguiente forma:

log(At) = A -B =Depth; At = 102403 Depn (3.32)
Las relaciones del esfuerzo efectivo correspondiente son:

log{at)=A-Bxg At = a10™3* . (3.33a)
log(V}=A+B*o V= al0B~ (3.33b)
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Otras ecuaciones de esfuerzo efectiva y velocidad son discutidas en este reporte, v una relacién

adicional sugerida por Hamouz y Muelier (1984) se listz a continuacion:

Bellotti vGiacca (1978):

v:me +—&G_
Ac+B

(3.34a)
Hart, Flemings, v Dishpande {1595},

Vv, 1-ger ) (3.34b)
Bowers (1993).

V=V, +As® (3.34¢)

Hamouz v Mueller (1984

log{at— At }= A —Bo, - At- At =a10™®® (3.34d)
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Figura 3.9 Comparacion de vanas ecuaciones de la tendencia de compactacion
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Meétodo Ecuacion Valores de los Pardmetros

v Semlogritnico locAt=A-B*g A= 230 BT 0l

¢ Bellotii & Clacea V 5 Vmin=460) Vma=14 223
V - me - A=} 781 B=T5%

Ag+B

+  Hany oirn e W 8=0 408, 1122 310"

V=V, (] ~dhe™ 1=l
! Vo160 A=72), B=0R
+  Bowers V:VD+AUB o=16) A=7.20;, B=030
2 F'3 =200 b=l S =)
¢ Hamoury Musller Iog{At—Atm )'—'A -B*c ;!l;\._.hlib 130010

Tabla 3.2. Ajustes de los datos del esfuerzo efectivo y velocidad. Las velocidades estén en pies/s, el nempo de

trénsite en L s/pie, v el esfuerzo en psi

Para propésites de comparacion, las ecuaciones 3.33 v 3.34 fueron ajustada para los daros de tendencia
normal mostrados en la figura 3.6. Los resultados estan graficades en la figura 3 9. La rabla2 lista los
parametros elegidos para cada relacidn. Para esfuerzos efectivas por debajo de 5000 psi, todas las
relaciones excepto las curvas semilogaritmicas, tienden a seguir un comportamiento similar. L2
concordancta entre [z curva semilogaritmica y otras relaciones esta limitada para el intervalo entre 1000

psly 3000 psi. Fuera de este rango, la tendencia semilogaritmica predice esfuerzos efectivos més bajos.

La figura 3.10 muestra como los esfuerzos efectivos calculades con el méiodo de Profundidad
Equivalente cambiaria si se utilizara una tendencia de compactacién semilogaritmica en lugar de una
relacién potencial como la de Bowers (1995). El cambio serd generalmente pequefio. Esto se debe a
que el mérodo de Profundidad Equivalente uriliza datos de tendencia normal arriba de la cima de la
zona sobrepresionada, donde ambas tendencias de compactacidn estdn relativamente en buena
concordancia, Las diferencias podrian no ser pequefias a muy poca profundidad, pero con la tendencia
normal semifogaritmica, los datos superficiales son a menudo ignorados(sedimentos poco

consolidados).
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st T e bt T e T e e
Profundidad {km/s) Presion (MPa)
15 25 35 4.5 0 40 50 120 .
545
0 —
¢ Tendenca N Teadanoia Normal
000l Normal — Pa . 4.5 Sermifcgantmica
[ £
i 2 -~
E b o 35
2000 @
T 5 2
£ g Tendencia Normaj
-cc‘; ) L (a7 @ 2% oar ley de potercias
5 000 Ley de \ > r !
e LOMENCIES
[N \ .. \ 0, Ley de polencias
000 [ e (- CITTN . SN
L IV CHE 0 i 20 I a4 K0 B
. Sp=G . ,
5000 & Esfuerzo Efective (MPaj
). bl c).

Figura 3.10. Efecto de la linea de tendencia semilogaritmica VS la tendencia normal del ajuste potencial de la

informacidn sonica sobre ¢l método de Profundidad Equivalente

Con los métodos horizontales como el de Eaton, la forma de la tendencia semilogaritmica comienza a
ser importante. Para el esfuerzo efectivo en el punto B de la figura 3.11, la solucién de Eaton parala
tendencia semilogarizmica es la mirad del valor calculado con una curva potencial. Esto esta
relacionade con lo que se dijo anteriormente; mientras mas diverja la tendencia de compactacién de la

forma de la relacién de Eaton, mas divergira el esfuerzo efectivo de Ia tendencia de compactacidn

verdadera.

Se ha venido aplicando satisfactoriamente el método de Eaton con una tendencia normal
semilogaritmica desde que el mérodo fue publicade hace 25 afios. Consecuentemente, debe haber

casos donde los esfuerzos efectivos en zonas sobrepresionadas realmente divergen de la tendencia de

corpactacion principal.

T r——
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Figura 3 11. Efecto de linea de tendencia sermlogantmica V§ tendencia normal def ajuste potencial de la

informacidn sonica, sobre ¢] Método de Eaton.

Las zonas de tzansicidn son un indicador potencialmente alto de zonas sobrepresionadas y cuando se
detecta la zona sobrepresionada, los datos usualmente van a divergir de la tendencia de compactacién
principal en la grafica del esfuerzo efectivo Bowers, 1995). Sin embargo, no todas las zonas de
transicidn tienen una muy alta presion de poro. Algunas veces los datos de la zona de transicién siguen
la misma trayectoria de la terdencia del esfuerzo efective en intervalos con presiones més bajas o
normales. Todos los métodos para la estimacion de la prestén de poro clasificados como “Otros”, son

ejemplos para casos donde los datos para alta presidn v baja presién siguen diferentes endencias.

Como se ha discutido, si uno quiere o no, la tendencia normal semilogaritmica siempre forzara al
esfuerzo efectivo caleulado en formaciones sobrepresionadas a divergir de la tendencia de
compactacion principal. Y la cantidad de divergencia incrementara con la distancia por debajo de la
cima de la zona sobrepresionada. En areas como las de aguas profundas en el Golfo de México, donde
la cima de la zoma sobrepresionada pueds estar cerca del fondo marine, la tendencia normal
semilogaritmica puede provocar una significativa sobre estimacidn de la presién de poro. Una manera
de compensar esto es el uso de miiltiples lineas de tendencia semilogaritmica, con la pendiente de cada
segmento ajustado para mantener la presion de poro en valores razonables. La otra alternativa es usar
Ia curva de tendencia lingal, como una de las listadas en la ecuacidon 3.34.
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A e oo e — rringm

El inconveniente con la curva de tendencia lineal es que bajo estimarén la presidn de poro en el
cambio a alta presién (zona de transicién). Esto puede ser compensado con el incremento del
exponente de Eaton. En la fignra 3,12 se muestra el efecto de wrilizar un exponente de 3.5 con un
ajuste de tendencia normal potencial. El esfuerzo efective en el punto B es muy parecido al que se

calculd en la figura 3.11 con una lnea de tendencia semilogaritmica.

Weiocidad {(Km/s) Presién (Mpa)
3.5 25 35 4L L] Gl 89 13
0 . . T . 45
& Tendensia Ec_ de Eaton
F h 4 Modificada, VNQ
TOOE}: Noroa] L
£ 1 0
prg [ £
ks L
T 2000 - k X
] 1 ] E
g 3 -‘ﬁg@ Exponente = 3
S so00f
o L ) 2
4000} [
[ o
50!3@!: ; Esfuerzo Efectivo (Mpa)

at bk Cl-
Figura 3.12. Métode de Eaton “Modificado™

Tendencia de Compactacidn de Resistividad

La tendencia normal para la resistividad también se supone una linea recta semilogaritmica de la forma

sigulente:

log{R) = A + B+ PROF; R = AfQB*PROF {3.35)
o en términos del esfuerzo efective:

log(R)= A+B=g; R = AlQBe {3.36)

Foster y Whalen (1966) discutieron como la relacidn de esfuerzo efectivo y porosidad de
Athy(ecuacién 3.16) y la ecuacidn del factor de la formacién de Archie F =R/RW=2¢™ . pueden ser

combinados para derivar una relacibn semilogaritmica de la sigulente forma:

e
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log{F}=A +B=+g; F = A1G5™ (3.37)
La ecuacién 3.37 corresponde a la siguiente relacién de estuerzo efective y resistividad:
log{R) =log(R, )+ A+B =g, R =R, A10% (3.38)

La ecuacién 3.38 indica que Ja inea de ]z tendencia normal para la resistividad solamente cumplira con
una relacion sermslogaritmica si Rw permanece constante. La curvatura en el perfil de log{Rw) VS.

. , i , :
profundidad presentard una curvatura en la linea de tendencia log(RIN}.

En pozos donde la cima de ia sobrepresién inicia a grandes profundidades, el método de Eaton
solamente puede ser aplicado sobre distancias relativamente cortas. Los cambios de temperatura y
salinidad entre la cima de la sobrepresion y la TD del pozo pueden ser pequefios. Consecuenternente,
una tendencia normal semilogaritmica dibujada a través de los tltimos cien pies de datos de presién
normai puede ser suficiente. Sin embargp, cuando la cima de la sobrepresién comienza a poca
proiundidad, los cambios en el perfil de la Rw pueden hacer que se dificulte encontrar la tendencia

normal mas conveniente.

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

urtlizada para compensar los cambios de temperatura (Traugott, 1997):

X T+6.67)
Relacién de Arps: R = R(———

elacién de Arps: R, . +6.567) (3.39)
Relacién de Exxon: R, =R (r:6) (3.40)

(T +6)

Donde R y T son las resistividades y temperaturas medidas {reales), y Rref es el valor de resistividad
que se puede tener 2 la temperatura de referencia Tref. En la figura 3.13 se comparan los datos de
resistividad compensada por temperatura caiculados con las ecuaciones 3.39 y 3.40, y los datos sin
compensar. Se puede ver que realmente no importa si la ecuacidn 3.39 o 3.40 se unlizan parala
compensacién de la temperatura. Ambas hacen mas facil la idensificacién de la linea de tendencia

normal.
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Figura 3 13 Resistividad compensada por efectos de temperatura

3.4.2. SONICO

3.4.2.1. Weakley

Weakley (£989, 1951) hablé de las estrategias para calibrar el tiempo de trinsito/velocidad en la
ecuacidn de Eaton para obtener las presiones de poro. En su articulo de 1989, Weakley lo hizo
rotarndo ydesplazando !a linea de tendencia normal semilogaritmica, debajo de la parte superior dela
zona sobrepresionada. De la ecuacidn 3.27, se puede ver que el incremento de la tendencia normal de
la velocidad disminuira el estuerzo efectivo, y por lo tanto aumentard lz presion de poro estimada.
Disminuyendo la tendencia normal de la velocidad se tendri el efecto opuesto. La continuidac entre
ias “rendencias normales” sobre y debajo de la parte superior de la zona sobrepresionada no es un
requisito. Consecuentemente, este meétodo podria conducir a observar algunas rendencizs normales

considerablemente extrafias.
Weakley presentd un procedimiento revisado en 1991 que comprende los siguientes pasos

1. La grifica de tiempo de trinsito y profundidad se divide en secciones fitolégicas, v se dibuja un

segmento de recta representativa para fa tendencia de Ia velocidad en cada seccidn.

= R
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2. Cuando ocurre un salto en 1a velocidad en la interface entre segmentos de recta adyacentes, ¢
segmento profundo se desplaza hasta que el salto se elimina. Fl resultado final es un perfil de velocida

continuo.

3. Una iinea de tendencia normal semilogarirtmica se dibuja a través de los intervalos estimados par

s r
tener la presion normal.

4. El exponente de Eaton se ajusta para un punte conocido de presion de poro por debajo de la part

superior de la sobrepresidn.

Como sz discutid previamente, incrementando el exponente de Eaton por arriba de 3 incrementara
presidn de poro resultante estimada, y viceversa. Weakley (1991) proporciona la siguiente formula par
calcular el exponente de Eaton necesario para que la presidn de poro coincida en un punto er

particular:

{3.41)

Donde o es ¢l Exponeate de Eaton, S es el esfuerzo de sobrecarga, PP es 12 presion de por
conocida, V es la velocidad a la profundidad de PP, v PN y VIN son los valores de tendencia norma
para la presion de poro y velocidad a la profundidad de PP. §, PP, y FPN pueden ser expresadas e;

cualquiera de las unidades, incluyendo gradiente de presién o densidad eguivalente del lodo.

3.4.3 RESISTIVIDAD

3.4.3.1. Rasmus y Gray Stephens

Rasmus y Gray Stephens (1991) incorporaron todo lo relacionado a la porosidad de mediciones cos
MWID/LWD para desarrollar progresivamente una estimacién refinada de porosidad, volfimene
arcilla/matriz y esfuerzo efectivo. Estas cantidades se relacionan para las, mediciones de MWD/LWI
a través de uga serie de ecuaciones de respuesta. Como cada sensor del MWD/LWI} pasa por e

punto de interés, el nuevo valor y su ecuacién de respuesta son descompuestos en la solucion. Us
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procedimiento de optimizacidn busca el mejor zjusie de las ecuaciones de respuesta activa en ese

instante.

Rasmuws y Gray Stephens (1991} presentaron una ecuacién de respuesta para el rorque, ritmo de

penetracién, resistividad, rayos gamrma, densidad, porosidad del neutrén, y velocidad sénica.

Estos métodos dividen la porosidad en dos partes: 1a porosidad parala presién normal, y el excese de
porosidad debido a la sobrepresién Se supone que la porosidad en presién normal sélo es funcién del

volumen de arcilla, no del esfuerzo efectivo (Rasmus, 1993).

Consecuentemente, si el volumen de la arcilla permanece constante, la tendencia normal de las curvas

para porosidad y resistividad seran lineas verticales (graficadas verticalmente con la profundidad).

Laaplicacién total de este método seria dificil sin software especialmente disefiado (Rasmusy Gray

Stephens utilizan el software GLOBAL ™ de Schlumberger). Por lo tanto, esta discusién considerard

solamente la estimacién de la presidn de poro a partir de la resistividad.

Calculo de la Porosidad

Se utiliza una versidn modificada de la ecuacién de Simandoux (Serra, 1986) para arenas hniticas:

1

o~y = LR (3.42)

R, Ry)
Donde ¢ es la porosidad, ¢  es latendencia normal de la porosidad a la profundidad de interés, R, es
la resistividad medida, Vcl es el volumen de arcilla, v Rel es la resistividad de la arcilia. La diferencia ¢ -
¢ esdefinida como la porosidad en la sobrepresién. Para presién normal, ¢ = ¢, v R,=Rcl/Vel, tal

como se discutid previamente, implica que la tendencia normal de la porosidad y la resistividad

dependen Unicamente del contenido de arcilla.

Calculo de la Porosidad

El esfuerzo efectivo se calcula can la siguiente ecuacién

ooy s e R e

¥ e = e
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G =g, 10 86 (3.43)

Donde o, es el esfuerzo efectivo para la presién normal a la profundidad de interés: porque o

aparece en la relacidn de esfuerzo efectivo, este método esta clasificada como un método horizontal.

3.5. OTROS METODOS DE ESFUERZO EFECTIVO

Existen otros métodos basados en el esfuerzo efectivo que toman en consideracion casos como el
presentado en la figura 3.7, donde las formaciones normalmente presionadas y las sobrepresionadas no

siguen un misma y finica relacién para la compactacién como una funcién del esfuerzo efectivo.

3.5.1. SONICO

3.5.1.1. Bowers

El método de Bowers es probablemente mis facil de explicar {1995) aplicindolo graficamente. Puede
ser visto como un método de Profundidad Equivalents "modificado”. Los esfuerzos efectives se
calculan en dos puntos a lo largo de la curva de tendencia normal: 1} la profundidad equivalente
estandar, que serfa el punto A enlafigura3.14, v 3.2) el punto donde la curva de la velocidad alcanza

su valor méximo Vmax. El esfuerzo efectivo en el punto B se calcula de la ecuacién siguiente:

\U
g = Gm[ Ta J (3.44)

Gmax

Donde & A esel esfuerzo efectivo a la profundidad equivalente A, o max es el esfuerzo efectivo que
corresponde a la Vmax, v U es un parimetro calibrado con daros locales. Para la Costa del Golfo y el

Golfo de México, 17=3.13 (Bowers, 1995).

Lz ecuacidn 3.44 sera utilizada para calcular esfuerzos efectivos en cualquier parte donde las
velocidades debajo de la parte superior de la sobrepresidn sean menores que Vmax. Como se puede
ver en la figura 3.14¢, lz ecuacidn 3.44 produce una curva de compactacidn més precisa, similarala

qué se obtuvo en la figura 3.12 al incrementar el exponente de Eaton.
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Para evitar tener que solucionar graficamente ¢ A y & max, Bowers (1995) presentd una relacién

analirica de la forma;
VeV, +Acs® (3.45)
Donde V es la velocidad, o es el esfuerzo vertical efectivo, v Vo, A v B son parametros de

calibracion.

velocidad (kmv/s) Presion (Vipa)
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Figura 3 14 Método de Bowers para la estimacidn de la pres:on de poro

3.5.1.2. Wilhelm

El mérodo de Wilhelm {1998) se basz en la idea de que los cambios dizgeréicos son unz parte
importante para el proceso de compactacion. Conforme una formacidn va siendo sepultada, se supone
que la compactacién no evoluciona a lo large de ninguna linea de tendencia. Mejor dicho, la
compactacidn se cruza continuamente de una linea de tendenciaa la siguiente mientras la diagénesis se
desarrolla. Los casos como el de la figura 3.7, en el que los datos obtenidos de velocidad divergen de la
tendencia principal de la compactacidn, se atribuyen 2 las diferencias diagenéticas. Para explicar estos
efectos, Withelm hace uso de una relacibn velocidad-porosidad-esfuerzo efectivotemperarure-CEC

{capacidad del intercambio catidnico).

st = =2 e i = - e R ok
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Figura 3 15. Método Wilhelm (1998) para estimar la presion de poro.
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La calibracién del modelo requiere datos de temperatura y de la CEC. Latemperatura se obtzene de
datos disponibles de pozos. El perfil de [a CEC no se basa er datos medidos. Ms bier se eligen para
ajustar las presiones de poro que se predicen, con datos conocidos de presidn. Nunca se han publicado
detalies del modslo. La esencia general del modelo se resume en la figura 3.13, que fue descargada de la

pagina en Internet de Wilhelm.

3,5.2 RESISTIVIDAD

3.5.2.1 Holbrook

El mérodo de Holbrook (1987, 1985) estima presiones del poro en arena, lutita, caliza, y cualquier
combinacidn de dos en dos. La porosidad es caleulada de Ia resistividad usando el volumen de la lutita
para interpolar entre los Gltimos miembros de las relaciones tipo Archie para arenas limpias, lutitas v
calizas. Los esfuerzos efectivos se obtienen utilizando el volumen de lalutita para tnterpolar entre las
relaciones efectivas de porosidad para diversos minerales. Ei pardmetro en estas relaciones es fijo, y se
supone para aplicarse por todo el mundo v en todas las edades geoldgicas. El modelo es calibrado

ajustando el perfil de la resistividad del agua para que coincida con presiones de poro conocidas.

Calculo de la Porosidad

TRy
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Se utilizan relaciones del factor de la formacién V8. porosidad para componentes totales (figura 3.16a).

Tode converge en el punto § =0.44, F=3.62. La curvade a arena limpia es la ecuacién de Humble:

O = (O‘.GET'?E (3.46)

b = m; 5.47)

Donde:

0.035

et G+ 0.042)

(3.48)

Esta relacién se utiliza para facrores de formacién aproximadamente mayores que 22. En valores mas
bajos, se utiliza una relacidn diferente, no especificada. Ne se proporcicnan detalles para obtener la
curva de la lutita limpia. Esto puede significar que no hay relacién analinca parala lutita. Los puntos

podrian estar almacenados en un archivo,

La porosidad es calculada para cada factor de la formacidn con una interpolacidn lineal entre las curvas
delos compeonentes totales, La distancia relativa entre los componentes totales se mide paralelamentea
los ejes del factor de la formacion. La fig. 3.16b muestra las porosidades de una mezcla arena-lutita que

corresponden 2 una medida dada del factor de la formacién en los valores de Vsh de 0.0,0.5,1.¢
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Figura 3.16 Relacién de |z porosidad v el factor de formacion de Holbrook (1995)

La figura {a) para componentes totales de lutita limpra, arena y caliza. La figura (b} es el calculo de
porosidad para una mezcla arena-lutita con 50% en volumen de lutita. Determinacion del Volumen de

Lutma

El volumen fraccional de sélidos que son lutita, Vsh, se obtiene de la lectura de rayos gamma, "I,

como sigue:
Vsh . ir — rshl (3 49)
I‘sh - rsd

Donde T sdy I sh son los valores de la linea base para arena limpia y la lutita pura, respectivamente.
La linea base de arena limpia y lutitz pura se determina estadisticamente con mediciones de rayos
gamma. El volumen de lutita es igualado a la distancia relativa de las lecturas de rayos gamma entre la

{inea base de arena limpia y lutita pura. La figura 3.17 ilustra este proceso.

Mientras que se registran los datos de rayos gammea, se clastfican en grupos de arena y de lutita. Las
- - - - ;. , - . I

mediciones menores a clerto valor de cierre {limite maximo donde se considerari como arena) se

clasifican como arena, mientras que si estan por arriba del otro valor de cierre (limite maximo donde se

considerara como lutita} se consideran lutita. Para cada grupo, a lo largo del pozo, se calculalamedia y

la desviacidn estandar. Le linea base de arena limpia para cada intervalo de profundidad se fija = dos
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veces la desviacidn estindar debajo de la media para el grupo de la arena, la linea base para lutita pura

se localiza 2 dos veces |2 desviacidn estandar por arribz de la media del grupo de lutita,

Lirnea base de  Linga base de

fas arenas las luktas
K {sh=0) (Vsn=1t
Tr—
— -
e — /
:._‘___‘*‘4__:»- 'L—_
- | ————
= T I
@
=] E
el L‘g;a
5 -
bl o jr—
2 |
=
ﬂ- b
r;\\:‘:: = r /{l\\rﬁ.’ulita
Valor de clerre Valor de cierre
e

de las arenas de las lutitas

Rayos gamma {7

Figuiza 3 17. Determminacidn de la linea base de rayos gamma para arenas Lmplas v L1LIas puras

Calculo de la Porosidad

Se especifican las relaciones de esfuerzo efectivo-porosidad con componentes totales para cinco tipos
de minerales basicos: 1) lutita purs, 2) arena de cuarzo, 3) caliza, 4) anhidrita, ¥ 5) arenas de halita. Cada

uno tiene la forma generak:

Q

Il
=
e
-
=z
(=]
—

el
LAY
&

Donde o es el esfuerzo vertical efectivo, ¢ esla porosidad, y (1-9 ) es referido como solidez. Fsrees
el mismo tipo de ecuacidn usado por Bryan (198%). Latabla 3.3 enumeralos valeres de A v B paralos

diferentes tipos de componentes totales,

APy e QUL i AR
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T e g : oo
Minera! A(Mpa) B
Areny de cuarzo $06.518 13.219
Arciila mediana 127.215 3.7
Caliza 82737 13.000
Anhidrita 10928 20,000
Arcna de haliia 0.386 31.809

Tabia 3.3, Parametros de la relacién porosidad v esfuerzo efectivo para componentes totales

Para calcular el esfuerzo efectivo a partir de la porosidad en unz mezcla de arena-lutitz, el volumen ds
lutita se uriliza para interpolar linealmente entre las curvas de compactacion de arena y de lutita {ve:

figura 3.18a). Esto corresponde a la siguiente relacién analirica:

log(o) = log(o., )~ Vafloglo,, —loglo )]

O

s=Allo=oy 2| -4} (3.31)

Donde 6sd y osh son los esfuerzos efectivos en las cuales la solidez (1-¢ ) intercepta a fa aren:

limpia, v la curvas de compactacién de la lutita pura, respectivamente.

Latendencia de la compactacidn seguida por formaciones normalmente presionadas y moderadament
sobrepresionadas, la refiere Holbrook (1998) como la componente de carga. Para casos en los cuale
ios daros de alta presion divergen de la tendencia de compactacién principal, &l introduce una curv:
adicional lamada componente sin carga, que parte de la componente de carga en el (timo valo

estimado de esfuerzo efective maximo o ;¢ (figura3.18b). Esto es similar ala propuesta desarrollad

por Bowers (1995) para la velocidad.
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Figura 3.18. Esfuerzo efective VS Porosidad para combmaciones de arena y tita
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| CAPITULO. IV METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DEL
GRADIENTE DE FRACTURA

4.1 GENERALIDADES

Se localizaron en la literatura 20 diferentes métodos para estimar el gradiente de fractura, ademas de un
- - I K| ’ H - e - Fo_s
impresionante mimero de articulos. Después de buscarles simititudes, esas técnicas pueden ser

agrupadas en cuatro categorias, basadas en sus principios de solucidn:
Métodos del esfuerzo minimo (fracruras largas)

Meétodos del esfuerzo tangencial (fractaras cortas)

Métodos de la mecanica de la fractura (fracturas muy largas)
Métodos directos

La siguiente tabla, muestra como fueron clasificados cada uno de los métodes revisados en este

estudio.

Los métodos del esfuerzo minimo suponen que ocurrirdn altas pérdidas de fluido de perforacion
cuando la presidn iguale el esfuerzo in-sita minimo. Los métodos del esfuerzo tangencial estan basados
en lz solucidn analitica de los esfuerzos alrededor del agujero. Estos mérados predicen altas perdidas
de circulacidn cuando la presion en el agujero causa que el esfuerzo tangencial minimo alo largo de la

pared del agujero (el esfuerzo tangencial al agujero) sea igual a Ia resistencia a la tension de la roca.

Se supote que el agujero normalimente tiene fracturas por lo que el término de la resistencia a la
tensidn es despreciado. Esto tiene dos beneficios. El primero, elimina tener que supeoner una
resistencia a la rensiér v el sepundo, es que esto hace mas realista al modelo de gradiente de fractura
(de acuerdo con la teoria de mecanica de la fractura, el gradiente de fractura para un agujero sin
fracturas es infinito). Ademsds, los métodos del esfuerzo tangencial pueden ser dividides en dos

categorias, si se considera que las fracturas son permeables o impermeables cuando se clerran.

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS

75



ESTIMACION DEL GRADIENTE DE FRACTURA

Esfuerzo Minimo | Esfuerzo Tangencial | MecAnica de Fractura | Directos

r T T T

Fracturas Completzamente | Profundidad
Presionadas

Fracturas Impermeables
»  Huben & Wilks

* Marhews & Kelly o Hubber & Wills s Bellon & Gucca !
«  Pennebaker s  Anderson, Ingram & |« AbouSaved, Brechrel & |« Rochz & Burgoyne

. Eatqn, Eaton & Earon Zamer Clifton i+  Baker & Wood

. g;h;:stmm - Aadnoy & Larsen

. ngton . " . .

«  Dage & Paritn g;ﬂﬁ:r Perfil de Presion de | Profundidad & TPresién

Dranies ] de Poro

Brennan & Aans

H

[ Fracturas Permeables

.
|+ Simmons 8 Rau +  Halmson & Fairherst | *  Rummel «  Breckels & Van Eekeler
v Zamom Lo Bellou & Giacea
* giﬁ{:‘?k’ Maggront & Presidn de Poro

s Singh & Emery 1
|

Tabla 4.1 Clasificacidn de los métodos publicados para Iz estimacion del gradiente de fractura.

=
o |

El método tedrico mas sdlido para predecir gradientes de fractura es la mecanica de fractura, la cual
determina las condiciones bajo las cuales una fractura iniciara v terminara su propagacion. Estateorta
ha sido urilizada por aftos para disefiar los tratamientos de fracturamiento hidriulico. No hay solucion
exacta 21 la mecinica de fractura para determinar l2 propagacién de Iracruras desde la pared del pozo.
Sin embargo, Abou-Sayed, et. al. (1978} publico una rabla de parametros, desarrollados per Paris &
Sih, que pueden ser usados para estimar la longiud de la fractura contra la presion en el agujero, para
el caso de una fractura completamente presurizada. Rummel (1987) desarrolld una relacion analitica

para aproximar la solucién con cualquier tipo de distribucidn de presidn.

La principat desventaja con 2! método de mecinica de la fractura, es que requiere de informacién
generalmente no conocida como es: firmeza de la fractura, la longitud inicial de la fractura y la
distribucidn del fluido a lo largo de la fractura. Los simuladores de fracruramiento hidraulico pueden
o -2 - N .y .
numéricamente modelar la evolucion de la presidn a lo large de una fracrarz en propagacién, sin
embargp, correr un simulador para predecir gradientes de fractura no es factible. Por lo anterior, la
mecanica de la fractura no es una alternativa viable para estimar gradientes de fractura para propositos
de planeacién del pozo, por lo que estos métodos no serin tratados 2 deralle en este capitulo. Sin
embargo, hay algunas reorias que la mecdnica de lz fractura puede proporcionar sobre el proceso de

fracturamiento, las cuales seran discutidas en la siguiente seccidn.
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El ileimo grupo de mésedos de prediceidn del gradiente de {ractura clasificados como "directos” no

estén basados en ningin modelo tedrico. Ellos correlacionan en forma directa el gradiente de fractura

con alghin otro parametro, tal como la profundidad o el gradiente de presion de pore.

Hay algunas diferencias fundamentales entre los métodos del esfuerzo tangencial v del esfuerzo
minimo que es necesario que se entiendan. Cada uno tene su propio dominio de aplicacion, ellos no
debertan ser considerados intercambiables, Por lo tanto, en la seccién siguiente se explica con algo de
detalle las suposiciones fundamentales detras de los métodos del esfuerzo tangencial y del esfuerzo
minimo, asf como el drea de aplicabilidad de cada uno de ellos, El resto de este capitulo, proporciona
ejemplos de los métodos directos, del esfuerzo tangencial y del esfuerzo minimo listados en la tabla

4.1

4.2 TEORIAS DE FRACTURA

4.2.1 Suposiciones Bésicas

Las suposiciones basicas detras de los métodos del esfuerzo tangencial y del esfuerzo minime pueden
ser explicadas considerando el comportamiento de una prueba de goteo o admisidn {leak-off}. Para
referencias fururas, la figura 4.1 muestra la terminologla que serd utilizada para describir los puntos

clave a o largo de la curva de 1a prueba de goteo.

hY |
1200 goieo

F def bormbeo
(eom) y 4

Presion inicial de cerre

1C00
{iSIP)

!

1400

Presidn de rupiura 1
Presion de

£

z Esf
2 Bog siuerzo minimo
g M
5 (M3}
& 60D |
2
0
w
= 3
.g 400 ¢
o 3
a o i
] <t B
203 | Trempo de Cierre (minutosy
ok s 5 " L
o 2 4 6 8 10

Volumen [bbis)

Frgura 4.1. Terminojogia de Iz Pmeba de Goteo
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Las pruebas de goteo pueden hacerse de dos maneras, como se flustra en [z figura 4.2, donde se hace

sin fracturar, mientras que en la figura 4.2b, la admisidn y el fracturamiento ocurren simultaneamente.

Las pruebas de esfuerzo insitu utilizando empacadores para aislar una porcidn del agujero y fa
obtencidn de datos de fracturamiento hidriulico en ef laboratorio, normalmente presentan la forma de
Ia curva mostrada en la figura 4.2b. La figura 4.2a muestra un comportamiento tipico de una pruebade

goteo en la zaparta de una T R, realizada directamente en el pozo.

Presidon Paro de bomba Srasidn 7 Paro de bomba
de goteo de goteo
'3
= \ > b=
] =
n o
o put
E —e— =8 —_—
Tiempo Tiempo
Yolumen Volumen
) Prueba de Goteo sin fractura k) Prueba de goteo confractura

Figura 4.2. Tipos de pruebas de goteo

La figura 4.3 compara una prueba de goteo real en la zapara de una T.R. contra datos de una prueba de
esfuerzos insitu, desarrollada por Daneshy, er. al. {1984). Se puede observar que las pruebas de
esfuerzo 2 v 3 son muy similares a la prueba de goteo (LOT). La gran diferencia entre la corva de
incremento de presién de [a prueba de esfuerzo 1 v las curvas de incremento para los otros dos ciclos
puede ser atribuida las diferencias en las longitudes de las fracturas que estuvieron presentes al inicio

de eada ciclo.

Las fracturas presentes al inicio de la prueba de esfuerzo 1, aparentemente fueron demasiado cortas
para producir un cambio sensible en el volumen del agujero previo al fracturamiente. Sin embargo,
evidentemente esas fracruras condujeron a un incremento en la admisidn de fluidos durante el
fraceuramiento, ya que durante la prueba de esfuerzo 2, las {racturas tienen suficiente volumen para
causar una disminucién enla curva de incremento cuando la admision ocurre. La similitud entre las

curvas de incremento de Iz prueba de goteo v de la pruebz de esfuerzo 2, sugiere que las fracruras
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preexistentes durante la prueba de goteo fueron més grandes que las fracturas presentesal inicio de la

prueba de esfuerzo 1.

Prueba de Goteo (LOT) Prueba de esfuerzos In-situ (Daneshy, 1384)
Presidn (s} Presion (pai)
inoa 2500
Paro de bombeo

L-luli]

LG LOP1 (Punto de ruptura)
00 \f 1s1R 2000

Paro de bombeo Fare de bombeo

7o

; .
i
m /é:hz/ Lgra '

soor ; ; ﬁp“; 1500 \ 4
so0 # [T ﬂ
H -
400 f 4 1000} | E
! - 1
53
spof 8 ! M
148
J psy o
200 ? o 10} 500 .
100 # ("!::"go Ler Cha Zac,{cklji; der T "
0 I [+ TP SO PP = L
O 1 2z 3 4 5 s 0 10 26 2c 40 sa SE pes
T
volumen (bilsy Tempo (minutos) -

Figura 4.3 Prueba de goteo VS Prueba de esfuerzo mgsitu (Daneshy, et. Al 1994)

Presion de Goteo (LOP).- Punto donde la pendiente se desvia de su tendencia lineal durante el

bombeo. Punto donde fa fractura se abre y empieza a admitr fluidos.

Esfuerzo Minimo (MS).- Presion a la cual la fractura empieza a cerrarse, El esfuerzo minimo es el
esfuerzo insite minimo. La disminucién de la pendiente refleja un ritmo bajo de pérdida de fluido

conforme la fractura se clerra.

Presion de Ruptura.-Punto en el cual 1a presién disminuye significantemente mientras se bombea.

Indica un crecimiento inestable de la fractura.

Presién Inicial de Clerre {ISIP).-Presién registrada inmediatamente después de que se detiene el

bombeo, cuando e! pozo se clerra.

Como se discutira posteriormente, los métodos del esfuerzo tangencial suponen que la admisién es
sensible a efectos de cercania con la pared del agujero, lo cual seria el caso cuando preéxisten fracturas
cortas. Los métodos del esfuerzo minimo suponen que los efectos de cercania con fa pared del agujero

son despreciables, lo cual es lo que se esperarfa cuando preexisten fracturas largas. La titima columna

delatabla4.2 quese representada enla ﬁgura 43 proporcsona datos de que tanto la presién de fucra
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durante l2 prueba de goteo y las tres pruebas de esfuerzo fueron influenciadas por los efectos de
cercania del agujero. Con relacion al esfuerzo minimo insitu estimado, la prueba de esfuerzo I tuvo de
manera significativa nna mayor presidn de goteo, lo que sugiere nuevamente que en esta prueba se

tuvieron fracturas preexistentes mis corgas.

Para dar una idea de la aplicabilidad de los métodos del esfuerzo tangencial y del esfuerzo minimo,
estos fueron utlizados para estimar los gradientes de fractura para lz prueba de goteo y las pruebas de
esfuerzo de 12 figura 4.3. Los resultados se listan en 2 tabla 4.2. En la rabla Pp, Gs, MS v Gfrson la
presién de poro, el gradiente de sobrecarga, el esfuerzo minimo y el gradiente de fractura
respectivamente. Se supone una presién de poro menor e 5 1b/gal. ala densidad del fluido de control
utilizado, éste valor ha sido establecido en forma estadistica. Bl gradiente de sobrecarga fue calculzdo 2
partir de la correlacién de Eaton para &l Golfo de Luisiana {1972).

Los métodos del esfuerzo minimo son normalmente calibrados para que coincidan con las presiones
de goteo, pero en este ejemplo, se dejo que el gradiente de fractura fuera igual al valor obtenido del
esfuerzo minimo real. Las columnas llamadas “Caso 17, “Caso II” y “Caso II” se calcularon a partir
de soluciones del esfuerzo tangencial tomando en cuenta diferentes suposiciones a cerca de la

permeabilidad del agujero y de sus fracturas preexistentes (ver la siguiente seccion):
Caso L. Pared del agujero impermeable, fracturas impermeables cuando se cierran.
Caso II. Pared del agujero impermeable, fracturas permeables cuando se cierran.

Caso TII. Agujero permeable, fracturas permeables cuando se cierran.

wp (P Gaso de Bf ME 10p M, N
del Eluido | bomba s " | LOPm/M3s
Prueba
(pies) (ps3) (pst) (b/gal) (b/gal)
(Ib/gal} (bpm)
LOT 7433 124 025 730 675 143 14.1 101
Prueba de esfuerzo 1 8132 142 037 2160 ; 930 93 164 118
Protbadessforro? (8152 |42 o P 1150 72 s Lo
| Pruchadeesfuerzo 3 | 8132 142 0.19 J 1300 J 1113 173 168 103
R 1 ]

Tabia 4.2, Predicciones del gradiente de fractura a partir de la prueba de goteo y de las pruebas de esfuerzo de la

figura 4.3.
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En este ejemplo en particutar (tabla 4.3), el Caso I proporciona las mismas predicciones de gradiente
de [ractura que el método del esfuerzo minimo, sin embargo, no siempre seré asi. Los gradientes de
fractura medidos estén listados en negritas, mientras que las mejores predicciones del gradiente de

fractura se resaltan en gris.

-

[Gradientes de fractura estemados a
partir def esfuerzo tangencial
| ™vD | P, GS MS Gir Caso 1 Caso I
Caso m
Prueha
{b/gal)
o) {0) | o {Ib/gal) | Mb/gal) | Gofeal) | (b/gad
|
1O7T 74533 118 18 141 l[ 143 163 4.1 152
Pruebz 1 8132 133 181 164 1193 [ 191 16.4 1775
Prueba 2 8132 133 18.1 169 172 } 01 ) 185
Prueha 3 8132 133 181 1639 17.3 g 01 169 185

Tabla 4.3 Gradientes de fractura estumado a partir del esfuerzo tangencial.

El mérodo del minimo esfuerzo proporciona los mejeres resultados en la prediccion de los gradientes
de fractura en tres pruebas en las cuales la admisidén ocurre sin ruptura, sin embarge, de manera
sustancial bajo estima la presién de ruptura en la prueba 1. Por otro lads, el caso I proporciona una
excelente estimacién de la presidn de ruptura en fa pruebs 1, pero falla rotundamente en la prediccién

de las otras pruebas de gotea.

El punto esencial es que ninguno de esos métodos de prediccion del gradiente de fractura fue capaz de
predecir exactamente todas las presiones de goteo de la tabla 4.2 en forma individual, al menos dos
métodos necesitan ser cotejados. En general, los métodos del esfuerzo tangencial son fos mejores para
predecir las presiones de goteo en agujeros con fracturas preexisientes cortas, en los cuales, la admision
v la ruptura ocurren simultineamente {figura 4.2b). Los métodos del esfuerzo minimo son mis
apropiados para agujeros con fracturas preexistentes largas, donde la admisién puede ocurrir sin

ruptura (figura 4.2a).

4.2.2 Método del Esfuerzo Tangencial

El punto de inicic para todos los métodos del esfuerzo tangencial es la solucidn de Kirsch para ios
esfuerzos en una placa con un orificio circular (Volterra & Gaines, 1971). Kirsch resolvio este

problema en 1898 v su primera aplicacién fue desarrollada por Hubberr y Willis (1957) en el 2rea de

fracturamiento hidraulico. Como se muestra en la figura 4.4, el hecho de remplazar a fa roca por fluido
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de perforacién perturba el campo de esfverzos insitu en una distancia de alrededor de 3 veces el radio

del agujero.

HE Ve o a0 O En!.a Parctt Gel fonda el |
aguen

Fig- 4 4 Solucion de Kirsch para la concentracion de esfuerzos en el agujero.

Existan o no fracturas orientadas paralelamente al eje del agujero, su apertura esta gobernada por los
esfuerzos que actian tangencialmente en la pared del agujero, S, definidos como esfuerzos
tangenciales. El esfuerzo tangencial minimo Sq (compresién +) ocurre cuando Sq es paraielo al

esfuerzo Insitu minimo que esta presurizando al agujero {ver figura 4.3) e igual a:

S, =3Sun — 3Spex — Pu (#.1)

Donde Py, esla presién en el agujero, Sy, ¥ Sy, son los esfuerzos insitu minimo y méaximo actuando
perpendicularmente al agujero. En un ambiente tecténicamente relajado {inactivo), Sy, =Sy, =Sh para
un pozo vertical, mientras que para un pozo horizontal, S, =Sh v S, =S¥, donde Sh y $v son los

esfuerzos horizonrales y verticales respectivamente.

Como se puede apreciar en la ecuacion 4.1, cuando se incrementa Py, Sedecrementa. Las pérdidas de
circulacidn se predicen cuando el esfuerzo tangencial neto, el cual genera una fracturaalolargo dela
pared del agujero, es cero, esto es debido 2 que los métodos del esfuerzo tangencial son mis
apropiados para agujeros con fracturas cortas. Conforme una fractzra llega a ser mis larga, es

progresivamente menos sensible a los efectos de cercania del agnjero.
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La presién del agujero a la cual le ocurre la admisién depende de la permeabilidad de la fractura
mientras esta se clerra v de la permeabilidad de la pared del agujero. Esos efectos pueden ser divididos

en tres casos:

Caso I Pared del agujero impermeable, fracturas impermeables cuando se cierran.
Caso IL Pared del agujero impermeable, fracturas permeables cuando se cierran.
Caso III. Agujero permeable, fracturas permeables cuando se cierran.

4.2.2.1 Caso L. Agujero impermeable, fractura impermeable cerrada

Elcierre de las caras de la fractura que realiza Sg es contrarrestado por ka presién de fluido dentro de la

fractura (Pg), Sin embargo, la fractura se abrird cuzndo:

S, ~P. =38y, <38 — Py —Pe #.2)

Miax

En el caso [, la presién del fluido dentro de la fractura es supuestamente igual a la presién de poro
insity, Po (ver figura 4.5). Esto conlleva al siguiente criterio de apertura de fractura (gradiente de

fractura):

Py =38y, ~ 3B ~ P (4.3)

Esta solucién fue propuesta por primera vez por Hubbert v Willis (1957).

] ia fractura so abra cuando
L -

P, = Prosién de pore InSiu

2B hn - Srax - P

Figura 4 3. Critenio de apertura de fractura para un agujerc impermeable y una Fractura impermsable corrada

(Guberty Withs, 1957)
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4.2.2.2 Caso II. Agujero impermeable, fractura permeable cerrada

El caso II supone que las caras de 1a fractura son rugosas o irregulares, tal que aunque esta se cerre,
tiene suficiente permeabilidad para que la presién del fluido(P,), se iguale con la presidn del agujero,
Pw (figura 4.6). Por lo tanto, con P=Pw, la ecuacién 4.2 da como resultado el criterio de fractura

siguiente:

P, = 38y, 2_ Sy (4.4)

Esta ecuacién puede ser obtenida como parte final de una solucidén mas general desarrollada por

Haimson y Fairhurst para el caso ITI.

5’-’5 "

Sraze

SSL!(‘ - s\\m - P'n

Figura 4.6. Criterio de apertura de fractura para un agujero impermeable y una fractura permeabie cerrada (Haimson

y Famhurst, 1970)
4.2.2.3 Caso HI. Agnjero permeable, fractura permeable cerrada

Haimson y Fairhurst (197C) le dieron un giro 2 la solucidn de Kirsch incorporandole los efectos de la
invasidn de fluidos dentro de la pared del agujero. Suponiendo que el pozo fue perforade
sobrebalance, la invasién incrementa la presién de poro del fluido dentro de 1a pared (ver figura 4.7).
El incremento de la presion de poro de Po a Py hace que la roca a fo [argo del agujero trate de

expandirse, similar a lo que pasaria si el agujero fuera calentado. Las restricciones que ofrece el material
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delante del frente de invasién inhiben esta expansién, lo cual causa que el esfuerzo tangencial se

incremente.

Este efecto de hinchamiento adiciona un termino lfamado esfuerzo compresivo a la relacién del

esfuerzo tangencial de Kirsch {(ecuacidn 4.2), por lo que ahora Sq es igual a:

e = 3SM|n _BSMax _PW +271(Pw _PO) (45)
Con:
_ 0:(1 - 2v) {4.6)
1= 20—
a=1-K (4.6b)
Ks

y donde v es la relacién de Poisson, K es el mddulo volumétrico de la roca sin flaidos v K es el
médule volumérrico de los granos de la roca. Dado que la presidn en la fractura se supone igual a Py,

el criterio de fracturamiento hidraulico de Haimson y Fairhurst es:

(SSMm B SMax - 27’1?0) (4.7)

Po = 2(1-n)

Para rocas impermeables, 1 =0, Jo cual reduce la ecuacion 4.7 a:
P, = (SSMin _SMax) (4.8)

Lo cual proporciona la misma ecuacidn que el criterio de fractura del caso I, Para rocas altamente

compresibles, w=1, por lo que la ecuacidn 4.7 se reduce a:

PW = (‘E B V)[2(Smn - PO)_ (SMax - Siwn )] + PO (49)
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"Sun
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L= fractura ce 296 CUBNGD,
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Figura 4.7 Criterio de apertura de fractura para un agujero permeable y para una fractura permezble cerrada
(Haimson & Fairhurst, 1970)

4.2.3 Método del Esfuerzo Minimo

Los métodos del esfuerzo tangencial solo predicen cuzndo se puede abrir una fractura en la pared del
agujero. Sin embargo, éstos no proporcionan un indicativo de que pasa posteriormente. Podria
repentinamente iniciarse la fractura, similar ala figura 4.2b o podria la fractura crecer de una manera
mas controlada, similar ala figura 4.2a. Se podria obtener algin entendimiento sobre como la fractura
crecerfa examinando comno se ve el campo de esfuerzos delante de la fractura al momento de su

apertura.

La figura 4.3 compara las predicciones del gradiente de fractura parz unos pozos verticales ¥
horizontales hipotéticos perforados en un area donde el esfuerzo de sobrecarga, Sv, es igual a 1.3 veces
el esfuerzo horizontal, Sh. Las Presiones de apertura pronosiicadas para el caso de una fractura

permeable o pared del agujero impermeable son:
Para el pozo vertical: Py=5h
Para el pozo horizontal: P, =0.855h

Se pospondri, por el momento, la explicacién de cual de los esfuerzos esta en el extremo de la fractura

y se pondra atencidn en el campo de esfuerzos que estin presente durante el avance de [as fracturas, si

ellas crecen.
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1.2
l Sv = 1.35h
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Figura 4.3 Esfuerzos delante de una fractura al momento de que Pw = Presion de goteo,

Para la figura 4.8 se tienen las siguientes suposiciones:

A

LOP = LM
2

Para Pozos Verticales: La Presién de Goteo=5,,, v la Presién de Pérdida de Circulacion= Sy,
Para Pozos Horizontales: La Presién de Goteo =0.858,,, v la Presién de Pérdida de Circulacidn =5,
Criterio de Fractura Practico: P,=S,,,..

Para pozos verticales, la presién del fluido en la fractura iguala €} esfuerzo horizontal, Sh, tal que
cualquier incremento pequefio en la presidn en el agyere deberta hacer crecer la fractura rapidamente.
Sin embargo, en un pozo horizontal 1os esfuerzos compresivos delante de la fractura se incrementan
significativamente. A partir def campo de esfuerzos, parece razonable que la presidn en el agujerc
tendr up incremento de 2l menos Sk, antes de que sea posible un creamiento rapido de la fractura. Se
puede argumentar o mismo cuando el gradiente de fractura pronosticado llega a ser menor que el
esfuerzo insita minimo, lo cual eslaidea fundamental detris de los métodos del esfuerzo minimo para

estimar [os gradientes de fractura.
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El anterior razonamiento esta basado en las soluciones elasticas para los esfuerzos cercanos al agujero,
estas soluciones no toman el efecto del extremo de la fractvra, La manera formal de analizar este
problema es con la mecinica de la fractura. La figura 4.9 presenta las soluciones de la mecinica de la
fractura para lalongitud de la fractura contra presién en el agujero, para los dos pozos de la figura 4.8.
Esos resultados fueron caleidados a partir de la solucdién para una fractura completamente presurizada

obtenida del articulo dz Abou-Sayed, et. al. (1978).

Se puede apreciar que la mecinica de Iz fractura también muestra que el esfuerzo insita minimo es, de
martera general, un buen limite inferior para que ocurra el erecimiento ripido de la fractura o pérdidas

masivas de fluido.

La mecinica de la fractura también explica porque generalmente la admisién ocurre a presiones
mayores que el esfuerzo insitu minimo. Predicciones tebricas (Barenblatt, 1956) y observaciones de
laborarorio (Bior, 1981) confirman que los extremos de las fracturas hidriulicas tienen forma de vela,
tal como se muestra en el lado derecho de la figura 4.10. El ancho de la fracturz llega 2 ser tan
estrecho, que es imposible para el fiuido de fracturamiento alcanzar el extremo de la fractura, dejando
lo que se hallamado “zona seca™. La existencia de zonas secas ha sido confirmado por Daneshy, et. al.

(1984), quien nucled un agujero hidravlicamente fracturado.

MS Ms
X ¥ Y F Y ¥ ¥ i S O A 55 S B

, Fraclura Pozo | { Extremo de la Fractura }
Lo { A L
Y T W O 3~ N S B B T f & 4 %w i & |
g : B e S T
O I S 72 Lo S S 7 F AT 7 i

s P

. H
L Presion del Fluide L " “Zonaseca“ |

FTEFFFFF TR EFFFF
MS MS

¥ractura Totalmente Presurizada Fractura Paccialmente Presurizada
LOP=MS LOP > MS
~ Suptie una fraciurz wialmente conductiva *la comunicacién es inhibida por Ia
mientras sa cierra. angostura, la forma de vela, sdlidos del

+ La presidn en el agujero debe ser igual al fluido.

esfuerzo minimeo para abrir la fractura. » La presion en ¢l agujero debe exceder &l
esfuerzo minimo pata abrir 1a fractor.

Figura 4.10. Presion de goteo (LOP) VS. esfuerzo insitn minimo (MS).
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Dado que la presidn del fluida dentro de una fractura con una zona seca, actila sobre una porcidn muy
pequefia de la superficie de la fractura tal que el esfuerzo minimo forza a la fractura a cerrarse {ver
figura 4.10), por lo que se requiere una presion en el agujero mayor que el esfuerzo minimo para abrir
la fractura. Cualquier oo efecto que inhiba la comunicacién de presidn a lo large de la fractura
(sblidos del fluido de perforacién, hinchamiente de arcillas, etc,} provocara el incremento de la presién
de extensidn de la fractura. Para ilustrar este pumito, €l lado izquierdo de la fignra 4.11 compara la
relacién de la presién versus la longitud de la fractura para el caso de una fractura totalmente
presurizada y una totalmente sellada (Rummel’s solucidn aprozimada, 1987}, En el primer caso, ocurre
un crecimiento timirado de la fractura cuando la presién en el agujero es igual al esfuerzo minimo. En

el segundo, el crecimiento de la fractura ne ocurre.

1 h ] i
: Fractura
sehada " . ;
. e all =0 01
& e %
o~ -
I v o at =0
. Fractura totaimente presionada - mﬁ—ﬁ 2
k——L—h‘
|3 08
& 1 H H 4 [ 1 b 1 i S
Longttud de la fractura/Sadic dal pozo Longtud de ta fractura/Radio del pozo

Figura 4 11. Efecto de la peomeabilidad de la fractura en su crecimisnto

El lade derecho de la figiura 4.11 muestra los efectos de una zona seca més real, lacual esel 1% de la
longitud total de la fractura. Esto hace que el gradiente de fractura sea de alrededor del 2% mayor que
el esfuerzo minimeo, esto es similar a lo que se observd en la figura para la pruebade goteo .OT) v las

pruebas de esfuerzo 2y 3. Con ello se muestra que [os incrementos de presién que ocurren después de

la admisién son ocasionados por las pérdidas de presion a lo fargo de la fractura.




4.3 METODOS DEL ESFUERZO MINIMO

Todos los métodos del esfuerzo minimo considerados en este capitulo, estdn basadas en la ecuacién

atribuida 2 Hubbert y Willis (1957):

GFr =K(GS -GP; )+GP, {#.10)
Donde:

GFr = Gradiente de fractura.

(S = Gradiente de sobrecarga.

GP; = Gradiente de presién de formacién o poro.

K = Relacion del esfuerzo efective, también definido como el coeficiente de esfuerzos de la matriz.

Las diferencias entre los métodos es debido a 12 manera en la cual se determina la relacidn del esfuerzo
efectiva, K puede ser calibrada para cada campo, a partir de mediciones de gradientes de fractura con

Ias pruebas de goteo urtilizando la siguiente relacién:

k. (GFr-GP.) (4.11)
(GS -GP,)
4.3.1 Hubbert y Willis
Hubbert v Willis (1957) urilizaron la siguiente relaciér para K:
K= (1 - sene] (4_12)

~ (1+send)

Donde 8, esel angulo de friccidn interno de la roca. En su articulo, ellos suponen a8 =30°, lo cual

proporciona un valor de K=0.33.
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Su relacién de esfuerzos representa el limite inferior teérico de K, conocido en mecinica de suelos
coma el coeficiente del esfuerzo activo “Ka” (Lambe y Whitman, 1969). Este define el valor mis bajo
que puede terer el esfuerze horizontal sin fallas normales en formaciones horizontales. En 4reas

tectdnicamente inactivas, K es tipicamente mas grande que Ka.

4.3.2 Matthews y Kelly

Matthews y Kelly {1967) supusieron K (que ellos lamaron “el coeficiente de esfuerzos de la matriz”)
como una funcidn del esfuerzo vertical efectivo. Este punto es frecuentemente pasado poralto, ya que
en su articuio mostraron el coeficiente de esfuerzos de la matriz graficado como una funcién de la
profundidad. Sin embargo, Matthews y Kelly (M&K) quisieron decir que esas curvas podrian ser
utilizadas como lineas de “tendencia normal” para K. El esfuerzo efectivo correspondiente al valor de
K a una profundidad dada es calculado suponiendo un gradiente de sobrecarga de 1 psi/pie y un

gradiente de presién de formacidn normal de 0.465 psi/pie, lo cual significa:

6 =8, ~Poy =(TVD)-(0.465+TVD)=0.535=TVD “.13)

donde ¢ y Sv son los esfuerzos de scbrecarga efectivo y total, respectivamente, y Poy €5 la presidén

normal de poro a esa profundidad.

El procedimiento de M&K para encontrar K a cualquier profundidad y a cualquier presién de poro es

como se indica a continuacion:
Calcule la presidn de poro a Ia profundidad de interés.
Utilice un gradiente de esfuerzo de sobrecarga de pie efectivo, o.

Utilice la ecuacion 4.13 para encontrar fa profundidad TVD,, donde ese esfuerzo efectivo ceurrirlaala

presion normal {fa profundidad equivalente):

TVD,, = —— (4.14)
N 0.535

Escoja la relacién de esfuerzo a esa profundidad a partir de la curva de tendencia normal apropiada,

o T R ot
DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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La figura 4.12 muestra graficamente cémo se determina X.

Los gradientes de sobrecarga locales se pueden tomar en cuenta faciimente utilizando el esfuerzo de
sobrecarga correcro para calcular & en el paso 2. La ecuacién 4.14 todavia serfa utilizada para encontrar
TVD,, porque es |z conexidn que liga ¢ de acuerdo con la K VS la relacidn del esfuerzo efectivo que
es lo oculto detras de la K de M&K VS la curva de profundidad equivalente. Sin embargo, debe ser
puntualizado que M&K nunca intentaron que sus curvas de relacidn de esfuerzos se utilizarén
genéricamente. Eilos enfatizaron que: "Se necesitan datos de fracturz reales de un Area en particular,

antes de que una curva de profundidad VS K se pueda trazar para esz drea”.

Cuando se desarrollan calibraciones locales de la relacién de esfuerzo efectivo, se recomienda que 1
parte de la profundidad equivalente del método de M&K se ignore. Es decir, desarrolle una razén de
esfuerzos VS una relacidn de esfuerzo efectivo, en lugar de trabajar a través de la razén de esfuerzos

VS las curvas de rendencia normal.

Presién (ibipg?)

2000 —— e
o i
| Costade !
4000 T cefloasy —1
i
_— — H
T 5000 T {04853 H
= \ E ) IE\'I |
B K 2 Psip Profundidad equrvalente
= Cona o8 -] {
£ 120 Sotase 2 i
s . h € |
i \ i |
16,0% ‘
|
\ |
20,000 G ‘J‘

03 04 05 96 07 08 08 10

Coefictenta ge la mainz de sstuerzos

Figura 4.12. Método de Matthews y Kelly

4.3.3 Pennebaker

Pennebaker (1968) presento una razén de esfuerzos VS la curva de profundidad que se supone para
aplicarse en todas partes {figura 4.13). K calibrada localmente VS las relaciones de profundidad son
basicamente una versién generalizada del método de Pennebaker. Segiin lo discutido previamente,

tales curvas a menudo son mal clastficadas como curvas de "Matzhews y Kelly™.
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Pt AL AN

En sutrabajo, Pennebaker (1968) observa que K podria depender de la profundidad, edad geoldgicay
de lalocalizacién, esto es suponiendo que el gradiente de sobrecarga, influenciado en sf misme por fa
edad geoldgica, es el factor de control. Dada estz suposicion y del hecho de que presenta varios
esfuerzos de sobrecarga VS relaciones de profundidad ligadas a las edades zeoldgicas (véase figura

4.13), es zlgo sorprendente que decida vtilizar solamente una X VS la curva de profundidad.

El método de Pennebaker es buena para calibracién local.

Proiundidad Frofunardad
Intes) AN T j (piesy '
w000 ¢ T 2000 P ee poxict
4000 i apon | 12 CD0oes
BODO b Felzcion de : B0 -
esfuerzo efecing
8060 = Lm-——-b - 8000
1000 b 1630
12000 1 1 1000 L
14500 ? 4 14000 +
6o L L . wooe L,
G 0z 04 a8 48 tQ o 02 0¢ 08 o8 iQ

Gradierte de scarecarge S 0 gopie
Esfuerzo Horzontal ~ RSO

T Estuarzo Vesical

Figura 4.13 Curvas de relacion de esfugrzo y de gradiente de sobrecarga de Pennebaker (1968)

4.3.4 Eaton

El méredo de Eaton (1969) parece haberse desarrollado a partir de un mal entendimiento del trabajo
de Hubbert y Wilhs (1957). Segiin lo discutido previamente, Hubbert y Willisutilizaron una relacién de
mecanica de suelos que implicaba el angulo de friccién interno para K. con la cual para un angule de
friceibn de 30°, resulta un valor de K=0.33. Sin embarge, esto representa un limite mas bajo de los

valores posibles para K.

Un valor de K=0.33 se puede obtener con una ecuacién de la teoria de elasricidad, la cual define quela
compresidn horizontal se genera cuando una formacién sometida a cargas verticalmente, esta limitada

elasticamente a expandirse lateralmente:

o T 5 R = = o =
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K=_"_ {4.15)
1-v

donde v es la relacién de Potsson. La relacién de esfuerzo de Hubbert y Willis de K=0.33 puede
coincidir con el resultado de la ecuacidn 4.15 si se fija v= 0.25. Eaton concluyd al parecer, que esta e
la forma como Hubbert y Willis obtuvieron su valor de K, y urilizé esta ecuacion como Ja base para st
método de prediccidn del gradiente de fractura. Y este método sigue siendo uno de los mé:

ampliamente utilizades en la industria.

En laaplicacion de esta propuesta, es crucial tomar ea cuenta que la ecuacién 4.15 no se puede aplica
tan liieralmente. Puesto que los sedimenros se deforman plasticamente cuando son compactados, Lz
cantidad de compresién horizontal generada durante la sedimentacidn es mayor que la que se podriz
predecir con la teoria de 1z elasticidad. Por lo tanto, utilizar relaciones de Poisson elasticas "verdaderas'
en la ecuacién 4.15, puede hacer que el método de Eaton subestime considerablemente el gradiente de

fractura.

Relaciones de Poisson. dindmicas, calculadas a partir datos de veloeidad compresional v de cotte
pueden resultar en valores perceptiblemente mis altos que los valores estiricos, particularmente en
lutites. Esto es debide a que las relaciones de Poisson dindimicas de una roca compresible y de baj:
permeabilidad, tal como las luritas, son dominadas por los efectos del agua en los poros (v=0.5 par:
agua). Por lo tanto, mientras que las relaciones de Poisson dindmicas podrian producir valores

razonables de K, los resultados muy a menudo no tienen nada que ver con la realidad.

Para hacer que el método de Earon funcione, se deben utilizar relaciones de Poisson ficticias, tomada:
de datos de pruebas de goteo. Primero X se determina de la ecuacion 4.11, y entonces v se cajcula de

1a relacién:

K (4.16)

V=
1+K

Esto se hace en tantos puntos de prueba de goteo como sea posible, y eatonces se ajusta una relaciér

de v VS profundidad. Para cuando no se tienen datos de pruebas de goteo, Eaton&Eaton (1997,
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publicaron dos relacionss analiticas para v come una luncién de la profundidad por debajo del fonda

marino (TVDg.):
Costa Del Golfo

para 0<7VD, ., <4999.9

v=-7.5x10" «{T¥D,,, J' +8.0214286x107° = (TVD,,,, )+ 0.2007142857

para 5000 <T¥D,,

ML

= 177285107 « (TVD,,, } +9.4748424x10°° = (TVD,,,, }+ 0.3724340861 (#.17)

Aguas Profundas del Golfo de Méxica

para 0<TVD,, <4999.9

BML —
v =—6.089286x107 «(TVD,,, ¥ +5.7875x107% = (TVD,,, )+ € 3124642857

para 5000 <7VD,, .

v =—1.882x107° «(1VD,,, ¥ +7.2947129x107° = (TVD,,,, ) + 0 4260341387 (4.18)

BAL

En comparacién al método de Pennebaker, que trabaja directamente con la relacidn de esfuerzos, el
método de Eaton es considerablemente mas tedicse para aplicarse. Las relaciones de Poisson
calculadas a partir de la relacién de esfuerzos efectivos son utilizadas para calcular relaciones de
estuerzos efectivos. Mucho trabajo adicional & innecesario, Siestan calibrados con los mismos datos de

pruebas de goteo, los métados de Pennebaker y de Eaton deben producir Jos mismos resultados.

4.3.5 Christman

El articulo de Christman (1973) puede ser bien recordado por su andlisis sobre el efecio del tirante de
agua en gradientes de fractura costa afuera. Sin embargo, &l también deseribio dos técnicas que habla

desarrollado para predecir relaciones de esfuerzos con datos de pozos de correlacidn. Una propuesta
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la densidad, segiin lo mostrado en la figura 4.14

era una relacién de esfuerzos VS funcién de la profundidad del po de la de Pennebaker. Por otro

lado, ¢l también sefiald los buenos resultados al tomar Iz dependencia entre relacidn de esfuerzos con

1}
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4.3.6 Pilkington

esto implica:

K gog(1-0.465)* TVD =K, (GS ~0.465)* TVD

Figura 4.14 Método de Christrman {1973) para [a estumacidn de las relaciones de esfuerzos en el Canal de Santa

Pilkington (1978} utilizé los datos de la relacion de esfuerzos obtenidos de los trabajos de Matthews y
Kelly {1967), Pennebaker {1968}, Eaton (1969), y de Christman (1973} para obtener una relacién de
esfuerzos "promedio” para Cuencas del Terciario. Asi, Pilkington ajusto la curva de la relacién de
esfuerzos de Matthews y Kelly de modo que fuera aplicable con la relacidn de esfuerzos de sobrecarga
de Eaton para la Costa del Golfo. £l hizo esto con el requisito de que a cualquier profundidad el
esfuerzo horizontal efectivo para la presién normal debe ser el mismo, si se calcula con un gradiente de

sobrecarga de 1 psi/pie o relacion de Eaton. Para un gradiente de presién normal de 0.465 psi/pie,

EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS
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Ko =Ky 22
Nueva Orig GS —0465

Donde K, es la refacién de esfuerzos original a esa profundidad, Ky, es el nuevo valor, y GS es el

gradiente de sobrecarga que seria calculado de la relacidn de esfuerzos de sobrecarga de Eaton.

Pilkington fundamenio que su distribucién de la relacicn de esfuerzo efectivo promedio, se podria
P y €D

expresar como las siguientes funciones del gradiente de esfuerzo de sobrecarga, en psi/pie.
para GS <0.94
K=39*G5-2.88

para GS > 0.94

K=32%GS-2.224 (4.20)

4.3.7 Daget y Parigot

Dager v Parigot (1979} reconocieron que el término (GS-GPy) en la ecuacidn 4.10 se podria expresar
en términos del tiempo de transito, del gradiente de sobrecarga, y del gradiente de presidn normal por

medio de la ecuacién de Eaton (1975} para la estimacion de la presién del poro.

(Gs-GP,)= (GS—GPPN(%} (4 21)

Donde At es el tiempo del transitc medido, Aty es el valor de tiempo de transito de la tendencia
normal 2 12 profundidad del tiempo de transito medido, v E es el exponente de Eavon, tipicamente

iguala 3. Laecuacién 4.10 y la 4.21 entonces dan lugar a 2 relacion del gradiente de fractura siguiente:

-

E
GF, -GS~ (1-K)GS- GPPN)[%] (¢.22)

Ellos eligieron definir un nuevo pardmetro "y", donds
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= (1-KXat, F (4.23

para que se pueda reescribir la ecuacidn 4.22 como:

GF =GS-(1-K)JGS GR,,) ¥_ (424
(1-X pm{w]

Por lo tanto, el métode de Daget y Parigot se centra alrededor del desarrolic de una relacidn para:
como una funcidn de la profundidad. Esta propuesta combina la estimacidn de la presidn de poro:

del gradiente de presidn de fractura en una operacion.

Para propésitos de calibracion, necesitamos conocer GS, GPpy, v At acada profundidad donde el GF
se ha dererminado de pruebas de goteo o de pérdidas de circulacién. La ecuacién 4.24 se pued

entonces expresar para calcular el valor de y a cada profundidad, quedando de la siguiente maner:

(Gs - GFr)
(GS GF’PN)( t) (4.25)

Los valores de w entonces son graficados contra la profundidad, y ajustados a una curva. Daget

Parigot recomiendan una relacidn semilogarfmica de la forma:

Iny =A(TVD,, )+B (4.26

4.3.8 Daines

Daines {1982) propuso agregar un segundo término a la relacién de Ezron del esfuerzo efectivo:

K=— %8 (427

1—v

donde B es un parametro independiente de 12 litologla, pero toma en cuenta efectos tecténicos. L
relacién de Poisson se obtiene de una tabla de valores recomendados (véase las tablas 4.3a y 4.3b

mientras que  esta basada en pruebas de goteo usando la relacidn siguiente:

ESTADO DFL ARTE EN A DETERMINACION DE GEOERESIONES EN AGUAS PROFUNDA

98



ESTIMACION DEL GRADIENTE DE FRACTURA

R R e LR it

B=am T PI_ T {4.28)

Donde v corresponde 2 Iz litologta en fa cual se realizé la prueba de goteo (tipicamente lutita).

En realidad, el término “B” de Daines, en la mayoria de los casos es un factor de correccién que se
tiene que introducir porque utilizé las relaciones de Poisson elasticas reales para calcular K, en vez de
las ficticias. Sin embargo, el asunto es que él resolvid una manera de hacer que el método de Eaton
funcione. Y la ecuacion 4.27 de Daines es intrigante, porque proporciona una manera de tomar

relaciones de esfuerzos determinados de datos de pruebas de goteo en unalitologia, y predecir cusles

serfan en otra. En otras palabras, para las litolegias “17 v “2” requerimos:

Porlo que:
A% v

K2—1 2 =K1—1 1 =I3 (429)
—Va Vs

Por lo que:

K, =K, + 2 . (4.30)

T—v, 1-v,

r_thoIogia [ v J Luologia —l v
Aralla mojada ] H Caliza
Arailla 07 Fioa 028
Corglomerado 02 Media 031 1
Bolonuta 021 Calcarenita Porosa Q2
}T_xmohra 008 Esulolirica 027
Plzurra T3 i Fostliferos [
Toba 034 [ Fosiles escrauficados 017
Grauvaca Arcdlosas 017
LGrue'.sa f Qo7
Fua \ 023
Media o J

Tabla 4 3a Relaciones de Poisson sugenidas por Dawmes
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Lzologia [Eo]ogia
Arenscas Lutitzs
Grano grueso Calcareas
Grano grueso cementado Dolominea
Finas Sihicea
Muy fnas Limoasa
Pobremente  ordenadas,

awcillosss Arenosa
Fosbiferas Kerdgena

Tabla 4.3b. Relaciones de Poisson sugeridas por Daines {(continuacidn).

4.3.9 Brennan y Annis

tiene la forma general (vézse figura 4.15)

Y = AX? 4+ BX

Y = GFr - GP, fpsi/pic)

Y = GS - GP, (psi/pie)

B=1.35 (Gradientes donde el nivel de referencia es el nivel del mar)

Brennan y Annis {1984) desarrollaron una relacion entre el gradiente de fractura efectivo (GFr-GPy), y
el gradiente de sobrecarga efectivo {(GS-GF) para pozos en el oeste y centro del Golfo de México.

Utilizaron pruebas de goteo para pozos con tirante de agua en el rango de 50 a 1200 ples. Su curva

Para sus datos, Brennan y Annis encontraron:

Brennan y Annis utilizaron profundidad debajo del nivel del mar para calcular gradientes, asi que esto
debe ser considerado al caleular los gradientes de fractura. Primero, la profundidad debajo del nivel del
mar se utiliza para encontrar un valor de X para la estimacién del esfuerzo de sobrecarga y de la
presién de poro. Entonces se calcula un valor de Y con la ecuacién 4.31. St el nivel de referenciaesa

nivel del mar, el gradiente de fractura es simplemente:
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GFrgg = GPpgg +Y {4.32)

5i el dato es al nivel de la mesa rotatoria, el gradiente de fractura predicho es:
D
OFtrce = OGPy + Y 058 @3y
TVDrya

Se ha encontrado que la relacidn de Brennan y de Annis se puede aplicar a una gama mas ampha de
tirantes de agua, si todo el gradiente es referido al lecho matino. Las {ormulas para convertir cuzlquier

gradiente "GRD" (psi/pie) de Ja mesa rotatoria al lecho marino, y viceversa, son las siguientes:

Mesa rotatoria (RKB) a Lecho marino (BML)

{TVD e * GRD e —0.444 * WD) (434)

GRDyg, = VD
BRL

Lecha marino (BML) a Mesa rotatoria (RKB)

(TVD, * GRDyy —0.444 * WD) 433)

GRDgys = TVD
Rx8

Dionde WD es la profundidad del tirante de agua. Para X e Y el nivel de referencia es el lecho marino,
los coeficientes para Brennan y Annis par ¢l Golfo de México son:
A=1328, B=1323 ({(Gradientes donde el nivel de referencia es el lecho maring)

La figura 4.15 muestra sus datos referidos al lecho marine. Un aspecto de la relacién de Brennan y
Annis que fa hace dnica respecto a la mayorfa de los otros métodos del gradiente de fractura, es que

ésta puede predecir gradientes de fractura tan altos como el gradiente de sobrecarga.
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o4 -
Y=-1328X7. 13035 Y=X .-
T ooel - - __,/,"
z Tl * 3"
v3 - GF>G8 ; £y x 3
o7 rd
o =l +
o —
¢ g
z ool s E_.‘ _—
k: ”
£ il GFr<GS
It ,
R -
‘!
-
1 H
2 R L¥a 23 oL )

X=GS g GP iy (DSTPIE)

Figura 4.15. Relacion del gradiente de fracturz efectivo VS gradiente de sobrecarga efectivo para el Golfo de

México; datos de Brennan y Annis re-referenciados a Ia profundidad debajo del lecho marino

4.3.10 Zamora

Zamora (1989) presend el siguiente conjunio de relaciones generalizadas para estimar el esfuerzo de

sobrecarga y las relaciones del esfuerzo efectivo:

Esfuerzo de Sobrecarga:

8.5* WD +(C, +AC,)* (TVD,,, )" 36
WDRKB

GS3(Ib/gal)=

Relacién de Esfuerzo Efectivo:

K =M[1.0-C, * exp(C¢ * TVDgy J] (4.37)

Donde WD es la profundidad del tirante de agua, TVD;, esla profundidad vertical verdadera debajo
del lecho marinio (ambos en ples), A y M estan localmente calibrados, v los parimetros C1a C6, v X se

listan en la tabla 4.4.

T ESTADO DEL ARTE BN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS

102



ESTRMACION DEL GRADIENTE DE FRACTURA
i

Parimertro Valores
i 1034

t? j 0.03

| C3 | §03

Cs ¢ 232

{ [53 055
Cé 000013

[e5 cO73
= [

Tabla 4.4 Constantes C, a C; y X, para el método de Zamora,

Para el Golfo de México, Zamora recomienda un valor estindar de M= 1.G; para formaciones de mas
edad, se piensa que un valor de M =0.3 a 0.5 proporcionarfa mejores resultados. Zamora expresa que
un valor de A=4.0 hace un buen ajuste para coincidir con la relacién de esfuerzo de sobrecarga de

Eaten. Los rangos previstos del valor de A para diversas edades geolégicas se presentan en latabla 4.5.

Zamora también incluyé ejemplos de valores de “A”™y “M” para diferentes parres de los EE.U.U., que

se resumen en la tabla 4.6.

{ Rangos de A(MYA) Edad Geologica

[ Holocero-Pliocenn

Miocene-Ohigoceno

Ecceno-Paleoceno

Creticico-Tndsico

Permuand Inferior

N .
Tabla 4.5 Rangos del coefictente “A” del esfuerzo de sobrecarga por edad geoldgica.

rea A M Area [& J M 1
Alabama, Mobile Bay 6a7 1 Nueve Méxco 0z 11 043
LAJaskn $al0 09 Mar del Norze 7all
Cogra del Atlantico {tost afuera) [ $a 10 o7 Oklahoma FalG
R
California (costa afuers) 6 1 J Moarafias Rocallosas 1 11 1
Califorma {costa akuera) 7 1 Texas (Austun) ¢ 1 j
Califoraiz (sacramento) 829 1 Tesas, Norte 12213 04 “‘
Costadel Goifo (1gual Eaton) ] 4 1 Texwas, sur (Costa aluera) 426 1 o
Luwsana (Costa afuera) 3as I 1 Texas, sur {Tierra) 6ag 1 ‘
Massissppl 13 TO 34 _l Oeste de Texas _[_12 213 c4 }
A

Tabla 4.6 Ejempios de [os pardmetros “A” v “M” para el méiodo de Zamora.
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Gradiente de scbrecarga (Ib'gal) Relacidn de esfueros efectvos (K)
E £ 12 14 hod i Fral -4 r4 o or 28 ré o2 1
o FE— o %,
00 - xe'g:, ( m} ?;_ \“_%3).'“ !
. %R 3 4 -t % oM Tt
3105 i ER Y &
spon < -1 % 5000 %
H 3 z 3 T
£ iy % £ o $ 1% CH N
3 1m0 g = 5 vom0 | % B 3
é - : e
Z reaa T Z 1men A ¥ ]

e T A ‘E *. Er 3 mm_ﬂwu-o?‘% My °1
P T T E I s ¢ = =
m + - ——ueas *

=~ T B S R e
S 3 P L socrn | —— 10 i g
e T gleig e [ S

Figura 4.16 Ejemplo de la relacion general de Zamora para e] gradiente de sobrecarga y la relacion del esfuerzo

efectivo. Todas las cantidades estin referidas al lecho marno.
4.3.11 Simmons y Rau

Simnmons y Rau (1988) presentaron relaciones genéricas para la estimacion del esfuerzo de sobrecarga
v la relacion de esfuerzo efectivo en aguas profundas. Su método esta basado sobre Ja idea que los
sedimentos a cualquier profundidad dada por debajo del lecho marino estarin més compactados en
aguas profundas que si estzvieran en un tirante de agua més somero. Para tomar en consideracion este
efecto, introducen un factor llamado la profundidad efectiva del sedimento Deq, que se calcula

utilizando la profundidad del tirante de agua (WD) y las ecuaciones siguientes:

- . 1
Dea(pies) = 1489554107+ 7511562 2709004 (4.38)

wD WD?

. WD
D, (pies) = T {4.39)

Degq se adiciona a la profundidad real por debajo dellecho marine {TVIDy, ) para obtener un nueve
parametro de la profundidad lamado profundidad efectiva de penetracién del sedimento Deff:

Dy (pies}=TVDy, +D (4.40)

La cudl entonces se utiliza en las relaciones siguientes para el esfuerzo de sobrecarga (SV) y la relacion
del esfuerzo efecrivo (K):
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1

il Famern, A=l

B

20603

2y
Sv(psi) = 0 444« WD + TVD,, *0.8511934 ~exp Dy )~(6.206593)* (4.41)
84 36084
K =0.05329427 = (0.999996 1 * (D, )" " (1.42)
[ Gradiente de sobrecarga {fb/gal} j Relacwon ce esfuerzos efectivos (K}
B I 174 5 16 18 20 T4 o5 [ a7 g 4]} 1
r ‘J | Cr T T E
05 I F f s | : I N
g Tooes = ,x%‘ | '_g.dwmr N
S el | Ll T g"”ﬂL \ \ .

—a— wmon b Rl

A
| e L

Figura 4.17. Comparacion de las relaciones generales de Zamora (1939) v Simmons y Rau para el gradiente de

sobrecarga y la relacidn del esfusrzo efectivo. Se supone un nrante de agua de 4000 pies

4.3.12 Singh y Emery

El articulo de Singh y Emery (1998) describe un método para predecir gradientes de la fractura en
arenas depresionadas. Su propuesta consta de dos partes, Primero, presentan una manera de estimar €]
esfuerzo efectivo e arenas 2 condiclones iniciales del yacimiento a partir de relaciones de esfuerzos
efectivos determinados en lutitas. Suponen que K para cualquier litologia se puede escribir como el

producto de dos factores:

K=K, [1_";} (4.43)

-V

Donde v es la relacién de Poisson, y K. es un factor dependiente de la litologia. A cualquier

profundidad dads, las arenas y las lutitas son forzadas a satisfacer lx relacidn:

> T - z T ST
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Ka(ena
) ( Yiutta ] [ V arena J (444)
1- Viutita 1- Y arena

Lo que quiere decir que K., se puede escribir en términos de K ., Virms ¥ Vi COMO sigue:

1- =
Kareng - K[uma Varena ( Vit (4_4_-))
1- Y arena k Yutta

Ellos suponen un término final de las refaciones de Poisson de v, =0.125 para arenz limpta, y

Vi =0.25 para lutita pura. Para arenas lutiticas, ellos calcularon v, de lecturas de rayos gamma,

utilizande la relacidn:

Varena = (1 - fsh ) * Vc;lz + fsh * vluma (4'46}
con f,, igual a:
(BR- Ry (.47)

fsh = GR
( lubita _GRmz)

Singh y Emery sugieren valores de 10y 80 para GR, y GR|,,, respectivamente.

Las relaciones anteriormente mencionadas se suponen para aplicarse en arenas a condiciones iniciales
del yacimiento. El gradiente de fractura en arenas que se van depresionando, se determrins usando una
relacién del gradiente de fractura de arenas depresionadas desarrollada por Salz (1977), que puede ser
ESCTITa COmOoT

GFr,, =GF,

w

*exp[-0.57*(P,, - Py )] {4.48)

Donde P, y P;. son los gradientes de presidn inicial y final del yacimiento, en psi/pie.
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4.3.13 Holbrook, Maggiori, y Hensley

Holbrook, Maggiori y Hensley (1995) supenen que X esta relacionada con lz porosidad fraccional ¢

por la relacion:
K={1-6} {4.49)

4.4 METODOS DEL ESFUERZO TANGENCIAL

Las ecuactones urilizadas por los métodos del esfuerzo tangencial caen dentro de alguna de las tres
categorias discutidas en la seccién sobre teorias de la fractura. Para facilidad, cada caso, y su ecuacidn

asociada para calcular el inicio de la fractura del agujero se presentan a continuaciéa:

Caso I Agujero impermeable, fractura impermeable cerrada
Py =38y, =38y, —Py *3)

Caso Il Agujero impermeable, Tractura cerrada permeable

PW - 3SMan ; SMax (44)

Caso Il Agujero permeable, fractura permeable cerrada

(SSM\n B SMax - 271 PO)

Py = (4.7)
) 21-m)
Donde
_afl-2v) wa1 K
2(1 -—v) N 6

i o e
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v es la relzcién de Poisson "verdadera” de la roca (no el valor comtin usado por Eaton), o= 1-K/X,
X es el médule de volumen de la roca seca, K es el médulo de volumen de los granos de la roca, v

8 e ¥ Su. S0 Lo esfuerzos insite minimo y méximo que acttian perpendicularmente al gje del pozo.
Para 7= 10:
Pw = Ecuacion 4.4

Parac=1:

Pw = (‘1 - V}[z(smzn -Pe )‘ (Smax B )]4" Po (#.9)

4.4.1 Hubbert y Willis

Hubbert v Willis {1957) consideraron la presion requerida para abrir fracroras cortas y largas. Su
solucién de la fractura larga esta dada en la ecuacion 4.10. Para las fracturas cortas, supusieron que el

agujero y las fracturas eran impermeables (ecuacién 4.3), lo cual implica un gradiente de fractura de:

GFr=[ Pw J: S "35"""]—GPP (250
VD TVD

Para pozos verticales en una cuenca tectonicamente estable, Sy, = Sy, = €l esfuerzo horizontal insitu

Sh, entonces tenemos:

GFr=2[ Sy )—GPP (#51)
TVD

Para pozas horizontales en una cuenca tecténicamente estable, Sy, = S;, ¥ S = €l esfuerzo de

sobrecarga, Sy, ¥ tenemos:

GFr = (-—M—SST“\;DSV ] -GP, (#.52)
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g e AT A S e b A A

4.4.2 Haimson y Fairhurst

Haimson y Fairhurst {1970) fueron los que desarrollaron la ecuacidn 4.7, ast que para el caso mis

general (agujero permeable, fracturas permeables), su relacién del gradiente de fractura serfa:

GFr = 38 ~ 38y —21Pg \ (4.53)
2TVD(1-n) )

Parz pozos verticales y horizontales en un ambiente tectdnico estable,

Pozo Verucal:

GEr = (Sh “T!Po) (4.542)
TVD(1-n)

Pozo Horizontal:

;- 28y ~1Pa)=(8y Sy} (4.54b)
2TVD(1 -7}

4.4.3 Bellotti v Giacca

Pararocas de formaciones de arenas y calizas, Bellotti y Giacca {1978) caleularon gradientes de fractura
combinande las relaciones de presidn de fractura de Haimson y Fairhurst, la ecuacion de minimo
esfuerzo {ecuacién 4.10), y relacidn de esfuerzos de Eaton (Ecuacidn 4.13). Bellowi v Guacca

consideran dos casos:
Un fluido de perforacién que no penetra (ecuacion 4.4)
U fluido completamente penetrante con una matriz rocosa altamente compresible (ecuacién 4.9).

Ellos trataron solamente el caso de un pozo vertical en un ambiente tecténico estable. Las relaciones

del gradiente de fractura resultantes son:

Fluido de perforacién que nc penetra {ecuacidn 4.4):

e et

GUAS PROFLNDAS,
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GFr = (Mf" j(GS ~GP,)+GP, (4.55)
-V

Fluido de perforacién penetrante, roca altamente compresible (ecuacién 4.9):
GFr =2v(GS-GP, )+ GP, (4.56)
Parz lo que llamaron formaciones “plasticas” {lutitas, margss, sal), supusieron simplemente:

GFr=GS (4.57)

Para arenas limpias, areniscas y carbonatos sin fracturas, Bellotti v Giacca utilizaron un valor de 0.25
paza v. Para las arenas lutiticas y areniscas, o calizas profundas, utilizaron v=0.28. Para los pozos
exploratorios, recomiendan usar la ecuacidn 4.55, con v=0.25, de lo cual resulta una prediccidn del

gradiente de fractura de:

GFr = 0.67(GS - GP, )+ GP, 4.58)

La ecuacidn 4.56 se aplica cuando se perfora con un fiuido penetrante, o al perforar formaciones

altamente permesbles.

4.4.4 Anderson, Ingram y Zanjer

Anderson, Ingram y Zanier {1973) desarroilaron una relacién del gradiente de fractura que considerara

cambios en lalizologla. En primer lugar, substituyeron la relacidn de esfuerzo efectivo de Terzaghi:
og=8-F, {#39)
Con la relacién de Biot:

c=8-aP, (4.60)
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SRyl e g

Donde, como antes, o= 1-K/K;, K es el médulo volumétrico de la roca seca, y el KG es el médulo

volumétrico de los granos de la roca.

Esto significa basicamente que en cualquier ecuacién que involucre la presion del poro, Substituyeron
Po por aPo. Para el caso de un pozo vertical con esfuerzos horizontales iguales, su versidn de la

ecuacion 4.3 es (presion de fractura para un agujero impermeable con fracturas impermeables):
Pw=12S, - aP, (4.61)
De forma similar, st ecuacién para el esfuerzo minimo es:

S, =K(8, —aP,)+ P, (4.62)

Elos combinaron las ecuactones 4.61 y 4.62, con la relacibn de Faton para la relacidn de esfuerzo

efectivo (ecuacidn 4.15):

K = v (4.15}
Para obtener la siguiente ecuacidn del gradiente de fractura:

GFr = [-121)68 v =% ap, (4.63)

-V -V

El valor del parametro o se supone igual a la porosidad fraccionaria de la densidad:

o= q,)den (4 64)

Mientras que la relacidn de Poisson v se relaciona con un parimerro denominado indice de la lutica

“L.”, donde:

= Bson = 0cen (4.63)
¢den
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Y 6, esla porosidad sénica. No especificaron como calcular la ¢, pero muy probablemente es con

la ecuacién de tiempo de transito promedio:

At—At_,,.,
oy = (4.66)

At fluido AL

mainz

La relacidn entre v y I, se obtiene con el ajuste de la ecuacion:

v=A=*| +B (4.67)

con los valores obtenidos de v, I de pruebas de coteo y los incidentes de perdidas de cireulacién, con
I calculado de datos de los registros sonicos v de densidad por medio de la ecuacién 4.65, v v

caleulade de la relacién:

ve GFr —aGP;
GFr+GS -3uGPF,

(4.68)

4.4.5 Aadnoy y Larsen

Aadnoy y Larsen (1987) introducer un términe adicional, llamado el coeficlente de correlacién "A",
dentro de la relaciédn de presidn de fractura para un agujerc imperrneable con fracturas impermeables
{ecuacién 4.3). Para un pozo vertical con esfuerzos horizontales uniformes, su relacion del gradiente de

fractura es:

GFr =2GRD, - GP, - A (4.69)

Donde GRD, es el gradiente de esfuerzos horizontal en libras por galdn. El pardmetro "A" fue
introducido porque Aadnoy y Larsen reconccizron que los esfuerzos horizontales que se obtuvieron
de datos de pruebas de goteo que usaban lz 2cuacidn 4.3, a menudo resulraron ser excesivamente
bajos. La discusién de la seccidn 2 sugeriria que esto es porgue la ecuacidn 4.3 supone que rodas las

fracraras preexistentes son cortas, y esto comunmente no es el caso.
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En lugar de utilizar el método dela relacion de esluerzos (ecuacién 4.10) para definir GRD,, Aadnoy y
Larsen consideran que GRD, es independiente de la presion de poro. Suponen que GRD),, se puede
encontrar simplemente desplazando la curva del gradiente de sobrecarga lateralmente por una cantidad

constante que llamaron "K,". En otras palabras, su ecuacién para GRDD, es:

GRD, =GS-K, {#.70)

A partir de 1a ecuacion 4.70, lz ecuacidn 4.69 se puede entonces escribir como:

GFr=2GS8-2K, ~GP, - A {.71)

La constante K, se encuenira igualandc "A" a cero en 2l lugar de la prueba de goteo con ef gradiente
de la presién de poro mis alto, y substituyendo los valores conocidos para GFr, GS, GPp en la

ecuacién 4.71, tenemos:

_ 2GS ~GFr—GPyy,, 4.72)

K, 5

El parametro "A" se supone que es una funcién lineal del gradiente de presién de poro:

A =a-b(GP.) (#.73)

Elwvalor de A, requiere de daros de GP, para ajustar esta curva, los cuales se obtienen de pruebas de

goteo adicionales, con A calculada 2 partir de GS, K, GP, y GFr:

A =2"GS-2K,-GP, —GFr (4.74)

Una vez que los parimetros a, b, v K, se han establecico, la forma final de la relacién del gradiente de

fractura para los pozos verticales se puede escribir comor

GFr=2GS-2K, -a-(1-b)GP, (#.75)
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Segin Aadnoy y Larsen, la ecuacidn 4.75 solamente aplica para pozos verticales. Para pozos desviados,
ellos urilizan 1a relacidn:

GFr=GFr, + % (GP, - GP. =Jsenyf (4.76)
Donde GFro es el gradiente de fractura para ur pozo vertical, calculado con la ecuacién 4.75, GFres
¢l gradiente de fractura para un pozo a un ingule de y grados de ls vertical, y GP; es un parimetro

constante.

GP;* de Ia ecuacion 4.76 se abtiene idealmente utilizando datos de goteo para un pozo desviado. St
solamente se dispone de pozos verticales, Aadnoy y Larsen recomiendan tomar la prueba de goteo

donde est la presién de poro ms alta, y calcular GPp* de la ecuacidn 4.76 con un vy igual a 90°.

4.5 METODQS DIRECTOS

Segiin lo discutido en la introduccién, los méodos clasificados como "directos” no tienen la intencién
de predecir gradientes de fractura a través de ningiin tipo de modelo tedrico. Correlacionan
simplemente la presion de fractura o el gradiente de fractura con algiin otro parimetro. Se discuten
cinco métodos. Tres de ellos (Breckels y van Eekelen, Rocha y Bourgoyne, y Barker) ligan el gradiente
de fractura con la profundidad. Uno (MacPherson y Berry) utiliza el médulo eléstico dindmico,

mientras que el quinto {Salz) liga el gradiente de fractura al gradiente de presién del poro.

Sotamente las publicaciones de Rocha y Bourgoyne, v Barker y Wood se basan en la experzenciaen
aguas profundas, asi que ellos pueden ser los més relevantes para esta seccién. En particular, discuten
la observacién de que los gradientes de fractura para pozos en aguas profundas del golfo de México,

tipicamente estin muy cerca del gradiente de sobrecarga.

4.5.1 Rocha y Bourgoyne

Rocha y Bourgovne (1996} definieron una relacién de "pseudo presidn de sobrecarga”, obtenida
integrando las densidades calculadas a partir de una funcién exponencial de Ia porosidad-profundidad:

¢ = ¢O exD(— K(}TVDBML) (477)
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Donde ¢ es la porosidad fraccional, TVDy,, esla profundidad por debajo del lecho marino, y 9o, Ky
son parametros calibrados con pruebas de goteo. La pseudo presidn de sobrecarga es encontrada

substituyendo la ecuacién 4.77 en la ecuacién para la densidad:

p=pud+ps(1-9) (4.78)

e mtegrando, con pp ¥ pg, que son las densidades del fluido en el poro, y de los granos de roca,

respectivamente. Esto da lugar a la sigufente relacién para la presién de sobrecarga:

0.4335(p, -
S, =0.444WD +0.4335p,TVD,,, — (:26 pe b [i-exp(-K,TvDy, | (4.79)
4
La calibracion tiene que ser {levada a czbo a través de un proceso de ensayo y error. Los valores

inicizles son escogides para ¢, ¥ Ky, ¥ un esfuerzo de pseudo sobrecarga se calcula en cada prueba de
goteo. Rocha y Bourgoyne entonces convierten cada S, a un gradiente, llamado Gy, v trazan un

diagrama:

s
GO:TDOV vs GFr

Donde GFr es el gradiente de fractura real.

St la curva de pseudo esfuerzo de sobrecarga corresponde perfectamente con los datos del gradiente de
fractura, los puntos caerdn a lo largo de una linea que pasa a través del onigen con una pendiente de 1.

Cemo una forma de corroborar, ajustaron sus puntos G, VS GFr con una relacién potencial:

G, =a=GFr® (4.80)

Si el valor de a v b fuera igual 2 uno, entonces se tiene un ajuste perfecto. Si ro, corrigen ¢, v K,
recalculando S, ¥ Gy, regraficando y reajustando sus datos de G, GFr. Este proceso contintia hasta
que el ajuste sez satisfactorio. Una vez mas ¢ v K, son los pardmetros que realmente estan

solucionanda esto; a y b apenas se utilizan para checar que tan bueno es el ajuste respecto a los datos

del gradiente de fractura,

oo

e
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La tabla 4.7 muestrz ejemplos de valores de Rocha y Bourgoyne para ¢, v K, incluidos en su trabajo.

[ Area oo 1K, J
Cafion dcl Missssippr, GOM | 066 166710 {
Cafion Green, GOM 877 332%104
Maun Pass, GOM 0565 2.90%10%

Esving Bank, GOM 0.685 995710

[ Rio ge Janerro, Bras! 067 179410~

Campo Alba, Europa del Este | 0355 990108

Tabla 4.7 - El ejemplo de pardmetros del pseudo esfuerzo de sobrecarga

4.5.2 Barker v Wood

Barker y Wood (1997) propusieron En lugar de intentar ajustar las curvas del pseudo esfuerzo
sobrecarga parz diversas dreas como cominmente se hace, Barker y Wood utilizaron més de 50
pruebas de goteo en 20 pozos del Golfo de México para desarrollar una relacién genérica del gradiente

de sobrecarga:

- 8.55WD + S'B(TVDBML )1 o (4.83)
TVD e

GS(ib/gal)

Barker y Wood también observaron que las pérdidas de circulacidn, ocurren generalmente cuando el
peso del lodo excede el 90% del gradiente de sobrecarga. En algunos casos, estos problemtas ocurren 2
pesos del lodo menores que el gradiente de fractura medido en la (ltima zapata de la TR. Por lo tanto,

ellos recomiendan limitar el peso del lodo er agnas profundas a 90% del gradiente de sobrecarga.

Enlafigura 4.18 se compara la relactén del gradiente de sobrecarga de Barker y Wood con las curvas
obtenidas usando las ecuaciones de Zamora (1989), Simmons y Rau (1988), y Rocha y Bourgoyne. El
tirante de agua se supone que es 4000 pies. Las dos curvas mostradas para la ecuacién de Zamora
corresponden a los valores de su parametro “A” de 4 y 8. Las curvas mostradas para Rochz v

Bourgoyne son sus relaciones para el cafién del Mississippi y el cafién Green.
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e T e e e e

T

Gradiente de sobrecarga {ib/gal) ;
8 10 12 14 15 18 20 i
° T
WD=4000
|

000G ~

TVDg, f(pies)

Zamora, A4

H

—%¢—  ZamoraA=8
—&—  Simmons & Aau
20000 —— Barker & Wood
ol Rocha & Bourg, M
Rocha & Bourg. GT J
25000 L— I I I

Figura 4.18 Comparacion de las relaciones del gradiente de sobrecarga de Zamora (1989), Smmmens y Rau (1988),
Rocha y Bourgoyne (1996}, y de Barker y Wood. Se considera un tirante de agua de 4000 pres Las curvas

mostradas de Rocha y Bourgovne son para el cafién del Mississippt y el cafién Green.

4.5.3 Breckels y van Eckelen

La publicacitn de Breckels y Van Eehelen (1982) comienza con una revisidn excelente del estado del
arte de 1z prediccién del gradiente de fractura en aqueila época. Como en este capitulo, ellos también

expresaron preocupacién por el método de Eaton, en particular: &l escribe K=v1-v] v grafica sus

resultados como una correlacién de veon la profundidad. Esto es una complicacion innecesaria y algo
peligrosz, porque puede ser que cree la mala impresién de que K también puede ser determinada

midiendo la relacién de Poisson v en una muestra.

Aungue estaban obviamente enterados de fa propuesta del minimo esfuerzo {relacidn de esfuerzo)
para estimar gradientes de fractura, ellos optaron por intentar correlacionar directamente el esfuerzo
horizontal minimo con la profundidad. Estaban mteresados en la determinacion del esfuerzo minimo
i - ’ - . Y - s
real, con presiones de pruebas de goteo (véase figura 4.1). Por lo tanto, intentaron ajustar un limite mas

bajo a datos publicados de pruebas de goteo y tratamientos de fracturamiento.
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Breckels y Van Eekelen finalmente concluyeron que era necesario incluir la presién de poro en sus
relaciones. Ellos desarrollaron ecuaciones para la Costa del Golfo de Ios Estados Unidos, Venezuela, y

Brunet, las cuales se presentan a continuacién:

Costa del Golfo de los Estados Unidos

S, .(ps1) = 0.197(TVD) ™ + 0.46(F, - P, ) (+82)
con un gradiente de presidn normal = 0.465 psi/pie

Venezuela

Para 5,900 pies < TVD < 9,200 pies

hY

B mmn

(pst) = 0.210(TPD)"* +0.56(P, - B, ) (2.83)
con un gradiente de presidn normal = 0,433 psi/pie

Brunei

Para TVD < 11,500 pies

Sy (p51) = 0.227(TVD) ' + 0.49(F, - P,,) (4.84)
con un gradiente de presidn normal = 0.433 psi/pie.

En estas ecuaciones, la profundidad estd en ples, el esfuerzo v la presidn estin en psi, P es la presidn
de poro, ¥ Ppy es la presién normal de poro a esa profundidad. El nivel de referencia para la
profundidad no fue especificado, pero muy probzablemente sea el nivel del mar, Si se asume que éstos
eran predominantemente pozos en tirantes de agua bajos, el nivel de referencia no es un problema
critico, Sin embargp, si estas relaciones se intentan aplicar en aguas profundas, TVD debe ser tratado
como profundidad por debajo de lecho marino, v la presién hidrostatica de la columna de agua debe

ser agregadz al término Shmin.
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4.5.4 MacPherson v Berry

MacPherson y Berry {1972) desarrollaron una relacion XY para la presion de fractura, donde.

pV?

(4.85)
Sy

X:

¥ p es la densidad, V es 12 velocidad compresional, y S, es el esfuerzo de sobrecargz, en psi.

4.5.5. Salz

Salz (1972} estaba interesado en predecir la propagacién de las presiones de fractura en la formacidn
Vicksburg en ef sur de Texas, a condiciones iniciales del yacimiento y después del agotamiento. Al

contrario de la mayoria de los métodos para la prediccion del gradiente de fractura, Salz utilizé

gradientes de fractura en arenas sin explotar y en las agotadas, se podria correlacionar al gradiente de

presién de poroe (GPy) con la ecuacidn:

GFr = 0.57 exp(0.57 +GP, ) (4.86)

Donde GFr Y GP, estan en psi/pie.

T A AT

g rsr = e
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CAPITULO. V PREDICCION DE LAS GECPRESIONES CON
INFORMACION SISMICA: (PRINCIPIOS BASICOS Y
METODOLOGIA)

et e

5.1 GENERALIDADES.

El método sismico requiere de la aplicacién de Ia energia en el interior de latierra; comiinmente esta
’ .y . -
energia es generada por la detonacidn de explosivos cerca de la superficie terrestre; no obstante, en
. . . . .
alguncs casos se emplean fuentes mecanicas para la creacion de ondas sismucas; por ejemplo mediante
1 ' 3 - 1 : P
el golpeteo del suelo con un peso o con un vibrador Por estos medics se producen ondas sismicas en
el subsuelo semejantes a las onda sonoras. Normalmente a éstas ondas se les llama ondas elésticas, ya
que su propagacién en el subsuelo depende de las constantes elasticas de los materiales a través de los
que se propagan. La velocidad de las ondas depende de estas constantes, por tal motivo, es
conveniente tener presente 1os principios elementales de las constantes elasticas de los materiales ast

como de los mecanismos de propagacién y reflexién de las ondas sismicas.

Al método sismico se le conoce como: Métode de Reflexidn Sismica” por estar basado en el principio
fisico de la reflexién. Con ésta técnica se obtiene una seccién sismica, es decir la configuracién
estructural del subsuelo. Para esto se hace uso de los tiempos de recorrido de una onda sismica
generaca en la superficie, regresando la onda a esta depues de haber sido reflejada por las formaciones
atravesadas. Dichas rellexiones son registradas por sismodetectores colocados sobre la superficie cerca

del punto donde fue generada la onda.

Las variaciones en los tiempos de reflexidén de las ondas sefialan caracteristicas estructurales del
subsuelo tales como fallas, anticlinales, ete. Por otre lado, con los tiempos de viaje de las ondas preden
ser determinadas {as profundidades de los estratos reflectantes, es decir, las profundidades de las cirnas
y bases de las diferentes formaciones; ademas es posible medir {as velocidades de propagacion de las
ondas sobre las capas. La exactitud de este método rebasa los 6,000 metros ya que a esa profundidad

todavia pueden ser detectadas las reflexiones con gran precision,

i o M T T RN e I
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5.2 CONCEPTOS BASICOS DE VELOCIDAD.

5.2.1 Definicidén de velocidad del sonido

Lavelocidad del sonido es una cantidad empleada en la definicién de la factibilidad de perfaracion de
formaciones por 1a que emplea a la barrena de perforacién para lievar 2 cabo la sismica, lo que se
desplega en funcién de la profundidad una seccidn sismica tradicional, usualmente referenciada en
tiempo doble de reflexién. Esta cantidad es también de la que mis se abusa y mal usa en geofisica. Con
apropiado cuidado, los datos sismicos pueden dar estimaciones indirectas de la verdadera velocidad de
la roca o de propagacion (Al Chabali, 1973). Lo dltimo, es la velocidad de propagacion de la ondaen
rocas y esta relacionado a factores como tipo y textura de las rocas, forma de poro ¥ presién de poro,
tipa de fhuido en ¢l poro y composicidn, presion v temperatura de confinamiento. La forma directa de
medicion de la velocidad sismica se lleva acabo con unz medicién no destructiva, usando la wécnice de
propagacidn de ua pulso bajo condiciones geolégicas simuladas en laboraterioe, tal como se muestra

esquemnaticamente en la flsura 5.1,

Nucleo

Enirada

AL
. = d=E%
¥ = Velocida At

= At = tiempe de rellexidn
* L&ngitud 35 & musstrs: 1-2*
= Fracuancla: 1-7 Bhz

Figura 5.1 Mediciones de velocidad en una muestra de roca

Alternativamente, mediciones in-sinz {0 en el lugar) de la velocidad defa roca pueden llevarse a cabo

usando un disparo controlado (figura 5.2), o mediciones de registro sénico (figura 5.3).
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Figura 5.3 Medic16n con registro sonico en un pozd

En contraste, las velocidades sismicas son mediciones indirectas y son usualmente determinadas con
objetivos diferentes a la estimacidn de las velocidades en la roca. Mientras que la velocidad sismica es
creada para hacer secciones sismicas con el mejor apilamiento, las velocidades en la roca es ]a cantidad

fisica relacionada a las propiedades de la roca y el fluide, De esta manera, amenos que se efectile con
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cuidade la obtencién, procesamiento, calibracidn y andlisis de Ia velocidad sisznica, esto podria no tener
alguna relacién con la velocidad en la roca —una cantidad de interés que puede dar informacién sobre
la presién de poro. Por lo tanto, relacionar la velocidad sismica con la velocidad en la roca es el

componente mAs critico en la estimacion de la presién de poro a pastir de informacidn sismica.

5.2.2 Definicidn de velocidad de 12 Roca

Lavelocidad de lz onda de propagacién en una pieza de roca es llamada “velocidad de la roca”. No se
debe contundir con la velocidad de propagacidn de la onda sismica. Esta seccidn no intenta dar una
descripeién completa de que controla la velocidad de la roca,{una cantidad necesaria para la prediccién
de presiones). Si no mas bien, es un recordaterio de que la velocidad de la roca (ondas P y S)es una
cantidad cernpleja. Esta depende de muchos parametros: porosidad, saturacién de fluido, estado de
esfuerzos, tipo de fluido en el poro, esfuerze poral y de confinamiento, temperarura, propiedades del
fluido en el poro, litologia, contenido de arcilla y frecuencia de la propagacién de las ondas. Ademas,
estos parametrcs no son independientes unos de ortros. Una deseripcién completa de estas
dependencias puede ser obtenida por medio de mediciones controladas en el laboratorio. En este
trabajo se puntualizan caracteristicas significativas relacionadas con nuestra discusidn sobre la
prediccién de la presién de poro usando velocidades sismicas. Litologias densas exhiben grandes

distribuciones de velocidad de ondas P ({figura 5.4)

hidrocarburos
]

Maierial

240 140 140 a0

Velocidades sonicas pseg/fx

Figura 5.4 Velocadades de ondas P para litologias comunes
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ot A P G T G oG

Se observa que:

i

La distribucién de velocidades de arenisca y lutita coinciden considerablemente. En aguas
profundas para sedimentos normalmente compactados, con frecuencia las velocidades de
arena y lutite coinciden completamente. Las densidades de lutita tipicamente son ligeramente

miés zitas que las densidades correspondientes 2 la arena.

Las velocidades en zonas sobrepresionadas son mas bajas que las que se encuentran en
presiones hidrostaricas normales. Las bajas velocidades causadas por zonas de alta presién son
frecuentemente refacionadas al espesor de las zonas de lutita que tienen baja ocurrencia de
aretta (menor al 10%). Esto es muy comin en sedimentos pobremente consolidados v

relativamente jévenes (Golfo de México, Terciario).

En los sedimentos de aguas superficiales, con frecuencia arenas y lutitas tienen velocidad
localmente idenuficable respecto a la tendencia que siguen con la profundidad. Tales
tendencias son muy ttiles para el analisis de presidn. Sin embargo, en sedimentos de aguas
profundas, tales tendencias estin usualmente ausentes. Presiones ms alras a las normales con
frecuencia se dan en sedimentos justo debajo del lecho marinoe. En aguas profundas, estas
aretias presurizadas se caracterizan por ser pefigrosas, y perforar a través de ellas tiene un costo
econdmico enorme. Esto es conocido como “el problema de! flujo de agua en arenas

superficiales” (SWF).

T T L3 T U L T I
Arenisca rerea
43 = mojada con aceite -
Saturado CoOn agua
- -
=
= 12 -
==
P
b
2 r =a000 -
£ =3000
= " =Z000 -
=
= - =100J7 _
=
£ e -
=
-ﬂz__.,e--— —_— e AP =G _
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AP = Presicgn externa menos lx presian
X del fiuide, psi
5 1 Il ] i | i Il L L a
a 1 = 3 2 = [+ k4 & E: Rl

FresiGn axterna, psi < 100

Figura 5.5 Velocidades a través de una aremsca mojada por acerte bajo vartacion del esfuerzo efectivo
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Un ejemplo tipico del efecto de la presién exterpa y efectiva {definido como la diferencia entre la
presién externa o de confinamiento y la presidn del fluido en el poro) sobre la velocidad de una

arenisca Berea se rnuestra en Ja figura 3.5, tomado de Wyllie y otros (1957). Este sugiere que:

1. Lavelocidad incrementa con el incremento del esfuerzo efectivo. El incremento primero
es rapido, pero decrece con el incremento del esfuerzo efectivo hasta que se alcanza una

velocidad terminal constante.

2. Paraun esfuerzo efectivo cero, la velocidad incrementa rapido y después lentamente, casi

linealmente.

3. Paraesfuerzos efectivos mas pequefios el comporramiento es muy similar al de esfuerzo
efectivo cero. En diferenciales mis altas, el aumento de la velocidad inicial no es

observado.

4. Muestras diferentes de igual porosidad de [a misma roca o la misma muestra, utilizadas
repetidamente, pueden mostrar una variacidn en la medicién de la velocidad para una

presidn externa bajay fija. Sin embargo, fa velocidad final en todos estos casos es la misma.

Todas estas observaciones, hechas en 1957 por Willie y otros, son también observadas en aguas
profundas y son adecuadas para desarrollar una transformacién relativa al esfuerzo efective y la
presién de poro para la velocidad de la roea. Para aplicaciones en sedimentos de aguas profundas, se
deberia considerar que Ias porciones no lineales de estas curvas para bajos esfuerzos efectivos son los

més pertinentes para presiones de poro altas en los pozos mas profendos.

51 bien las mediciones de laboratorio aumentan mucho nuestro entendimiento de las propiedades de
las rocas, tales mediciones de la velocidad en niicleos tienen un problema, lo restringido del muestreo.
La velocidad de Ja onda sismica con frecuencia difieren de aquellas mediciones sobre pequefias
muestras de niiclecs. Esto se debe a “un problema de escalamiento”, una discusida que esta fuera de
los alcances del presente trabajo. Existe otro resultado con este tipo de mediciones, la frecuencia,
¢Cdmo puede uno hacer coincidir datos de mediciones ultrasdnicas con aquellos de frecuencia sismica

de ancho de banda de (10 a 100 Hz)?

En lafigura 5.2 se muestra el esquema de un registro de disparos de prueba, una manera para obtener

datos de velocidad z partir de medicicnes directas en el agujero. En este tipo de mediciones, tanto el
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it

problema de muestreo como el de frecuencia es resuelro, {os intervalos medidos sor: del orden de 100

a 1000 pies ¥ las fuentes de la sismica convencional emplean frecuencias con ancho de banda de 10 2
100 Hz. Orro tipo de velocidad de la roca es obtenido de mediciones en el agujerc con registros
sonicos. Estos operat entre unl rango de frecuencia de 5 y10 Khz. Las mediciones son realizadas
usando el principio de refraccién como se muestra en la figura 5.3. Aqui los intervalos de muestreo son
del orden de varios pies. La informacién de velocidad obtenida de los registros sénicos es las mas
usadas para el analisis de presidn, porque estas mediciones son las tnicas que producen bastantes datos

en lutitas bajo condiciones insitu.

5.2.3. Definicién de velocidad sismica

La nomenclatura para la velocidad usada por los sismélogos es bastante confusa. Esta incluye
velocidad de intervalo y aparente, velocidades promedio y raiz cuadrada promedio (RMS), vetocidad
instantinea, de fase y grupo, velocidad de normal de movimiento por distancia (NMO), velocidad de
apilamiento y migracién. Como se establecio al inicio, ia velocidad que puede ser obtenida de datos
sismicos es la velocidad de apilamiento o velocidad sismica. Para modelos de capas horizontales, la
velocidad de apilamiento esta relacionadaa la velocidad NMO, que a su vez se relaciona con la RMS,
velocidad promedio y de intervalo. Para el anélisis de las propiedades de la roca y presidn de poro,
necesitamos la velocidad de intervalo, la cual es una velocidad promedio entre dos intervalos sismicos
(podrian ser reflectores). Estas relaciones son explicadas mas adelante {en gran parte en Yilmaz, 1987;

Al-Chabali, 1973; Taner y Koehler, 1949; Hubral y Krey, 1980).

5.3. BREVE REVISION DEL ANALISIS DE VELOCIDAD S${SMICA.

5.3.1. Geometria CMP.

El punto medio comin ({CMP por sus siglas en ingles, Common Mid Point), es una técnica de

grabacién y procesarniento de datos sismicos que fue presentada en 1950. La téenica usa grabacidn

redundante para mejorala relacién /N de los datos shismices, el asi llamado proceso de apilamiento.




PREDICCION CON INFORMACION SISMICA

Puntn inferior

Fguradé .. Figura 5.7

En la figura 5.6, se muestran las coordenadas en las cuales se obtienen los datos sismicos: coordenadas
disparo-recepror {s, g). Las reflexiones mostradas son apropiadas para la grabacion en un modelo de
capas horizontales a partir de un punto de tiro (§) para varias localizaciones del receptor (G). En la
figura 5.7 mostramos la geometria CMP. El procesamiento de daros sismicos es hecho en las
coordenadas del punto medio entre dos puntos de tiro (y, h). Las reflediones muestran que estin
asociadas con un solo CMP comin. Esto es idéntico para un punto de profundidad comin {CDP) si
las capas son horizontales y planas. La estimacion de la velocidad requiere de datos registrados en
distancias diferentes de cerc suministrados por una grabacién CMP, Con las velocidades estimaclas, se
realizan las correcciones para distancias diferentes de cero y los daros son comprimidos en las
coordenadas del punto medio del desplazamientc para una seccién apilada. Frecuentemente, se siguen
dos o mis etapas de procesamiento: de convolucior y migracion. El proceso de convolucion actiiz en
los datos sismicos a lo largo del eje del tiempo v esto afina la resolucién temporal de los datos. Por otra
parte, el proceso de migracién mueve evenzos de inelinacién a la superficie verdadera y difraccidn

colapsos, incrementando la resolucién lateral.

5.3.2 Velocidad Normal de Movimiento NMO( Normal More Out)

La figura 5.8 muestra una geometria simple de reflexion de una capa plana. x es la distancia entre el
origen {3} v el receptor (G), wna distanciz, la velocidad de! medio (v}, la cual supone constante, en ia
primer superficie reflectante, t{0) duplica el tiempo de viaje alo largo dela trayecroria vertical MD y el
tiempo de viaje t(x) para la linea a lo largo de la trayectoria SDG. Entonces se puede mostrar

faciimente usando el teorema de Piiagoras que:
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Figura 5 § Geometria NMO para un reflector horizontal
La ecuacidn 5.1 para el tiempo de viaje describe una hipérbola en el plano del tempo doble de

reflexidn respecto a la distancia, una relacién muy fundamental. Se nota que en la geometria

representada en la figura 5.8, el CMP y el CDP son idénricos si las capas son planas y horizonrales,

De la ecuacién 5.1, fa correccidn de NMO es dada por la diferencia entre los tiempos de viaje, 1(x) v

Q)

(SRR

Aty = Hx)-t0)=1 0 1{“):(—0)}2 -1 (5.2)

VNMO

Una vez estimada la velocidad NMO, los tiempos de viaje podran ser corregidos con la ecuacién de

arripa, como se muestra en la figura 5.9
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Figura 5.9.-Correccién: NMO que involucra el mapeo del tiempo de viaje 2 un desplazanuento diferente de cero t(x)

respecto al tiempo de viaje con desplazamiento cero t{0). (a) Antes y (b) Después de la comreceion NMO.

Trazas en la NMO corregida después son supuestas para obtener una traza apilada a una localizaciér

particular CMP. Esto es mostrado en forma grafica en la figura 5.10 para tres puntos de tiro.
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figura 5.10 Las bases para la velocidad sismuca es el método de 1 punto reflgjo comin {como se ilustra en la parte
supenor del diagrama) enlazados con las curvas de tiempe por distancia. Se puede medir una componente
horizontal del tiempo para apreciar el tiempo de llegada de una reflexién para mas o menos un punto

comun en la superficie.

El objetivo del apilamiento es mejorar la relacidn S/N de daros stsmicos. Los datos sismicos deberar
tener correccién NMO aplicada antes de que estos sean apilados. Esta correccion mejora fa sefial 3

cancela el ruido para el proceso de apilamiento. Este proceso es repetido por toda la seceidn de traza
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comunes CMP y tiempos de viaje para productr una seccidn sismica apilada. Nosotros notamos que la

funcién de velocidad resultante, la funcién de velocidad NMO o de apilamiento, es aquella velocidad

que raximiza la sefial en [os procesos de apilamiento CMP o CDP. Esto tiene varias consecuencias y

limitaciones impuestas af andlisis de velocidad, ¥ si no son reconocidas y corregidas, puedelimitar su
¥ Y

uso para el analisis de presién. Algunas de estas son discutidas zbajo.

5.3.3 NMO en una capa horizonialmente estratificadas.

La ecuacion NMO para una capa plana llega a ser extremadamente compleja para n-capas
horizontalmente estratificadas. Taner v Koehler (1969) derivan la siguiente ecuacidn de tiempo de viaje

para ef sistema (figura 5.11):

——
5 A g
Aty N, v
uﬂji?wm wa «-%u - ﬁff':f - l‘js
A f;; .‘k g_ ; ‘ﬂ’ !?—'{1

\." ; ‘,g S',l
<2t W :
r)

Figura 3.11 NMO para un modelo de capas horizontales estratificadas

Hx)=Co+ Cp+ Cx'+ 53)
Donde:
C=t'0) (54)

¥ ¢z ¢, etc. Son fanclones complicadas que dependen del espesor de la capz y de velocidades de

intervalo, como son descritas en lafigura 5.11. La velocidad RMS para el punto I es definida come:

Vi = 1100 V24t,(0) (5.6)

D i ey
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Donde At:es el tiempo vertcal en dos direcciones de la i-estma capa y:

t(0) =1, At, (5.7)

La aproximacién anterior parael tiempo de viaje dado en la ecuacidn 5.3 puede emplearse suponiendo
que la distancia es pequefia comparada con la profundidad (aproximacion de recepcidn pequeia). En

este caso, las series en la ecuacidn 5.3 pueden ser truncadas como sigue:

2(x)= £2(0)+ V’f 5.9

Cuando nosotros comparamos la ecuacién 5.1 con la 5.8, obtenemos la velocidad requerida parala
correceién NMO considerando un medio horizontalmente estratificado igual a la velocidad RMS, con

tal de que 2 aproximacién de recepcidn pequefia se lleve z cabo.

5.3.4. NMO para capas con inclinacién

En realidad, Ias capas horizontales son raramente encontradas. La situacién es mucho mas complicada
cuando las capas no son horizontales. La figura 5.12 muestra la geometria CMP y CD?P de una scla

capa inclinadz. M es el punto medio de la distancia entre el origen al recepror, SG.

=2

5 & & Superficic
& EY Iy i
\ W7 a
14 7 ST
\ g AT
!'. ! fa)
L) !
‘a\ J
+ JR—
iy ;; §x) —n SOG
Y T0) — 2ED°
5-

Figura 312 Geomemia para unn NMO con un sole reflector mclinado

El punto comun de profundidad, I no esta baja M, pero este es D’ El desplazamiento al tiempo cero
es el tiempo dobie de reflexidn alo largo de la trayectona M a I’ {y no a D). El vempo de viaje, t{x) 2

lo largo de la trayectoria SDG puede ser escrito come:
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El cual es, otra vez [a ecuac1én de la hipérbola. Sin embargo, la velocidad NMO esta hora dada porla

velocidad media dividida por el coseno del dngulo de inclinacion:

v 5.10
cos ¢ 10

NMG T

El apropiado apilamiento de un evento inclinado requicre de una velocidad més grande que la
velocidad del medio sobre el reflector, va que el cos{¢) es mencr o igual que 1. Esto claramente
suglere una capa horizonza con una alta velocidad que puede producir ef mismo tiempo por distancia
como una capa con inclinacidn con baja velocidad, y por lo tanto el mismo apilamiento, en la
aproximacidn de recepaén pequefia. Esta ambigiiedad puede resultar en una funcién de velocidad de

apilamiento diferente para apilamientcs que aparentemente se observen similares.

5.3.5 NMO para n-capas con inclinacién arbitraria.

La correccién para un apilamiento de capas, todas con diferentes desviaclones es bastante complejas,

Nosotros referimos al trabajo de Hubral y Krey (1980). La geometria basica es dadaen la figura 5.13

El objetive es calcular la ecuacion del tiempo de viaje para una trayectoria a lo largo del punto de
crigen (S} 2 un punto de profundidad (D) y entonces sostener la localizacién del recepror (G), como es
mostrado por las flechas (ver figura 5.12). El punto medio de la trayectoria es M. Sin embargo, la traza
CMP desde M tocala intertace de inclinacién para una incidencia normal en [0, La ecuacién relevante

del tlempo de viae es:

2
X
2
NMO

+

?(x)=12(0
(X) et )+ términes de alto orden 51y

R AT o T T T PRI
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Figura 5.13. Geometria para el movimiento de una interfase de inclinacidn en un modelo con capas con wclinacion

arbitrana.
Donde [a velocidad NMO es:
1 y =1 cos? ok )
(VY DR IVEN 7)) g [l (5.12
e [t(O)coszﬁal1' ()E[mszﬁkj

Deberia notarse que para una sola capa inclinada la ecuacién 5.12 se reduce 2 5.10. Ademis, para una
capa estratificada horizontzlmente la ecuacidon 5.12 se reduce a la ecuacidn 5.6. Conforme la
inclinacidn se suaviza v la recepcidn es pequefia, la ecuacién de tiempo de viaje es representada
aproximadarmente por una hipérbola, ecuacién 5.8, y la velocidad requerida para la correceién NMO es

aproximadamente la funcién de velocidad RMS de la ecuacidn 5.6.

Después haciendo lz aproximacion de inclinacidn y recepeién pequefia, el NMO es hiperbolico y est:

dado por:

£(x)=(0)+ v’f (5.1)

Lavelocidad hiperbblica del tiempo por distancia deberfa ser distinguida de 12 velocidad de apilamientc

que permite en forma optima los trazos en una seccidn de trazas cormunes CMP. La forma hiperbolic:

es usada para definir la mejor trayectoria de apilamientc:
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L2 AN T

2
e

X
2
B

tx)= 5.0} + (5.14)

Vit

Donde vsces la velocidad que permite el mejor ajuste de la curva de tiempo de viaje sobre una seccidn
de trazos comunes CMP a una hiperbola dentro de 1a longitud de recepcién. Esta hipérbola no es
necesariamente la hipérbola de la recepcidn pequefia implicada por la ecuacidn 5.13. Las diferencias
pueden ser significativas, especialmente para una recepcidn grande comiinmente usada en la

actualidad. Estas deferencias son mostradas en la Fig. 5.14

Distantia de separacidn
_—
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Figura 5 14. La ecuacién de velocidad de fiempo por distancia es denivada suponiendo una hipérbola de recepcion
pequefia Por otro lado, la velocidad de apilamicnto es derivada del mejor ajuste de la hipérbola sobre 10da
la longitud de recepcion {a} es tiempo de viage real, {b) es €l mejor ajuste de la pérbola sobre la distancia

total, v (¢) es la hipérboia de recepcion pequefia

La diferencia entre la velocidad de apilamiento, Ve v la velocidad NMO, Vi, es Hamada longitud

oblicua de distribucion y sera tratado en el analisis de velocidad.

5.4 ANALISIS DE VELOCIDAD.

5.4.1 Procedimiento

La ecnacion (5.14) contiene kas bases para el anflisis de velocidad paraun conjunto detrazas comures

CMP. Esta ecuacidn describe una linea en el planc t’ respecto x°. La pendiente de estas lineas es 1/vst:
P % P
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y el valor interceprado en x=C es t(0). En la practica es usado el método de minimos cuadrados para

ajustar [a curva. Un efemplo con datos reales es mostrado en la figura 5.15

Las velocidades estimadas del anslisis t*x* son mostradas como cridngulos sobre el espectra de
velocidad. La velocidad real elegida es también mostrada en ef espectro de velocidad, vla concordancia
entre las dos es buena, Un método alternativo para llevar a cabo el anlisis de velocidad es mostrado en

la Fig. 5.15a.
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Figura 5.15 Anilisis de velocidad {£-x) aplicado a un conjunto de trazas comunes CMP. Los méngulos en el
espectro de velocidad (pista central) representan los valores de velocidad denvados a partir de las

pendientes de las Iineas mostradas en la grafica de la derecha
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Fipura 5.15a. correscion de tiempo por distancia a velocidad constante aplicada z un conjunte de trazas comunes
CMP{5000 a 8900 pies/s)

La figura anterior es {lamada método de exploracién de velocidad constante CVS (constant velocity

sean). Los datos en la figura 5.13b son repetidamente corregidos con NMQ wtilizando un intervalo de
valores de velocidad constante entre 5000 y 13,600 pies/seg con la ayuda de una computadora de

velocidad alta,

Yelosidad (piessseq)

)]

Figura 5.15b comrecciones de tiempo por distanciz a +elocidad constante aphicados al conpunto de trazas comunes

CMP de la figura 5.15a (9200-13600 pies/s)

o g 30 S =

T TS oy
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El conjunto de trazas comunes corregido con NMO, es desplegado a un lado en forma de pista. Los
eventos marcados como A y B sugieren como se debe llevar a cabo el procedimiento. Para un cierto
valor de velocidad, estos eventos serian uniformes (planos); de otra manera serian curvos, s las
velocidades son sobre corregidas o pobremente corregidas, Asi, el evento A parece ser uniforme (o
bien apilado) con una velocidad de 8300 pies/seg, Similarmente, el evento B parece apilar bien conuna
velocidad de 8900 pies/seg. Procediendo de esta manera, uno puede construir una funcién de
velocidad que sea apropiada para la correccidn del NMO de este conjunto de trazas comunes. El

proceso se repite tantas veces COMO piatos se tengas en la linea sismica.

Para la prediccién dela presién de poro u otzo trabajo estratigrifico normalmente se uriliza el Analisis
de Velocidad de Horizonte (HV A.Horizon Velocity Analysis). Esta es una manera eficaz v exactade
obtener la informacidn de velocidad a cada punto CMP seleccionados a [o largo de los horizontes
importantes, en comparacién con el anlisis de velocidad convencional en el cual se proporciona la
informacién de velocidad a cada tiempo en puntos seleccionados CMP. Lo anterior es tedioso v cara,
pero altamente recornendado para el trabajo estructural o estratigrafico. Las figuras 5.16 y 5.17
muestran ejernplos del analisis HVA (Horizon Velociry Analisis). La figura 5.16 muestras una seccién
apilada con varios horizontes marcados v el primerco en lz figura 5.17 muestras las funcicnes de
velocidad de apilamiento en los mismos horizontes. Los ejes verticales y horizontales en cada panel

son los ejes de 1a velocidad de apilamiento v de los CMP, respectivamente.
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Figura 5 17. Andhsis de velocidad de honzonte a lo largo de los cinco horizontes marcados representados en [a
figura 5.16 los ejes verticales y honzentales en cada panel son los ¢jes de 1a velocidad de apilamiento v los

CA[F respectivamente.

No importa qué método se utilice debemos comprender que la calidad de la funcidn de velocidad esta
dicrada por la calidad del aptlamiento, funcidn que encima un clerto evento en un conjunto de trazas
comunes. Esto significa la urihzacién de una medida cuantitativa para obtener una funcién de
velocidad basada en la amplitud y continuidad de evento(s) apilado{s}. Esto tiene una consecuencia
significativa, no todas fas funciones de velocidad que produzcan el mejor apilanien:o se pueden
considerar una velocidad verdadera de roca. A continuacidn se dan {as razones por las cuales [a

estimacién de Ia velocidad a partir de un anélisis de velocidad de apilamiento sismico esta limitada:

s Relacién 5/N del conjunto de trazas comunes.

» Eliminacién del ruido.

i
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¢ Longitud del tendido de recepcién vrilizado para la adquisicién de datos.

o  Magnitud del apilamiento.

o Seleccidn de la medida de coherencia

¢  Emisiba real a partir del sobretiempo por distancia hiperbélico (por ejemplo, anisotropia).
» Longitud del intervalo de tiempo.

¢ El ancho de banda de los datos.

En general, conforme los eventos ea un anilisis de velocidad se tomen mis y mas profundos (en
tiempo), l2 calidad de la funcién de velocidad se degrada. Esto es porque uno encuentra un rango de
funciones de velocidad que encima un evento, proporcionando ambigiiedad y falta de exactitud en la
funcion de velocidad seleccionada.

Para el caleulo de la presibn de poro, uno utiliza velocidades de intervalo derivadas a partir de
velocidades de apilamiento, como se discutid anteriormente. Para complementar, se resume a
continuacion las limitaciones para calcular las velocidades de mtervalo (urilizando el modelo d= Dix) a

partir de velocidades de apilamiento:

» Supone una geometria e capas parz el calculo de la velocidad de Dix.

¢ Supone que las capas son homogéness e isotrépicas.

¢ Falta de precisién ea el 2nalisis de los davos {seleccionando los tiempos de reflexion, erc.).

¢ El uso impropio del caleulo de Dix {calculando velocidades de intervalo en pn intervalo
estrecho).

s Pobre resolucidp.

»  Plegamiento de la trayectoria del rayo a través de geologia completa.

*  Muestreo espacial.

Un esquema convenclonal del proceso sismico para el andlisis de 1a velocidad se muestra en la figura

5.18
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Diagrama de Flujo para un Procesamiento Sismico convencional.
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Figura 5.18 Diagrama de flwjo para el procesamuento sismce convencional

5.4.2 Suavizado, Calibracién, Resolucidn ¢ Interpretacién de la velocidad.

El suavizar la velocidad es un paso esencial en el acondicionamiento de las velocidades para ta
prediccién de la presidn de poro. El svavizado (e interpofacidn) es hecho en tiempo y espacio. Un

ejemplo se muestra en la figura 5.19

La primera de las dos imagenes de la figura 5.19 muestra velocidades apiladas sit: suavizar, mientras
que la figura de abajo muestra las velocidades suavizadas. Obviamente, las velocidades de intervalo
para cada seccién en estas figura tendrian diferentes velocidades de intervalo ¢Cual de los dos modelos
es valido? Uno no sabe si es esto es a priori. Por esta razédn la calibracién de la velocidad es un paso

esencial en el acondicionamiento de las velocidades stsmicas para la prediccién de la presion. Este paso

se discute a continuacién.

PRESIONES EN
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Velocidades de apilamiento
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Figura 5.19 Velocidades de apilamuento suavizadas (abajo) y no suavizadas (armba} a partir de datos sismmices

La calibracién de la velocidad normalmente se hace con los datos de puntos de tiro a partir de registros
de pozo. Debido al plegamiento de la trayectoria del rayo, las velocidades de intervalo sismicas son

més altas que las velocidades verticales medidas durante el registro del pozo. Algunas veces esto es
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S T et e

relacionado corno una aparente anisotropia, lo cual se opone a las velocidades de propagacion en una
roca verdaderamente anisotrdpica Hay dos métodos para considerar las diferencias entre las
velocidades sismicas ¥ de puntos de tiro de pozo. El primer método involucra una comparacidn de fas
relaciones iempo-profundidad a partir del registro de puntos de tiro en pezos con aqueilos derivados
de los datos sismicos. El segundo, un método mas preferido, involucra la comparacién de las
velocidades del intervalo a partir de puntos de tiro en pozos con aquellas derivadas a partir del andlisis
de la velocidad de apilamiento de sismica utilizando el método de Dix. El procedimiento involucrala
obtencién de una funcida de correccién contra el tiempo doble de reflexidn en la localizacion del pozo
(o ubicacién andloga del pozo), que se aplica entonces al campo de velocidad total. Tipicamente, se
utilizan varias funciones de la velocidad alrededor del pozo para construir [a funcién de calibracién.

Esta permite un andlists del error, el cual debe seguir un esquema semejante de calibracién.

El procedumento se muesira esquemdticaments en 1a figura 5.20 se recomuenda que el procedimiente e pruebe en

lineas sismucas que se 1nterceplen por exactitad y consistencia. La prediceion de fa presidn nunca debe

hacerse basado en una sola funcién de velocidad a una locahzacion del CMP
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Figura 5.20 Proceso para ¢l acondicionamiento y calibracion de la velocidad para realizar un analisis de presion

Cualquier aplicacién de la velocidad sismica para [a prediccién de la presion debe incluir un

entendimiento de la resolucidn de la velocidad existente en el proceso de anélisis de [a velocidad. La
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ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EX AGUASPROFUNDAS

142



tabla de la figura 5.21, muestra la resolucidn vertical {temporal) v lateral de las velocidades

convenctonales: temporalmente las velocidades de intervalo a pastir de un andlisis de velocidad de

apilamiento convencional no tienen frecuencias mas altas que 24 Hz.

Verrical Lazeral Cementaciones
Baja resolucion C-2Hz -1 milla Presidn constams en wrervalo
500-80C pie, geologia traskepada
Diros de especshicaciones y (400-500)
estindar
Tineas reprocesadas 04Hz | -1000 pies Tntervalos de 50400 paes, |
mejora la resolucion geoldgica
Picos cerrados y control de (200-400)
calidad
(8-10)-(50-60)Hz -100 pies Tmervalos de 100-200 pies,
., mejora la resolucién geoldgica
Alta resolucidén (1620 ms)
Amplitud sismica {AL) en
cada traza sismica
Espaciamiento de frecuencaa 4,-(3-10\Hz Negeswaun modelo previo bassdo en |
daros del pozo e integracon con Ciros
datos geoldgicos (faces...)

Figura 5.21 Resolucién de la velocidad para datos sismicos.

Esto conduce a un anlisis de presidn en capas no menores a 400 pies para los sedimentos tipicos de la
Costa de Golfo. La inversién sismica de datos apilados {inversién con inteligencia artificial post-
apilamiento) o datos de pre-apilamiento (usando la onda completa, anélisis e inversidn de un conjunto

de trazas comunes en varios CDP’s), puede agregar resolucién mis alta.

La interpretacién de la velocidad también es un paso esencial en la conversién de las velocidades de
zpilamiento a velocidad de la roca. Hay muchas dificuliades en el procedimiento, algunas delas cuales
va se han precisado. Una dificultad mayor, no discutida hasta shora, necesita mencionarse. La figura
5.22 muestra un andlisis de velocidad para un CDP simple en el cual se muestrz la calidad del
apilamiento de varias funciones de velocidad seleccionadas por los usnarios. Los contornos indican la
calidad del apilado ¥ la funcidn de velocidad de apilamiento éptimo se obtiene conectando los
contornos altos, como se muestra en las lineas gruesas de la grafica. Note que la funcién de velocidad
baja secundaria, en la parte inferior izquierda de Ia grifica. Esto representa las velocidades de

apilamiento 4ptimas para mitltiples CDP en esta localizacién. Sin embargo, a priori uno no sabe sl estd
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reduccidn en Iz velocidzd es debida a presiones de poro mas altas que la normal en ese intervalo come
oposicidn a los demés. También podria ser debido al cambio de litclogla (por ejemplo de carbonatos a
rocas plasticas). ajustados utilizando otros datos ¥ el conocimiento del interprere en el campo de
velocidad sismica. Incluso el sirnple paso de suavizar la velocidad descrito anteriormente puede Hevar a
destruir la geologla local 0 a crear una nueva geologiz, lo cual puede conducir a un modelo
Ambigiiedades de este tipo son muy comunes en el proceso del andlisis de velocidad y deben ser de

presién no real, por lo que debe ser evirado.
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Figara 5 22. Anélisis de velocidad para un solo CDP en el cual se muestran la calidad dz apilamiento de vanas
funciones de velocidad seleccionadas por el usuano. Los contornos indican la calidad del aprlamiento y la
funcion de velocidad de apilamiento se obtiene conectando los contomnos altos como son mestrados por la -
linea gruesa en la grafica note que la funcién de velocidad baja secundaria en la parte mferior iequierda de

la grafica representan las velocidades de apilamiento optimas para los muiltiples CDP s en esta localizacion.

El analisis del error debe acompafiar a cada analisis de velocidad empleado para la prediccién de la

presion. En la figura 5.23 se muesiran los errores en la estimacidn de la velocidad de spilamiento.
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Figura 5.23

La figura ilustra un histograma de errores en el andlisis de la velocidad como ura funcién de la
amplitud de tiempo doble de la funcién. Una tendencia de velocidad tipica se uniliza para su calculo. La
amplitud del intervalo se muestra en milisegundos y el error en la velocidad se muestra en m/s. Esta
figura claramente muestra que los errores en Ia velocidad del intervalo, son més grandes para las capas
delgadas a profundidades grandes. Esto inherentemente pondra un limite en la exactitud de la

prediccién de presiones utilizando la velocidad sismica del intervalo,

5.5. GUIA DEL ANALISIS DE VELOCIDAD PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES.

A menudo sé utilizan las velocidades snicas para predecir geopresiones en forma errdnea. Se necesita
tener mucha precaucidn con las velocidades de apilamiento antes de que sean utilizadas para este
propdsito. Antes de que el trabajo empiece, se debe definir claramente ¢l propdsito del trabajo:
aspecros como si se necesitan las velocidades para el entendimiento regional de [a presién ({picamente
una malla de1000 por 1000).0 st son necesarias imagenes detallada de Ia presién del subsuelo a la
escala de fa prospecto (3x3 millas). A la escala del yacimiento (100-200 por capa), del agujero del pozo
(30-40" por 20,000 pies), etc. El cuidado y los detalles empleados en cada una de estas escalas varia y
requiere la integracidn de una gran cantidad de datos, otros diferentes a los sismicos, tales como

velocidades tomadas en el pozo, registros y geologia. El anélisis de 1a velocidad es un proceso tedioso,
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a cada paso se utilizan datos adicionales y se utiliza una interpretacién para adicionar resolucidn y

exactitud. Log pasos siguientes que se dan a continuscidn son una gula para el proceso.

1.-

b2
3

.
il

5
1

™~
:

Realizar un an#lisis general de la geclogia el cual debe preceder a cualquier anilisis de
velocidad. Localizar las secciones sismicas apiiadas e interpretadas es lo mejor. Se deben de

correlacionar todos los pozos disponibles a [o largo de fos horizontes geolégicos importantes.

Las velocidades de apilamiento procesadas convencionalmente son normalmente iradecuadas
para la 2 prediccién de presiones, esto es debido a que ellas son creadas para obtener el mejor

apilamiento y podrian tener muy poca relacion con la velocidad de la roca.
El conjunto de trazas sismicas debe estar disponible para control de calidad.

El flujo del procesamiento debe estar claramente identificado. Las velocidades deben ser
procesadas por demultiplexacion, DMO y migracion del preapllamiento, Paredes con sl tales
como las de aguas profundas en el Golfo de México se deben aplicar apropiadas mascaras de

sal y atenuacidn de ruido.

La velocidad de apilamiento, la velocidad RMS o fas velocidades intervalos dadas en 1a sima de
la seccién no deben ser utilizadas para la prediccion de presiones sin antes verificar la calidad

por medio del conjunto de trazas sismicas o graficas de espectros de velocidad.

Se tiene mayor calidad en ef analists de 1z velocidad ilizando una estacién de trabajo tal comeo
ProMAX o herramientas sumilares. Algunos pasos esenciales Incluyen un andlisis de velocidad
con espaciamientos cortos, consistencia lateral en el campo de velocidad, suavizamiento,

e .
calibracién e interpretacién.

El criterio comtin para escoger la velocidad (como el maximo de semejanza en los especiros de
velocidad) podriz no ser adecuade para la prediccién de presicnes. Seleccionar aquella
velocidad la cual estratifica un evento desde los puntos de tire mis cercanos v hasta los mas
lejanos podria proporcionar mejores resultados. Si un evento no puede ser estrarilicado
horizontalmente 2 lo largo de todos los puntos de tire, entonces se debe hacer un esfuerzo
adicional para optimizar la estratificacién horizontal en un rango de puntos de tiro tan largo

como sea posible (aproxzimadamente la mirad del rango).

DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS,
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8.- Lacalibracién de velocidad esun paso esencial en el acondicionamiento de las velocidades para
la prediccién de presiones. La comparacién de la velocidad sismica RMS v la de ingervalo con
aquéllas de puntes de tiro en pozo, ayudan a que esto sea mejor. Sin embargo, s1los datos de
los puntos de tiro en pozo no estan disponibles, una nocién de la velocidad en la roca se debe

utilizarse para ajustar el campo de velocidades, si es posible, de estudios andlogos.

9.- Nunca hacer una prediccién basada en una sola funcién de velocidad, aunque sea en
localizacién del pozo. El campo de velocidad se debe verificar para una consistencia lateral y
vertical, para que no se presente ninguna fluctuacién severa o picos. Se recomienda que
cuaiquier analisis de velocidad para la prediccién de presiones debe de llevarse a cabo con el

andlisis de por [o menos unz docena de puntos de reflejo comin alrededor dei pozo.

10.- Las velocidades deben seleccionarse en varios pasos Lncrementando el detalle sucesivamente.
Se debe tener un mayor deralle en !a seleccidn para asegurar que ninguna desviacidn se

introduzea por los cilculos de Dix para los intervalos de espesor variable.

11.- Deben utilizarse despliegues de control de calidad, tales como registros de NMO corregidos

para verificar la exactitud de las velocidad seleccionadas.

12.- Como indica el histograma de la figura 5.23, nunca escoja velocidzades en las capas con espesor
menor de 50 s, sobre todo a profundidades relativamente grandes (2 3 segundos de tiempo

doble de reflexion o mayores).

13.- Para el analisis de velocidad a escala regional para la prediccién de presiones, se deben escoger
las velocidades por lo menos en un mallado 1x1kim o menor. Se debe tener un cuidado especial
mientras se interpola el campo de velocidades, porque cualquier disturbio er la velocidad

debido a 'picos andmalos pueden ser exagerados por el proceso de interpolacidn.
P P 4 p P

14.- Las velocidades deben ser suavizadas por una funcién matemética simple, como un polinomic
de bajo orden. El utilizar algoritmos suavizadores, como un trazador, 1o es adecuado. Estas
funciones tienden a seguir las ondulaciones en el campo de velocidad de manera iteral 3

zlgunas veces crean geologia cuando esta no esta presenta.
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15.- Se deben investigar cuidadosamente las estructuras de velocidad observadas dentro de un

rendido de recepcidn. Estas podrian no ser debidas a varizciones geoldgicas.

16~ Cada esfuerzo debe hacerse para relacionar las velocidades sismicas del intervalo con la
velocidad de la roca. El campo de velocidad debe limitarse por el conocimiento del rango de
velocidades de Iz roca conocida en esta rea. Por ejemplo, velocidades que excedan 10,000
pies/s en aguas profundas del Golfa de México, deben examinarse cutdadosamente. Cualquier
comparacidn con la velocidades sénicas del registro del poze solo deben hacerse después de

que e] registro sonico ha sido corregido.

17.- Los analistas convencionales se especializan para seleccionar 'raptdamente’ las velocidades con
el aumento en las profundidades, Esto podria no ser una buena practica, cuando se seleccionan
velocidades par el anilisis cuantitativo de la presién. De hecho conforme la presién de poro
incrementa debido a la bajo compactacion, las velocidades no aumentar rapidamente con la

profundidad como con €l sepultamiento como si se tuviera ningtin efecto de presidm,

18.- Un especial cuidado debe tenerse con la velocidad de la ultima capa (se sabe que al final del
conjunta de datos se puede ser realizada una seleccién conflable de la velocidad). Muy a
menudo, [a velocidad del intervaio se mantiene constante en esta capz y entonces se extrapolaa
mayor profundidad, més alid de dénde no hay ningiin dato para escoger la velocidad. Esto es

una ‘mala’ practica y debe evitarse.

19.- Todo analisis de velocidad se debe acompafiar de un analisis del error. Cada seleccidn debe
incluir un procedimiento de conviceidn de calidad (1 para bueno, 2 para cuestionable y 3 para

malo).

5.6, EJEMPLOS DE APLICACIONES DE VELOCIDAD SISMICA PARA LA
PREDICCION DE PRESIONES

En una encuesta realizada por la DEA durante el desarroilo del proyecto DEA-119, fue claro que fa
mayoria de la gente utiliza fos datos sismicos para la prediceién de presiones, ya sea directamente a

través del andlisis de velocidad tal como se describid anteriormente o indirectamente, basados en
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rutinas de analisis las cuales urilizan horizontes stsmicos seleccionados y daros de compactacién como

entrada.

Notamos que la resolucidn de la velocidad sismica de intervalo es bajz; el valor de la frecuencia no es
mayor de 24 Hz. Asi, la estimacién de la presidn usando el andlisis de velocidad convencional es
bastante masivo y no pueden proporcionar estimaciones dentro de capas del yacimiento como lo aria
una medicidn con RFT. Para estimaciones de presion a escala del yacimiento, se requertrfa informacién
de velocidad de alea frecuencia a parir de otras fuentes, tal como los datos de impedancia acistica. La
téenica actual puede ser y se ha extendido a aplicaciones a escala de yacimiento (Dutta y Ray, 1996)

usando velocidades obtenidas de la intversidn de la impedancia aciistica de datos sismicos.

En lafigura 5.1 se muestra un diagrama de flujo para la prediccidn de la presién urilizando 1a velocidad
sismica {sin control del pozo). Se supone gue las velocidades estan condicionadas a seguir el
procedimiento descrito hasta ahora. Notamas que esas velocidades sismicas se usan dos veces: unavez
para generar una pseudo densidad que eventualmente proporcionari la sobrecarga y posteriormente
derivar el esfuerzo efectivo a cada localizacidon de la velocidad (localizacién CMP), a través de
transformaciones especificadas por el usuario entre la velocidad v el esfuerzo efective.
Alzernativamente, las mismas velocidades también pueden usarse en la forma tradicional, como
aquellos mérodos basados en Earon {1968) u Hottmane v Johnson (1965). Estos métodos se basan en
una Tendencia Normal de Compactacién (NCT} y el analisis de velocidad sismica como unafs)
funcién(es) de la profundidad, y entonces utilizan la desviacién de velocidad de la NCT como una
medida de la presidn de poro, a través de funciones de calibracién empirica. Algunas de estas técnicas

se deseriben en Dutta (1987).

Una vez que el andlisis de velocidad se completa, la prediccién de lz presibn puede hacerse en
dimensiones diferentes, dependiendo de los requerimientos: 1.1, 2.1, y 3-D. A continuacién se
presentan algunos ejemplos, los cuales muestran el poder de la velocidad sismica como una

herramienta para la prediccién de la presién.
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Figura 5.24 Diagrama de flujo para la prediccién de la presidn urilizando la velocidad sismica

5.6.1 Aplicaciones en 3-D

Para aplicaciones 3-D (para estudios regionales de presion) as velocidades son suministradas a partir
de registros de velocidad en 3-D o lineas sismicas en 2-I) con mallados de poco espaciamiento.
Tipicamente, rales analisis se levan a cavo en varias etapas como se muesira en varias de lasiguientes
figuras. La Primera fase de la figura 5.25 consiste esencialmente en una fase de calibracidn de
velocidades de intervalo derivada de las velocidades de apilamiento convencionales utilizando

controles disponibles del poza. Las pasos se explican por st mismos.

Este paso requiere el acceso a software con mallade en 3-D dénde se condiciona la velocidad,
mcluyendo suavizado lateral y temporal y se lleva a cabo la interpolacién. El enmascaramiento de la sal

v otros pasos de control de calidad se aplican en este paso.

e ot e s et
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Figura 5.25. Pasos para la calibracién de velocidad.

La salida de este proceso es un cubo de velocidad en 3-ID, el cual es cargado en una estacidn de rrabajc
sismica v que se visualiza usando cualquier software de visualizacidn, corno EarthVision de Dynami
Graphics, Inc. La siguiente fase en el proceso de la figura 5.25, es trata con la transformacion del cube
de velocidad3-I> a un cubo de esfuerzo efectivo o presién en 3-D. La fase subsecuente consiste en 1
conversion de la profundidad utilizando los datos de velocidad, para que los mapas de presion puedar
desplegarse en profundidad, y no en tiempo doble de reflexidn. La filtima fase del proceso, de la figur:
5.26, consiste en tomar secciones del cubo de presidn a lo largo de los horizontes mayores 5
proyectarlos en el mapa. Esto nos permite conseguir un buen entendimiento de la relacién entre &

presién de poro y la aparicion de unidades potentes de arena y lutitas.

La figura 5.27 muestras una aplicacién de este procedimiento tomada de Durta (1997) para agua:
profundas del Golfo de Meéxico. Fl 4rea de estudio se muesira en el recuadro inferior. Agui s
desarrollo un modeto de esfuerzo efectivo en 3-D para un prospecto. El modelo cubre una area ds

140x102 km, con un tirante de agua mayor a 330 m.
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Figura 5 26, Pasos para generar un cibo de esfueze efectivo v presién de poro a partir de un cube de velocidades de

mtervalo sismica

La figura 5.27 es un mapa de esfuerzo efectivo, en psi, proyectado a un horizonte probable sobre
muchos bloques. Los codigos de color en esta figura representan el riesgo asociado con 1z falla del
sello hidranlico. Esta clase de mapas ha ayudado en alto grado alas exploracién de areas de bajo riesgo

disminuyendo las 4reas de alto riesgo.

La figura 5.28 es un mapa de la cima de presién anormal como una funcidn de tiempo doble de
reflexién. Aqui la cime de la presién alta ha sido definida a la profundidad {o tiempo) donde el
esfuerzo efectivo alcanza un valor de 1000 psi. Andlisis como los mostrados aqul en 3-D, siempre

deberian utilizar un mallado de velocidades no mayor 2 0.5 km de separacién. Por otra parte, el

proceso de interpolacion puede crear geologia que no existe o que no es realista.

i
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Figura 5.27. El esfuerzo efectivo ha 1do codificado en color de acuerdo con limite de sello hidrauhce de 1000 psi. El
color verde representa una baja probabilidad de falla. Ei color amarillo mdica inceridumbre basada en un
analisis de error del esfuerzo efective, Clertas cuencas se encuentran en zonas de bajo niesgo (por ejemplo,

la cuenca Auger) o en zonas de alto niesgo (por eyemplo, la cuenca Amundsen)

Figura 5.28. Mapa de tiempo doble de reflexidn ¢n Iz cima de presién anermal en un campo en aguas profundas del

Golfe de México. El recuadro inferior muesira la extension del drea de esmudio.
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5.6.2 Aplicaciones 1-D/2-D.

Como se mencioné al inicio de este capitulo, la escala del prospecio, la resolucién del analisis de
velocidad sismica puede ser ampliamente mejorado seleccionando velocidades a cada CMP. De esta
marera, se puede obtener una imagen subsuperficial de presidn y esfuerzo efectivo bastante detallada a
la escala del prospecto y a a escala del agujero. Un ejemplo de este tipo de andlisis para aguas
profundas del Golfo de México se muestra en figura 5.29, sobre una linea stsmica 2-D, la cual se ha
sido sujeta al procedimiento descrito con anterioridad en el reporte. Este procedimiento ha conservado
mucho detalie estratigrifico. La figura 5.29 muestra el esfuerzo efectivo, en pst, como una funcidn det
tiempo doble de reflexién v de los puntos de profundidad comiin (CDP's). La figura muestra lz
existencia de una celda de presién asociada con las variaciones estratigrificas dentro del prospecto.

También 1ndica trampas de presién en ka direccidn vertical como un inverso del esfuerzo efectivo.

Pozo esploratorip

Figura $.29. Esta figura muestra una seccidn cruzada del esfuerzo efectivo vs, El nempo doble de reflexién en un
prospecto en el Golfo de México. Se observa claramente una celda de presién 1a cual es limitada porsala la

izquierda. La localizacién del pozo exploratorio también se observa en la secclon sismica.

Ura comparacién de prediccién de presiones con datos obtenidos de un registro RET se muestran en

la figura 5.30. Lz comparacién es buena, y las predicciones estin dentro de 400 psi de la presidn de la

formacion.
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Figura 5.30. Esta figura muestra ¢l perfil de presiones vs. profundidad para el pozo exploratone mostrado en la
figura 5.29. Las presiones calculadas a partir de sismica (antes de la perforacidn} y a partir del sdnico
posterior a la perforacién se muestran y comparan con las medidas de presion tomados con un RFT. La
presion se sobrecarga fue esnmada partir de la velocidad sismica y se encontro que tiene una bucna

concordancia con loa obtenida a partir de datos de densidad de registro (posterior a la perforacion)

Orro ejemplo para aguas profundas del Go'fo de México se muestra en las figuras 5.31-5.35. La grafica
acolor de la figura 5.31 muestra las velocidades de intervalo sismicas junto con las trazas apiladas. Se
observa la conformidad general de la estructura obtenido con el campo de velocidad a partir de datos
de velocidad de apilamiento, utlizando el procedimiento descrito anteriormente. La escala de color de

la velocidad en el lado 1zquierdo de las figuras 5.31 y 5.32 se expresan en ples/s.
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Figura 5 31. Grifica a color de la velocidad del intervalo por sfsrica suavizada vs. ¢l tiempo doble de reflexion para
un poze de aguas profundas en el Goifo de México La gama de colores a la 1zquierda de la grafica muestra

las velocidades del intervalo en pres/s.

Figura 5.32 Esta figura muestra el esfuerzo efectivo en pst vs ¢l tiempo doble de reflexidn para las velocidades

mosiradas en la figura 3.31

Laseceién en 2-D de la predicaién del esfuerzo efectivo se muestra enlafigura 5.32, en psi, como una
funcién del tiempo doble de reflexién y de los CDP 's. Los rangos de laescala de color de esta figura
va de 470 2 4150 pst. Un incremento gradual del esfuerzo efectivo {significando una disminucidn en la

presidn de fluido) es aparentemente de izquierds a derecha (alejindose del pozo). Esto sugiere una

i o

PROFUNDAS.

i s
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mayor compactacion {y consecuente expulsién de agua), conforme uno se aleja del pozo y se mmeve
hechado arriba hacia la derecha. Asf, un aumento en el esfuerzo efectivo hechado arnbay fuerade la

localizacién del pozo hace pensar en una senda de migracidn activa de fluidos.

Regresando a la estimacién de presiones utilizando registro sénico, la figura 5.33 muestra una
comparacton del registro sénico calibrado y de la velocidad de intervalo sismica en la localizacidn del
pozo: las dos velocidades son muy parecidas, mostrando tas bordades del analisis de la velocidad de
datos sismicos de reflexién. Tal comparacién debe hacerse, siempre que sea postble, para asegurar que

se ha utilizado una alta calidad de velocidad para ta prediccion de la presién.

La prediccion de los esfuerzos efectivos obrenidos a partir de sismica y del registro sénico se muestra
en la figura 5.34. Ta Hnea marcada como "hidrostatica™ muestra la variacion del esfuerzo efectivo
esperada cuando Ia presién del fiuido est en equilibrio hidrostitico. La geopresion en este pozo
ernpez6 aproximadamente 6 mil pies por debajo del nivel de referencia sismico, donde los esfuerzos

efectivos parten de la linea hidrosticica. .

Rafutrra efeclivo, pal PIO0G)

R B B s S U S N
& « 5 & x & H er Tr T [&] 14 15 15 7 Er:3
Profumndidad, pers CIQ00

Figura 3.34. Prediccion del esfuerzo efectivo vs profundidad utihzando Ia velocidad sismica y los datos del registro
somico de la figura 5 33. La curva etiquetada como hidrostatica se obtuvo utilizando un gradiente de presién
del fluido de 0.465 psi/pie. Las presiones de sobrecarga necesanas para generar las curvas de presion de

esta figura se obtuvieron mtegrando la curva de densidad al registro.

Las presiones de poro de sismica se compara con aquéllas obtenidas con el registro sénico en la figura
5.35 Las presiones obtenidas de estas dos fuentes de velocidad a dos diferentes escalas son acordes

entre ellas y con los datos obtenidos de mediciones con el registro RFT. (mostrado por Daimond, en

la figura 535).
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Estos ejemplos revelan que: (1) procesadas cuidadosamente las velocidades sismicas pueden producir
buenas estimaciones de la presién de poro, sin datos del pozo, (ii) la migracion activa de fluidos puede
ser mostrada por los mapas de esfuerzo efectivo en 20/3-D utilizando datos de velocidad stsmica del,
y (i1} la prediccién de presién de poro en el pozo urilizando datos sismicos y del registro sénica tienen
muy buena concordancia entre ellos y con un conjunto de datos independientes medidos a través de

una prueba RFT.

En la figura 5.36, se muestra [a prediccion de la presidn de poro para un prospecto en aguas profundas
del Golfo de México, tomado de Lee y otros (1999). El color verde representa tas prestones normales y
el amarille un gradiente de presidn de poro de 10 1libras por galén, el cual es definido como el frontera
delapresion anormal. El gradiente de presidn de poro lateral varia aproximadamente de 12 2 libras
por gakén entre la pared inferior y la pared colgante de las fallas normales. Estos resultados se
obtuvieron utilizando el analisis sismico de la velocidad en conjunto con la inversién tomografica de
las velocidades al agregar frecuencia alta a los datos. El procedimiento es muy complejo; utiliza todos
los datos pre-apilados y requiere calibracién, Asi, no puede usarse enun semtide regionzl. Sin embargp,

1

es una herramienta poderosa e la escala del

prospecio, una vez que ull pozo sé ha perforado.

BO5 f0 yEoR2 43 4s R5iE
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Figura 5.35. Prediccién de presion de poro vs. profundidad 2 partir de velocidad sismuca y datos calibrados del
regsiro sonico. También se muesitan a manera de comparacion, datos de presién obtenidos de pruebas

RFT. La curva litoestatitica o de sobrecarga fue generada utilizando velocidad sismica.
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Las experiencias en la perforacién han indicado que cuando se procesan las velocidades sismicas y s
acondiciona conforme se ha descrito en este reporte, se puede tener una exactitud de los gradientes de
presién dentro de 0.50 libras por galén alas profundidades del objetivo en aguas profundas, siempre 3
cuando que las tendencias de baja frecuencia de velocidades de intervalo sismicas sean de buen:

calidad y estén dentro del 5-1G % de las velocidades en ¢l pozo.
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Figura 5.36. Prediccidn de la presidn de poro de un prospecto en aguas profundas en ¢l Golfo de México (Lee y
otros, 1999).
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CAPITULO. VI PRQCEDEM!ENT@S PARA LA

DETERMENAG!ON DE GEOPRES!ONES

6.1- INFORMACION NECESARIA

La informacidn es fundamental para la determinacién de Geopresiones. En este punto es necesario
recurrir a diferentes fuentes para conseguir los datos necesarios para aplicar el procedimiento.
Basicamente la informacion se obtiene de datos sismicos, reportes de perforacidén de pozos
exploratorios y de desarrollo, de propuestas de compaiitas, de programas de ingenierfa, de registros
geolisicos de pozos exploratorios y de desarrollo y del prospecto geoldgico a perforar. A conrinuacién

se describe la informacién requerida para la determinacidn de gespresiones de acuerdo al tipo de pozo.

6.1.1- Pozo en Planeacidn.

L-  Trayectoria programada del pozo a perforar, valores de profundidad wertical,
profundidad desarrollada, inclinacidn y acimut.

2 Columna geolégica programada (Nombre, Edad, Litologla, Estratigrafia, Espesor), todo
referide 2 la profundidad.

3-  Informacidn sismolégica del irea donde se ubicard el pozo (velocidad de intervalo
contra profundidad y/o tiempo doble de reflexidn). Si no se cuenta con la informacidn
anterior se puede solicitar Velocidad RMS (VRMS, m/seg.} contra Tiempo doble de
reflexién (seg.). El tiempo doble de reflexién debe estar cada 0.02C segundos (20
milisegundos).

4.-  Seccidn estructural donde se muestre la localizacién del pozo a perforar con su
trayectoria vertical y desarrollada, y que contenga las caracteristicas geolégicas del campo
{profundidad de las formaciones, fallas, pliegues, echado, pozos de correlacién con su

trayectoria vertical y desarrollada).

6.1.2- Pozos de Correlacion.

Adicionalmente a la informacién del pozo en planeacién, se debe obtener 1o sigutente:

5.-  Informacidn de mapas de isogeopresiones (sl se tienen).
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6.-  Eventos representativos en cada pozo como son: manifestacidn de brotes, pérdidas de
circulacion, pegaduras de tuberias por presién diferencial, etc. La informacién debe estar
er unidades de densidad equivalente y referidos a la profundidad en que sucedié el
evento (tomar densidad del lodo VS. profundidad).

7.-  Flidos de perforacién utilizados.

8- Profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento.

5.- Pruebas de goteo.

10« Pruebas de DST o RFT

11- Obtener la informacién a tiempo real de los registros proporcionados por las
herramientas MWD y LW (angulo de inclinacidr, presiones, temperaturas, asi como
los registzos de resistividad, rayos gammsa, tlempo de transito). Lo anterior es si existen.

12.- Registros geofisicos de los pozos de correlacién: rayos gamma, resistividad,
conductividad, densidad, tiempo de trénsito, espectroscopia de rayos gamma, neutrén
gamma, factor de formacién y porencial espontanes.

13- Trayectoria real de pozos de correlacion y los valores de profundidad vertical,
profundidad desarrollada, inclinacién y acimut.

14.- Columna geoldgica real de los pozos de correlacion (Nombre, Edad, Litologia,
Estratigrafia, Espesor), todo referido a la profundidad.

15.-  Obtener velocidad de rotacidn, peso sobre barrena, velocidad de penetracién, diametros

de barrena.
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6.2- PROCEDIMIENTO

La informacién de los gradientes de presion de sobrecarga, de formacién y fractura son fundamentales
dentro de lz perforacidn y terminacidn de pozos petroleros. El conocimiento de estas geopresiones
juegaun papel de gran importancia ya que constituye la base fundamental para lz dptima programacién
de tos fluidos de perforacidn y las profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento, lo
que permite minimuzar la ocurrencia de pegaduras por presion diferencial, atrapamiento de sarta
provocado por derrumbes de las paredes delagujero, brotes v pérdidas de circutacion. Asi mismeo, con
apropiados programas de perforacion se reduce el dafio causado por el lodo a {as formaciones

productoras y se aumenta al maximo el ritmo de penetracion.

Por lo anterior, se presenta un procedimiento que describe los pasos a sequir para la evaluacidn de los
p p P gUir p
gradientes de presidn de sobrecarga, formacién y de fractura, determinados a partir de daros de

registros sismicos y geofisicos, asi como de parimetros de perforacién.

6.2.1- FILOSOFIA DEL PROCESO

Bésicamente el procedimiento de determinacion de geopresiones esta constituido por:

¢ Mcétodos.
¢ Pardmetros (datos).

¢ DProcesos.

Los METODOS utitizados para el calculo de geopresiones son aguellos desarrollades por Ben A.
Eaton, ya que son los mis utilizados en el ambito mundial y proporcionan resultados satisfactorios.
Ademds, se incluye otro método para calcular el gradiente de presién de formacién 2 partir de Ia
porosidad de laroca y del esfuerzo verzical efectivo. La ventaja de este limo método es que no utiliza
tendencie normal de compactacion, sin embargo, se deben tener pruebas de compresidn de ntcleos

parz poder determinar el esfuerzo vertical efectivo y la presidn de poro.

Los PARAMETROS consisten er: toda aquella informacién que se requiere para poder utilizar los

métodos de una manera adecuada, entre la informacién més importante se encuentra:

¢ Tendencia normal.

fiimerticeinesicciini
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¢ Exponente alfa.

+ Relacién de Poisson.

+  Gradiente de presién normal,
+ Esfuerzo vertical efectivo.

+ Datos observados.

+ Geopresiones reales.

Los PROCESOS son aquellos que transformen los parimetros a geopresiones, a través del uso de 1
métodos. Para determinar las geopresiones definitivas de un pozo, los procesos utilizan tres grupos

informacién;

+ Sismica.
¢ Registros geofisicos de pozo y parametros de perforacion.

4+ Isomapas.

Con informacién sismica e isomapas, se obtienen valores dnicos de geopresiones, por [o que r
requieren de un subproceso de znilisis dentro de sus procesos, sin embargo, cuando se utiliz:
registros geofisicos de pozo, se debe realizar un analisis para poder determinar que curva es la qu
describe mejor los perfiles de presién, por lo que se incluyo un subproceso de analisis de geopresion

con registros gecfisicos de pozo y parmetros de perforacién.

Una vez que se obtienen los perfiles de presién bajo estos tres grupos de informacion, se evalia cu
de ellas describe con mayor precisién [as geopresiones para un pozo, obteniéndose de esta manera
disefio de geopresiones definitivo. Esta misma filosofia es aplicada en Jaevaluacion y posevaluacién
geopresiones. Sin embargo, la determinacién precisa de las geopresiones depende de la informaci
recopilada durante y después de ia perforacién del pozo, por Io que, se presenta un proceso 4
describe cual debe ser la informacién minima necesaria gue debera ser recopilada para poder utiliz

los métodos y procesos.

Por lo tanto, el proceso de determinacién de geopresiones permite obtener cuantitativamente |
gradientes de presion de formacion, fractura y sobrecarga antes, durante y después de la perforacion.

un pezo, siempre v cuando se cuente con la informacién necesaria.
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El procedimiente esti conformado por diagramas de flujo, los cuales se describen a detalle en este

capitulo v son los siguientes:

Proceso 1. Disefio de geopresiones.

Proceso 2. Evaluacion de geopresiones.

Procesc 3. PosEvaluacién de geopresiones.

Proceso 1.1. Determinacién de geopresiones con informacidn sismica.

Procese 1.2. Determinacién de geopresiones con isomapas.

Proceso 1.3. Prondstico de geopresiones con isomapas.

Proceso 1.4. Determinacidn de geopresiones en pozos perforados.

Proceso 1.4.1. Determinacién del gradiente de sobrecarga.

Proceso 1.4.1A. Determinacién de sobrecarga con regisiro de tiempo de transite.
Proceso 1.4.1B. Determinacién de scbrecarga con gravimetria.

Procesc 1.4.1C, Determinacidn de sobrecarga con el principic de sobreposicidn
columnas.

Proceso 1 4.2, Determinacién de geopresiones con registros geofisicos de pozo.

Proceso 1.4.2A. Determinacidn de geopresiones con el principio de sobreposicién de

columnas.
Proceso 1.4.3. Determinacién de geopresiones con parametros de perforacién.
Proceso 1.4.4. Determinacién de geopresiones con porosidad.

Proceso 1.4.5. Evaluacién de geopresiones con geofisica y parametros de perforacién en

pozos perforados.

Proceso 1.5. Prondstico de geopresiones con pozos perforados.
Proceso A.1. Determinacién de la tendencia normal.

Proceso A.2. Determinacién del gradiente de presidn normal.
Proceso A.3. Determinacién del exponente alfa.

Proceso A.4. Determinacién de la relacién de Poisson.

Proceso A.5. Interpolacién y/o extrapolacion de curvas.

orameapE o
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+ Proceso Ab. Ajuste iterativo del exponente alfa.

¢ Proceso A7 Determinacior del esfuerzo vertical efectivo.

¢ Proceso 2.1.- Recopilacién de informacidn.

6.2.2- PROCESQO PRINCIPAL

Ei PROCESO principal tiene como objetivo indicar al usuario que debe realizar el disefio, evalnacion
v posevaluacidn de las geopresiones, es decir, no se debe concretar unicamente a disefiar las
geopresiones dentro del proceso de planeacion de la perforacién de un pozo, sino que ademas, debe
verificar durante la perforacién del pozo el perfil de geopresiones disefiado y en su caso corregirlo.

Ademds, una vez perforado el pozo, debe realizar un analisis para obtener las geopresiones reales del

pozo perforado.

1.-  Seleccionar el proceso que se llevara a acabo:
1.1-  Disefio de Geopresiones (Proceso 1).
1.2~  Fwvaluacién de Geopresiones {Procese 2).
13-  PosEvaluacién de Geopresiones {Proceso 3).

2.-  Finaliza Proceso Principal.

6.2.2.1- PROCESO 1. DISENO DE GEOPRESIONES

El proceso describe los pasos a seguir para el disefio de geopresiones, e! cual invelucra pezos
explorarorios y de desarrollo. El disefio de geopresiones se puede realizar con registros sismicos,
registros geofisicos de pozo (de linea y LWD) y mapas de isogeopresiones {isobaras). También permite
determinar y analizar las geopresiones de un pozo utihzando diferentes fuentes de informacion, de tal

manera que se obtengan los perfiles de presidn mas representativos del pozo en planeacién

1 Determinar Geopresiones con Informacién Sismica (Proceso 1.1).
2. Definir el tipo de pozo a disefar {exploratorio o desarrolio).

3.~ Paraunpozo en DESARROLLO, evaluar (para pozos exploratorios continuar en el punto 4):
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3.1-  Sisetienen mapas de isogeopresiones, continuar en el pungo 3.2, si no se tienen, realizar
lo siguiente para cada pozo de correlacion:
3.1.1.- Conjuntar aquellos pozos de correlacién que tengan geopresiones evaluadas y/o

Determinar sus Geopresiones {Proceso 1 4).

31.2.- Realizar el Pronéstico de Geopresiones (Proceso 1.5) y continuar en el punto 5.
3.2.-  Sisetienen mapas de isogeopresiones, realizar:
32.1.- La Determinacién y el Prondstico de Geopresiones con Isomapas (Proceso 1.2 v

1.3), continuar en el punte 5.
4.-  Para una pozo EXPLORATORIO:
4.1.- Si se tienen pozos de correlacidn, continuar en el punto 4.2, si no se tienen:
4.1.1.- Tomar las Geopresiones Determinadas con Informacion Sismica y continuar en e
punto 5.
42.-  Sisetienen pozosde correlacién:
42.1.- Conjuntar agquellos pozos de correlacién que tengan geopresiones evaluadas y/o
Determinar sus Geopresiones (Proceso 1.4}
422.- Realizar el Pronéstice de Geopresiones (Proces 1.5) y continuar en el punto 5

5-  Obtener Geopresiones VS. Profundidad.

6.-  Finalizar Proceso 1.

6.2.2.2- PROCESO 2. EVALUACION DE GEOPRESIONES.

Este proceso describe como realizar la evaluacién de las geopresiones durante la perforacién del pozo,
ya sea por etapa (registros convencionales) o mientras se perfora {LWD). Esto permitira corroborar o
corregir las geopresiones disefiadas, de tal forma, que al final del pozo se tenga una mayor certeza del

perfil de presiones del pozo (geopresiones reales).

1. Para cada etapa de perforacidn realizar:
L.1. Recopilacién de Informacidn por Etapa (Proceso 2.1).
1.2. Determinacién de Geopresiones con Porosidad utilizando LWD ¢ Registros
Convencionales {Proceso 1.4.4.).
1.3. Evaluacién de Geopresiones utilizando parimetros de perforaciédn y registros

convencicnales por etapa {Proceso 1.4).

Lo m‘ ~ i & R
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2. Realizar el Prondstico de Geopresiones por etapz {Proceso 1.5).
3. Obtener Geopresiones VS. Profundidad Ratificadas o Modificadas.
4. Finalizar Proceso 2.

6.2.2.3- PROCESO 3. POSEVALUACION DE GEOPRESIONES.

Una vez terminada la perforacion, se deben determinar las geopresiones para todo el pozo, de tal
manera que se pueda realizar un analisis comparativo con la informacién obtenida (pruebas realizadas)
y cos los perfiles de presién obtenidos durante la perforacion, de tal manera que podamos obtener las

geopresiones definitivas para el pozo.

1 Evaluar y Pronosticar las Geopresiones del pozo perforado (Proceso 1.4 ¥ 1.3).
2 Obtener las Geopresiones V5. Profundidad Reales.

3  Finalizar Proceso 3.

6.2.2.4- PROCESO 1.1. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON
INFORMACION SISMICA.

Este proceso describe como obtener geopresiones a partir de informacién sfsmica. El proceso
generalmente se utiliza para pozos exploratorios, sin embrago, también puede ser urilizado para pozos
de desarrollo. Ademis, si cuentan con software, pueden determinar las geopresiones directamente con

éste y finalizar este proceso.

1 Obtener la velocidad media cuadrazica de reflexién (VRMS, m/seg.), o en su caso la velocidad
media {m/seg.}, contra el Hempo doble de reflexidn {seg.), correspondiente al punto de tiro de la
localizacidn del pozo. En caso de que la localizacidn del pozo no coincida con un punto de tiro,
solicitar una interpolacidn o extrapolacion al punto de tirc mas cercano. El tiempo doble de
reflexibn deberd estar cada 0.02 seg,

2 Sise tiene velocidad de intervalo VS, profundidad, iniciar en el punto 3, si no se tiene:

2.2 Calcular Ia velocidad de intervalo con la ecuacion A.2.5, Anexo A.2.2.

2.3 Caleular el espesor de cada capa reflectora con la ecuacidn A.2.7, Anexo A2.2.
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2.4 Calcular la profundidad de cada punto de interés a partir del espesor de cada capa
reflectora con la ecunacidn A.2.8, Anexo A2

Calcular de la densidad sintética de las capas reflectoras con 1z ecuacidn A.1.4, Anexo AL2.
Calcular el gradiente de presién de sobrecarga utilizando las ecuaciones A.1.2 5 A 1.3, Anexo
All
Calcular el tiempo de transito observado sintético con la ecuacién A.2.10, Anexo A 2.2. Se puede
utilizar sofrware para calcular las Geopresiones a partir del tiempo de transito observado
sinzético y finalizar el proceso.
Graficar en escala semilogaritmica el tempo de transito observade sintético VS, la profundidad.
Si se tiene determinada la tendencla normal, continuar en ef punto &, s1no se tiene:

7.2 Determinar la ecuacién de fa Tendencia Normal (Proceso A.1) y continuar en el punto 9.
Obtener la ecuacién de la tendencia normal, Anexo A.2.3,
A partir de la ecuacién de la tendencia normal, caleular el tiempo de transito normal, Anexo

A23.

Aheamana
COrepone:

V8. Lz profundidad.

Sise tiene determinado el gradiente de presién de formacién normal, continuar en el puntoe 12, si

| tiempo de trinsito normal en la grifica del tempo de trinsito observado sintérico

no se tiene:

11.2 Determinar el valor del Gradiente de Presidn Normal (Proceso A.2) y continuar en el

punto 13.

Obtener el valor del gradiente de presién de formacién normal, Anexc A.2.5.
Si se tiene determinado el exponente alfa (o) de la ecuacién de Earon, continuar en el punto 14,
si 1o se tiene:

132 Determinar el valor del Exponente Alfa o), Proceso A3, v continuar en el punto 15,
Obtener ¢l valor del expenente alfa (o), Anexo A2.4.
Calcular el gradiente de presidn de formacién anormal, Ecuacién A.2.1, Anexo A.2.1.
Sise tiene determinada la relacidn de Poisson (v} de la ecuacién de Eaton, continuar en el punto
18, s1 no se tiene:

16.2 Determinar los valores de la Relacién de Polsson (v), Proceso A.3, y continuar en el

punro 18,

o TR i = o we e = z
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17 Obrener el valor de la relacién de Poisson (v), Anexo A3.2.
18 Calcular el gradiente de presién de fractura, ecuacidn A 3.1, Anexo A.3.1.
19 Obtener Geopresiones V5. Profundidad a partir de Informacidn Sismica.

20 Finalizar Proceso 1.1.
6.2.2.5 PROCESQO 1.2. DETERMINACION DE GEQPRESIONES CON ISOMATPA

En caso de que alguna drea de disefio cuente con un mapa de isogeopresiones (isobaras) para 1
campo en particular, este deberd ser utilizado de manera extensiva y rutinaria, de tal manera que |
datos del mapa sean comparados con los gradientes del pozo determinados con informacidn sismie

A continuacidn, se describe como obtener las geopresiones de un isomapa impreso.

1 Obtener mapas de isogeopresiones referido a tas cimas y bases de las formaciones del campo
las coordenadas UTM; localizacidn del equipo de perforacidn {o conductor) y del objetivo e
coordenadas UTM; la trayectoria del pozo; a seccidn estructural v estratigeifica del area
perforar.

2 Determinar las cimas, bases y profundidad media de las formaciones que atravesara la trayecros
del pozo (puntos de interés).

Para cada punto de interés (profundidad), realizar:

(W3}

3.2 Obtener las coordenadas UUTM de la trayectoria del pozo a cada profund:idad (punto
interés). Se recomiendz utilizar como puntos de interés, cada cambio geolégico
estratigrafico.

3.3 Localizar el punto de interés en el mapa de isogeopresiones.

34 81 el punto coincide con alguna curva del mapa de isogeopresiones, tomar el valor d
gradiente de presidn leido como el gradiente de presién definitive y continuar en el pum
3.4, en caso contrario:

3.4.1 Realizar una Interpolacién y/o Extrapolacién de curvas (Proceso A.5).

3.5 Tomar otro punto y repetir la secuencia de caleulos.

4 Obtener Geopresiones V5. Profundidad a partir de Isomapas.

5 Fnalizar Proceso 1.2.
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6.2.2.6 PROCESO 1.3. PRONOSTICO DE GEOPRESIONES CON ISOMAPAS

El proceso describe la serie de pasos v decisiones para obtener un solo perfil de geopresiones a partir
de informacién s{smica e isomapas. Este perfil de presiones serd el que se utilice para el disefio del
pozo. El valor de £ 0.12 gr./cc (1 Ib/gal) esta basado en literatura, en la cual se acepta un margen de

error en la prediccidn de geopresiones de ese orden.

1 Solicitar Iz columna geolbgica y estratigrafica del pozo en planeacién o disefic. Ademas, obtener
las geopresiones contra profundidad a partir de isomapas y sismica.

2 Con la informacién obtenida de geopresiones realizar dos grificas, uns de presion contra
profundidad y otra de gradiente de presién contra profundidad.

3 Silas coordenadas de la trayectoria del pozo coinciden con las curvas del isomapa para el
gradiente de presion de formacién, tomar el gradiente de formacién determinado con 1somapas y
continuar en el punto 4, sino coinciden evaluar:

3.2 Sila curva del gradiente de presién de formacién obtenide a partir de informacién sismica
se ajusta en + 0.12 gr./cc con respecto a los isomapas, tomar el gradiente de presion de
formacién determinado con isomapas como correcto ¥ continuar en el punto 4, stno se
ajusta al rango establecide, tomar el gradiente de presién de formacién determinade con
informacida sismica como correcto y continuar en el punio 4.

4 Silas coordenadas de la trayectoria del pozo coinciden con las curvas del isomzpa para el
gradiente de presién de fractura, tomar el gradiente de fractura determinadc con isomapas ¥
continuar en el punto 3, sino coinciden evaluar:

4.2 5ila curva del gradiente de presidn de fractura cbrenido a partir de informactén sismica se
ajusta en + 0.12 gr./cc con respecto a los isomapas, tomar el gradiente de presién de
fractura determinado con isomapas como correcto y continuar en el punto 3, si no se
ajusta a} rango establecido, tomar el gradiente de presion de fractura determinado con
informacién sismica como correcto ¥ continuar en el punto 5.

5 Obtener Geopresiones V8. Profundidad definitivas a partir de Isomapas o Informacidn Slsmica.

& Finalizar Proceso 1.3.
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6.2.2.7 PROCESO 1.4. DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN POZOS
PERFORADOS

Este proceso conjunta todos aquellos subprocesos que hay que llevar 2 czbo para dererminar y analizar
las geopresiones de pozos perforados (pozos de correlacién) determinadas a través de diferentes
fuentes (resistividad, exponente “dc”, sismica, etc.). Para una correcta estimacién de la tendencia
normal, es necesario contar con informacion superficial (antes de los 1300 m), esto es debido a que
generalmente en México la informacién de registros se comporta de manera normal {ver Anexo A.2.3)
antes de esa profundidad, por lo que teniendo esa informacién, se puede apreciar con mayor precisién
la zona de transicidn normal-anormal. Al finalizar el proceso, solo se debe obtener un perfil de

presiones para el pozo.

1 Obtener informacién sismica, registros geofisicos de densidad, tiempo de transito, resistividad,
conductividad v datos de perforacidn (ritmo de penetracién, peso sobre barrena, velocidad de
rotacién, densidad del fluido de control).

2 Simo se tiene informacién sismica, continuar en el punte 3, si se tiene:

2.2 Determinar las Geopresiones con Informacién Sismica (Proceso 1.1).

3 Determinar el Gradiente de Sobrecarga (Proceso 1.4.1),

4 Si no se tiene registro de tlempo de trinsito en la zona superficial (antes de los 1500 m
verticales), continuar en el punto 4.2, si se tiene:

4.2 Determinar Geopresiones con Registros Geofisicos de Poze (Proceso 1.4.2) y continuar en
el punto 3.
4.3 Sino se puede aplicar el principio de sobreposicién de columnas {Anexo A 4), continuar
en el punto 3, sl se puede aplicar:
4.3.1 Determinar Geopresiones con el Prircipio de Sobreposicién de Columnas
(Proceso 1.4.2A).

5 Siposetiene registro de resistividad y/c conductividad en la zona superficial {antes de los 150C
m verticales}, continuar en el puato 6, si se tlene:

5.2 Determinar Geopresiones con Registros Geofisicos de Pozo {Proceso 1.4.2).

6 Sino se tiene informacién suficiente de pardmetros de perforacion {PSB, R, N} (antes de los
1500 m verticales), continuar en el punto 7, si se tiene:

6.2 Determinar Geopresiones con Parametros de Perforacidn {(Proceso 1.4.3).
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7 Sinose tienen curvas de porosidad v/o curvas de temperatura del pozo, continuar en <l punto §,
si se tienen:
7.2 Determinar Geopresiones con Porosidad (Proceso 1.4.4).
8 Evaluar las Geopresiones Determinadas con Sismica, Registros Geofisicos y Parametros de
Perforacion (Proceso 1.4.5).
9  Obtener Geopresiones VS. Profundidad a partir de pozos de correlacidn. Solo se debe obtener
una curva de gradiente de presion de formacién, fractura y sobrecarge por pozo.

10 Finalizar el Proceso 1.4,

6.2.2.7.1 PROCESO 1.4.1. DETERMINACION DEL GRADIENTE DE SOBRECARGA

Este proceso describe la secuencia de pasos para determinar el gradiente de presion de sobrecargaa
partic del registro de densidad, densidad sintética de regiseros sismicos, gravimetrla v vegistro de tempo

de transito.

1 Obtener la curva de densidad a partir del registro EDC, LDT o alguno similar.
2 Sino se tiene registrado todo el pozo, continuar en el punto 2.2, si se tiene:
2.2 Calcular el gradiente de sobrecarga con la ecuacidén A.1.2, A.1.3, A.1.1. y continuar en el
punto 3.
2.3 81 no se tiene registro de densidad en la zona superficial (antes de los 1500 m verticales),
continuar en el punto 2.3, si se tiene, realizar:
231 Gralicar en escala semilogarftmica la profendidad (gje de las “X”) contra
densidad de la roca (eje de las “Y™).
232  Ajustar una tendencia exponencial a los datos de la grafica. Se puede utilizar el
programa Excel para realizar el ajuste y mostrar su ecuacion.
233  Obtener los valores de la ordenada al origen y la pendiente de la tendencia
exponencial.
234  Calcular la densidad normalizada de Ia formacidn a cada valor de profundidad,
ecuacion A.1.5, Anexo A.1.3.
235  Calcular el gradiente de sobrecarga con la ecuacidn A.1.2, A.1.3, Anexo A1l y

continuar en el punto 3.

it

FUNDAS.
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2.4 §i no se tiene registro de tiempo de trénsito en la zone superficial (antes de los 1500 m
verticales), continuar en el punto 2.4, si se tiene:
241 Determinar Sobrecarga con Registro de Tiempo de Transito (Proceso 1.4.1.A) y
continuar en el punto 3,
2.5 Sino se tiene evaluada la sobrecarga a partir de informacién sismice, continuar en el punto
2.5, 1 se tlene:
251 Tomar la sobrecarga a partir de informacién sismica y continuar en el punto 3.
2.6 Si no se tiene un estudio gravimétrico del area, continuar en el punto 2.6, si se tiene,
realizar:
2.6.1 Determinar Sobrecarga con Gravimetriz (Proceso 1.4.1B) v continuar en el punto
3.
2.7 Sino se puede aplicar el principto de sobreposicién de columnas {Anexo A.4), continuar
en el punto 2.7, si aplica:
2.7.1 Determinar Sobrecarga con 2l Principio de Sobreposicién de Columnas (Proceso
1.4.2A) y continuar en el punto 3.
2.8 Si no se tiene informacidén para calcular el gradiente de sobrecarga por ningtin método,
tomar un valor constante del gradiente de sobrecarga de 2.31 gr./ce (1 psi/pie).
3 Obtener Sobrecarga VS. Profundidad.
4  TFinalizar el Proceso 1.4.1.

6.2.2.7.2 PROCESO 1.4.1A. DETERMINACION DE SOBRECARGA CON REGISTRO
DE TIEMPO DE TRANSITO.

Este proceso permite calcular a sobrecarga por medio del tiempo de trénsito, es decir, el tempo de
transito es convertido a velocidad de intervalo y utilizando la ecuacion de Gardner (ver Anexos) que
relaciona la velocidad de intervalo con la densidad de la roca, se puede determinar esta tiltima para
calcular la sobrecarga. Ademds, se incluyen dos criterios de célculo, el primero cuando tengo

informacién e casi todo el pozo y el otro cuando falia informacién superficial.

1. Obtener la curva de tiempo de trinsito a partir del registro BHC, sonico bipolar o alguno similar.
2. Simo se tiene registro de tiempo de transito desde la zona superficial (antes de los 1500 m

verticales) v hasta Ja profundidad toral del pozo, continuar en ¢l punto 3, si se tiene, realizar:
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2.1. Caleular la velocidad de intervalo con 1a ecuacién A.1.6, Anexo A1 3.
2.2. Calcular la densidad sintética con la ecuacidn A.1.4, Anexo A.1.2. y continuar en el punto 9.

3. Calcalar Ia velocidad de intervalo con a ecuacién A.1.6, Anexo A.1.3.

4, Calcular la densidad sintética con la ecuacidn A.14, Anexo A,1.2.

5. Graficar en escala semilogaritmica la profundidad (eje de las “X™) contra densidad de la roca {eje
de las “Y”).

6. Ajustar unatendencia exponencizl alos datos de la grafica. Se puede utilizar el programa Excel
para realizar el ajuste y mostrar su ecuacion.

7. Obtener los valores de la ordenada al origen y Ia pendiente de la tendencia exponencial.

8. Calcular la densidad normalizada de 12 formacién a cada valor de profundidad. ecuacidn AL 1.5,
Anexo A.1.3.

9 Calcular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A1.2 6 A.1.3, Anexo A L1

10. Obtener Sobrecarga VS. Profundidad.

11. Finalizar €| Proceso 1.4.1A,

6.2.2.7.3 PROCESC 1.4.1B. DETERMINACION DE SOBRECARGA CON
GRAVIMETRIA.

Cuando no se cuenta con mediciones directas de densidad, se pueden utilizar los estudios
gravimétricos del 4rez, los cuales presentan densidades promedio de cada estraro. Con ssta densidad
promedio, se puede utilizar la ecuacién de Eaton para determinar el gradiente de presidn de

sobrecarga.

1. Obtener el perfil gravimétrico del pozo a evaluar y/o el estudio gravimérrice del area (Anexo
A14).

2. Obrener las densidades promedio de cada unc de los estratos de acuerde 2 la localizacion

(Anexo A.1.4).

Correlacionar con respecto a la profundidad los valores de las densidades promedio obtemdas.

Calcular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A.1.2 § A.1.3, Anexo A.1.1.

Obtener Sobrecarga VS. Profundidad.

o e

Finalizar el Proceso 1.4.1B.

™ ok I it
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6.2.2.7.4 PROCESO 1.4.1C. DETERMINACION DE SOBRECARGA CON E
PRINCIPIO DE SOBREPOSICION DE COLUMNAS,

Cuando no se tiene informacién de registros geofisicos de un drea en particular, para calcuiz
geoprestones, se pueden utilizar regi fisicos d area, a lej ar
geop. , 52 pueden egistros geofisicos de otra ares, aunque esta sste muy lejana, p

calcular las geopresiones del Area que nos interesa. Esto se puede realizar, siempre y cuando amb:
areas cumplan con el principio de sobreposicién de columnas sedimentarias, el cual se explicaen e

Anexo A 4.

1. Obtener las curvas de densidad y tiempo de transito a partir de registros geofisicos de alg
pozo que cumpla con ¢l principio de sobreposicién de columnas (Anexo A.4), se recomiend
que sea del mismo campo.

2. Si no se tiene registro de densidad en la zona superficial (antes de los 150C m verticales
continuar en el punto 4, si s¢ tiene, realizar:

2.1. Graficar en escala semilogaritmica la profundidad (eje de las “X™) contra densidad de la roc
{e)e de las “Y™).

2.2. Ajustar una tendencia exponencial a los datos de la grafica. Se puede utilizar el program
Excel para realizar el ajuste v mostrar su ecuacién.

2.3. Obtener los valores de la ordenada al origen y la pendiente de la tendencia exporencia

2.4. Calcular la densidad normalizada de la formacién a cada valor de profundidad, ecuacio
A15, Anexo A.1.3.

2.5. Caleular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A.1.2 & A 13, Anexo A.1.1
continuar en ¢l punto 4,

3. Si no se tiene registro de tempo de trinsito en la zona superficial (antes de los 1500 1

verticales), continuar en el punto 3, si se tiene, realizar:

3.1. Calcular la velocidad de intervalo a partir de la ecuacién A.1.6, Anexo A.1.3.

3.2. Calcular la densidad sintética a partir de la ecuacién A 1.4, Anexo A.1.2,

3.3. Graficar en escala semilogarftmica la profundidad (eje de las “X”) contra densidad dela roc
{ege de las “Y™).

3.4. Ajustar una tendencia exponencial a los datos de 1a grafica. Se puede utilizar el program
Excel parz realizar el ajuste y mostrar su ecuacidn.

3.5, Obtener los valores de la ordenada al origen y la peudlente de la tendercia exponencm
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3.6. Calcular la densidad normalizada de la formacién a cada valor de profundidad, ecuacién
A.1.5, Anexo A.1.3.

3.7. Calcular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A.1.2 6 A.13, Anexo ALl y
continuar en el punto 6.

Si no se tiene informacién para calcular el gradiente de sobrecarga por ningiin métado, tomar

valor constante del gradiente de sobrecarga de 2.31 gr./cc (1 psi/pie), y continuar en el punto 7.

Obrener la Sobrecarga V3. Profundidad con el principio de sobreposicion de columnas.

Finalizar el Proceso 1.4.1.

6.2.2.7.5 PROCESO 1.4.2. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON
REGISTROS GEOFISICOS DE POZO.

E{ proceso contiene la secuencia de pasos para calcular geopresiones a partir de registros geofisicos de

pozo. Este procedimiento se adecué para curvas de tiempo de transito, resistividad y conductividad.

w

N

Obtener la curva del registro geofisico del pozo contra profundidad.

Graficar en escala semilogaritmica la curva del registro {datos observades) VS. Profundidad.
Si se tiene determinada la tendencia normal, continuar en el punto 4, si no se tiene:

3.1. Determinar la Tendencia Normal (Proceso A.1) y continuar en el punto 5.

Obtener la ecuacidn de la tendencia normal, Anexc A.2.3.

A partir de la ecuacién de la tendencia normal, calcular tos datos normalizados, Anexc A.2.3.
Sobreponer los dates normalizados en la grafica de datos observados VS. profundidad.

Si se tiene determinado el gradiente de presidn de formacién normal, continuar en el punto 8, si
1o se tiene:

7.1. Determinar ¢l Gradiente de Presién Normal (Proceso A.J) y continuar en el punto 9.
Obtener el valor del gradiente de presién de formacién normal, Anexe A.2.5.

Si se tiene determinado el exponente alfa (¢) de la ecuacion de Earon, continuar en ¢l punto 10,

sl 10 se tiene:

9.1. Determinar el Exponente Alfa (o), Proceso A3, v continuar en ef punto 11.

10. Obtener el valor del exponente alfa (@)
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1L

12.

Calcular el gradiente de presion de formacién anormal, ecuaciones A.2.1., A2.2, A23y A2 4,
Anexo A2.1.

§1 se tiene determinada la relacion de Poisson (v) de la ecuacidn de Eaton, continuar en el punto

13, 51 no se tiene:

121 Determinar [a Relacidn de Poisson {v), Proceso A.3, y continuar en el punto 14,

. Obtener el valor de la relacidn de Poisson {v), Anexo A.2.3.
14,
15.
16.

Caleudar el gradiente de presion de fractura, ecuacién A.3.1, Anexo A31.
Obrener las Geopresiones VS. Profundidad a partir de Registros Geofisicos de Pozo.

Finalizar el Proceso 1.4.2.

6.2.2.7.6 PROCESO 1.4.2A. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON EL
PRINCIPIO DE SOBREPOSICION DE COLUMNAS.

Cuando no se tiene informacion de registros geofisicos de un 4rea en particular, para calcular

geopresiones, se pueden utilizar registros geofisicos de otra area, aunque esta este muy lejana, para

calcular las geopresiones del area que nos interesa. Esio se puede realizar, siempre y cuando ambas

areas cumplan con el principio de sobreposicién de columnas sedimentarias, el cual se explicaen el

Anexo A4,

Obtener las curvas de densidad y de nempo de trinsito de algin pozo que cumpla con el

principio de sobreposicién de columnas (Anexo A 4), se recomienda que sez del mismo campo.

. Sisetiene registro de tiempo de trinsito en la zona superficial (antes de los 150C m verticales),

continuar en el punto 4, si no se tiene, evaluar:

2.1. Sino se tiene registro de densidad desde la zona superficial (antes de los 1500 m verticales),
continuar en el punto 19, si se tiene, realizar:
211, Calcular la velocidad de intervalo con la ecuacidn A 2.9, del Anexo A.2.2.
212 Calcular el tiempo de trinsito sintético a partir de la ecuacién A.2.10, del Anexo

A22
Graficar en escala semilogaritmica el tiempo de trinsito observado VS, profundidad del pozo de
sobreposicién.

Si se tiene determinada la tendencia normal, continuar en el punto 5, si no se tiere:

4- i. Determinar la Tcndenma Normal (Proceso A 1) y ¢ continuar en cl punto 6
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5. Obtener la ecuacion de la tendencia normal, Anexo A.2.3.

6. A partir de la ecuacion de 12 tendencia normal, caleular el tiempe de transico normal en toda la
profundidad del pozc en evaluacién, Anexo A.2.3.

7. Gralicar en escala sermilogaritmica el tiempo de transite observado V8. la profundidad del pozo
de sobreposicidn y del pozo en evaluacidn. Todo en una misma grafica.

8. Sobreponer el tiempo de transito normal en la grifica del tiempo de transito observado V8. 1a
profundidad.

9. Sisetiene determinado el gradiente de presidn de formac1dn normal, continuar en el purto 10, si
no se tiene:
9.1. Determinar el Gradiente de Presidn Normal (Proceso A.2) v continuar en el punto 11,

10. Obtener el valor del gradiente de presién de formacién normal, Anexo A.2.5.

11. 8 se tiene determinado el exponente alfa (o) de la ecuaciér de Eaton, continuar en el punto 12,
si 110 se tiene:
11.1. Determinar el Exponente Alfa {¢r), Proceso A.3, y continuar en ] punto 13.

12 Obtener el valor del exponente aife (o}, Anexo A.2.4.

13 Calcular el gradiente de presidn de formacién anormal, Ecuacién A.2.1, Anexo A2 1.

14, Si se tiene determinada la relacién de Poisson (v) de fa ecuacidn de Eaton, continuar en el punto
15, si no se tiene:
14.1. Determinar la Relacion de Poisson (v), Proceso A.3, v continuar en el punte 16,

15. Obtener el valor de la relacidn de Poisson (v}, Anexo A.2.3.

16. Calcular el gradiente de presion de fractura, Ecuacidn A.3.1, Anexo A 3.1

17. Obtener las Geopresiones V§. Profundidad 2 partir del Principio de Sobreposicién de

Columnas.

18. Finalizar el Proceso 1.4.2A.

6.2.2.7.7 PROCESO 1.4.3, DETERMINACION DE GEQPRESIONES CON
PARAMETROS DE PERFORACION.

Este proceso contiene los pasos necesarios para calcular el gradiente de presiér de formacion
|2 p p g p ¥
fractura a partir de datos de perforacion, es decir, atiliza la teoria del exponente “de” (exponente de

perforabilidad de las formaciones).

e e s eroms T
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10.
11

13.
14.

15.

16.
17.
18

Obtener los valores de peso sobre barrena, velocidad de rotacién, densidad del lodo, difmerre

de barrenas y ritmo de penetracién.
Si se tiene informacidn de la zona saperficial, continuar en el punto 3, si no se tiene:

2.1.1. Descartar este método y continuar en el punto 18.
Calcular el exponente “d” y el exponente “dc” observado, 2 partir de las ecuaciones A.2.19 3
A2.20, Anexo A.2.6.
Graficar en escala semilogaritmica los valores del exponente “dc” observado VS. profundidad
51 se niene determinada la tendencia normal, continuar en el punto 6, si no se riene:
5.1. Determinar la Tendencia Normal {Proceso A.1) y continuar en el punto 7.
Obtener la ecuacién de la tendencia normal, Anexo A.2.3.
A partir dela ecuacidén de la tendencia normal, calcular el exponente “dc” normal, Anexo A.2.3
Sobreponer el exponente “dc” normal en la gréfica del exponente “dc™ observado VS.
Profundidad.
Sisetiene determinado el gradiente de presidn de formacidn normal, continuar en el punto 10, s
flo se tiene:
9.1. Determinar de! Gradiente de Presién Normal (A.2} v continuar en el punto 11.
Obtener el valor de] gradiente de presién de formacién normal, Anexo A.2.5.
S1se tiene determinado el exporente alfa (o) de la ecuacién de Faton, continuar en el punto 12,
si no se tene realizar:

11.1. Determinar el Exponente Alia (o), Proceso A.3, y continuar en el punto 13.

. Obtener | valor del exponente alfa (&), Anexo A.2.4.

Calcular el gradiente de presién de formacién anormal, Feuacion A.2.4, Anexo A2.1.

51 se tiene determinada la relacién de Poisson (v} de fa ecuacién de Eaton, continuar en el punte
13, s1 no se tiene:

14.1. Determinar lz Relacién de Poisson (), Proceso A.3, y continuar en el punto 16.

Obtener el valor de a relacién de Poisson (v), Anexo A.2.3,
Calcular el gradiente de presién de fractura, Ecuacién A.3.1, Anexo A3.1.
Obterer las Geopresiones VS, Profundidad con Parametros de Perforacién.

. Finalizar el Proceso 1.4.3.
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6.2.2.7.8 PROCESO 1.4.4. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON
POROSIDAD.

Con este proceso se determinan las geopresiones a partir de porosidad calculada con informacién del
registro LWD (Resistividad v Temperatura} v de los registros neutrdn gamma, densidad y tiempo de

transito.

1 Obtener los registros geofisicos de resistividad, temperatura, densidad, tiempo de transito y
neutrén {porosidad).
2 Sino se tiene informacién de porosidad, continuar en el punto 3, si se tiene:
2.2 Calcular la relacién de espacios porosos con lz ecuacidon A.2.26, Anexo A.2.7 y continuar
en el punto 6.
3 Sino setene registro de tiempo de trdnsito y/o densidad, continuar en el punio 4, si se tlene:
3.2 Calcular la porosidad con las ecuacicnes A.2.23y A.2.24, Anexc A.2.7,
3.3 Calcular la relacidn de espacios porosos con la ecracién A.2.26, Anexo A.2.7. y continuar
en el punto é.
4 Sino setiene ef factor de formacién, continuar en el punto 3, si se tiene
4.2 Calcular la porosidad con la ecuacién A.2.25, Anexo A2.7.
4.3 Calcular la relacién de espacios porosos cor: la ecuacién A.2.26, Anexo A.2.7. v continuar
en el punto 6.
5 $8inosetiene registro de resistividad y temperatura (LWD), continuar en el punto 15, si se tiene:
5.2 Calcular la resistividad del agua (Rwb) con la ecuacion A2.21, Anexo A.2.7.
5.3 Calcular €] factor de formacidn con la ecuacién A.2.22, Anexo A.2.7.
5.4 Calcular la porosidad con la ecuacién A.2.25, Anexo A27.
5.5 Calcular la relacidn de espacios porosos con la ecuacidén A.2.26, Anexo A.2.7.
& Sise tiene determinado el esfuerzo vertical efectivo, continuar en ¢l punto 7, st no se tiene
realizar:
6.2 Determinar la Ecuacion del Esfuerzo Vertical Efectivo (Proceso A7} y continuar en el
punio 8,
7 Obtener la ecuacién del esfuerzo vertical efectivo, ecuacidn a.2.27, Anexo A27.

8 Calcular el esfuerzo vertical efectivo a cada profundidad.
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% Determinar el Gradiente de Sobrecarga {Proceso 1.4.1).

10 Calcular el gradiente de presidn anormal de formacién eon la ecuacién A.2.29, Anexo A27.
11 Sisetiene determinada la relacién de Poisson (v) de la ecuacion de Eaton, continuar en el punto
12, si no se tiene, realizar:

112 Determinar la Relacién de Poisson {v), Proceso A.3, y continuar en el punto 13.

12 Obtener el valor de la relacién de Poisson (v), Anexo A.2.3.

13 Calcular &l gradiente de presién de fractura, ecuacidn A3.1, Apexc A3.1
14 Obrener Geopresiones V5. Profundidad a partir de Porosidad,

15 Finalizar el Proceso 1.4.4.

6.2.2.7.9 PROCESO 1.4.5. EVALUACION DE GEOPRESIONES CON GEOFISICA
Y PARAMETROS DE PERFORACION EN POZOS PERFORADOS.

Debido a que los gradientes de presién se pueden calcular por diferentes tipos de informacidn
{resistividad, tiempo de trinsito, sismic, etc), este proceso tiene como finalidad analizar {os gradieates
de presién obtenidos por diferentes fuentes y obtener solo un perfil de presicnes representativo del
pozo. El valorde + 0.12 gr./cc (1 1b/gal) esta basado en literatura, en la cual se acepta un margen de
error en la prediccién de geopresiones de ese orden. Ademas, se ha reportado en la literatura que el

margen minimo entre la presién de poro y la densidad del fluido de control es de 0.026 gr./cc.

1. Obtener la columna geoldgica v estratigrafica de los pozos; densidad del fluido de control,
pruebas de goteo, DST, RFT, produccién, alijo; pérdidas de circulacién. negaduras por presion
diferencial, brotes y manifestaciones.

2. Con la informacién obtenida de geopresiones, realizar dos graficas, una de presién contra
profundidad y otra de gradiente de presidn contra profundidad.

3. Sobreponer los valores de las evidencias reales en las graficas.

4. Si se tiemen evidencias reales para compararlas con el gradiente de presién de formacién,
continuar en el punto 3, sino se tiener, evaluar:

4.1. Sipor lo menos una curva del graciente de presidn de formacién se ajusta entre 0.024 y 0.12

gr./ce por debajo de la densidad del fluide de control, continuar ea el punto 7, sino se

ajustan:
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4.1.1. Ajustar Iterativamente el Exponente Alfa {o), Proceso A6, y continuar en el punto
7.
5. Sisetiene certeza en las evidencias reales recopiladas, continuar en el punto 6, sino se tiene,
evaluar:

5.1. i por lo menos una curva del gradiente de presién de formacidn se ajusta entre 0.024 y 0.12
gr./cc por debajo de ta densidad del fluido de control, continuar en €l punto 7, sino se
ajustan:

5.1.1.  Ajustar Iterativamente el Exponerte Allz (o), Proceso A6, y continuar en el punio
7.
6. Stal menos una carva del gradiente de presidn de formacion se ajusta entre 0.024 y 012 gr./cc
por debajo de la densidad de! fluido de control, continuar en el punto 7, sino se ajustan:

6.1. Ajustar Iterativamente ef Exponente Alfz (), Proceso A.6.

7. Tomar el valor del gradiente de presién de formacién resultante del proceso como el definitivo
continuar en el punto §.

8. Sisetiener evidencias reales para compararias con el gradiente de presidn de fractura, continuar
en el punto 9, sino, evaluar:

8.1. Silascurvas de gradiente de fractura tienen aproximadamente el mismo comportamiento
(discrepancias entre  0.12 gr./cc), continuar en ¢l punto 8.2, sino lo tienen:

8.1.1. Calcular la media aritmetica ée las curvas de gradiente de fractura en comparacién
con la ecuacién A.5.8, Anexo A5,

8.1.1. Tomar el comportamientc promedio de las curvas (media aritmética a cada valor de
profundidad), como el gradiente de presién de fractura definitivo ¥ continuar en el
punto 12,

8.1, Tomar cualquier curva de gradiente de fractura, como el gradiente de presién de fractura
definitivo y continuar en el punro 12.

9. Sise tiene certeza en las evidencias reales recopiladas, continuar en el punto 10, sino se tiene,
evaluar:

9.1. Silas curvas de gradiente de fractura tienen aproximadamente el mismo comportamiento

(discrepancias entre  0.12 gr./cc), continuar en el punto 9.2, sino lo tienen, realizar:
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9.1.1. Calcular la media aritmética de las curvas de gradiente de fracturs en comparacidn
con la ecuacidn A.5.8, Anexo A5
9.1.1. Tomar el comportamiento promedio de las curvas {media aritmética a cada valor ds
profundidad), como el gradiente de presién de fractura definitivo y continuar en ¢;
punto 12.
9.1. Tomar el comportamiento cualquier curva de gradiente de fractura, como el gradiente de
presidn de {ractura definitivo y continvar en el punto 12.
Sial menos una curva del gradiente de presién de fractura se ajustaentre +0.32 gr./cc respecto 2
las evidencias reales, continuar en el punto 11, sino se ajustan:
10.1. Determinar la Relacién de Poisson (v), Proceso A4,
10.1. Determinar Geopresiones en Pozos Perforados (Proceso 1.4).
Tomar el valor del gradiente de presién de fractura resultante del proceso como el definitivo
Obtener Geopresiones VS. Profundidad. Solo se debe obtener una curva de gradiente de presiér
de formaciéa y fractura por pozo.

Finalizar el Proceso 1.4.5.

6.2.2.8 PROCESO 1.5. PRONOSTICO DE GEOPRESIONES CON POZOS
PERFORADOS,

El proceso describe los pasos a seguir para realizar un analisis entre las geopresiones del pozo er

planeacién y sus pozos de correlacién. El proceso permite determinar solo un perfil de presiones, que

al final serdn las geopresiones a utilizar para el disefio del pozo.

(3]

Obtener la columna geoldgica y estratigrafica de los pozos, plane estructural de localizacion d
los pozos, geopresiones contra profundidad de los pozos de corelacion; geopresiones contr:
profundidad de sismica del pozo en planeacién o disefio.

Con la informacién obtenida de geopresiones realizar dos grificas, una de presién contr:
profundidad y otra de gradiente de presién contra profundidad.

Si los pozos son del mismo campo o une adyacente al del pozo en disefio, continuar en el punt
4, sino lo son:

3.1. Tomar como definitivas, las geopresiones calculadas con sismica y continuar en el punto &
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4 Silacurvadel gradiente de presidn de formacién de sismica, se ajusta+ 0.12 gr./ec con respecto
al gradiente de presién de formacién de la mayoria de los pozos, continuar en el punto 5, sino se
ajusta, realizar pars sismica:

4.1. Un Ajuste lterativo del Exponente Ala (o), Proceso A.6, y continuar en el punto 6.

5. Tomar el gradiente de formacidn de sismica coma el gradiente de presidn de formacidn
definitivo.

6. S1la curva del gradiente de presion de fractura de stsmica se ajusta + 0 12 gr /cc respecto a la
mayoria de los pozos, continuar en el punto 7, sino se ajusta, realizar para sismica.

6.1, Determinar la Relacién de Poisson (v), Proceso A4,

6.1. Determinar Geopresiones con Informacién Sismica (Proceso 1.4).
7. Tomar el valor del gradiente de presidn de fractura de sismica como el definitive.
8. Obtener Geopresiones VS. Profundidad definitivas,

9, Finalizar el Proceso 1.5.

6.2.2.9 PROCESO 2.1. RECOPILACION DE INFORMACION.
El proceso describe ia informacién minima necesaria que deberd ser recopilada para una adecuada

determinacidn de los gradientes de presidn de formacidn, fractura y sobrecarga.

1 Sino se esta perforando la etapa del conductor o de la tuberfa de revestimiento superficial,
continuar en 2, si se estd perforando:
1 1. Tomar muestras del agua de formacién para que se realice un anlisis de laboratorio para
determinar su densidad.
2. Realizar prueba de presidn de formacién con registro de linea de acero (RFT). Se recomienda
por lo menos unz por etapa.
3, Realizar prueba de goteo (leak-off}. Se recomienda a cada asentamiento de T.R.
4, Sino existen capas de lutita con espesor mayor z 15 metros y no es un pozo exploratorio,
continuar en 5, si existen capas de lutita y es pozo exploratorio:
4.1, Tomar un nfclec en la zona de lutitas para que se lleven 2 cabo pruebas de compresidn y
determinacién de la porosidad en el laboratoric. Se recomienda tomarlo por lo menos en

dos etapas y en dos pozos del mismo campo.

=z o e T
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5. Tomar registros de tiempo de transito de cizallamiento v de densidad. Se recomienda que por lo
menos se tomen en dos etapas.
6. Tomar registro de espectroscopia de rayos gamma. Se recomienda que por lo menos se tome en

todo el terciario,

~

Tomar registros de temperatura. A partir del LWD o Registros de linez de acero.

8. Tomar los registros convencionales de: rayos gamma v resistividad.

9. En caso de que las condiciones técnicas v econdmicas lo permitan tomar registros s6nico,
densidad, neutrén gamma y LWD (Resistividad y Temperatura),

10. Solicitar en el procesado de los registros, el calenlo de la porosidad y del factor de formacién.

11. Registrar en la biticora eventos come son: brotes, manifestaciones, pegaduras y pérdidas totales

o parciales del fluide de perforacién.

12. Finalizar el Proceso 2.1.

6.2.2.10 PROCESO A.1. DETERMINACION DE LA TENDENCIA NORMAL.

Para determinar los valores normales de la ecuacién de Eaton se tienen que establecer una tendencia
normal. Para poder establecerla se deben graficar los datos observados contra la profundidad.
Generalmente, los datos observados siguen un comportamiento normal con la profundidad,
incrementan o disminuyen. Cuando estos datos se apartan de su tendencia normal, se dice que estos
datos son anormales. Para poder definir la tendencia normal, se deben tomar aquellos datos
superficiales que siguen la tendencia normal y realizar un ajuste de tipo exponencial, es decir, se deben
tomar aquellos datos de la zona de transicién (de presién normal 2 anormal) hacia la superficie. Este

proceso detalla como se debe obiener la tendencia normal.

1. Obtener de pozos evaluados del drea datos observados de registros geofisicos, parametros de
-7 PR - - -
perforacién (exponente “dc”), registros de espectroscopia de rayos gamma, registro de rayos

gamma (formaciones del terciario), registro de potencial espontanec (formaciones del terciaric).

bha

Revisar el comporramiento de los registros geofisicos o de los pardretros de perforacion (Anexo
A23).

3. Sisetieneel registro de espectroscopia de rayos gamma, continuar en el punto 4, sino se tiene,
evaluar:

3.1. Si se tiene registro de rayos gamma, continuar en el punto 3, sino se tiene, evaluar:
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3.1. $ise tiene registro de potencial espontaneo, continuar en el punto 5, sino se tiene, realizar:
3.1.1.  Graficar en escala semilogar{tmica la profundidad (eje de Ias “X™) contra los datos
observados de registros geofisicos o pardmetros de perforacién (eje de las “Y™ en

escala logaritmica).
3.1.1. Ajustar una tendencia exponencial a los datos observados de registros geofisicos o
pardmetros de perforacidn y continuar en el punto 9. Tomar para el afuste selo aquellos
datos de la zona menos profunda v hasta antes de los 1500 m verticales. Se puede

utilizar el programa Excel para realizar el ajuste y mostrar su ecuacion.

4. Seleccionar aquellos puntos con contenido de Torio y Potasto mas altos (puntos de lusita).

5. Graficar en escalas lincales los datos observados (gje de las “X”) VS, profundidad (eje de las
“Y.

6 Sise observa la zona transicidn, es decir, el cambio de presién normal a presidn anormal,
continuar en el punto 7, sino se observa, realizar:

6.1. Graficar en escala semilogaritmica la profundidad (eje de las “X”) contra los datos
observados de registros geolisicos o parametros de perforacién {eje de fas “Y” en escala
legaritmica).

6.1. Ajustar una tendencia exponencial a los datos observados de registros geofisicos o
parametros de perforacion y continuar en el punto 9. Tomar para el ajuste solo aquellos
datos de la zona menos profunda y hasta antes de los 1500 m verticales. Se puede utilizar el
programa Fxcel para realizar el ajuste y mostrar su ecuacién.

7 Graficar en esczla semilogaritmica la profundidad (eje de las “X”) contra los datos observados
de registros geofisicos o parametros de perforacion (gje de las “Y” en escala logaritmica).

8  Ajustar una tendencia exponencial a los datos observados de registros geofisicos o pardmetros
de perforacién. Tomar para el ajuste solo aquelios datos de la zona menos profunda y hastz Ia
cima de la zona de transicién. Se puede utilizar el programa Excel para realizar el ajuste y
mostrar su ecuacion.

9. Obtener la orderada al crigen y la pendiente de la tendencia ajustada,

10. Sustituir los valores de la ordenada al origen v [a pendiente en las ecuaciones de las tendencias
normales (A.1.11, A.1.12, A.1.13, A L.14, Anexo A.2.3).

11, Obtener la ecuacién de la tendencia normal.

12. Finalizar ¢l Proceso A 1.

e T
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6.2.2.11 PROCESQO A.2. DETERMINACION DEL GRADIENTE DE PRESIOT
NORMAL.

Para determinar el gradiente de presidn normal de la ecuacién de Eaton, se puede ohtener a partir d
vna prueba DST, RFT o de datos de presién de formacidn de los pozos del drea en la zona normal
en su defecto, se puede tomar de pruebas de densidad del agua de formacién obtenidas en laboratoric
Ademas, generalmente se asume este valoren 1.074 g/cnt’® (0.465 psi/pie o 0.1074 kg/cm’/m). Est

proceso, detalla como obtener el gradiente de presién normal.

1. Obtener pruebas de formactén (DST o RET) V8. Profundidad, densidad del agua de formacid:
a partir de pruebas de laboratorio, gradientes de presién de formacién de pozos evaluado
(valores reales).

2. Sise tlenen para el campo o rea en estudio, pruebas de formacién (DST 6 RFT) en la zon
aormal (+ C a 1500 m), continuar en el punto 3, sino se tienen, evaloar:

2.1, Sisetienen parael campo o drea en estudio, gradientes de presién de formacidn realesen |
zona normal (£ 0 a 150C m), continuar en el punto 3, sino se tienen, evaluar:

2.1. Si se tiene para el campo o &rea en estudio, densidad del agua de formacién en la zon
normal a partir de pruebas de {aboratorio (0 2 1500 m), continuar en el punto 3, sino s
tienern:

2.1.1. Tomar un valor de gradiente de presién normal entre 1.00 y 1.08 gr./ce, s
recomienda utifizar 1.07 gr./cc (0.465 psi/pie & 0.107 kg/cm’/m) y continuar en ¢
punto 6.

3. Calcular la media aritmética de los valores obtenidos con la ecuacidén A.5.8, Anexo A.5.

4. Sila mediaaritmética se encuentra en el rango de 1 a 1.08 gr./cc, continuar en el punto 3, sinc
4.1. Tomar un valor de gradiente de presién normal entre 1.00 y 1.08 gr./cc, se recomiend

utilizar 1.07 gr./cc (0.465 psi/pie 4 0.107 kg/cm’/m) y continuar en el punto 6.

5. Tomar la media aritménica como el gradiente de presién normal.

6. Finalizar el Proceso A2,
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6.2.2.12 PROCESO A.3. DETERMINACION DEL EXPONENTE ALFA {(a).

Para determinar los valores del exponente alfa de la ecuacién de Eaton se deben obtener mediciones
reales de presién de formacion. Estas mediciones pueden ser tomadas en pruebas DTS, RTF,
produccién o durante el control de brotes. Estos datos deben ser sustituidos en las ecuaciones que
, . . .
propuso Eaton y calcular el exponente para cada drea en particular, sin embarge, cuando no se tiene
informacion, se pueden utilizar los valores propuestos per Eaton. El procese describa como obtener el

exponente alfa,

i. Obtener de pozos evaluados en el drea (datos reales) el gradiente de presién de sobrecarga,
gradiente de presién de formacidn anormal, gradiente de presién de formacidn normal, datos
observados y normales de registros geofisicos y de pardmetros de perforacidn {exponente “dc™),
pruebas de formacion (DST o RFT) VS. Profundidad, datos de brotes.

2. Sisetiene determinado el gradiente de sobrecarga del 4rea en estudio, continuar en el punto 3,
sino se tiene, realizar:

2.1. Determinar el Gradiente de Sobrecarga (Proceso 1.4.1) y continuar en el punto 4.

3. Obtener del gradiente de presidn de sobrecarga.

4. Sisetiene determinado el gradiente de presién de formacidn normal, continuar en el punto 5, si
no se tiene realizar:

4.1. Determinar el Gradiente de Presidn Normal (Proceso A.2) y continuar en el punto 6.

5. Obtener el valor del gradiente de presidn de formacidn normal, Anexo A.2.5.

6. Sisetienen gradientes de presion de formacidn reales, continuar en el punto 7, sino se tienen,
evaluar:

6.1. Si se tienen pruebas de formacion (DST, RFT), continuar en el punto 7, sino se tienen,
evaluar:
6.1. 51 se tienen valores registrados de brotes, continuar en el punto 7, sino se ticnen
6.1.1. Tomar los valores determinados por Eaton en la Costa de Louisiana: Resistividad,
Conductividad y Exponente “de”, = 1.2, para Tiempo de Transito, At = 3.0, y
continuar en el punto 10.

7. Para cada uno de los datos de gradientes de presidn de formacidn, realizar:
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7.1. Calcular el exponente alfa {¢t) a partir de las ecuaciones A.2.15, A.2.16, A.2.17, A.2.18,
Anexo A.2.4, seghn sea el caso.

7.1. Tomar otra serie de datos y repetir la secuencia de calculo {reiniciar en el punto 7).

8. Calcular la media aritmética de los valores obtenidos del exponente alfa () con la ecuacién

A.5.8, Anexo A.5.

9. Obtener el valor del exponente alfz («).

10. Finalizar el Proceso A.3.

6.2.2.13 PROCESO A.4. DETERMINACION DE LA RELACION DE POISSON (v).

La relacién de Poisson se debe determinar para cada 4rea en particular utilizando datos de presién de

formacién y fractura de mediciones reales tales como: Pruebas de goteo, DST, RTF, produccién o de

control de brotes, posteriormente se tiene que realizar un ajuste logaritmico a los datos calculados. Sin

embargo también se puede utilizar el tiempo de transito de cizallamiento y la densidad del registro

FDC osimilar. Ademas, cuando no se tiene informacidn real, se puede urilizar la ecuacién ajustada al

nomograma de Eaton para la costa del golfo de Louisiana. Este proceso describe como obtener la

relacién de Poisson para el caleulo del gradiente de presion de fractura.

1. Obtener de pozos evaluados en el drea (datos reales) el gradiente de presién de sobrecarga,

gradiente de presién de formacién, gradiente de presion de fractura, pruebas de goteo {leak off)

VS. Profundidad, registro de tiempo de trinsito de cizallamiento (AT shear), registro de densidad

(FDC, LDT 6 simmilar), pruebas de formacién (DST o RFT) VS. Profundidad, datos de brotes.

Si se tiene determinado el gradiente de sobrecarga del drea en estudio, continuar en el punto 3,

sino se tiene, realizar:

2.1. ElProceso I.4.1. Determinacién del Gradiente de Sobrecarga (Proceso 1.4.1) y continuar en
el punto 4.

Obtener del gradiente de presién de sobrecarga.

Si se tienen gradientes de presion de formacidn reales, continuar en el punto 3, sino se tienen,

evaluar:

4.1, Si se tienen pruebas de formacion (DST, RFT), continuar en el punto 5, sino se tienen,
evaluar:

4.1. Si se tienen valores registrados de brotes, continvar en el punto 5, sino se tiener:
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4.1. Sisenienen valores de tiempo de transito de cizallamiento (AT shear) y densidad a la misma

profundidad, continuar en el punto 4.3.2, sino se tienen:
4.1.%. Calcular la relacién de Poisson para cada valor de profundidad a partir del
Nomograma de Eaton con la ecuacidn A.3.6, Anexo A.3.2y continuar en el punto 10.
4.1.1.  Calcular para cada uno de los datos, la relacidn de Poisson (v} con la ecuacién A.3.5,

Anexo A.3.2 y conrinuar en el punto 7.

L

Si se tienen gradientes de presidn de fractura reales, continuar en el punto 6, sino se tienen,
evaluar:
5.1. Sisetienen pruebas de goteo (Leak-Off), continuar en el punto 4, sino se tienen, evaluar:
5.1. Sisetienen valores de riempo de transito de cizallamiento (AT shear) y densidad a la misma
profundidad, centinuar en el punto 5.2.2, sino se tienen:
5.1.1. Calcular ia relacidn de Poisson para cada valor de profundidad a partir del
Nomograma de Eaton con la ecuacién A 3.6, Anexo A.3.2 y continuar en el punto 10.
5.1.1. Calcular para cada uno de los datos, la relactdn de Poisson (v) con la ecuacién A.3.5,
Anexo A.3.2 y continuar en el punto 7.
6. Caleular para cada uno de los datos, la relacion de Poisson (v) con las ecuaciones A.3.2,y A3.3,
Anexo A3.2
7. Gralicar en escalas lineales la profundidad (eje de las “X™) contra la relacién de Poisson {gje de
las “Y™) y ajustar una tendencia logaritmica. Se puede utilizar el programa Excel para realizar el
ajuste ¥ mostrar su ecuaclo.
8. Obtener la ecuacién de la tendencia logaritmica. Similar a la ecuacién A3.4, Anexo A3.2.
9. A partir de la ecuacidn, calcular la relacién de Poisson.
10. Obtener lz relacién de Poisson VS. Profundidad

11. Finalizar el Proceso A.4.

6.2.2.14 PROCESO A.5. INTERPOLACION Y/O EXTRAPOLACION DE CURVAS.

Este proceso describe los pasos z seguir para la interpolacién de curvas. Se utiliza la téenica de

Lagrange en dos dimensiones, la cual permite calcular los valores intermedios de dos curvas.

1. Obtener las coordenadas UTM (X1, Y1) y los gradientes de presion {Gxiyl), en los cuales se

quiere interpolar; las coordenadas UTM de los puntos a evaluar (Xint, Yint).
freian o = = - T =i e
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2. Obtener el grado del polinomio, restando al ndmero total de datos uno (Gp igual al # total de
datos menos 1). Ecuacién A.5.1, Anexo A.5.

3. Calcular lz setie de valores del polinomio interpolante en funcién de la coordenada X1 {Px3).
Ecuaciones A.5.2 y A.5.3, Anexo A.5.

4. Calcular la serie de valores del polinomio interpolante en funcién de la coordenads Yi {Pyi).
Ecuaciones A.5.4 vy A.5.5, Anexo A.5.

5. Calcular el gradiente de presion en Xint, Yint (GXint, Yint), a partir del polinomio interpolante
bidimensional. Ecnaciones A.5.6 v A.5.7, Anexo A.5.

6. Obtener Geopresiones V5. Coordenadas UTM, y Profundidad.

7. Finalizar el Proceso A.5.

6.2.2.15 PROCESO A.6. AJUSTE ITERATIVO DEL EXPONENTE ALFA (o).

Cuando se tiene certeza en el gradiente de presién de formacién en un drez en particular v la
prediccidn de este gradiente no es igual al gradiente del que se tiene certeza, se puede ajustar el
exponente alfz de manera iterativa para encontrar un valor tal, del que se obtengan presiones de poro

iguales o sirmilares en magaitud. Este proceso detalla como realizar ese ajuste.

Obtener de los pozos geopresiones VS. profundidad.
Obtener el valor del gradiente de presion de formacién del pozo en evaluacidn.

Obtener el o los gradientes de presién: de formacidn que se tienen como referencia,

oM N e

Seleccionar el o los intervalos donde existe una diferencia en el rango de £ C.12 gr./cc, entre el

gradiente de presién de formacidn del pozo en evaluacion V5. el o los gradientes de presion de

formacién de los pozos de referencia.

5. Paracada uno de los intervalos realizar:

5.1. Siel gradiente en evaluacion es mayor que el de referencia, disminuir el valor del exponente
alfa (¢) en 0.1 y continuar en 5.3, sino es mayor:

5.1. Incrementar ¢} valor del exponente alfa {o) en C.1.

5.1. 81 la curva del gracdiente de presion de formacion en evaluacidn, se ajusta + 0.12 gr./cc

respecto al gradiente presion de formacién de referencia, continuar en 3.4, sino se ajusta:
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5.1.1. Repetir la secuencia de pasos hasta que se cumpla la condicién (reiniciar en el punto
5.1).
5.1. Tomar otre intervale y evaluar (repetir el punto 5).
6. Obrener Gradiente de presién de formacion VS, Profundidad definitivo del pozo en evaluacidn.

7. Finalizar e} Proceso A.6.

6.2.2.16 PROCESO A.7. DETERMINACION DEL ESFUERZO VERTICAL
EFECTIVO.

En este proceso, la porosidad es relacionada con los esfuerzos verticales efectivos insitu por medio de
curvas de compresién derivadas de la ecuacidn de la teorfa compresional en una dimension y la presion

de poro es obtenida sustituyendo el esfuerzo vertical efectivo dentro de la ecuacion de Terzaghs.

1. Obtener resultados de pruebas de compresién en lutitas ¥ valores de perosidad en las lutitas del
campo 6 drea de estudio.

2. Sisetienen pruebas de compresion en lutitas y el valor de su porosidad, continuar en 3, sino se

2.1. Calcular el esfuerzo vertical efectivo con la ecuacién A.2.28, Anexo A.27 y continuar en el
punto §.
3. Calcular Ia relacion de espacics porosos a partir de la ecuacidén A.2.26, Anexo A.2.7.
4. Graficar en escala semilogaritmica la relacién de espacios porosos (eje de las “X”) contra valores
de compresion (gje de las “Y™ en escala logaritmica).

Ajustar una tendencia exponencial a los valores graficados. Se puede utilizar el programa Excel

(11

para realizar el ajuste ¥ mostrar su ecuacion.

6. Obtener la ecuacién de la tendencia exponencial y sustituirla en la ecuacion A..2.27a, Anexo
A27.

7. Calcular el esfuerzo vertical efectivo con [a ecuacidn A..2.27a, Anexo A.2.7.

8. Obtener Esfuerzo Vertical Ffectivo VS. Profundidad.

9. Tinalizar el Proceso A.7.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3
11

Conciusiones y Recomendaciones

Bt T b T T A TP Tl LT o MW o o g

o Losmétodos para estimar el gradiente de fractura (mas de 20) y los articulos técricos referentes,
permiten clasificar los métodos en Esfuerzo minimo, esfuerzo Tangencial, Mecanica de la
fractura y Directos.

e El método tedrico mas solido parz predecir gradientes de fractura es la mecénica dela fractura, la
cual derermina las condiciones bajo las cuales {a fractura iniciard v terminara su propagacidn, la
principal desventaja con el método de la fractura, es que requiere de informacidn generalmente no
conocida: firmeza de la fractursa, longitud intcial de la fractura v 1a distribucidn del fluide a lo largo
de la fractura, los simuladores de fracturamiento hidrdulico pueden numéricamente modelar la
evolucidén de la presion a lo largo de una fracrura en propagacién, sin embargo, correr un
simulador para predecir gradientes de fractura no es recomendable, por lo tanto el método dela

fractura no es ideal para planear un pozo.

nét que emplean solo la profundided para el cilenlo del gradiente de  sobrecargael
proporcienado por John Jones de Marathon es el mas aproximado en comparacion a otros que
uzilizan la densidad promedio de las lecturas de los registros geofisicos de densidad.

s De los métodos acisticos el mejor es el que se conoce como “ultima transtormacion de la
velocidad/densidad”, basado en la ecuacidn de Raiga-Clemenceau, el cual utiliza las constantes
de Issler, este método produjo la menor diferencia media entre la informacidn de densidad real y
la densidad pronosticada por la nueva transformaciéa.

o  Se ha mostrado que el método de Gardrer para estimar la sobrecarga generalmente hace una
baja estimacién de las densidades y todos los métodos basados sdlo en la profundidad son un
tanto inciertos debido ala vartabilidad de la densidad de las formaciones en aguas profundas.

»  Elanalisis de las merodologias presentado en este trabajo permite reducir considerablemente el
tiempo de evaluacidn de las geopresiones{fractura, poro, sobrecarga), haciendo hincapié quela
informacion es de vanguardia, al cudl se le debe de dar la importancia en el desarrollo de

correlaciones especificas para los campos petroleros de México.
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o La desventaja de estas metodologias es el hecho de ser solo aproximaciones, ademés esta
desarrolladas para aplicacidn directa a determinade Iugar, donde fueron validadas, lo que impl
que para enfocarlas a las condiciones del pats es necesario que exista personal capacitado pa

realizar la adecuacién en la cual se debe de trabajar en un futuro no muy lejano.

e  Serecomienda desarrollar trabajos exhaustivos para realizar el anilisis de geopresiones en agu
profundas, que es la parte primordial dentro del proceso de la planeacién de la perforacién de v
pozo ya que conducira al éxito consecuente de los demds programas y con ello una alta eficienc

en la terminacién de un pozo.
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ANEXO A CALCULC DE GECQPRESIONES

oSl R e

A.- CALCULO DE GEQPRESIONES

Todos los métodos empiricos para estimar las geopresiones se fundamentan en determinar una
tendencia normal de compactacion a partir de datos de sismologia, resistividad, conducrividad y/o
tiempo de transito. Asi, con Jos valores de éstos pardmetros obtenidos de los registros sismicos ¥
geofisicos y con los proporcionados por lz tendencia normal podrin cuantificarse las presiones de

sobrecarga v de formacién; y con ello los gradientes de fractura.

A.l.- GRADIENTE DE SOBRECARGA
A.1.1.- Método de Eaton

Come se menciond anteriormente, la presién de sobrecarga es la originada por el peso acunulativo de
las rocas sobreyacentes al punto de interés y se calcula a partir de la densidad combinadz de la matriz

rocosa ¥ de los fluidos dentro del espacic poroso.

En 1969, la teoria de Eaton mostrd que el gradiente de sobrecarga era una funcién de la profundidad y

de la densidad promedio de la roca, y éste aumenta conforme a la profundidad, esto es:

§= ‘[?gp,dD. ....................................................................................................... (A.1.1)
Donde.
S =Presién de sobrecarga.
g =Constante gravitacional.
D =Profundidad vertical real a nivel del suelo terrestre o marino.
p: =Denstdad de la roca.

Una vez que se tienen las densidades obtenidas a través de algiin registro o método similar, se puede
obtener el perfil del gradiente de sobrecarga en pozos terrestres v marinos a partir dela aplicacién de
las ecuaciones siguientes, respectivamente, las cuales son ampliamente aplicadas en el calculo del

gradiente de sobrecarga, ya que son consideradas como una aproximacién de la integral de Eaton:
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= ]
Zpﬂ '('Di AD:—l)
8 = B et ettt e e b At e n et s ALL2
H (a2
P Dw"'zpn (DI_DI—I)
Gs= I st eon e ettt e (A.1.3)
D, +D,
Donde:
Gs =Gradiente de presién de sobrecarga, (gr./cc).
Pu =Densidad del agua de mar, (gr./cc).
D, =Tirante de agua, (m)}.
Pa =Densidad de la roca a la profundidad i, (gr./cc).
D =Profundidad en el punto 1, (m)

$1no se cuenta con mediciones directas de densidad o el registro solo se tiene en la parte superficial, se
pueden urilizar los siguientes métodos para czlcular una densidad aproximada de la roca:
A.1.2 Registros Sismicos

A partir de la ecuacién de Gardner, se puede dererminar la densidad promedio de las capas reflectoras

para cada valor de velocidad de intervale.

2 T OBIR(FIP™ ettt et (A.1.4)
Donde:
D, =Densidad de la roca, {gr./cc).
VI =Velocidad de intervalo, (m/seg ).

A.1.3 Registro de densidad o tiempo de trinsito en zona superficial

La densidad de Iz roca incrementa exponencialmente con la profundidad, Bzsados en este hecho,
cuando no existe informacion de densidad en la totalidad del pozo y solo se cuenta con informacidn
superficial, se puede obtener el comportamiento de lz densidad con la profundidad realizande un

ajuste exponencial a los datos superficiales. Para tal efecto se pueden vtilizar las signientes ecuaciones:

Cuando se tiene solo informacién de densidad en 1a zona superficial.
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i

Donde
5 =Densidad rormalizada de la roca (variable dependiente), (gr./cc).
k =Constante obtenida del ajuste exponencial {ordenada al origen).
m =Constante obtenida de! ajuste exponencial (pendiente).
D =Profundidad (variable independiente), (m).

Cuando se tiene solo informacién del registro sénico en la zona superficial, se puede urtilizar la
ecuacién A.1.4 para calcular la densidad sintética v la ecuacidn A.1.6 para calcular Ia velocidad de

intervalo 2 partir del tiempo de transito observado.

{10
V[:304878.05*{ J(Alé)
AL
Donde:
Vi =Velocidad de intervalo, {mv/seg.).
At, =Tiempo de trinsito observado, (seg./pie). i

Una vez determinada Ia densidad sintética, se realiza un ajuste exponencial y se utiliza la ecuacidn

AL15. para calcular fa densidad normalizada.

A 1.4 Densidad por gravimetria

Cuando no se cuentz con mediciones directas de densidad, se pueden utilizar los estudios
gravimétricos del zrea, [os cuales presentan densidades promedic de cada estrato. La figura A1

muestra los resultados de un estudio gravimétrico.
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Figura A.1.- Perfil Gravimétrico
A.1.5 Calculo de la sobrecarga con la ecuacién del nomograma de Eaton

En algunas ocasiones no se cuenta con informacién suficiente, por lo que se adaptaron ecuaciones 2
las curvas del gradiente de sobrecarga desarrolladas por Ben A. Eaton para la Costa de Louisiana,

donde solo basta sustituir la profundidad para obtener un valor.

Para €l caso en que no exista informacion, se puede utilizar un gradiente de presidn de 1 psi/pie, pero
con las reservas correspondientes, ya que la sobrecarga es variable v no constante. Siempre que se

tenga informacién disponible se debera calcular ia sobrecarga para cada pozo en particular.

Gs=1.9417+0.0001D = 2x107° D2 + 1x1077 D® it {A.17)
Donde:
Gs ~Gradiente de presién de sobrecarga, (gr./cc).
D =Profundidad vertical real a nivel del suelo terrestre 0 marino, (m).

A.2- GRADIENTE DE FORMACION
A.2.1, Gradiente de presion de formacidn por el método de Eaton

Para calcular el gradiente de presion de formacidn anormal, se utilizan registros geofisicos de pozo,

stsmica Y pa.ra.metros de perforac1on. EI valor del oradlente de presxon depende del calculo del
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exponente alfa para cada area en particular y la determinacién de wna tendencla normal. A

continuacién se presentan las ecuaciones:

Para Tiempo de Transizo:

Gf. :Gs—[Gs—Gﬂ]-(ﬁ] S 7V X )
AT, )

Para Resistividad:

Gf,, = Gs—[Gs - Gf, | @GJ ............................................................................. (A.2.2)

Para Conductividad:

Gfﬂ,,:Gs—[Gs—Gf,,]-[g”} eeveesmeserseenes e senemessnssneneeereeee o srerssesees o {£5.2.3)

Parz el Exponente d¢

e,V
Gf,, = Gs -[Gs—Gf, ] (dcﬂ J et eeree e+ eonne eneeseee (B0 2. 4)
Donde:
Gs =Gradiente de presién de sobrecarga, (gr./cc).
Gi,. =Gradiente de presién de formacidn anormal, (gr./cc)
Gf, =(Gradiente de presion de formacibén normal, {gr./cc).
R, =Resistividad observada, (chm-m).
R, =Resistividad normal, (ochm-m).
de, =Exponente “de” observade.
de, =Exponente “dc” normal.
AT, =Tiempo de Trausito observado, (seg./pie}.

AT,  =Tiempo de Trinsito normal, {seg./pie).

C, =Conductividad observada, (milimchms-m).
C, =Conductividad normal, (milimohms-m).
a =Exponente alfa.

e
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A % A

A.2.2, Calculo del tiempo de transito sintético a partir de registros stsmicos

Para poder determinar el tiempo de transito observado sintérico a partir de registros sismicos se deben

utilizar las siguientes ecuaciones desarrolladas por Dix:

VI = \/'(Vm;'l =1, -2 *ﬂ

, TR

I

:

VI = \{ (7RMS, * (T":‘ )__;V)RMS'Z o (A.2.6)

]

AD =25 S oo e seees e r et e s esres e et r et e (A.27)
2
Fo N Y S (A.2.8)
VI = 304878.05 *(ALJ O -V
a
Vi = [ﬁ—] OSSOSO /. W -
0.31
A — ,
At, =304878.05 *(—IMJ = __QL__*W ettt e nensne. (2. 2.10)
VI) 656%(D -D.,)
Donde:
VI =Velocidad de intervalo, (m/seg.).
Ve =Velocidad media entre la superficie y la capa reflectora, (m/seg.).
T =Tiempo deble de reflexidn, (seg.).
VRMS =Velocidad cuadritica media referida a un punto de reflejo comin, (m/seg.).
AD =Espesor de la capa reflectora, (m).
Di =Profundidad en el punto i, {m).
Ar, =Tiempo de transito observado sintético, (seg./pie).
o8 =Densidad de la roca, (gr./cc).
1 =Subindice que identifica el rengldn que se esta evaluando.

A.2.3. Determinacion de los datos normales

Para determinar los valores normales de la ecuacidn de Eaton se tienen que establecer una tendencia
normal. Para poder establecerla se deben graficar los datos observados contra la profundidad.
Generalmente, los datos observados siguen un comportamiento normal con la profundidad,

incrementan o disminayen. Cuando estos daros se apartan de su tendencia normal, se dice que estos

datos son anormales.
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T R T e

Para poder definir la tendencia normal, se deben tomar aquellos datos superficiales que siguen la

tendencia normal v realizar un ajuste de tipo exponencial, es decir, se deben tomar aquellos datos de la

zona de transicién (de presién normal 2 anormal) hacia la superficie. En México, en caso de que en las
. . . )

curvas no se pueda apreciar la zona de transicidn, la tendencia normal se puede estimar con datos

superficiales de entre 0 y 1500 m de profundidad. La tabla A.1 resume el comportamiento normal de

los registros para determinar geopresiones, Las ecuaciones para obtener los datos normalizados son las

slgulentes:
Tabla A.1.- Comportamiento de registros.
PARAMETRO TENDENCIA |SOBREPRESIONADA | FORMACIONES | HIDROCARBUROS AGUA AGUA
NORMAL DENSAS DULCE SALADA
VELOGIDAD  DE[ Ingrementa [Dismwuye respectn allncrementa -— - -
INTERVALO 12 tendencia nomal especto a la
fendencia normal
TIEMPO DEI Disminuye  iincrementa respecte 2 Disminuye —_ Incrementa | Incrementa
TRANSITO {a tendencia normat respecle a Iz respecto a la|respecio z 12
tendencia normal tendencia tendenciz
normal normal
RESISTIVIDAD Incrementa  {Disminuye respecto a|lncrementa Incrementa  respectotilncrementa Disminuye
la fendencia normal respecto a2 [ajaia tendencia normalirespecto a ialrespecto a 2
tendencia normal fendencia tendencia
normal narenal
CONDUCTIVIDAD Disminuye  jIncrementa respecto &|Disminuye Disrinuye respecto ai Disminuye Incrementa
13 tendencia nornay respecto  a  laia tendenca normal  jrespecto a lajrespectoala
tendencia normal tendencia tendencia
normat normat
POROSIDAD Disminuye  Hincrementa respecte a8]Disminuve — Incrementa | Incrementa
ta tendencia normat lrespecte a  la respecto a la |respecto a fa
tendencia normal tendencia tendencia
nomel normat
DENSIDAD incrementa |Disminuye respecto @(incrementa — Disminuye | Disminuye
ta tendencia normal respecio a2 fa respecio a la | respecio 312
tendencia normal tendencia tendencia
normat normal
RAYOS GAMMA Incrementz  |Disminuye respecio a|—- — — —
R SRR S z & =
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AL K™ oo oo ee oo (A.1.11)
Para Resistividad:

RS EE™ ittt e eb e b s SR {A.1.12)
Para Conductividad:

G 2 HE™ oo eeereeseeeeseeesmseeee s sereeereee e seesees s ree et oeeeeoeserenreseee oo (A.1.13

AE ZHE™ ettt et ran s ekt en e e bbbt (A.1.14)
Donde
R, =Resistividad normal, (ohm-m).
de, =Exponente “dc” normal.

AT,  =Tiempo de Trinsito normal, (seg./pie).

C, =Conductividad normal, (milimohms-m).

k =Constante obtenida de! ajuste exponencial (ordenada al origen).
m =Constante obtenida del ajuste exponencial (pendiente).

D =Profundidad (variable independiente), (m).

A.2.4. Determinacion del exponente alfa (o)

Para determinar los valores del exponente alfa de Ia ecuacién: de Eaton se deben obtener mediciones
reales de presién de formacion. Estas mediciones pueden ser tomadas en pruebas DTS, RTF,
produccidn o durante el control de brotes. Estos datos pueden ser sustituidos en las siguientes
ecuaciones y caleular el exponente para cada area en particular, sin embargo, cuando no se tiene

informacién, se pueden uvtilizar los valores propuestos por Eaton.

Para tlempo de transito:
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SEmeT : : N —————
Ln{—w————i‘;s - Cg“" }
N (A.2.15)
AT,
Para Resistividad:
1.2
fo%
a= Sin“ ............................................................................................... (A.2.16)
L —2
(R" }
Para Conductividad:
1.2
Ln[%{—ﬁ—gﬁ” }
S —
A (A.2.17)
C
Ln| —2 |
C, )
Para el exponente “dc™:
1.2
Lnlimif . CG;f“" }
.
{ de
Ly —*
@
Donde:
Gs =Gradiente de presion de sobrecarga, (gr./cc).

et s 2 i it
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T ——— — — -
Gf,  =Gradiente de presién de formacién anormal, {gr./cc).
Gi, =Gradiente de presién de formacién normal, (gr./cc).
R, =Resistividad observada, (ohm-m).
R, = Resistividad normal, (ohm-m).
C, =Conductividad observada, (milimohms-m).
C, = Conductividad normal, (milimehms-my}.
de, =Exponente “dc” observado.
de, =Exponente “dc” normal.
o =Exponente alfa.

A.2.5. Determinacion del gradiente de presién normal

A partir de una prueba DST, RFT o de datos de presién de formacidn de los pozos del dreaen la
zona normal, se puede estimar el gradiente de presion normal de formacién. En su defecto, se puede
tomar e pruebas de densidad del agna de formacién obtenidas en laboratorio. Generalmente se asume

este valor en 1.074 g/eny’ (0.465 psi/pie o 0.1074 kg/cm™/m).

A.2.6.- Determinacion del exponente “d¢”

Considerando que las propiedades de las rocas y las condiciones de perforacién permanecen
constantes, una grafica de ritmo de penetracién contra profundidad define, como tendencia normal,
una disminucidn de la penetracién, identificindose una zona bajocompactada por el notable aumento
de la penetracién en esta zona. Una grafica de resistividad de lutitas conrra profundidad, define

caracteristicas similares.

Sin embargo las variables de perforacién tales como el peso aplicado a la barrena, la velocidad de
rotacién de la sarta, el tipo y el tamafio de la barrena, no siempre pueden mantenerse constantes, por lo

que no es [aci! localizar una zona anormal.

Jorden y Shirley propusieron un métode matemAtico para compensar la varlacién de varios de los
parametros que influyer en el ritmo de penetracién, conocido en la industria petrolera como la técnica
del exponente “d”. En el desarrollo de esta teoria parten del modelo presentado por Bingham, el cual
relaciona el ritmo de penetracién con el peso aplicado en la barrena, asi como la velocidad y el
diametro. Ademas, sepone que ios otros parimetros que afectan a la penetracién permanecen

constantes, como se muestra a continuacton:
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Exponente “d”

1.26-1o g(ﬁJ
L (A.2.19)
1.58~log LA
Dy
Donde:
d ~Exponente de perforzbilidad.
R =Ritmo de perforacién, {m/hr).
N = Velocidad de rotacién, {r.p.m.).
W =Peso sobre barrena, {ton.).
Dy =Ditmetro de barrena, (pg).

Debido a que el exponente “d” se ve influenciado por las variaciones en el peso del lede, haciendo
dificil la interpretacién de la grifica; se hizo necesaria una modificacién para normalizar dicho

exponente. Este pardmetro modificado es conocido como exponente “dc” y se define come:

Exponente de “dc”
I (4.2.20)
P
Donde:
de =Exponente de perforabilidad corregido.
pr =Densidad del lodo, (gr./cc).
Gf, =Gradiente de presién de formazién normal, {gr./cc).

A.2.7.- Determinacidn del gradiente de formacién a partir de porosidad.

En este modelo se supone que las sobrepresiones resultan del desequilibrio de [a compactacion de las
tunitas, por lo que la porosidad de 1z lutitz es el indicador para la presién de pore. La porosidad de la
lutita es derivada de la interpretacién de la medicién de la resistividad usando un nuevo modelo de
conductividad de lutitas, el cual incluye una correccidn por temperatura. La porosidad calculada es
entonces convertida a una relacidn de espacios porosos, la cual es relacionada con los esfuerzos
verticales efectivos insitu por medio de curvas de conmpresidn derivadas de la ecuacion de la teoria
comprestonal en una dimensién. Finalmente Ja presidn de poro es obtenida sustituyendo dentro de la

ecuacion de Terzaghi del esfuerzo vertical efectivo.

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACEON DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.

205



ANEXO A CALCUTO DE GEQPRESIONES

La evaluacién de Ia presién de poro es con base al registro de resistividad 2 tiernpo real (LWD). Sin
embargo, cualquier mediciér que proporcione porosidad en tiempo real puede ser usada en lugar de

resistividad.
Las ecuaciones para ¢l cilculo de la presidn de poro son las siguientes:

Resistividad del Agua:

T =176
R,, =297.6(-1—8+32J ........................................................................................ (A.2.21)

Donde:

Rus =Resistividad del agua de formacién, (ohm-m).
T =Temperatura de la formacién, (°C).

Factor de formacidn:

Fom et (A.2.22)
R.WB
Donde:
2 =Factor de formacién.
R, =Resistividad observada, (ohm-m).
Rwe =Resistividad del agna de formaeién, (ohm-m).
Porosidad:
R S, (A.2.23)
Pr~ P
{ar, —Ar,)
— e .d A2.24
i Ty (A.2.24)
1.75+0.1F
o e erettshrmemr e oo esieseeaetiereEErSreeeaLes e T e mbeesb et eraanteeesemenet et daantes A 225
? F+0.1 ( >
Donde:
F =Factor de [ormacion.
Aty =Tiempo de transito del fluido de la formacidn o parforacion, (seg./pie).
AL, =Tiempo de transito de la matniz rocosa, {(seg./pie).
At =Tiempo de trdnsito del registro sonico, (seg./pie).
o =Densidad del registro FDC, (gr/cm3).
P “DCIISidad de la matnz rocosa, (gr/ cm3).
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g =Densidad de la formacién o perforacion, (gr./cc).
¢ =Porosidad de la formacién, {frac.)

Relacion de espacios porosos:

€ e (A 2.26)
Donde:
e =Relzactén de espacios porosos.
) =Porosidad de la formacidn, (frac.).

Esfuerzo Vertcal Blectivo:

Si se cueatan con datos reales utilizar la ecuacidn A.2.27 y A 2.273, sino urilizar la scuacidn A.2.28.

U /¥ 3 74
o =| \.*10 ........................................................................................ (A 2.273)
D)
£-3 34
0.7(10 - }
(T e L e et ettt —erurare e e e e eaneee ox oans e [AL2.28)
L 5 (A.2.28)
Dende:
e = Relacién de espacios porosos,
Oy =Gradiente del esfuerzo verucal efectivo, {gr./cch
D =Profundidad vertical, {mj.
k =Constante obtenida del ajuste exponenciai {ordenada al origen)
m =Constante obtenida del ajuste exponencial (pendiente).

Gradiente de Presién de Formacién:

G = 8 = 0, ettt st e eatee e e & s eesieeseressesreas (A.2.29)
Donde:
Gs =Gradieate de presicn de sobrecargg, {gr./cc).
Gi, =Gradiente de presion de formacién, {gr./cc).
oy =Gradiente del esfuerzo vertical efectivo, {gr./cc)
o
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A3.- GRADIENTE DE FRACTURA.
A.3.1.- Calculo del gradiente de fractura por el métedo de Eaton

La metodologia que se presentan en el procedimiento fue desarrollada por Ben A. Eaton. El mérodo
esta basado en la relacidn de Poisson. Los resultados obtenidos pueden ser considerados muy cercanos
a los reales, sin embargo, se deben hacer ajustes a la relacién de Poisson para cads drea en particular, de

tal manera que el grado de exactitud se incremente.

Gfr =Gf 4{1_1)[65 e (A3.1)
-v
Donde:
v =Relacién de Poisson.
Gs =Gradiente de presion de sobrecarga, (gr./cc).
Gf =Gradiente de presidn de formacidn, {gr./cc).
Gir =Gradiente de presion de fractura, (gr./cc).

A.3.2.- Calculo de Ia Relacién de Poisson

La relacién de Poisson se debe determinar para cada 4rea en particular utilizando datos de presion de
formacién y fractara de mediciones reales tales como: Pruebas de goteo, DST, RTF, produccién o de
control de brotes, posteriormente se tiene que realizar un ajuste logaritmico a los datos caleulados. Sin
embargo también se puede urilizar el tiempo de transito de cizallamiento y la densidad del registro
FDC o similar. Cuando no se tiene informacién real, se puede utilizar la ecuacibn ajustada al
nomograma de Eaton para la costa del golfo de Louisiana. Al urilizar la ecuzcidn del romograma de
Eaton, se debe tomar en cuenta que la relacidn de Poisson no debe pasar de 0.49, por lo que si esto
ocurre se deberan ajustar los datos a 0.49. A continuacién se presentan las ecuaciones para calcular la

relacién de Poisson:

A partir de mediciones reales:

_{ar-ar)
A Gy S} e (A3.2)
A4 -
b= m ................................................................................................................... (.AM3..J)
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ST
R T ) T SO SOV (A34)
Donde:
v =Relacién de Poisson.
Gs =Gradiente de presién de sobrecarga, (gr./cc).
Gi = Gradiente de presién de formacién, (gr./cc).
Gir =Gradiente de presidn de fractura, (gr./cc).
k = Constante obtenida del ajuste logaritmico {crdenada al origen).
m = Constante obtenida del ajuste Jogaritmico (pendiente).
D = Profundidad vertical, (m).

A partir del registro de ttempe de trénsito de cizallamiento y la densidad del regisere FDC;

Vo P (134510 Joooeieeee e e (A.3.5)
At
Donde:
v =Relacién de Poisson.
23 =Densidad de la roca (gr./cq).
ATs-  =Tiempo de trdnsito de cizallamiento, (seg./m).

A partir del nomogramna de Eaton:

N T €0 Ty SO (A3.6)
Conde:
v —Relacién de Poisson.
D =Profundidad vertical, (m).

A.4.- SOBREPOSICION DE COLUMNAS SEDIMENTARIAS

Como una alternativa para lz planeaciédn de pozos exploratorios, se presenta lz téenica de correlacion
de pozos, mediante la sobraposicién de columnas sedimenrarias de edad geclégica reciente, que son
registradas desde la superficie del fondo marine al perforar pozos someros en fa plataforma
contirental y en columnas sedimentarias mas potertes en el Continente, donde sélo se dispone de
informacién confizble proporcionada por registros geofisicos de pozos a partir de profundidades

intermedias,

A.4.1.- Conformidad geoldgica

Laintroduccidn de sedimentos terrigenos a una cuenca sedimentaria es predominantemente efectuada

por sistemas deltzicos. Las facies mis significativas son las del frente deltaico que estan constituidas
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principalmente por arenas que son deposizadas frente a las desembocaduras del sistema deltaico y las
facies de prodeltz, que son los sedimentos mis finos transportados por la energia fluvial remanente
hacia bugares més alejados de la desermbocadura, que al ser lirificados constituyer: espesores potentes y

homogéneos de lutitas.

La constante introduccidn de sedimentos terrigenos implica un continuo avance de lalinea de costa
hacta la cuenca [progradacién), asi como una superposicién de las facies de frente delraico sobre las
facies de prodelta. 51 las condiciones tecrdnicas sedimentarias son mantenidas durante un intervalo de
tiempo geolbgico, los sistemas de depésito (fluvial, fluvio-delraico, abanicos submarinos, plataforma)
que estin suministrando sedimentos a la cuenca, continuaran su desarrollo bajo clertos ritmos y
modalidades. El conjunto de estos depdsitos genéticamente interrelacionados constituyen una
secuencia de depdstto. Los cambios tecténicos sedimentarios que significan terminacién e inicio de
secuencias de depdsito, son marcados por discordancias extendidas regionalmente, las cuales pueden
identificarse por superficies que separan bruscamente los estratos de segmentos de diferertes edades
geoldgicas: el estrato inferior pudo haber sido erosionado, o bien no haber recibido la depositacién de

sedimentos durante un intervalo de tiempo geoldgico (hiatus).

51 no existe un cambio significativo del grado de compactacidn, la superficie serd considerada como
una discordancia conformable 6 el supuesto de una conformidad geolégica entre dos secuencias de

depésito.

A.4.2.- Compactacién de sedimentos terrigenos.

La sobrecarga de sedimentos progresivamente cada vez més jovenes tienden a incrementar !a densidad
¥ decrementar la porosidad en un punto dade de las formaciones subyacentes de la colummna
sedimentaria; lo cual es posible solamente con la expulsién del liquido o la compresidn de gas

intersticial.

El grado de compactacién es gobernado por el upe y volumen de carga, el ritmo de deposito, y la
permeabilidad del medio porose. Estas variables determinaran ef perfil de compactacién normal; st fa
permeabilidad del medio porose es suficiente para mantener un equilibrio con el ritmo de depdsito
necesario para permitir la expulsion de fluidos, hasta un nivel donde Ia presion intersticial se iguale a fa

) . . ;
bidrostatica; en caso contrario se generard una zona de presién ancrmal.
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Diferentes litologias se compactan de manera distinta. Algunos materiales, tales como el cuarzo que

constituyen las arenas, sufren bajo carga una deformacién eldstica, lo que implica un efecto irreversible
v en consecuencia la reduccidn de permeabilidad y porosidad es permanente. Estos tltimos son

definidos mediante el siguiente modelo:

B B T et e {A.4.1)
Donde:
o =Porosidad promedio de la lutita, (%).
do =Porosidad superficial, ordenada al origen del modelo de porosidad, (%).
D =Profundidad neta de !a columna estratigrafica, {m).

Rubbey & Hubbert (1959) consideraron que ésta funcidn exponencial es aproxirmada a secciones
estratigraficas de lutitas cuyo perfit de compactacion es normal. Ademés explicaron éste modelo de la
manera siguiente: En una etapa inicial de compactacién, las lutitas poseen una alta permeabilidad, tanto
que, mayor cantidad de fluide puede expulsarse con el incremento de sobrecarga, el resultado se refleja
en un ritmo acelerado de reduccién de la porosidad a profundidades someras. En etapas de
compactacibn que correspondan a zonas intermedias v més profundas, para un mismo incrementa de

sobrecarga la cantidad de fluido expulsade sera mucho menor que a profundidades someras.

En columnas sedimentarias potentes donde solo sean disponibles registros geofisicos de pozoe a pattir
de profundidades intermedias, estos pueden correlacionarse verticalmente hacia la superficie utilizando
los modelos cbtenidos en columnas sedimentarias recientes de mediano espesor; con la condicién de
que ambas superficies contemporaneas no hayan estado bajo el efecto de [a erosién y que las columnas
de sedimentos sobrepusstas sean compuestas por secuencias de depdsito conformables {conformidad

geologica).

Los registros de densidad compensade v sénico de porosidad, son pardmetros de la porosidad de la
formacidn. Sies factible uritizar el de densidad compensado para obtener el perfil de porosidad en la
sobreposicién de columnas sedimentarias, entonces el sénico de porosidad también puede ser
extrapolado verticalmente para evaluar la desviacién del tiempe de trénsito normal y determinar la

presién de poro en la zona anormalmente compactada,
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CALCULAR ELTIEMPO DE TRANSITO MIRMAL.

;

SOBREPONFR EL TIEMPO DE TRANSITO NORMAL, BN LA
GRAFICA DEL TIEMPO DE TRANSITO OBSERVADD
SINTETICO VS PROFUNDIDAD

PROCESQ A
DETERMINACION DE LA
RELACION DE POISSON
2]

CALCULAR GRADIENTE
DE PRESION DE FRACTURA
(EC ALL ANEXCAI L)

GEOPRESICNES VS
PROFUNDIDAD

FLN

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEQPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS
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ANEXO BDIAGRAMA DE PROCESOS

OBTENER:
MAPA DE ISOGEOPRESIONES.
LOCALIZACION DEL POZO.

TRAYECTORIA DEL POZO. .
SECCION ESTRUCTURAL Y ESTRATIGRAFICA DEL

AREA A PERFORAR.

DETERMINAR LAS CIMAS, BASES Y PROFUNDIDAD MEDIA
DE LAS FORMACIONES SOBRE LA TRAYECTORIA DEL POZO
{PUNTOS DE INTERES)

3

PARA CADA PUNTO DE INTERES

H

OBTENER LAS COORDENADAS UTM DE LA TRAYECTORIA
DEL POZ0O A CADA PROFUNDIDAD {PUNTO DE INTERES)

!

LOCALIZAR EL PUNTO DE
INTERES EN EL MAPA DE
ISOGECPRESIONES

O PROCESO A5
INTZRPOLACION Y O
EXTRAPOLACION DE CURVAS

COINCIDE CON
ALGUNA CURVA DEL
MAPA

TOMAR ESE PUNTO COMO EL
VALOR DE GRADIENTE DE
PRESION DEFINITIVO

——{ TOMAR OTRO PUNTO l

GEOPRESIONES VS
PROFUNDIDAD

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GECPRESIONTS EX AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS

PROCESO 1.3. PRONOSTICO DE GEOPRESIONES CON ISOMAPAS

INICIO

OBTENER-

COLUMNA GEOLOGICA Y
BSTRATIGRAFICA DEL POZO
GEOPRESIONES VS PROFUNDIDAD CON
ISOMAPAS Y SISMICA

APARTIR DE LAS GEOPRESIONES , OBTINER DOS GRAFICAS,
UNA DE PRESION VS PROF Y LA OTRA DE GRADIENTES VS
PROF

COORDENADAS DE L.

TRAYECTORIA DEL POZO éﬁfﬁﬁv‘;gg; o
COINCIDEN CON LAS C *
FORMACION DE SISMICA
CURVAS DEL [S0M APA
PARA EL GR ADIENTE DE SE AJUSTA G 12 grfc
- CON RESPECTO A LOS

FORMACION ISOMAPAS

TOMAR. EL GRADIENTE DE FORMACION TOMAR EL GRADIENTE DE FORMACION
DETERMINADO CON ISOMAPAS DETERMINADO CON SISMICA

LAS COORDENADAS
DEL POZO COINCIDEN
CON LAS CURVAS BDEL
ISOMAPA PARAEL
GRAIMENTE DE
FRACTURA

LA CURVA DEL
GRADIENTE DE
FRACTURA DE SISMICA
SE AJUSTA +-0 12 grice
CONRESPECTO A LOS
1S0MAPAS

NQ

iw
TOMAR EL GRADIENTE DE FRACTLRA TOMAR EL GRADIENTE DE FRACTLRA
DETERMINADO CON iSOV APAS DETERMINADO CON SISMICA

]

GEQPRESIONES VS
PROFUNDIDAD
DEFINITIVOS

i e T

V ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXOQ B DIAGRAMA DE PROCESOS

PROCESO 1.4. DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN POZOS PERFORADOS

OBTENER:

INFORMACION SISMICA

REGISTROS GECFISIC0S DE DENSIDAD, TIEMPO DE
TRANSITO, RESISTIVIDAD Y OONDUCTIVIDAD.
DATOS DE PERFORACION (PARAMETROS, FLUIDOS)

DATOSDE
PERFORACION

INFORMACION y 3
SISMICA PROCESO .43,
DETERMINACION DE GEOPRESIONES
CONPARAMETROS DE
PERFORACION

PROCESO 1.1,
DETERMINACION DE GEOPRESIONES
CON INFORMACION SISMICA

-

PROCESO 14.1.
DETERMINACION DEL GRADIENTE
DE SOBRECARGA

DETERMINACION DE GEOPRESIONES
CON PORGSIDAD.

SEPUEDE
APLICAR
SOBREPOSICION

PROCESD 142 PROCESO 1.424.
DETERMINACION DE GEOPRESIONES) | DETERMINACION DE GEOPRESIONES
OOW REGISTROS GEOFISICOS DE CON EL PRENCIPIO DE
POZD SOBREPOSICION DE COLLMMAS

—O
h 4
PROCESD 145,
REGISTRO DE O i
RESISTIVIDAD Y/O DV ALL L:\CIO\ DE ‘EOPRESIO.\ES
CONDUCTIVIDAD CON GEOFISICA Y PARAMETROS
ENZONA SUP DE PERFORACION EX POZOS
PERFORADAS
PROCESO 142, v
DETERMINACION DE GECPRESIONES GEOPRESIONES VS
CON REGISTROS GEOFISICOS DE PROFLNDIDAD
e S ——

ESTADC DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EX AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS

S A vz

PROCESO 1.4.1t DETERMINACION DEL GRADIENTE DE SOBRECARGA

OBTENER.

CURVA L DENSIDAD A PARTIR

DEL REGISTRO FDC, LDT O

SIMILAR.

A4

REGISTRO DE NG

DENSIDAD BN
ZONA SUP

Smm@i%% vs | | DETERVINAGION DE SOBRECARGA
- CONREGISTRO DE TIEMPO DE

RHOB (log¥3) TRANSITO

!

AJUSTAR UiNA TENDENCIA
EXPONENCIAL A LA GRAFICA
ANTERIOR.

|

OETENER LA ORDENADA AL QRIGEN]
¥ LA PENDIENTE DE 1A TENDENCLA
ANTERIOR.

7
CALCULAR LA DENSIDAD
[NORMALIZADA DE LA FORMACION
CADA VALOR DE PROFUNTIDAD
(EC, Al 5, ANEXDAL3)

SOBRECARGA
CONSISMICA

A PROCESO 418
S DETERINACION DE SOBRECARGA
CON GRAVIMETRIA

CALCULAR EL GRADIENTE DL
SUBRECARGA
(BC ATZ ALY ANEXQ ALY

GRADIENTE DE PROCESO 14.1C.
SOBRECARGA VS ). DETERMINACION DE SOBRZCARGA
PROFUNDIDAD i OO EL PRENCIPIO LE
SCBREPOSICION DE COLLMNAS
TOMAR VALORES CONSTANTES
- !
{1 psupie O 231 grec)
e o e N et

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS

PROCESO 1.4.1A. DETERMINACION DE SOBRECARGA CON REGISTRO DE
TIEMPO DE TRANSITO

QOBTENER:

CLURYA DE TIEMPO DE TRANSITO
A PARTIR DEL REGISTRO BHC,
SONICQ BIFOLAR O SIMILAR

SE TIENE
REGISTRADO
TODO EL POZO

l

CALCULAR LA VELOCIDAD DE
INTERVALO

(EC.A 16, ANEXQ A 13)
CALCULAR LA VELOCIDAD DE

INTERVALOD I

(EC A16, ANEXO A.J3)
l CALCULAR LA DENSIDAD SINTETICA

{EC A 14, ANEXO A 2)

CALCULAR LA DENSIDAD v
SINTETIC & GRAFICAR EN ESCALA
(EC A 14, ANEXO A 12) SEMILOGARITMICA PROF (X} VS

RHOB (log(Y))

‘

AJUSTAR UNA TENDENClA
EXPONENCIAL A LA GRAFICA
ANTERIOR.

¥

OBTENER L4 ORDENADA AL ORIGENXN
Y LA PENDIENTE DE LA TENDENCIA
ANTERTOR

CALCULAR LA DENSIDAD
‘I:, NORMALIZADA DE LA FORMACION A

CADA VALOR DE PROFUNDIDAD
(EC. A 1.5 ANEXD A 1.3}

CALCULAR EL GRADIENTE DE
SOBRECARGA
(EC Al3 ANEXO A1)

v

GRADIENTE DE
SOBRECARGA VS
PROFUNDIDAD

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEQPRESIGNES EN AGUAS PROFUNDAS.

223



NEXO B DIAGRAMA DE PROCES

smare— mpa g T

o

PROCESO 1.4.1B, DETERMINACION DE SOBRECARGA CON GRAVIMETRIA

INICIC

OBTENER:

EL PERFIL GRAVIMETRICO DEL
POZO A EVALUAR Y/0 ESTUDIO
GRAVIMETRICO DEL AREA
(ANEXO A 1.4

A4

OBTENER LAS DENSIDADES
PROMEDIO DE CADA ESTRATQ DE
ACUERDO A LA LOCALIZACION

r

CORRELACIONAR EN
PROFUNDIDAD LAS DENSIDADES
OBTENIDAS

¥

CALCULAR EL GRADIENTE DE
SOBRECARGA
(EC A.13, ANEXOALD)

A 4

GRADIENTE DE
SOBRECARGA VS
PROFUNDIDAD

s pT—

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.

224



PROCESO 1.4.1A. DETERMINACION DE SOBRECARGA CON EL PRINCIPIO DE
SOBREPOSICION DE COLUMNAS

INICIO

OBTENER:

CURVAS DE DENSIDAD Y TIEMPO DE TRANSITO
APARTIR DEL REGISTRO GEOFISICOS DE LN
POZO QUE CUMPLA EL PRINCIPIO DE
SOBREPOSICION DE COLUMNAS (ANEXQ A 4) SE
RECOMIENDA QUE $EA DEL MISMC CAMPO

REGISTRO DE
DENSIDAD EN
ZONA 5UP

TIEMPQ DE
TRANSITO EN
ZONA SUP.

SI

CALCULAR LA VELOCIDAD DE

(EC A16, ANEXOALS)

INTERVALQ

'

CALCULAR DENSIDAD SINTETICA
(EC.A 14, ANEXOA1D)

PROF (X) V& RHOEB (log(Y)

1

AJUSTAR UNA TENDENCTA EXPONENCIAL
A LA GRAFICA ANTERIOR

¥

OBTENER LA ORDENADA AL ORIGEN Y La
PENDIENTE DE LA TENDENCIA ANTERIOR

1

CALCULAR LA DENSIDAD NORMALIZAD A
DE LA FORMACION A CADA VALOR DE
PROFUNDIDAD

L (EC A 1S ANEXDO A 13

R

ICALCULAR EL GRADIENTE DE SOBRECARGA!
(BC A12,A13 ANEXO A1 T)

GRAFICAR EN ESCALA SEMILOGARITMICA (

}

TOMAR VALORES CONSTANTES
(1 psi/pie O 2 31 gr/cc)

GRADIENTE DE
SOBRECARGA VS
PROFUNDIDAD

ESTADC DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS,
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ANEXQO B DIAGRAMA DE PRCCESOS

PROCESO 1.4.2. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON REGISTROS

GEOQFISICOS DE PGZOS
OBTENER
CURYA DE REGISTRG
GEOFISICO DE POZO VS
PROFUNDIBAD
CALCULAR GRADIENTE

REGISTRC (DATOS OBSERVADOS) VS PROFUNDIDAD

GRAFICAR EN ESCALA SEMILOGARITMICA LA CURVA DE;I

DE PRESION ANORMAL
DE FORMACION
(EC'S A21 A22, A23, A24, ANEXO
AZ1)

8E TIEME
DETERMINADA
La TERNDENCIA
NORMAL

PROCESO AT
DETERMINACION DELA
TENDENCIA MNORMAL

St

[ OBTENER LA ECUACION DE LA TENDENCIA NORMAL ‘

?g

PARTIR DE LA ECUACION DE LA TENDENCIA NORMAL,)

A
t CALCULAR LOS DATOS NORMALIZADOS

!

SOBREPONER LOS DATOS NORMALIZADOS, EN LA
GRAFICA DE DATOS CBSERVADOS VS PROFUNDIDAD

SE TIENE O

PROCESO A2

DETERMINADO EL
EXPONENTE ALFA
{o}

DETERMINADO EL DETERMINACION DEL
GRADIENTE DF GRADIENTE DE PRESION
PRESION NORMAL NORMAL
GBTENER EL GRADIENTE DE
PRESION DE FORMACION
NORMAL
~
SE TIEVE PROCESD 43

DETERM[NACION DEL
EXPONENTE AuFA (i)

kil

OBTENER EL EXPONENTE
ALFA{a)

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEQPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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SE TIENE
DETERMINADA
LA RELACION DE
POISSON (v

OBTENER LA RELACION DE
POISSON (v

PROCESQ A 4.
DETERMINACION DE LA
RELACION DE POISSON

]

CALCULAR GRADIENTE
DE PRESION DE FRACTURA
(EC A3, ANEXOAZ )

GEQPRESIONES VS
PROFUNDIDAD




ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS

PROCESO 1.4.2A. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON EL PRINCIPIO DE
SOBREPOSICION DE COLUMNAS

OBTENER: T
CURVAS DE DENSIDAD Y DE TIEMPODE
TRANSITO DE UN POZO QUE CUMPLA EL
PRINCIFIO DE SOBREPOSICION DE
COUUMNAS (ANEXO A4) SE
RECOMIENDA QUE SEA DEL MISMO
CAMPO

SETIENE
CETERMINADO EL
GRADIENTE DE
PRESION NORMAL

PROCESO 412
DETERMINACION DEL
OBTENER SL GRADIENTE DE || GRADIENTE DE PRESION

PRESION DE FORM ACTON NORMAL
NORMAL

REGISTRQ DE
DENSIDAD EN
ZONA SUP

SETIENE
DETERMINADO EL
EXPONENTE 4LFa
(z)

CALCULAR LA VELOCIDAD DE 51 PRO(E::S? A3
INTERVALC - DETERMINACION DEL
(EC AZ9a, ANEXOA21) [ OETF‘\E’}‘E;-:V:‘O"?\"E EXPONENTE ALFA (@)
i3

¥

ICALCULAR EL TIEMPO DE TRANSITO|

SINTETICO
{EC A210, ANEXDAZ2Z CALCULAR GRADIENTE DE PRESION
ANORMAL DL TORMATION
GRAFICAR EN ESCALA SEMILOGARITMICA EL TIEMPO DE (EC A2 anENO ALY
TRANSITO OBSERVADO VS PROFUNDIDAD DEL POZO DE

SOBREPOSICION

SE TIENE
DETERMMNADA
LA RELACION

PROCESO A1
DETERMINACION DELA
TENDENCIA “ORMAL

QBTENER LA ECJACION DE La TENDENCLA .\OFL\{AL—i OBTENER LA RELACION DE

POISSON {v)

PROCESD 2.4
DETERMINACIONDELS
RELACION DE POiS50N
(i

A PARTIR DE LA ECUACION DE LA TENDENCLA NORMAL,|
CALCULAR EL TIEMPO DE TRANSITO NORMAL A TODA
LA PROFUNDIDAD DEL POZO EN EVALL ACION

CALCLLAR GRADIZ
GRAFICAR EN ESCALA SEMILOGARITMIC A EL TIEMPO DE PRESION DE FRAC™. 24
DE TRANSITO OBSERVADO V3 PROFUNDIDAD DEL (EC A3 1 ANENO: )
[POZO DE SORBREPOSICION Y DEL POZO EX E\ ALUACION

TODO EN UNA MISMA GRAFICA

!

SOBREFONER EL TIEMPG DE TRANSITO NORMAL, EN LA
GRAFICA DEL TIEMPO DE TRANSITC OBSERVADO VS
PROFUNDIDAD

GEQPRESIONES 1 3
PROFULNDIDAD

R
ESTADC DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRISIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS
e e e

PROCESO 1.4.3. DETERMINACION DE GEOPRESIQNES CON PARAMETROS DE
PERFORACION

OBTENER:

PESQ SOBRE BARRENA, VELOCIDAD
DE ROTACION, DENSIDAD DEL
LODOC, DIAMETROS DE BARRENAS,
RITMO DE PENETRACION Y PRESION
DE BOMBEC

SE TIENE
DETLRMINADO EL
EXPONENTE ALFA
(@)

NFORMACION

ENZONA L st
SUPERFICIAL
OBTENER EL EXPONENTE |
+ %1 i ALFA () 1 #

CALCULAR EL EXPONENTE 4, Y EL EXPONENTE de PROCESO A3
{EC'S A219 Y A220, ANEXO A28) DETERMINACION DEL
Jr EXPONENTE ALFA (0}

GRAFICAR EN- ESCALA SEMILOGARITMICA EL CALCULAR GRADIENTE DE
EXPONENTE de QBSERVADO VS PRESION ANORMAL DE
PROFUNDIDAD FORMACION

(EC AZLANEXOAZY)

SE TIENE

PROCESO A1
DETERMMIADA LA DETERMINACION DELA
TENDENCIA TENDINCEA NORMAL SETIENE
NORMAL i DETERMINADA
La RELACION DE
s POISSON (¥
f 1 -
|OBTE\ER LA ECLACION DE LA TENDENCIA I\'OR.MALI % Si
OBTENER LA RELACION DE
A POISSON (V)
PARTIR DE LA ECUACION DE LA TENDENCIA NORMAL, PROCESO A‘d
CALCULAR EL EXPONENTE de NGRMAL DETERMINACION DE LA
RELACION DE POISSON
)
SOBREPONER EL £L EVPONENTE de NORMAL. EN LA -
GRAFICADLLEXPONENTE de OBSERVADO v§ CALCULAR GRADIENTE
PROFUNDIDAD DE PRESION DE FRACTLRA
(EC A3 1, ANEXOAIT)
SETIENE PROCESO A2

GEOPRESTONES VS

DETERMINACION DEL PROFLNDIDAD

ORADIENTE DE PRES[ON
NORMAL

DETERMINADC EL
GRADIENTE DE
PRESTON NORMAL

ORTENER EL GRAIMENTE DE
PRESICN DE FORMACION
NORMAL

b e i

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS

PROCESO 1.4.4. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON POROSIDAD

OBTENER:

HEGISTRO DE RESISTIVIDAD
REGISTRO DE TEMPERATURA
REGISTRO DE DENSIDAD .
REGISTRO DE TIEMPO DE TRANSITO
POROSIDAD DEL NEUTRON

SETIENE
DETERMINADA
LA RELACION DE
POLSSON (v

SE TIENE NO OBTENER LA RELACION DE
POROSIDAD POISSON (v)
DEL NEUTRON
PROCESO A 4
DETERMINACION DE LA
REGISTRQ DE. RELACION DE POISSON
TIEMPO DE vy
TRANSITO YA
DEXSIDAD CALCULAR GRADIENTE
DE PRESION DE FRACTURA
(EC A3.1.ANEXO A3.2)

CALCULAR LA POROSIDAD
(BECS A22} Y A2,
ANEXC A2T)

GEOPRESIONES V5
PROFUNDIDAD

FACTOR DE
FORMACION

CALCULAR LA RELACION DE
ESPACIOS PORCSOS
(EC A.2.26, ANEXOAZT)

CALCULAR LA POROSIDAD
{EC.A225 ANEXUAZY)

SETIENE
DETERMINADO EL

ESFUERZO VERTICAL
EFECTIVO

REGISTRODE
RESISTIVIDAD Y
TEMPERATURA
WD)

OBTENER LA ECUACION Y CALCULAR EL

ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO ALCULAR LA RESTITVIDAD)
d DEL AGUA (Rwb)
FROCESD A7 (EC.A 221, ANEXOA2T)
DETERMINACION DE LA 1
ECUACION DEL ESTLERZO
VERTICAL EFECTIVQ CALCULAR EL FACTOR DE
FORMACION
PROCESO 1.4.1 (EC A222 ANEXO A27)

DETERMINACION DEL GRADIENTE
DE SOBRECARGA

I

CALCULAR GRADIENTE DE PRESION
ANORMAL DE FORMACION
(EC. A 229 ANEXC A2T)

CALCLLAR La POROSIDAD
(EC A225, ANEXQ AZ7)

F;STADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPREIbNB EN AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS

PROCESO 1.4.5. EVALUACION DE GECPRESIONES CON GEOFISICA Y
PARAMETROS DE PERFORACION EN POZOS PERFORADOS(1ra Parte)

OBTENER.

COLUMNA GEQLOGICA ¥ ESTRATIGRAFICA DE LOS
POZOS.

DENSIDAD DEL FLLIDO DE CONTROL., PRUEBAS DE
GOTEQ, DST, RFT, PRODUCCION, ALIIO

PERDIDAS L CIRCULACION, PEGADURAS POR
PRESION DIFSRENCIAL, BROTES Y
MANIFESTACIONES

¥

CON LA [NFORMACIGN OBTENIDA DE GEOPRESIONES, REALIZAR
DOS GRAPICAS, UNA DE PRESION VS PROFUNDIDAD ¥ LA OTRA
| DE GRADIENTES %8 PROFUNDIDAD

¥

| SOEREPOMER LAS EVIDENCIAS REALES EN LAS GRAFICAj

DE GEGPRESIONES

AL MENOS UNA CLURVA
DEL GRADIENTE DE

SE TIENEN EVIDENCIAS

REALES PARA FORMACION SE ATUSTA o
COMPARARLAS CONEL ENTRE 6024 ¥ 012 grice
GRADIENTE DE POR DEEAJO PELA
FORMACION DENSIDAD DEL FLUIDQ

DE CONTROL

SETIENE
CERTEZAEN LAS
FVIDENCIAS
REALES

PROCESO A8
AJUSTE ITERATIVC DEL
EXPONENTE ALFA (=)

AL MENOS UNA CURVA
EL GRADIENTE. OE
FORMACION SE ATUSTA
ENTRE 0 024 Y 0 12 gricc
POR DEBAJO DE LAS
EVIDENCIAS REALES

PROCESO A6
AJUSTE ITERATIVO DEL
EXPOMENTE ALFA (o)

S

COMOEL DEFINITIVO

TOMAR EL GR ADIENTE DE FORMACION ‘I

g e -

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GECPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS
—y e

PROCESO 1.4.5. EVALUACION DE GEOPRESIONES CON GEOFISICA Y
PARAMETROS DE PERFORACION EN POZOS PERFORADOS(2da Parte)

LAS CURVAS TIENEN
APROXIMADAMENTE
B MIS0
COMPORTAMIENTO

b4

TOMAR EI. GRADIENTE DEFRACTIRA

PROCESO 14,
DETERMINACION DE
GEOPRESIONES EX POZOS
PERFORADCS

ARIMETICA DELAS CURVAS
(EC A5.3, ANEXO A5}
TOMAR CUALQUIER GRADIENTE|
DEFRACTURA COMOEL
DEFINITIVO
AL MENOS UNACURVA DE ” i
GRADIENTE DE FRACTURA PROCESO
SE AJUSTA EN ELRANGO DETERMINACION DE LA TOMARCT MEDIA
DE+{.12 grice RESPECTO A RELACION DE POISSON (v) ARIMETICA COMO EL
, R GRADIENTE DE FRACTURA
AS EVIDENCIAS REA s

B e

ESTADO DEL ARTE EN L& DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS

PROCESO 1.5. PRONOSTICO DE GEOPRESIONES CON POZOS PERFORADOS

OBTENER:

COLUMNA GECLOGICA Y
ESTRATIGRAFICA DE LOS PO7OS
PLANC ESTRUCTURAL DE
LOCALIZACION DE LOS POZOS
GEOPRESIONES VS PROFUNDIDAD DE
LOS POZOS DE CORRELACION
GEQPRESIONES VS PROFUNDIDAD DE
SISMICA DEL POZO £N DISERO

CON LA INFORMACION OBTENDA DE GEOPRESIONES,
REALIZAR DOS GRAFICAS, UNA DE PRESION VS PROFUNDIDAD
Y LA OTRA DE GRADIENTES VS PROFUNDIDAD

LOS POZOS SON DEL
MISME CAMPO G
UND ADY ACENTE
AL DEL POZO EN
DISENO

TOMAR EL GRADIENTE DE FRACTURA DE
SISMICA COMO EL DEFINITIVQ

TOMAR GEQPRESIONES DE SISMICA » l‘

COMQ DEFINITIVOS

LA CURVA DEL
GRADIENTE DE
FORMACION DE SISMICA
SE AJUSTA + 0 12 griee
RESPECTO A LA
MAYORIA DE LOS POZOS,

h
PROCESO A4

AIUSTF [TERATIVO DEL
EXPONENTE ALFA (o)

TOMAR EL GRADIENTE DE FORMACIGN -
: OBTENER PERFIL DE
DE SISMICA COMO DERINITIVE GEOPRESIONES VS

L PROFINDIDAD

DEFINITIVOS

LACLRVADEL
GRADIENTE D
FRACTURA DE SISMICA
SE ANJSTA ~- 012 grlec
RESPECTO A LA
MAYORIA DE LOS POZOS

PROCESO 4.4
b OFTERMINACION DE LA
| RELACION DE POISSON (¥)

PROCESO 1 1.
DETERMIN ACZION DE GEOPRESIONES
CON INFORMACION SISMICA

T

T s

ESTADO DFL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS

PROCESO 2.1. RECOPILACION DE INFORMACION

INICIO

TOMAR REGISTROS CONVENCIONALE RAYOS
GAMMA, RESISTIVIDAD

!

51 LAS CONDICIONES TECNICAS Y
ECONOMICAS LG PERMITEN TOMAR REGISTRO

ETAPA
CONDUCTOROTR
SUPERFICIAL

TOMAR MUESTRA DEL AGUA DE FORMACION SONICC DE DENSIDAD, NEUTRON GAMAMA Y
Y REALIZAR UNA ANALISIS DE LABORATORIG LWD (RESISTIVIDAD Y TEMPERATURA)
PARA DETERMINAR SU DENSIDAD. l

SOLICITAR EX EL PROCESADO DE REGISTROS,
EL CALCULOD DE LA PORCSIDAD Y FACTORDE

FORMACION
REALIZAR PRUEBA DE PRESION DE
FORMACION CON REGISTRO DE LINEA DE l
ACERO (RFT)

REGISTRAR EN LA BITACORA EVENTCS COMO
¢ BROTES, MANIFESTACIONES. PEGADURAS,
PERDIDAS TOTALES O PARCIALES

REALIZAR PRUEBA DE
GOTEO (LEAX-OFF)

FIN

EXISTEN CAPAS DE
LUTITA MAYORES A 15
mY ESPOZO
EXPLORATORIO

TOMAR UNNUCLEO EN ZONA DE LUTITAS
DESARROLLLAR PRUEBA DE COMPRESION Y
DETERMINACICGN DE POROSIDAD ENEL

LABORATORIO

*

ITOMAR REGISTRO DE TIEMPO DE TRANSITO DE]
CIZALLAMIENTO Y DE DENSIDAD. SE
RECOMIENDA QUE PCR LO MENOS SE TOME
EN DOS ETAPAS

TOMAR REGISTRO DE RSPECTROSCOPLA DE
RAYOS GAMMA_ SE RECOMIENDA QUE PORLO
MENOS SE TOME EN TODO EL TERCIARIC

!

TOMAR REGISTROS DE TEMPERATURA.

I - x T . T
ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS

o e e

PROCESO A.1. DETERMINACION DE LA TENDENCIA NORMAL

OBTENER DE POZOS EVALLADOS (DATOS
REALES)

DATOS OBSERVADOS DE REGISTROS
GEOFISICOS Y DE PARAMETROS DE
PERFORACION (EXPONENTE de)

REGISTRO DE ESPECTROSCOOPLA DE RAYOS
GAMMA.

REGISTRO DE RAYOS GAMMA (TERCIARIO)
REGISTRO DT POTENCIAL ESPONTANED

(TERCIARIC)
!

REVISAR EL COMPORT AMIENTO DE REGISTROS
GEGFISICOS O PARAMETROS DE PERFORACION
(ANEXO A23)

SE TIENE REGISTRO
DE ESPECTROSCOPLA
DE RAYOSGAMMA.
(TERCIARIO)

SELECCIONAR AQUELLGS PUNTOS CON
CONTENIDC DE TORIO ¥ POTASIC MAS
ALTOS (PUNTOS DE LUTITA)

DAT0OS OBSERVADOS VS PROF

sGiAFICAR EN ESCALAS LINEALES LOS|

OBTENER LA ORDENADA AL ORIGEN Y LA
PENDIENTE DE LATENDENCIA.

i

[SL STITUIR LA ORDENADA Y LA PENDIENTE EN

LAS ECUACIONES DE LAS TENDENCIAS
~ORMALES,
(BOS ALILALLL ALIZY AL LS ANEXO
A23)
{

ECUACIONDE LA

SE TIENE
REGISTRO DE
RAYOS GAMM A
TERCIARICY

SE TIENE
REGISTRO Db NO
POTENCIAL
ESPONTANEQ

SE OBSERVALA
ZONADE

TRANSICION
(NORMAL-
ANORMAL)

GRAFICAR En ESCALA SEMILOGARITMICA LOS
DATOS GBSERVADOS DE REGISTROS GEOFISICOS
O PARAMETROS DE PERFORACION (LOG{Y) V§
PROF {X)

v

AJLSTAR UNA TENDENCIA EXPONERCIAL ALOS DATOS
GRSERY ADOS DE REGISTROS GEQFISICOS O PARAMETROS DE
PERFORACION TOMAR PARA EL AJUSTE SOLO AQUELLOS
DATOS DE LA ZON A MENDS PROFUNDA Y HASTA LA CIMA DE
LAZONA DL TRANSICION

v

GRAFICAR EN ESCALA SCMILOGARITMICA LOS
DATOS OBSERVADCS DE REGISTROS GEOFISIIOS
© PARAMETROS DE PERFORACION (LOG(Y) VS
PROFUNDIDAD (X}

!

aJUSTAR UNA TENDENCEA EXPONENCIAL ALOS

D ATOS OESERVADOS DE REGISTROS GEGFISICOS

0 PARAMETROS DE PERFORACION. TOVIAR PARA

EL AJUSTE SOLO AGUELLOS DATOSDE LA ZONA]

MENDS PROFUNDA Y HASTA ANTES DE LOS 1300
m VERTICALES

ESTADC DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.

234



PROCESO A.2. DETERMINACION DEL GRADIENTE DE PRESION NORMAL

OBTENER: )
PRUEBAS DE FORMACION (DST O
RFT) VS PROFUNDIDAD.
PRUEBAS DE LABORATORIO DEL.
AGUA DE FORMACION.
GRADIENTE DE PRESION DE
FORMACION DEPOZ0S
EVALJJADOS (REALES)

al5m)

PARAELCAMPOO

AREA DE ESTUDIO SE
CALCULAR LAMEDIA TEENEN PRUEBAS DE
ARITMETICA DELOS LABORATORID DEL
VALORES OBTENIDOS. AGUA DE FORMACION
(BC A58, ANEXO A5)

TOMARTUN VALOR DE
GRADIENTE DE PRESION
NORMALENTRE 1.00°Y 1.08 grvee
SERECOMIENDA UTILIZAR 1074
ariec (0465 psifpre 00 1074
he con¥/m)

¥

ESTADOC DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE

GEOPRESIONES EX AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO BDIAGRAMA DE PROCESOS
T T

PROCESO A.3. DETERMINACION DEL EXPONENTE ALFA (o)

'OBTENER DE POZOS EVALUADOS (DATOS
REALES)
GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA
GRADIENTE DE PRESION DE FORMACICN
ANCRMAL.
GRADIENTE DE PRESION DE FORMACION
NORMAL
DATOS OBSERVADOS Y NORMALES DE
REGISTROS GEOFISICOS Y DE PARAMETROS DE
PERFORACION (EXPONENTE dc}
PRUEBAS DE FORMACION (DST O RFT) V8
PROFUNDIDAD

/ DATOS DE BROTES

DESDE 1=1 HASTA,
No DEDATOSDE
GRADIENTES DE

PRESION

CALCLLAR EL EXPONENTE
ALFA (a}

(ECS. A2 15,4216, A217,Y

A2I8, ANEXO A 24)

SE TIENE
DETERMNADROC EL
GRADIENTE DE

BOBRECARGA

PROCESO 1 4.1
DETERMENACION DEL
Ganpwms s
SOBRECARGA
CBTENER EL GRADIENTE DE
SOBRECARGA CALCULAR La MEDIA ARITMETICA
DE LOS VALORES OBTENIDOS 4
% (EC. A58, ANENO A 5)
.
SETIENE NG EXPONENTE ALFA
BETERMINADO EL (=}
GRADIENTE DE
PRESIGN NORMAL
PROCESQ A 2
DETERMINACION DEL
GRADIENTE DE PRESION
OBTENER EL GRADIENTE DE NORMAL

PRESION DE FORMACION
NORMAL

SE TIENEN

GRADIEVTES DE SETIEREN SE TIENEN 0
PRUEBAS DE B
PRESION DE PR ACKE DATOS DE
FORMACION 8 ¢ BROTLS

REALES (DST, RFT)

TONAR

RESISTIVIDAD ¢ =12
CONDUCTIVIDAD @ =12
EXPONENTE de 22 =12
TICMPO DE TRANSITO a =30

!

O

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GECPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS




ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS

PROCESO A.4. DETERMINACION DE LA RELACION DE POISSON (v)

NCIT

QBTENER DE POZOS EVALUADOS (DATOS
REALES):

GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA
GRADIENTE DE PRESION DE FORMACION
GRADIENTE DE PRESION DE FRACTURA
PRUEBAS DE GOTEO (LEAK-OFF) VS
PROFUNDIDAD

RE(HSTRO DE TIEMPO DE TRANSITO DE
CIZALLAMIENTO (AT SHEAR) Y REGISTRO DE
DENSIDAD (FDC, LDT O SIMILAR)

PRLEBAS DE FORMACION (DST O RFT) S

DESDE i=1 HASTA
No DE DATOS DE
GRADIENTES DE
PRESION

CALCULAR LA RELACION DE
POISSON {v)
(EC'S A32Y A33, ANEXC

PROFUNDIDAD A3Y
DATOS DE BROTES /
TOMAR OTROS
VALORES
PROCESQ 1.4.1 -
SETIENE DETERMTNACION DEL GRAFICAR LA RELACION DE POISSON V§
DETERMINADO EL GRADIENTE DE 2z PROF. EN'ESCALAS LINEALES ¥ AJLSTAR —
GRADIENTE DE SOBRECARGA UNA TENDEMCIA LOGARITMICA
SOBRECARGA v
OBTENER 1A ECUACION DE La
TENDECIA LOGARITMICA
OBTE\EE;E% ARGIAEWE B APARTIR DE LA ECUACION, CALCULAR
B LA RELACION DE POISSON (v} VS
I PROFUNDIDAD

RELACION DE
POISSON (v) VS
PROTUNDIDAD

SE TIENEN
GRADIENTES DL
PRESION DE
FORMACION
REALES

SE TIENEN
PRLEBASDE
FORMACION
(DST, AFT}

st 81

81

SE TIENEN
DATOS DEATs Y
RHOB A LA

MISMA

SE TIENEN
DATQS DE
BROTES

KO

O
SE TIEVEN o) CALCLLAR LA RELACION
GRADIENTES DE A0 51 DE POISSON (v) V§
PRESION DE PROFUNDIDAD CON EL
NOMOGRAMA DE EATON

FRACTURA REALES

DESDE =] HASTA
“o DEDATOS

EC 436 ANEXOAD)

SE TIENEN
PRUEBAS DE
GOTEQ (LEAK
-OFF)

st N

CALCULAR LA RELACION DE
POISSON (v}
(EC. A35 AMEXO A3 D) °

° TOMAR OTROS VALORES

L1l

e R T - R T

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERM]NACION DE GEGPRESIONES EN AGUAS PROTUNDAS.



ANEXO B DIACRAMA DE PROCESOS

o o = S

PROCESO A.5. INTERPOLACION Y EXTRAPOLACION DE CURVAS.

INICIO
OBTENER:

COORDENADAS UTM DE LOS
PUNTOS A EVALUAR (X, Yint)
COCRDENADAS UTM Y VALORES DE
GRADIENTE PARA [NTERPOLAR (X,

Y1, Gxiyn)
v

OBTENER EL GRAD(O DEL POLINOMIC

RESTANDO UND AL NIIMERC TOTAL DE DATO
(NG.1)

(EC A5 1, ANEXO A 5)

y

CALCULAR LA SERIE DE VALORES DEL

POLINOMIO INTERPOLANTE EN FUNCION DE LA
COORDENADA X1t (Px1)

(EC'S AS2Y A 53, ANEXO A3)

v

CALCULAR LA SERIE DE VALORES DEL

POLINOMIO INTERPOLANTE EN FUNCION DE LA
COORDENADA Y1 (Fyi}

(EC'S AS4Y AS5S, ANEXQAS)

T

CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESION EN
Xtar,Yint (Grmxmt) A PARTIR DEL POLINOMIO
{NTERPGLANTE BIDIMENSIONAL
(EC'S ASSYAST, ANEXO A S)

GEQPRESIONES V§
COORDENADAS LEM,
¥ PROFUNDIDAD

o e e it = T

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS

PROCESO A.6. AJUSTE ITERATIVO DEL EXPONENTE ALFA (o)

OBTENER:

GEOPRESIONES V5 PROFUNDIDAD DE
LOSPOZOS.

OBTENER EL GRADIENTE DE FORMACION
EN EVALUACION

i

DETEMER EL O LOS GRADIENTES DE
FORMACION DE REFERENCIA

3

SELECCIONAR EL O LOS INTERVALOS
DONDE EXISTE UNA DIFERENCIA EN EL
RANGO DE +-0.12 grfec ENTRE EL
GRADIENTE DE FORMACION EN
EVALUACION V5 EL DE REFERENCIA

< DESDE{=1 EASTAXe DE .

INTERVALOS

GRADIENTE EN
EVALUACION
MAYOR QUEEL
DE REFERENCIA

INCREMENTAR
ALFA (@) ENO |

DECREMENRTAR
ALFA{)END]

GRADIENTE EN
EVALUACION +.012
gricc RESPECTO AL DE
REFERENCIA

PERFLL DE GRADIENTE DE
FORMACION VS
PRCFUNDIDAD
DEFINITIVO

"ADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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ANEXC B DIAGRAMA DE PROCESOS
oy

PROCESO A.7. DETERMINACION DEL ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO

INICIO
ORTENER

PRUEBAS DE COMPRESION EN
LUTITAS Y POROSIDAD EN LAS
LUTITAS DEL CAMPO O AREA DE
ESTUDIO

SE TIENEN PRUEBAS
DE COMPRESION EN
LUTITAS Y SU
POROSIDAD

NO

CALCLLAR EL ESFLERZO
VERTICAL EFECTIVOQ
(EC A228 ANEXOAZT)
CALCULAR LA RELACION DE ESPACIOS
POROSOS
(EC A226, ANEXOA2ZT)

v

GRAFICAR Eb ESCALA
SEMILOGARITMICA LA RELACION DE
ESPACIOS POROSOS (30 VS WALORES DT
COMPRESION (LOG(YY)

AJUSTAR UNA TENDENCEIA EXPONENCTAL.
A LOSDATOS GRAFICADOS

!

OBTENER LA ECUACION DE LA
TEKDENCIA ¥ SUSTITUIRLA EN LA
ECUACION A 2272, ANEXO A 27

:

CALCULAR EL. ESFUERZO VERTICAL
EFECTIVO
(EC A27274 ANEXG A2T)

&

ESFUERZQ VERTICAL
EFLCTIVO VS
PROFUNDIDAD

i

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEQPRESIONES EN AGUASPROFUNDAS
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APENDICE DIAGENESIS DE LA ARCILLA

El siguiente Apéndice corto muestra otra posible aproximacién para la estimacién de [z densidad a
partir de la velocidad, tomando en cuenta los posibles efectos de la diagénesis de la arailla y tales
rransformaciones. Este breve articulo fue provisto para sustentar clentificamente el método de la
primera transformacion DEA-119, la cual fue sustituida por una mejor aproximacion del método de fa
tltima transformacion DEA-119. Es posible que con la informacidn precisa se observen ritmos de
sedimentacién, gradientes de temperatura y constantes de reaccidén quimica para que este modelo
pueda dar las bases para una mejor transformacién. Todo la bases cientificas de la diagénesis de la
arcilla fueron dadas por Nader-Dutta, un consultor del proyecto DEA-119 2 principios de 1999. Steve

Hobart de Knowledge Systems, Inc., desarrollo el resto del trabajo.

PRICIPIOS FISICOS BASICOS Y MODELACION MATEMATICA

El ritmo de cambio del nimero de moles de esmectita en un sedimento es proporcional al niimero de

meles remanente.

dN
dr

Donde:

N = Ndmero de moles de esmectita
t = Tiempo

X = Constante de proporcionalidad

La ecuacion de Arthenius para la velocidad de una reaccidn quimica se considera quees adecnada para

modelar la transformacién de esmectita a illita,

i o =
ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMENACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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APENDICE DIAGENESIS DE LA ARCILLA

E

K~ de 7T {C.1)
Donde:

K = Constante de velocidad

A = Facror de frecuencia

e = Base de los logaritmos naturales

E = Energia de activacién

R = Constante de los gases en unidades apropiadas

T = Temperatura en grados Kelvin

Las dos ecuaciones pueden ser combinadas como sigue:
o Ng ® (C.2)

El punte de inflexién en la transformacion ocurre en el punto de cambio maximo en la velocidad de

transformacidn:

d, N
N ocurre para 4 é—) =0 (C.3)
dr = di\ dt

Diferenciando (3), se obtiene:

~.

( _E
— ﬂ}z*.—’le”ﬂ+ A
dri_ dr dt dt

— e S T e R M e ST
ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES

EN AGUAS PROFUNDAS.
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APENDICE DIAGENESIS DE La, ARCILL»\

d :_IEJ
4 ﬂ): Ay \RT (C.5)
di\ dt dr J
dN —Ae_% ‘1@4_ ﬂg@ (C.6)
dr dr dt R dt

8- 18 )

Ya que la expresion es igual a cero en el punto de inflexién v debido a que ni A 0 €™ son igualesa

cero:
dN NE dT
: ©8
T RT dr
dN —NE 4T
—_———— (C9)
dt  RI* 4t
Sustituyendo la ecuacién (3) en el miembro izquierdo de la ecuacién {10) se obtiene:
& (C.10)
\
s _-NEdT
TR a
-
e o = [EJP ar (C.11)
RA dt

Varios valores para la energla de activacion para la conversidn de beidelita sintética a una capa de

mezcla esmectita-illita se dan a continuacion:

E = 19.6+ 3.6 kilocalortas por mol, Eberl y Hower (1976)
E = 19,32 C.7 kilocalorias por mal, Durra (1987)

Varios valores para el factor de frecuencia:

A = 2seg’, Eber! v Hower (1976)

ESTL 1ADO DEL *\RTE EN LA DETERJVIN.ACIO\I DE GEOPRESIONFS EN AGUAS PROFUND AS,
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APENDICE DIAGENESIS DE LA ARCILA
T A s L

A =1-10seg’, Eberl {1980), propuesto por Domenico y Palciauskas
A = D.4x10afios? Duttz {1987)

0.4x10°afios" = 0.0013 seg’

Modelo geologico.

Existe un ritmo promedio de crecimiento, ©, para una cuenca. Este ritmo es expresado come miimero
de pies de sedimento por afio. Este serf un niimero positivo si el ritmo de crecimiento es mayoer quela
combinacién de ritmo de subsidencia (compactacion) y el ritmo de erosién. Un modelo simplificado
nos dice que la profundidad de una formacién dada es igual &l ritmo promedio de crecimiento de la
cuenca multiplicado por el ndmero de afios (edad) de tiempo transcurrido desde la deposicién delos

sedimentos de la formacién.

Z=ox {C12)

Z = Profundidad vertical verdadera de la formacidn.
® = Ritmo premedio de la cuenca
t = Edad de la formacién

La temperatura de un sedimente se incrementa cor la profundidad. Un modele simplificado parala
temperatura de una formacién iguala esta con la temperatura superficial promedio més la profundidad

mulriplicada por un gradiente geotérmico:
I=T,+GZ (C.13)
Donde:

T = Temperatura de la formacién

Ts = Temperatura superficial promedio (Temperatura del lecho marino para aguas profundas)

* ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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APENDICE DIAGENESIS DE LA ARCILLA

G = Gradiente geotérmico en grados por unidad de profundidad
Z = Profundidad vertical por debajo de la superficie de referencia.
Substituyendo la ecuacién (13) en la {14):
T=T,+Gax (C.14)

Cansiderando que [a temperatura superficial promedic ha permanecido constante (mas valido para
aguas profundas que para otras partes), puede notase gue el término (G @} es el ritmo de incremento

de temperatura. Esto es dado por la siguiente derivada:

% =Ga (C.15)

Integracion de los modelos, geolégico y de transformacién de fase.

e & = (iJrzG@ (C.16)
RA

Remarcando que T es la temperatura a la cual el ritmo de transformacién de esmectita a iflita se
encuentra en un maximo, designaremos a esta temperatura come Tm. Aplicando logaritmos 2 ambos

miembros de la ecuacion (16), cbtenemos:

E ART?
n -—m {C.17)
RT Gok

Esta es la ecuacion (16} en el ariiculo de Domenico y Palciauskas. Ya que ne existe una solucién
analtica, se puede utifizar ur método iterativo. Rearreglando los términos de la ecuacidn (17), se puede

visuatizar el valor de T en dénde 1z siguiente expresidn es verdadera:

T

ESTADO DEL ARTE EN La DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS,
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APENDICE DIAGENESIS DF LA ARCILLA

E
. _(L@E)rz _o c.19)

El mérodo de Newton-Raphson, también conccido como regula falsi (o el métado de falsa
proposicidn], puede ser utilizado para converger sobre un valor de Tm. El algoritmo de convergencia

estd basado en las sigutentes series:

(C.19)

Prescindiendo del subindice m para el término T, esto se convierte para F(T) = e¥* -(Gw E/RA)T-

G
T.=T- =
()55
RT? RA

La ecuacién (20) puede ser iterada tantas veces como sea necesario hasta que el valor absoluto de la

2 (ecuacién 18):

(C.20)

diferencia entre Toy Taw1sez menor que algin valor preseleccionado, es decir 0.1 grados.

APLICACION DEL MODELO INTEGRADO

Para utilizar el modelo, ciertas constantes fisicas deben ser conocidas o supuestas. Nader sugiere las

siguientes (para una exactiiud de una cifra significativaj;
E 193 kilocaloria /mole

A 04x10° /afio

R 0002 kilocaloria/mol/grado centigrado
G 5.6x10°  grados centigrados por pie

o 0.001a0.005 pies/afio

ESTADODEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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APENDICE DIAGENESIES DE LA ARCILLA

Para facilirar los cilculos, se construye una tabla como la que sigue:

T°C) 1K) FIRT 23 In{{RAEGIT |onin s
&0 353 2754 2525
10 373 25.87 535NN

RA/EGo = (D){107){4.0){(10°)/(19.3)(5.6)(107) =7 4x10°
Se ha determinado que existen tres regiones er ¢l diagrama de 1nterseccion At-p:

i Unaregidn en la cual la concentracién original de esmectita permanece virtualmente constante,
perc el proceso de compactacién domina la relacion At-p . Esto ocurre a bajas temperaturas o con

altos ritmos de sedimentacién; bisicamente la esmectira puede ser considerada como “uncooked”,

Esto es modelado con una relacién lineal.

2 Una regidn en la cual toda la esmectita se ha convestido en illita, modelado con una relacidn lineal

diferente.
3 Una regién de transicidn entre las dos regiones anteriores.

Para el bien de la discusién, el modelo lineal para el sedimento “uncooked” puede ser designade como

sigue:

0 =a +5A (C.23)
De igual forma, €l sedimenzo “cooked” puede ser modelado como sigue:

P, = a, + bl (C.22)

La zona de transicién se puede modelar tomando en consideracion el grado de transformacion que ha

tenido lugar:
Py = ﬂl](t) TP [1 - [(t)] (C.23)

Dende:

i G ey i)

——

> T e e T e o e o vy s T
ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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APENDICE DIAGENESIS DE LA ARCILLA

- E
)= exp{—w Ae mdz‘] (C.24)
Cuando: t—0, I(r) -1, P =Py
Cuando: t— o, I -0, p—>p,

Laintegracién de la ecuacion (25) puede hacerse si la historia de sepultamiento se conoce, llamada la

funcién T(r). Para un sepultamiento uniforme, la ecuacién (15) puede ser considerada.

La informacién de registros sugiere que el minimo At para el cual la ecuacion (22) es valida, es mas
grande que el maximo At para el cval la ecuacidn (23) es valida. Asi mismo, el maximo valor de p
para el cual la ecuacién (22) es valida, es menor que el minimo valor de p parael cual la ecuacién (23)

es valida.
METODO
Pasos:

1-Edite los registros de Aty p.como sea necesaric. Las curvas de calibracién y A p puaden ser
utilizadas para identificar informacién de regiscros de densidad que pueda ser cuestionada. El registro

sdnico debe ser editado para eliminar saltos ciclicos.

2 Suavizar los registros de Aty p. El suavizado debe ser mévil, con base en la profundidad filtrar
con una longitud promedio suficiente para eliminar cualquier inversién. Un intervalo de suavizado

minimo de 500 pies o mayor puede ser necesano.

3 Asignar una temperatura superficizl/lecho mariro, Ts=40 °F. Suporer un gradiente geotérmico

simple {uniforme), G: T=GZ+Ts.
4 Suponer un ritmo de sepultamiento uniforme: @ = 1-5 ples/1000 afios.

% Encontrar T tesolviendo: E/RTa=In(ARTm2/GaE)

ESTADO DEL ARTE 5N LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS.
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APENDICE DIAGENESIS DE LA ARCILLA

6 Convertir z grados Fahrenheit (°F)
7 Calcular la profundidad Z="7m, donde T =Tin: Zm=Tw-T5)/G

8 Utilizar Ia informacién suavizada para encontrar p=pay At= Atmpara Z=7m,

Alg Py
Linea 2
Deansdad ’%‘t \\
k3
Linea 3 Al Py
Linea 1

Celta-T

(Now: El punto A se define en Z=Z4, donde T = 175 °F).
9 Obtener 1z pendiente v la interseccién de la linea 3 {para los puntos A y m)
10 Encontrar la interseccién de la Hinea 3 con lalinea 2, para p.y At
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