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RESUMEN 

Se han desarrollado numerosos trabajos acerca de la estimación de las geopresiones en pozos terrestres 

obteniéndose, en muchos casos, magníficos resultados. Debido a los grandes retos que la perforación 

presenta para el caso de aguas profundas, es necesario la cuantificación y análisis de las geopresiones 

como parte fundamental del diseño y desarrollo de pozos petroleros. 

El presente trabajo tiene como objetivo principal: 

Proporcionar un procedimiento que permita sistematizar y uniÍormizar el proceso de diseño 

para determinar los gradientes de presión de sobrecarga, formación y fractura en aguas 

profundas. Lo anterior con la finalidad de perforar el pozo de una forma segura y eficiente, 

minimizando el tiempo y costo durante la actividad de perforación. 

El propósito del capítulo TI es documentar una investigación de los métodos para estimar el gradiente 

de sobrecarga para pozos en aguas profundas usando la información previa a la perforación. 

Típicamente, las aproximaciones usadas en el pasado han involucrado la información sísmio de 

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

En el capítulo III, se analizan dos enfoques generales para convertir los indicadores de presión de poro 

en estimaciones de la presión de poro los cuales son: 

a) Métodos directos 

b) Métodos del esfuerzo efectivo 

Posteriormente en el capitulo IV, se explican las suposiciones fundamentales detrás de los métodos del 

esfuerzo tangencial y del esfuerzo llÚnimo, así como el área de aplicabilidad de cada uno de ellos. 

También, proporciona ejemplos de los métodos dIrectos, del esfuerzo tangencial y del esfuerzo 

mínimo. 

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

la mejor práctica metodológica basada en muchos años de experiencia de este autor en el uso de las 

velocidades para la predicción de presiones en medios sedimentarios de aguas profundas. 

ESTADO DEL ARTE EN LA ESTIMACION DE GEOPRESIO::--JE5 E::--J AGUAS PROFúl",TIAS 



Finalmente en el sexto y último capítulo se describe la información que se deberá recopilar para una 

adecuada determinación de geopresiones. Así mismo, contiene todos los procesos necesarios para 

llevar a cabo el diseño, evaluación y posevaluación de geopresiones. Adem2s, se anexan las bases 

teóricas necesarias para ayudar al usuario en el cálculo de los perfiles de presión. 

En los anexos del presente trabajo se describen los procedimientos a partir de registros sísmicos y del 

registro de densidad para cuantificar el gradiente de sobrecarga, formación y fractura en pozos terrestre 

y marinos. Estos procedimientos están basados en la determinación de la densidad de la roca, por lo 

que, en algunos casos se utilizan correlaciones para su cálculo y en otros se obtiene a panir de registros 

geofísicos de explotación, tal comO el FDC o Lito densidad. Por último, se presenta un proceso 

esquematizado en un diagrama de flujo, que de manera sistemática permitirá al ingeniero de 

perforación, llevar a cabo el análisis, cálculo y determinación de las geopresiones. 
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INTRODCCcrÓN 

CAPITULO. I INTRODUCCiÓN I 
La evaluación cuantItativa de los gradientes de presión de sobrecarga, de formación y de fractura juega 

un papel muy importante dentro de la perforación de pozos petroleros. Básicamente) la determinación 

del gradiente de presión de sobrecarga, influye en la cuantificación de los gradientes de presión de 

formación y de fractura tanto en ambientes marinos como terrestres. 

Por su parte la determinación de la presión de formación resulta importante en las siguientes 

actividades: 

1.- Reducir la frecuencia y severidad de brotes y reventones. 

2.- Minimizar la tendencia de pegadur,ls por presión diferencial. 

3.-Maximizar el ritmo de penetraCIón, usando el mínimo peso equivalente. 

4.-Reducir el daño a las formaciones productoras, resultante por el uso de densidades de 
lodo excesivas e innecesarias. 

Cuando estos principios y técnicas de detección son bien aplicados, el pozo puede ser perforado en 

una forma segura y eficiente; minimizando el tIempo y costO de perforación. 

La presión 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 105 espacios porosos por la profundidad de interés. 

Para poder cuantificar la sobrecarga se puede emplear la información obtenida de registros sísmicos y 

de registros de densidad. Sin embargo, en algunas ocasiones no se cuenta con la informaCión 

suficiente, por lo que se adaptaron ecuaciones a las curvas de gradiente de sobrecarga desarrolladas por 

Ben A. Eaton para la Costa de Louisiana, donde solo basta sustituir la profundidad para obtener un 

valor. 

Para el caso en que no exista información, generalmente se asume que el gradieme de presión de 

sobrecarga es constante, por ejemplo, en la costa norte del Golfo de México y en otras partes, se 

emplea un gradiente de sobrecarga de 0.231 kg/cm2/m (1 psi/pie) correspondiente a una densidad 
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promedio del paquete de rocas-fluidos de las formaciones sobreyacentes de 2.31 gI cm3
• 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 información disponible debe de calcularse para cada zona en 

panicular, ya que este afecta al valor del gradiente de la presión de fractura usado en las operaciones de 

perforación y terminación de pozos, debido a que es más bajo en ambientes marinos que en los 

terrestres; lo cual es más notable en 3.z,0ua5 profundas y en formaciones someras. 

El esfuerzo de sobrecarga dado a cualquier profundidad es una función de la formación de los 

sedimentos superiores. Desafortunadamente, la densidad de los sedimentos no puede ser una 

determinación confiable hasta que estos han sido penetrados por el pozo y se han tomado registros. 

Esto conduce a la siguiente paradoja: en general para el adecuado diseño de un pozo, es necesario 

perforarlo primero. Dado que esto es una imposibilidad física, en el diseño de pozos exploratorios 

dependerá de estimaciones de sobrecarga basadas en métodos indirectos o empíricos. 

La presión de formación, también llamada presión de poro, es aquella presión que ejercen los fluidos 

confinados en el espacio poroso de la formación. Estos fluidos intersticiales son generalmente aceite, 

gas y/o agua salada. 

Para cuantificar el gradiente de presión de formación se utilizan registros geofísicos de pozos de 

correlación e información de velocidad de registros sísmicos. 

Una predicción precisa de la presión de poro es necesaria para el éxiro de la exploración y producción 

de hidrocarburos. En aguas profundas, las altas velocidades de penetración y los bajos gradientes de 

fractura requieren que el operador pueda predecir con éxito las geopresiones antes de la perforación. 

La predicción precisa de la presión, con el apropiado programa de tuberías de revestimiento y fluidos 

de control, ayudan a evitar perdida de tiempo-equipo, la mayoría de las veces asociado a pegaduras por 

presión diferencial y perdidas de circulación. Antes de que un pozo sea perforado, se requiere la 

estimación de la presión de poro para poder planear el pozo. 

La presión de fractura, es aquella presión a la cual la roca de una formación dada comienza a 

fracturarse, esto sucede después de haber vencido la resistencia a la compresión de la roca y la presión 

de formación, es decir, se provoca la deformación permanente del material que constituye 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 formación a su fracwramiento depende de la solidez o cohesión de la roca y de los 

esfuerzos de compresión a los que está sometida. Las formaciones superficiales únicamente ofrecen la 

resistencia originada por la cohesión de la roca, pero a medida que aumenta la profundidad se añaden a 

la anterior los esfuerzos de compresión de la sobrecarga de las formaclQnes. 

Se ha probado que cuando se fractura la formación horizontalmente, los esfuerzos horizontales son 

mayores que el esfuerzo de sobrecarga; por el contrario, si el esfuerzo de sobrecarga es mayor que los 

esfuerzos horizontales la fractura producida será vertical. 

De los métodos desarrollados en la teoría se tiene que éstas técnicas se agrupan en cuatro categorías, 

basadas en sus principios de solución: 

Métodos del esfuerzo mínimo (fracturas largas) 

Métodos del esfuerzo tangencial (fracturas cortas) 

:t>.1étodos de la mecán.lca de la fmctma (fracturas muy largas) 

Métodos directos 

Los métodos del esfuerzo mínimo suponen que ocurrirán altas pérdidas de fluido de perforación 

cuando la presión iguale el esfuerzo in-situ rrÚnimo. Los métodos del esfuerzo tangencial están basados 

en la solución analítica de los esfuerzos alrededor del agujero, el método teórico más sólido para 

predecir gradientes de fractura es la mecánica de fractura, la cual determina las condiciones bajo las 

cuales una fractura iniciará y terminará su propagación. La princi.pal desventaja con el método de 

mecánica de la fractura, es que requiere de información generalmente no conocida como es: firmeza de 

la fractura~ longitud inicial de la fractura y distribución del fluido a lo largo de la fractura. 

El último grupo de métodos de predicción del gradiente de fractura clasificados como "directos" no 

están basados en ningún modelo teórico. En este caso correlacionan en forma directa el gradiente de 

fracrura con algún otro parámetro, tal como la profundidad o el gradiente de presión de poro. 
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Hay algunas diferencias fundamentales entre los métodos del esfuerzo tangencial y del esfuerzo 

mÍnimo que es necesario que se entiendan. Cada uno tiene su propio dominio de aplicación, y no 

pueden ser considerados interc.ambiables. 

La detección de geopresiones puede llevarse a cabo antes, durante y después de la perforación del 

pozo. 

Los métodos aplicables antes de la perforación se caracterizan por utilizar técnicas de prospección 

geofísica superficial para la detección de presiones. El desarrollo y reEnamiento de nuevas técnicas en 

la adquisición, procesamiento e interpretación de datos geofísicos, tales como los sísmicos, han hecho 

posible para la industria petrolera, no solo el estudio de las configuraciones estructurales de las roca 

sedimentarias, si no además, la configuración estratigráfica, la detección y evaluación de las 

formaciones presionadas, así como información proporcionada por los registros geofísicos de los 

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

En el segundo caso, la detección durante la perforación hace uso de la información obtenida por 

diferentes parámetros que intervienen en la perforación tajes como, ritmo de penetración, incremento 

en la torsión de la tubería de perforación, tensión y arrastre, exponente d y de, presión de bombeo, 

incremento en el volumen de lodo, registros de lodo (detección de gas), incremento de recortes y el 

uso del L \XlD(registro mientras se perfora). 

Para el tercer caso se utilizan los registros geofísicos del pozo (resistividad! conductividad, tiempo de 

tránsito, neutron, etc.), los cuales SOn utilizados para medir propiedades de la formación que varían 

con la profundidad y en forma indirecta se determinan, las geopresiones y conjuntamente con 

información de pruebas tomadas durante la perforación. Esta información es muy valiosa para la 

planeación de la perforación y el diseño de los siguientes pozos. 

Los datos sísmicos, siendo los únicos datos disponibles, son usados extensivamente para la predicción 

de la presión. Las técnicas sísmicas explotan el hecho de que una formación geopresionada presente 

varias de las siguiente propiedades cuando es comparada, en la misma profundidad, con una sección 

normalmente presurizada: 

L Densidades de formación bajas. 
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2. Esfuerzos efectlvos bajos. 

3. Temperaturas altas. 

4. Velocidades de intervalo bajas. 

5. Porosidades altas. 

Los métodos sísmicos detectan cambios de la velocidad de intervalo a partir de un análisis de velocidad 

en un punto de profundidad común. Pennebaker (1968) fue uno de los primeros autores en describir 

con detalle las técnicas sísmicas para indícar la profundidad y la magnitud de las presiones anormales 

Sus anículos despenaron mucho interés en toda la industria y sus métodos todavía son uti.lizados con 

bastante éxito. 

Desde los primeros trabajos de Pennebaker, muchos autores describieron como la velocidad sísmica 

podría ser usada para el análisis de Geopresiones: Reynolds (1970), Reynolds y otros(1973), Bilgeri y 

Adememo (19R2), Dutta (1997). De.<;afortunadamente, la velocidad tiene con frecuencia un mal uso 

para la determinación de geopresiones no obstante la precaución que tienen los geofísicos de decir que 

no todos los datos de un análisis de velocidad sísmica podrían ser utiíizados para este propósito. Con 

mucha frecuencia, las velocidades sísmicas Son obtenidas para producir una "sección de apilamiento 

maquillada (ideal)" para destacar el aspecto estructural de la geología. Por otro lado, las Geopresiones 

tratan principalmente con los cambios estratigráficos (intervalos lutíticos, desarrollados debido a los 

cambios en la depositación). Una rutina usa las velocidades de apilamiento para la predicción de 

presiones sin un adecuado entendimiento de cómo las velocidades sísmicas son obtenidas, procesadas, 

interpretadas y sus limitaciones, esto podría, originar consecuencias desastrosas. 
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CAPITULO. 11 ESTIMACiÓN DE LA PRESiÓN DE 
SOBRECARGA 

2.1 GENERALIDADES 

La información 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 regístros los cuales incluyen registros sómco (acústicos); 

tiempo de transito como registros de densidad del pozo. Cuando no contaron con datos de velocidad. 

sísmica del intervalo de estos pozos, supusieron que alguna relación valida entre la velocidad y la 

densidad obtenida de los registros del pozo puede adaptarse para utilizarse en la estimación de la 

densidad para la veloctdad sísmica de intervalo. 

Los datos obtenidos representan una sección transversal de los pozos de aguas profundas en el Golfo 

de México en parte de E.E. U. U. El intervalo de titante de agua es de 1015 a 7520 pies. El límite 

geográfico de los pozos es un triángulo accidentado desde Loma Viosca a Valle Atwater a la Falla Este. 

La mayoría de estos pozos fueron perforados en sedimentos que tienen cambiado el sistema de ríos 

Mississippi-Atchafalaya. Un subgrupo de doce pozos fue seleccionado para dar una clara muestra de 

los pozos sin influenciar alguna conclusión cuantitativa debido a una sobre concentración de los pozos 

en una área particular. Modelos empíricos desarrollados, fueron probados contra otro grupo de pozos 

representativos con el propósiro de confirmar la validez de los resultados. 

Debido al intervalo geográfico restringido de estos pozos (E.E. U. U. Golfo de México) se deberá ser 

cauteloso al aplICar los resultados de este estudio en otras áreas. Por otro lado, estos resultados 

probablemente aplican a otra cuenca similares Terciarias del Golfo de México, y habría que constatar si 

aplica a la parte de México. 

2.2 UNIDADES PARA EL GR!\DIENTE DE SOBRECARGA 

La presión de sobrecarga 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 área, F/L2
• Las dimensiones de profundidad son, 
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por supuesco, simplemente la longitud, ° [L 1 Sin embargo, la medición de alguna unidad consistente 

con unidades F IL3 puede ser apropíada para el gradiente de sobrecarga. Unidades tÍpicas de esta forma 

son: psi por pie y kilopascales por metro. Con la suposición de un valor constante para la aceleración 

debieL. a la graveeL.d, unÍeL.des de densicUd de masa tales como lb! galo US (ppg), gramos por 

cenúmetro cúbico (g/ce) y kilogramos por litro (kg/l) son también apropiadas para el gradíente de 

sobrecarga. La graveeL.d específica (SG), tomando la densicUd del "o"l1a como 1 gI cc, es con frecuencia 

usada como una unidad para el gradiente de sobrecarga. 

2.3 CÁLCULO DEL GRADIENTE DE SOBRECARGA 

El cálculo del gradiente de sobrecarga a una determinada profundidad se realiza a partir de la 

determinación de los esfuerzos verticales) la determinación de los esfuerzos verticales para cada estrato 

de roca sobre la profundidad de interés, se obtiene el esfuerzo total. El esfuerzo '1:ertical debido al 

estrato esta dado por: 

(2.1) 

Donde, 

CT ~., = contribución del esfuerzo vertical por i-ésima capa. 

p¡= densidad promedio de la i-.ésima capa. 

hi = espesor de la i-ésima capa. 

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

vertical 

(2.2) 

Donde: 

f7 wi = contribución del esfuerzo vertical por i-ésima capa. 
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i = índice de la capa del materiaL 

n = número de capas del material. 

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

La distancia 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 Ia salinidad y la temperatura. 

La salinidad del agua de mar vana de 32,000 ppm a 39,000 ppm. La temperatura del agua generalmente 

decrece con la profundidad por debajo de 400 P en el fondo marino, aunque han ocurrido excepciones 

a esta regla. La densidad de esta agua puede estar en el intervalo de 1.02 a 1.03 g/ce. Aunque la 

vartación de la densidad es pequeña, la contribución de la columna de agua a la sobrecarga total a la 

profundidad del tirante de agua se incrementa conforme Se incrementa el tirante de agua. Las 

variaciones llegan a ser significativas para la determinación en flujo de agua SOmera y gradiente de 

fractura SOmeros. 

El valor de Z es la profundidad relativa para un punto de referencia, que debe ser elegido con sumo 

cuidado para la perforación en aguas profundas. Cuando el retorno del lado esta en el fondo marino, 

como es el caso de la perforación sin raiser, laconsidera.óón de la elevacIón de la mesa rotatoria como 

la profundidad de referencia, para el calculo del gradiente de presión resulta en más errores 

significativos Con la tecnología actual (1999), eventualmente la perforación en cada pozo cumple al 

punto donde retorna el lodo y las profundidades de referencia son una aproximación tradiciOnal para 

que los cálculos convencionales puedan ser aplicados. 

2.3.1 Definición de aguas profundas 

El término "agua profunda" parece tener un si.gnificado relativo al estado del arte en la perforación 

marina, "agua profunda" fue definido 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 sedimentología, se tiene otra (Krumbein y Sloss (1963)) 

define un "medio ambiente batial", la cual expone sue profundidades de tirante de agua de 600 a 

13,500 pies son aguas profundas. Esto incluyo a todos los pozos considerados en el estudio DEA119, 
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previo mencionado. Este texto divide el ambiente bacial en una "zona epibatial", extendida a 3,600 pies 

e incluye mucho del alcance exterior de la meseta continental, y 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 21,000 pies de tirante de agua y el "'ambiente hadal" 

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

Un texto más reciente (Boggs (1995» simplemente define una zona oceánica, la cual incluye el 

ambiente marino que se extiende entre los inteJ:Valos de los arrecifes. La profundidad promedio de los 

intervalos de los arrecifes se supone alrededor de los 130 metros, equivalente a los 425 pies de tirante 

de agua. La zona oceánica incluye el declive continental, la cuesta continental, la llanura continental, las 

fosas oceánicas y la cordillera del océano medio. La siguiente caracterización de sedimentos de aguas 

profundas es considerada del texto de Boggs. 

Los sedimentos de ~ouas profundas pueden ser divididos (y en ocasiones superponiendo) en dos 

amplias categorías: terrígenos y pelágicos. Los sedimentos terrígenos son aquellos transportados desde 

la plataforma continental o áreas más superficiales. Estos sedimentos pueden ser transportados por 

suspensión en las corrientes de salida de agua dulce de los ríos, erosionados por las corrientes 

suboceánicas, transportados como partículas finas por los vienros, corrientes turbias, por 

desprendimientos y deslaves. En algunas áreas el transporte por volcanismo y los glaciales puede 

contribuir a la sedimentación en aguas profundas. Los sedimentos pelágicos son derivados de material 

originado fuera de la influencia de formas terrenas. Esta incluye fangos calcáreos y silíceos derivados 

de los restos de plancton y arcilla pelágica. 

La mayoría de los sedimentos atravesados por los pozos, en este estudio se suponen materiales de 

consistencia y tipo continental, aunque es concebible que a mayores profundidades pueda 

incrementarse la cantidad de materiales pelágicos 

2.4 MÉTODOS PARA LA ESTIMACIÓN DE LA DENSIDAD y LA SOBRECARGA 

ANTES DE LA PERFORACIÓN. 

Se han tenido varios métodos principales para obtener la densidad o los datos de sobrecarga antes de la 

perforación en áreas exploratorias. Un método no considera el empleo de los datoS sísmicos, se basa 

en una estimación de la densidad y uso de la profundidad como la única fuente de datos para crear una 
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correlación regional de la densidad o bien del gradiente de sobrecarga. La otra aproximación intenta 

crear una función entre la densidad y la velocidad del sonido o del tiempo de transito. Una tercera 

aproximación, se basa en un modelo de la compresibilidad volumétrica como una función de la 

profundidad por debajo del fondo marino, la cuál ::ue desarrollada y probada por la DEA en el 

proyecto DEA119. Sin embargo, esto resulta insatisfactorio para estimar las densidades de la 

formación a partir de datos acústicos. 

2.4.1 Uso de la Profundidad Únicamente 

La estimación de la densidad de la formación o del gradiente de sobrecarga basado solamente sobre el 

criterio de la profundidad, ha sido popular por varias décadas. La primera razón para esto es la 

simplicidad: los algoritmos son generalmente simples e..xpresiones algebraicas y estas no requieren otra 

información Otra razón es la popularidad actual del empleo de las herramientas :tvrW'D/LWD donde 

se obtienen regi.stros de Rayos Gamma/Resistividad. Sin tener mediciones dedens.idad para calcular 

directamente el esfuerzo de sobrecarga, estos métodos pueden dar un estimado que es usado como 

una parte de las técnicas de monitoreo de la presión de formación 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 gI ce En areniscas esto será 

equivalente a una porosidad promedio del 21 %. Sin embargo, también se reconoció que un valor 

constante de sobrecarga puede conducir a una gran imprecisión en la estimación de la presión de 

formación 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 ~os cuales 

imcialmente tienen una densidad muy baja) y la profundidad del tirante de agua vana de pozo a pozo. 

Esto es porque las técnicas de sobre posición no son exitosas en la predicción de la presión de 

formación 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 gráfica 

(figura 2.1) preparada por Ben Eaton (1968). Esta gráfica muestra un gradiente de esfuerzo de 

sobrecarga contra la profundidad para formaciones normalmente compactadas de la Costa del Golfo. 
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Esto fue derivado 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 la presentación del estudio, los pozos de 

aguas profundas no presentan el componamiemo de Eaton. 
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2.4.1.3 Adaptación del Método de Sobrecarga de Eaton a otras Regiones. 

Siguiendo el ejemplo de Eaton, expresiones algebraicas para el Gradiente de Sobrecarga en otras 

regiones se han elaborado. Un ejemplo es lasiguieme expresión creada para el Delta Níger. Si bien esto 

no fue originalmente intentado para aplicaciones marinas, la siguiente versión ha sido adaptada para tal 

propÓSIto: 

GS ~ 0.0133_* In(O)' - 0.173 * In(O) + 1.4335 * O + 0.4335 * WO * Pw 
Z 

Donde: 

GS = Gradiente de sobrecarga, psi/pies 

D = Profundidad por debajo del fondo marino, pies 

\XlI) = Tirante de agua, pies 

P IX' --= Densidad del agua de mar, g/ce 

Z "" Profundidad vertical relativo a la mesa rotatoria, pies 

(2.3) 

Otro ejemplo fue la derivación de una ecuación para el campo Statfjord en el Mar del Norte realizada 

por Aadnoy y Larsen (1987). 

GS ~ 19.5-1.21E -3 *0 +8.78E - 7*0' -10 43E -11*0 3 (24) 

Donde: 

GS = Gradiente de sobrecarga, kPa/ m 

D ~ Profundidad, ID 

2.4.1.4. Técnica de ""Profundidad Equivalente" de Sirnmons y Rau 

Simmons y Rau (1998) presentaron un método que ellos llamaron "La modificación de la técnica 

Eaton" para estimar el esfuerzo de sobrecarga en aguas muy profundas, definiendo como aguas 

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMil'JAOOK DE GEOPRESIONES E): AGUAS PROFUNDAS 
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profundas una profundidad mayor a los 350 pies. Al parecer la lógica de la técnica anterior es engañosa 

en cuanto esta basada en la idea de que la columna de agua origina un "pre-esfuerzo" el cual 

contribuye a la compactación de los sedimentos. Esto es contrario a la ley generalmente aceptada de 

Terzaghi sobre la compactación de las formaciones (1943), la cual esrablece que el esfuerzo debido a la 

sobrecarga esta balanceado por la presión del fluido en el poro y el esfuerzo entre grano y grano 

(ecuación (2.5). 

(2.5) 

Donde: 

o-s = esfuerzo por sobrecarga 

Pi' - presión del fluido del poro 

a e = esfuerzo efectivo grano a grano 

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

obtener una expresión valida en términos de gradientes de presión o densidad equivalente del lodo. 

N o obstante, la técnica de Simmons y Rau presentada es, desde su creación, una relación empírica que 

ellos encontraron útil, para la determinación del gradiente de fractura antes de la perforación de pozos 

marinos, sobre el entonces estado del arte vigente. Sin embargo, debido a la fundamentación empírica 

y la verificación que hicieron para esta técnica, se consideró importante su inclusión en el estudio del 

proyecto DEA-119. 

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

sedimento" que corresponda al tirante de agua del pozo, utilizando para ello la ecuación 2.6 y/o 2.7 

D,q ~0.0000148g554+1f(1.911364 
WD 

o ~ WD 
'q 2 

2.703024) 
wo' 

(2.6) 

(2.7) 
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Donde: 

Deq = Profundidad equivalente del sedlmento, pies 

W1) = T lrante de agua, pies 

El segundo paso es calcular la "profundidad efectiva de penetración del sedimento" por la adición de 

la "profundidad equIvalente del sedimento" de la columna de agua a la profundidad por debajo del 

fondo marino: 

(2.8) 

D eff = Profundidad efectiva de penetración del sedimento, pies 

D" ~ Profundidad equivalente del sedimento, de la ecuaci6n (2.7) u (2.8), pies 

D = Profundidad por debajo del fondo marino, pies 

El tercer paso es determmar el gradiente de sobrecarga promedio a la "profundidad efectiva de 

penetración del sedimento", utilizando la siguiente relación empírica: 

In( GS pmm J ~ (in Deff - 6.206593)' 
lO.8511934 84.36084 

(2.9) 

Donde' 

GS~-orr = Gradiente de sobrecarga promedio, psi/pie 

De:! = Profundidad equivalente de penetración de sedimento, de la ecuaClón 2.8, pies 

2.4.1.5 Relación Empírica de T raugott 

Recientemente, Martin Traugott (1997) introdujo la siguiente ecuación empírica para estimar el 

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

5· 
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GS 
( D J" 8.5WD+(16.3+ - )D 

3125 (2.10) 

z 

Donde 

GS ~ Gradiente de sobrecarga, lb/galo 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 ecuación, la densidad del agua de mar está dada como 8_5 lb/gal Y la densidad en el 

fondo marino esta dada como 16.3Ib/gal. Las 16.3 lb/ gal de densidad dellondo marino es consistente 

con la densidad promedio del fondo marino de Eaton de aproximadamente 1_95 g/ce. Considerando 

que la densidad promedio de la matriz de los sedimentos de aguas profundas es 2.6 g/ ce, esto 

corresponde a una porosidad del fondo marino de 41 %. 

2.4.1.6 Ajuste del Gradiente de Sobrecarga de Barker y Wood, a partir de Información de 

Pruebas de Admisión (Leak-off) 

Barker y Wood (1997), consideraron formaciones plásticas para aguas profundas, derivaron una 

expresión para la densidad promedio acumulativa a partir del fondo marino a una profundidad de 

interés utilizando daros de pruebas de goteo de 70 pozos de aguas profundas. La esencia de la 

consideración de una formación plástica es que la presión requerida para abrir una fractura es igual al 

gradiente de sobrecarga. 

Eaton (1997) reafirmo este medio para obtener el Gradiente de Sobrecarga cuando se aplica su propio 

método para estimar gradientes de fractura en aguas profundas. Cuando se combina con la 

contribución de la superposición de capas en aguas marinas Barker y Woods sugieren 8.55 lb/gal 

como la densidad promedio del agua de mar para pozos de ~ouas profundas en el Golfo de México), 

resulta la siguiente expresión: 

ESTADO DFL ARTE EN L\ DETER.\flNACION DE GEOPRESIO!\.TfS EN AGUAS PROf1J::\.'DAS. 
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8 55WD+5 3D"';% es = . . 
z 

(2.11) 

Donde. 

GS = Gradiente de sobrecarga, lb/ gal. 

D = Profundidad por debajo del Íondo marino) pies 

WD = Tirante de agu.o., pies 

Z = Profundidad vertical relativo a la mesa rotatoria, pies 

2.4.1.7. Relación Empírica de John Jones para la Densidad de Sedimentos en Aguas 

Profundas 

Otro medio estrictamente empírico para obtener una estimación del Gradiente de Sobrecarga 

utilizando únicamente la profundidad) proviene de J ohn] anes, de Mar athon Oil, Houston. El método 

empleado establece una ecuación empírica de la densidad para cada sene de intervalos de profundidad. 

Las ecuaciones empíricas fueron obtenidas utilizando información de densidad tanto de registros 

convencionales como de recortes obtenidos del pozo. El perfil de densidades resultante es por lo tanto 

mas realista que la mayoría de las estimaciones de densidades cerca del fondo marino. Este perfil 

puede ser usado para obtener el Gradiente de Sobrecarga utilizando b metodología de la ecuación 

(2.2). 

Para profundidades entre el fondo marino y 100 pies por debajo del fondo marino, 

p = 1.47 +O.0028D -0.0000033D' (2.12) 

De 100 a 500 pies por debajo del fondo marino, 

p = 1.6 + 0.0013D -0.00000132D' (2.13) 
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Entre 500 Y 8,000 pies por debajo del fondo marino, 

p ~ 1.9 + 0.00006D - 0.000,000,00 1 06D' (2.14) 

Por debajo de 8000 pies a partir del fondo marino, 

p ~ 2.037 + 0.00004D -0.000,000,000,7 D' (2.15) 

Donde: para las ecuaciones 2.12 a 2.15: 

p = Densidad de la formación, g/ cc 

D = Profundidad por debajo del fondo marino, pies 

2.4.2 Combinación de los Modelos de Profundidad y Compactación 

El método de Sirnmons y Rau, intento incorporar implícitamente los efectos de compactación dentro 

de su propio modelo. En esta sección se presentan dos modelos explícitos ampliamente conocidos 

para la compactación (el de Athy y el de Hubbert-Rubey), junto con una formula empírica que trata 

con la compactación incorporando la edad de la formación en el modelo (modelo de Zamora). 

2.4.2.1 Fórmula de Compactación de Athy. 

En 1930, Amy publicó un estudio sobre lutitas Pérmicas y Pensilvánicas en el norte de Oklahoma, que 

le permitió postular la siguiente relación entre la porosidad y la profundidad de sepultamiento, es decir 

una ecuación de compactación: 

(2.16) 

Donde: 

rj; = Porosidad, fracción 

rj; o = Porosidad (inicial) en el fondo marino, fracción 

k = Ritmo de compactación (constante), pies-l 

ESTADO DEL AR"fE EN LA DETERMINACION DE GEOPRESIONES Et'J AGUAS PROFUNDAS 
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Z = Profundidad vertICal, relativa al fondo marino, pies 

Esta ecuación considera que la compactación normal ha tomado lugar y que no hay inconformidades o 

fallas que hayan interrumpido el perfil de sepultamíento 

Los valores de rj; o Y k de Athy para información del norte de Oklahoma son 0.48 y -4.33xlO--4 pies 

, respectlvamente. 

2.4.2.2 Aplicación de la Ecuación de Athy a ios Datos de Eaton para la Determinación 

dd 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 para 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 "Ingeniería de Perforación Aplicada" (1986), publicado por laSPE. La ecuación constitutiva 

para. la densidad fue aplicada a la información de Eaton para estimar la porosida¿: 

@= Pm - Pb 
. Pm - PI 

Donde" 

rj; = Porosidad, fracción 

P 11"" = DensIdad de la matriz, g/ cc 

P u = Densidad de la formación, g/ce 

p, ~ Densidad del fluido, g/ce 

(2.17) 

Cuando la ecuación de la densidad y la de Athy se combinan y aplican en el cálculo de la esencia de la 

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

ESTADO DEL MTEEN LA.. DETERJ0INACION DE GEOPRESrOT\1ES EN AGUAS PROFlfNDA$ 
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GS 

19Zs( 0.4334{PnWD + Pm D (Pm - ;r'fi!o (1- e-w lJJ 
Z 

Donde: 

19.25 = Faccor de conversión de psi/pie a libras / galón 

0.43345 = Factor de conversión de g/ce a psi/pie 

Ps,," = Densidad del agua de mar, g/ ee 

WD = Tirante de agua, pies 

P m ~ Densidad del grano (matriz), g! ce 

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

P f = Densidad del fluido del poro, g/ce 

r/Jo = Porosidad inicial en el fondo marino, fracción 

k = Constante de compactación de Atby, pies + 1 

Z = Profundidad vertical referido a la mesa rotatoria, pies 

(2.18) 

Considerando la densidad promedio de la matriz igual a 2.6 g/ ce y la densidad del fluido de 1.074 g/ ce, 

se evaluaron las porosidades. Una regresión aplicada en los datos de porosidad vs. profundidad da una 

densidad en el fondo marino, r/Jo' de 0.41 y una constante de compacracion, k, de 0.000085 pies -1 

ESTADO DEL ARTE EN LA DETER..\.1I:'JAaO~ DE GEOPRESlüNF5 EJ.,\: AGUAS PROFlJi\.T!)AS 
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Figura 2 3.- RelaCión de Athy obtemda 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 = D, entonces la 

ecuación (2.19) debe da:- un perfIl de Gradiente de Sobrecarga muy simIlar al de la figura 2.1 

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

Compactación. 

La ecuación de Hubben-Rubey (1959) para la compactación es muy similar a la ecuación de Athy; sin 

embargo, esta sustituye el esfuerzo efectivo para el parámetro de profundidad utilizado por Athy: 

(2.19) 

Donde: 

9 = PoroSIdad, fracción 

r/Jo = Porosidad i.ni.cial (del fondo marino), fracción 

e 
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c = Constante de compactación 

(T = Esfuerzo efectivo 

Puede parecer razonable considerar esto como un avance sobre la ecuación de Athy debido a que la 

profundidad en si misma no produce compactación. El esfuerzo vertical efectivo es la causa verdadera 

de la reducción de la porosidad durante la compactación. Ya que este esfuerzo se incrementa con la 

profundidad, puede verse que la profundidad es meramente un parámetro sustituto para el esfuerzo 

vertical efectivo. 

Así entonces, de acuerdo con la ley de Terzaghi (ecuación 2.7), el esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo 

de sobrecarga menos la presión de formación) podemos sustituir esto en la ecuación (2.20) para 

obtener: 

(2.20) 

Donde: 

rf .•• = Porosidad, fracción 

Po' = Porosidad en el fondo marino [Inicial), fracción 

c ... = Constante de compactación 

S ... = Sobrecarga 

Pp = Presión de formación 

Alixant y Desbrandes (1989) observaron que esta aproximación pudo haber sido el primer método 

para estimar explícitamente la presión de formación sin el uso de las líneas de compactación de 

tendencia normal. En un estudio en el Golfo de México, en el Campo Petrolero Eugene !sland Bloque 

331, obtuvieron un valor de 0.40 para {I y 0.0368 Mpa·l (Hart y otros, 1995). 

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

combinadas como sigue: 

ESTADO DEL ARTE E'i LA. DETERJ,.lmAOON DE GEOPRESION"ES EN AGUAS PROFu~"DAS. 
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c(S -Pp)-kD 

Donde: 

c = Constante de compactación de Hubbert-Rubey, psi 1 

s = Sobrecarga, psi 

P p = Presión de formación, psi 

K = Constante de compactación de Athy, pies 

D ~ Profundidad por debajo del fondo marino, pies 

Ordenando términos: 

s-p k 
--'- = - = A, una constante, psi/pie 

D e 

ES1]v[AClÓN DE LA PRESIÓN DE SOBRECARGA 

(2.21) 

(2.22) 

La implicación de este resultado es que el esfuerzo efectivo es constante en sedimentos normalmente 

compactados (normalmente presurizados), Ya que el esfuerzo de sobrecarga se rncrementa, la presión 

de formación debe también de incrementarse. Pero, si la presión de formación aumenta, entonces la 

consideración de compactación normal se viola. Por lo tanto, ambas relaciones no pueden ~er 

verdaderas al mismo tiempo. El análisis de esta contradIcción queda fuera del alcance de este 

estudio, pero puede mencionarse que ambas ecuaciones tienen sus soportes en la industna y han 

permitido hacer estimaciones de geopresiones con el uso de técnicas empíricas. 

Esto concluye la consideración de la profundidad como el medio para estimar la densidad de la 

formación o el gradiente de sobrecarga. La siguiente sección considera el uso de datos de velocidad 

sísmica del intervalo (o el equivalentemente, tiempo de transito) para estImar la densidad de la. 

formación o el gradiente de sobrecarga antes de la perforación. 
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2.4.2.3.1 Combinación de la Ecuación de Athy con Otras Ecuaciones de Compactación 

Existen otras ecuaciones de compactación a parte de la ecuación de Hubben-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 únicamente cuando las 

formaciones son normalmente compactadas y presurizadas. Cuando estas condiciones no se cumplen, 

la sobrecarga resultante se espera sea muy alta. Para aplicar estas ecuaciones, se requiere del 

conocimiento de un par de constantes obtenidas empíricamente. 

2.4.2.3.2 Relaciones de Compactación de Athy y Baldwin-Butler 

La ecuación de Baldwin-Butler (1985) ha sido popularizada por Phil Holbrook (desde 1987) y ha sido 

utilizada también por Tom Bryant (1989) en su técnica de presión de formación de Lutita Dual". 

Siguiendo la notación de Holbrook, la ecuación de BaJdwm-Butler considera el esfuerzo efectivo como 

Una función de ley de potencias como sigue: 

(2.23) 

Donde: 

O"e = Esfuerzo efectivo 

V max = Constante del material de la ley de potencias, el esfuerzo al cual la porosidad es reducida a 

cero 

1; = Porosidad, fracción 

a = Otra constante del material para la ley de potencias 

Cuando se combina con la ecuación de Athy (1930), la siguiente expresión para el esfuerzo de 

sobrecarga en aguas profundas puede ser obtenida: 

(2.24) 
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s = Sobrecarga, psi 

= Densidad del agua de mar, gl ce 

WD = Tirante de agua, g/ ce 

D 
.1 Íp = Presión del fluido del poro, psi 

Cí m»: = Constante del material de la ley de potencias 

rfo = Porosidad en el fondo marino (inicial), fracción 

k = Constante de compactación de Athy, pies -1 

D - Profundidad por debajo del fondo marino, pies 

a = Constante del material de la ley de potencias 

Teniendo en mente que la ley de Athy (1930) únicamente es válida para sedimentos normalmente 

compactados y debido a que la presión de formación no se conoce a priori, la expresión anterior puede 

ser útil para estimar un esfuerzo de sobrecarga. Sin embargo, el uso de este esfuerzo de sobrecarga 

puede resultar en un cálculo excesivamente grande de la presión de formación y del gradiente de 

fractura. A diferencia de la ley de compactación de Hubben-Rubey (1959), la combinación de la ley de 

Athy (1930) con la relación de Baldwin-Butler (1985) no conduce a alguna contradICción obvia. 

2.4.2.3.3 Relaciones de Compactación de Athy y Perloff·Baron 

Otra ecuación de compactación que considera la relación de porosidad, 9 l(l-rf), con el esfuerzo 

efectivo. La técnica de presión de formación de Alíxant y Desbrandes (1989) hace 1.:.S0 de la siguiente 

ecuación de compactación, atribuida a Perloff and BaTan (1976): 
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(2.25) 

Donde: 

(Te = Esfuerzo efectivo 

tjJ = Porosidad, fracción 

a = Constante 

b = Constante 

De acuerdo con lo anterior, esta expresión puede ser combinada con la ley de Athy (1930) para derivar 

una expresión que pueda ser utilizada para estimar el esfuerzo de sobrecarga en ambientes de aguas 

profundas: 

~/(H)--b 

S=p,wWD+P~ +10-'-

Donde: 

s = Sobrecarga, psi 

p,. = Densidad del agua de mar, g/cc 

WD = Tirante de agua~ gI ce 

Pi? = Presión del fluido del poro, psi 

9 = Porosidad de la ley de Athy, =90e-'-' 

a = Constante 

b = Constante 

(2.26) 
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Al igual que la combinación de la ley de Athy (1930) con la ecuación de Baldwin-butler (1985), el 

gradiente de sobrecarga calculado se espera que sea exacto solo cuando las formaciOnes sean 

normalmente compactadas y normalmente presurizadas. 

2.4.3 Método de Zamora -Relaciónado con la Edad de la Roca 

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

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

GS 
8 5WD+ (8.03 +0.232A)D 1 

0'5 

Z 

Donde: 

GS = Gradiente de sobrecarga, lb/gal. 

\VD = Tirante de agua, pies 

A = Parámetro dependiente de la edad geológica de la roca 

D = Profundidad por debajo del fondo marino, pies 

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

El parámetro A, es dependiente de la edad de la roca de acuerdo a la siguiente tabla: 

EDAD A 

Holoceno-Plioceno: 0-5 

Mioceno-Oligoceno: 5-9 I 

Eoceno-Paleoceno: , 9-10 
I 

I Cred.cico-Triasico: 10-11 

\ Permiano-Inferior: 11-14 : 
1 i 

(2.27) 

Zamora observó que un valor de 4 para A da un buen acercamiento a la curva de Eaton de la Costa del 

Golfo. 
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2.5 Densidad y Gradiente de Sobrecarga a partir de Información Acústica 

Ya que antes de la perforación la información sísmica comúnmente se encuentra disponible, puede 

usarse para proveer información acerca de las capas sedimentarias. Físicamente, la propagación de una 

onda compresiva a través de una rOca esta directamente relacionada con la densidad en al menos tres 

formas distintas: 1) por medio del coeficiente de reflexión sísmica (impedancia acústica), 2) por el 

módulo elástico y 3) por la porosidad. 

Puede ser meritorio también considerar el uso del esfuerzo efectivo como un "campo común" entre la 

velocidad y el gradiente de sobrecarga. En reflexiones profundas, es claro que si la velocidad es 

utilizada para determinar la sobrecarga por medio de una transformación del esfuerzo efectivo, 

utilizando una suposición de presión normal de formación; entonces, cuando la resultante del esfuerzo 

de sobrecarga sea aplicada, las presiones de formación calculadas serán normales. 

En consecuencia, no se debe estimar la sobrecarga a partir de tiempos de transito sísmicos utilizando 

una relación de esfuerzos efectiva. La razón de esto es que cuando esta sobrecarga se utiliza para 

calcular presiones de formación, los valores que se obtienen representan únicamente los puntos donde 

se obtuvo la de formación. Obviamente, estos cálculos no permiten facilitar el diseño de programas de 

densidad del lodo o de tuberías de revestimiento. 

2.5.1 Coeficiente de Reflexión Sísmica 

La formula para el coeficiente de refle.xión sísmica está dado por: 

R = P2Vp2 -P1 Vp1 

P2Vp2 +P1Vp1 

Donde, 

R = Coeficiente de reflexión sísmica 

p, ~ Densidad de la capa 1 

V pl = Velocidad compresional en la capa 1 

(2.28) 
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P2 = Densidad de la capa 2 

V"2 = Velocidad compresional en la capa 2 

Esta ecuación puede ser resuelta algebraicamente para la densidad del sedimento en la capa 2 si las 

velocidades de las capas han sido determinadas, el coeficiente de reflexión entre las capas ha sido 

establecido y si la 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 Módulo Elástico 

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

(2.29) 

Donde: 

v ~ Velocidad 

E ~ Módulo elástico (módulo de Y oung) 

p ~ Densidad 

Esta ecuación puede ser rearreglada para resolver la densidad en términos de la velocidad y el módulo 

elástico: 

E p ~-
V' 

(2.30) 

La DEA, en el proyecto DEA-119, realizó una breve investigación sobre la posibiEdadde utilizar el 

módulo elástico como medio para obtener la densidad a partir de la información de yelocidad. Para 

doce de los pozos, se obtuvo un "valor logarítmico" para el módulo eLí.stico por medio del siguiente 

arreglo de la ecuación (2.28): 
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Donde: 

ESTIMACIÓN DE U PRESIÓN DE SOBREClIRGA 

(2.31) 

e ~Compresibilidad, unidades del registro, por ejemplo (microsegundos por pie)' /fs;/cc) 

E ~ Módulo elástico 

11t = Tiempo de tránsito, microsegundos por pie 

p = Densidad, g/ cc 

La idea fue investigar si se podía obtener una relación útil entre el módulo elástico y la profundidad por 

debajo del fondo marino. Si así hubiera sido, entonces la velocidad del tiempo de tránsito puede ser 

utilizada para estimar la densidad de la formación. Las compresibilidades fueron calculadas para doce 

pozos en el proyecto DEA-119, distribuidos en la zona de aguas profundas del Golfo de México en 

Estados Unidos. La compresibilidad promedio obtenida se utilizÓ para calcular la densidad en función 

del tiempo de tránsito. El resultado fue una curva con amplias variaciones que representan valores de 

densidad irreales. 

2.5.3 Ecuación de Gardner 

Por mucho, el método más popular para obtener información de densidades a parur de información 

acústica es la ecuación de Gardner (1974). Parte de esto es por la simplicidad del método. No hay 

necesidad de cualquier otra variable de entrada de información a parte de la velocidad. La ecuación 

tiene la forma de una ley de potencias: 

(2.32) 

Dónde: 
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p = Densidad, g/ cc 

a = Coeficiente empírico, el valor original fue 0.23 

v ~ Velocidad, pies/seg. 

b = Exponente empírico, el valor original fue 0.25 

En ia práctica la ecuación de Gardner, con sus constantes originales, no es confiable porque 

generalmente valores de las densidades de formación están por debajo de su valor real en ambientes 

costa afuera. Esto se ha confirmado para la mayoría de los pozos considerados en este estudio. Para 

corregir los resultados obtenidos con la ecuación de Gardner, algunos operadores hacen ajustes locales 

a las constantes de la ley de potencias utilizando la información disponible de registros de densidad En 

algunos casos, se ha encontrado que el cambio en el coeficiente a 0.25 es suflcieme para obtener una 

mayor exactltud en las densidades de las formaciones. Debido a la magnitud de los valores de 

velocidad expresada en pies/segundo, la ecuación de Gardner es más sensible a cambios en el 

exponente que a los cambios en el coeficiente. 

2.5.4 Transformación de Pennebaker 

Pennebaker (1968), uno de los pioneros en el análisis de geopresiones, antes de la perforación a partir 

de información sísmica, publicó un método para el análisis de la presión de formación y el gradiente de 

fractura. Uno de los conceptos menos utilizados en su trabajo, fue la idea de utilizar la profundidad a la 

cual el tiempo de tránsito alcanzó un valor relacionado con la compactación para est:mar el gradiente 

de sobrecarga. El criterio selecclOnado por Pennebaker fue 100 ji seg/ pie. En algunos aspectos, este 

método es semejante al de Zamora en cuanto a que el gradiente de sobrecarga resultante puede estar 

correlacionado con edad geológica. El método probablemente tiene un mérito) sin embargo; las curvas 

de Pennebaker (figura 2.4) no han sido aún convertidas a un algoritmo que pueda ser comprobado 

fácilmente con técnicas computacionales. 

ESTADO DEL ARTE El\." LA DETERMINACION DE GEOPRESIO~'ES EN AGUAS PROFUNDAS 

30 



ESIDHOÓ>: DE LA PRESIÓN DE SOBRECARGA 
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Fig, 2.4.· TransformaCión del GS de Pennebaker. 

2.5.5 Transformación Belloti y Giacca 

Esta transformación recibió amplia aceptación debido al tiempo y el lugar donde fue publicada. Se 

publicó en 1978, cuando las herramientas 11WD comenzaron a ser introducidas en el mercado, y 

cuando la necesidad de establecer gradientes de sobrecarga en ausencia de registros de densidad 

comenzaba a crecer considerablemente. Más aún, debido a que se publicó en el Oil and Gas J ournal, 

tuvo gran circulación, Las constantes utilizadas en la formula sugieren que fueron optimizadas para un 

área especifica (po Valley Basin, Italia), sin embargo, la forma de la ecuación puede ser aplicada en 

otras áreas, La formula fue publicada como se muestra a continuación: 

2.11(LlI-53) 

(LlI+ 200) 

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

2.6.1 El Mejor Método que Utiliza Profundidad Únicamente 

(2.33) 

Entre los algoritmos probados, el proporcionado por J ohn J anes de Marathon para calcular la 

densidad como una función de la profundidad, determina un gradiente de sobrecarga con la menor 
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diferencia a partir de otro que utiliza la densidad promeruo de las lecturas de los registros de densidad 

de los pozos bajo estudio. 

"º---. .. : 

¡ '~-'\;,\~ \ I , : 12'1 "-1;'l. 
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FIgura 2.7 - GS desde profundIdades a partir del fondo manno 

Es factible modificar el algoritmo de Jones para obtener un mejor ajuste de los resultados con la 

información del proyecto DEA-119) sin embargo, lo mostrado en la figura 2.7 indica que un método 

no basado solo en la profundidad puede ser utilizado con confianza sin información de pozos de 

correlación vecinos. La razón de esto, es el intervalo de información de densidad encontrado en estos 

pozos 

Los datos de Eaton (figura 2.1) tiene una dispersión máxima de aproximadamente 0.1 g/cc entre la 

densidad mínima y máxima encontradas_ Para los doce pozos analizados, en el estudio de la DEA, la 

variación en densidades es de alrededor de 0.2 g/ cc para el intervalo de 2910 a 12700 pies, por debajo 

del fondo marino. Obviamente) esta clase de variación en densidades actuales puede dar lugar a que 

ocurran errores serios en la estimación de la sobrecarga. Por lo tanto, se recomienda utilizar la 

velocidad sísmica del intervalo del sitio específico para determinar densidades para calcular el gradiente 

de so brecarga. 
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Figura 2.8.- Intervalo de infonnación de dens1dad para los doce pozos del proyecto DEA-119. 

2.6.2 Mejor Método Acústico. 

Como se mencionó anteriormente, en el Proyeao DEA119 se desarrollarón dos nuevos algoritmos. El 

mejor, por mucho, es el que se conoce como "última transformación de la velocidad/densidad", 

basado en la ecuación de Raiga-Clemenceau (1986), utilizando las constantes de Issler, una densidad de 

la matriz de 2.6 g/ce y una densidad de fluido de 1.03 g/ce. Este método fue el mejor en ocho de los 

doce pozos representativos seleccionados, produciendo la menor diferencia media entre la 

información de densidad real y la densidad pronosticada por la nueva transformación. En sólo dos de 

los pozos otro método dio una pequeña desviación estándar en la diferencia entre la densidad real y la 

pronosticada. 

Fuera de los cuatro pozos en los que el nuevo método no fue el mejor, dos fueron los más orientados 

hacia el oeste. En estos, el método de Gardner produjo los mejores resultados. Esto sugiere que una 

calibración regional de las constantes puede mejorar los resultados, cuando se espera que pueda haber 

diferencias en la fuente de las rocas o en otros parámetros geológicos. En general, el método de 

Gardner no salió muy bien: la información de densidad real promedió es mayor que la predicción de 
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Gardner por 0.040 g/ce, siendo la más alta en once de los doce pozos. En contraste, el nuevo método 

produjo densidades promedio que fueron demasiado bajas en siete de los doce pozos, con una 

diferencia promedio de 0.0037 g/ce 

Se trató de encontrar los mejores coeficientes y exponentes para la ecuación de Gardner en cada uno 

de los doce pozos en este estudio. Los resultados fueron sorprendentes. Aún cuando los mejores 

valores promedio del coeficiente (O 230) Y del exponente (O 261) fueron muy próximos a los valores 

publicados onginalmente (0.23 y 0.25, respectivamente), el intervalo de diferencia de estos parámetros 

fue considerable. El intervalo para el coeficiente fue de O 098 a 0.448, con una desviación estándar de 

0.106. El intervalo para el exponente fue de 0.178 a 0.348, con una desvlac:ón estándar 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 y 0.190, respectivamente (East Breaks 688) lo cual representa una desviación 

considerable con respecto a los valores estándar. El otro pozo (Garden Banks 581) tuvo valores para el 

coeficiente y exponente 0.248 y 0.240, respectivamente, los cuales son muy próximos a los valores 

publicados. 

En el pozo más profundo, el algoritmo de Traugott (un método que considera únicamente la 

profundidad), produce la mejor aproximación a la densidad real. Sin embargo, la desviación estándar 

para la diferencia entre la densidad real y la pronosticada fue la mayor entre los métodos probados. El 

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

En el otro pozo, la primera transformación de velocidad/densidad obtenida en el proyecto DEA-119, 

fue mejor. Éste fue el único en el cual se tuvo conocimiento que los datos analizados fueron sub 

tratados. Esta es una pequeña muestra para poder sacar conclusiones, pero esta correlación tal vez 

debería ser investigada posteriormente. 

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

Ya que uno de los objetivos del proyecto DEA-119 es buscar y encontrar mejoras en las metodologías 

existentes, esta sección se enfocará en hacer una comparación entre el mejor método DEA-119 

desarrollado, con los métodos existentes, los estándar de la industria y el de Gardner. La siguiente 

tabla contiene 3 columnas. La primera colunma identifica el bloque para el cual el pozo en estudio fue 
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tomado. 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 línea de acero (se excluye la información 

etiquetada como anómala). La tercer columna contiene un cálculo similar desarrollado sobre la 

densidad obtenida a partir de la última transformación de la velocidad/densidad obtenida en el 

proyecto DEA-119. 

T ransfonm.ción 

Garóler 

DE.'\-119 (úlmn¡¡) 

MC546 0021 -0.016 

AV575 o O3S 0001 

GC160 0044 0007 

=5 0036 0001 

MC211 O OSS 00049 

M006 o O::S -0009 

GBS81 ·0011 -0049 

AV471 0028 -0.0.,"9 

MC6S7 0059 0.022 

EB688 . e 017 -0.019 

GBS94 
1

005 0.013 

MC9S2 
1

0047 0.011 

PromedIo e 036833 i 0.000166667 

Tabla 2.1 PromedlO de las dIferencias para la densIdad obtemda por regIstros de línea de acero. 

Como se puede observar, en once de los doce pozos, el método de Gardner hace una baja estimación 

de las densidades de la formación utilizando información sónica de línea de acero. Esta baja estimación 

de las densidades corrobora el consenso general del método de Gardner. En contraste) el nuevo 

método bajo estima las densidades en la mitad de los pozos, siete de doce. De estos doce pozos, el 

método de Gardner solamente dio buenos resultados en dos pozos, el GB581 yel EB688. Estos pozos 

son los que se encuentran más hacia el oeste, lo cual sugiere que se necesita una posterior investigación 

sobre la influencia de la localización geográfica. 

El pozo GC235 tiene una estadística la cual concuerda bastante bien con el promedio estadístico, 

como se puede observar en la tabla anterior. Para tener una visión del significado de las diferencias 

entre los métodos, se presenta la siguiente gráfica. 
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RHOB RHOB 

Flgura 2 9 - Comparación de los métodos de Gardner y el últlmo propuesto por d DEA-119, con registros de 

densldad. El pozo es representativo de los pozos estudlados 

Siendo el objetivo de este estudio, determinar el mejor método para estImar el gradiente de sobrecarga 

antes de la perforación, es apropiado incluir otras gráficas 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 pies en 

este pozo, el gradiente de sobrecarga del últImo DEA-119 es O.251b/gaL más alto que el gradiente de 

sobrecarga obtenido usando la densidad obtenida del método de Garner 
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Figura 2 10 - ComparacIón de los gradientes de sobrecarga de los métodos de Gardner y la Últll1Ul transformación 

del proyecto DEA-119. 
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CAPITULO 111 METODOLOGíAS PARA LA ESTIMACiÓN DE 
LA PRESiÓN DE FORMACiÓN. 

3.1 GENERALIDADES 

La literatura sobre la estimación de la presión de formación o poro ha crecido extensamente desde que 

Hottman y J ohusan (1965) la iniciaron. Todos los métodos de estimación de la presión de poro están 

basados en la propuesta de que la presión de poro esta influenciada por propiedades que dependen de 

la compactacÍón de la iutita tales como porosidad, densIdad, velocidad sónica y resistividad. Cualquier 

registro geofísico que sea sensible a la presión de poro será referido como un indicador de la misma. 

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

presión de poro estos son: 

Métodos directos 

Métodos del esfuerzo efectivo 

Los métodos directos relacionan que tanto diverge un Indicador de presión de poro desde su línea de 

tendencia normal respecto al gradiente de presión de poro con la profundidad Existen básicamente 

dos métodos directos' Diagramas Cruzados (Crossplots), iniciado por Hottman y Johnson (1965) y 

Gráficas de Sobreposición (Overlays), propuestas por Pennebaker (1968). 

Los métodos del esfuerzo efectivo, están basados en el principio del esfuerzo efectivo propuesto por 

Terzaghi (1943), el cual establece que la compactación de material geológico es gobernado por la 

diferenCIa entre la presión total de confinamiento y la presión del fluido en los poros. Esta diferencia, 

definida como Esfuerzo Efectivo, representa la cantidad del esfuerzo total ejercido por la roca o los 

sedimentos. 

La mayoría de los métodos de esfuerzo efectiVO consisten de tres pasos: 

l.-El esfuerzo vertical efectivo (O"v) es estimado con una medición de un indicador de presión de 

poro. 
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2.-EI esfuerzo de sobrecarga (S) es determinado midiendo o estimando la densidad de la formación. 

3.-La presión del fluido en los poros (Pp) se obtiene con la diferencia de los puntos anteriores. 

(3.1) 

Los nuevos méwdos publicados Je:sde finales de los 60's han sido enfucados al esfuerzo efectivo. 

Estos difieren únicamente en la forma de dererminar el esfuerzo efecúvo, las técnicas pueden ser 

subdivididas en tres categorías: 

1. Métodos Verticales. 

2, Métodos Horizontales. 

3. Otros. 

Los métodos verticales, como el método de Profundidad Equivalente de Foster y Whalen (1966), 

calculan el esfuerzo efectivo a partir de daros de la tendencia normal al mismo valor del indicador de 

presión de poro respecto a la 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 la profundidad de interés. Los otros métodos hacen algo parecido. Lane y 

Macpherson (1976) fueron los primeros en sugerir técnicas de categorización de presión como los 

métodos horizontales y verticales. Al tiempo que ellos escribían su articulo, no existÍan métodos 

publicados en la categoría de otros. La tabla 3.1 categoriza vaDos métodos de estimación de la presión 

de poro que han sido publicados utilizando la velocidad sónÍca, tiempo de tránsito y resistividad. 

Los métodos verticales utilizan el dato de la tendencia normal con el mismo valor del indicador de 

presión de poro a la profundidad de interés (punto A). Los métodos horiwntales utilizan el dato de la 

tendencia normal a la misma profundidad. 
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FIgura 3 L Métodos vertIcales y honzontales para la est¡maC¡ón de la presIón de poro 

Directos Esfuerzo Efectivo 

Verticales Horizontales Otros 
~ RESISTIVIDAD/SONlCO RESISTIVIDAD/SONICO RESISTIVIDAD/SONlCO SONICO 

I , . Hottman & Jomon · Profundldad eqUivalente j' Eaton · Bowers . Penneker y McClure · Profundldad equivalente I · Wtlhem 

· del. esfuerLo medio SONICO 
RESISTIVIDAD 

SONICO • Weakley 

· Holbrook 

• Bellotti & Glaca RESISTIVIDAD 

· Han & Flemings 

• Reasmu$ & Gray 
RESISTIVIDAD Stephens 

Bryant 
Al¡xant & Desbrandes 

Tabla 3 1 - ClasIficacIón de los métodos publtcados para la estimación de la presión de poro 

Las cuatro secciones sigUlentes, proporcionan un resumen de los métodos listados en la tabla 3.1. 

El método de Eaton será revisado con mayor detalle, ya que este método es el más utilizado en la 

mdustria. Se pondrá particular atención a la sensibilidad que tiene el método de Eaton a la curva de 

tendenCIa normal, la cual es determinada para datos de velocidad y de tiempo de tránsito. En las áreas 
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de aguas profundas, una tendencia normal semilogarítmica, la cual ha llegado a ser más o menos el 

estándar de la industria, puede conducir a resultados erróneos, por ello es imponante definir cual de 

los métodos es el mas conveniente en este ambiente. 

3.2 MÉTODOS DIRECTOS 

Los métodos directos relacionan que tanto diverge un indicador de presión de poro desde su línea de 

tendencia normal respecto al gradiente de presión de poro con la profundidad 

3.2.1 SÓNICO Y RESISTIVIDAD 

Los métodos del esfuerzo efectivo, están basados en el principio del esfuerzo efectivo propuesto 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 categorías, que son: Métodos Verticales, Métodos 

Horizontales, Otros. 

3.2.1.1 Hottman & Jonhson 

El método de Hottman & J onhson (1965) utiliza un diagrama cruzado (Crossplot) para relacionar la 

salida de la línea de tendencia normal de un indicador de presión de poro a un gradiente de preSIón de 

poro y su profundidad. Se utilizan registros de pozo de la región y medidas de presión de poro para 

graficary ajustar un conjunto de datos X vs. Y, donde X es una medida de la tendencia normal e y es 

el gradiente de presión de poro. Hottman & Jonhson (H&] desarrollaron diagramas cruzados 

(Crossplots) para la resistividad y el tiempo de tránsito normal, donde X e Y se defmieron como sigue: 

Resistividad: 

x ~ ~ y ~ Gradiente de presión de poro (psi/pze) 
Ro 

Tiempo de tránsito del registro sónico: 

y ~ Gradiente de presión de poro (psvpze) 

(3.2) 

(33) 
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El subíndice "n" denota el valor de la tendencIa normal, y el valor observado en el registro. 

Los diagramas cruzados (Crossplots) reflejan las condiciones geológicas del ~rea para las cuales fueron 

desarrollados. Tal y como fue señalado por Mathews & Kelly (1967): "Los diagramas desarrollados 

para un ~rea en particular no pueden ser utilizados en otras áreas geológicas; se deben desarrollar 

nuevos diagramas". Las figuras 3.2 y 3.3 muestran publicaciones de diagramas cruzados (Crossplots) 

para resistividad y tiempo de tránsito. 

Se ha encontrado que el diagrama cruzado (crossplot) de tiempo de tránsito propuesto originalmente 

por H&J para la Costa del Golfo, generalmente determina presiones de poro mayores a las que se 

tienen en el terciario, por lo que este método sobre estimaría la presión de poro en aguas profundas en 

el Golfo de México. 

, 

~ 
'" Q.tI 
.~ 

;§ 
~ 
'j 

6: 0.7 
'j 

" -'" 
'~ 

~ !!.EI 
CJ 

0,4 1 

I 1'; 
/ /~<'J. V 

~ 

./ 
V ld 7/~ Y 

/ oLL V/Í P d 
"Jo?! ?;¡ e 

(j ;// V// 
.if[ ~ v ,;;; ~~o s (,o c/, ;\-

l//~' ~L/ ~..J,C 
:{::-"' 

L 
1 f /; ~ {\'O-

~'I> /'" 
ll,o~ .,,'el ~ 
fLZ/ O"~ 
~ / 

V 

Relaciones de resistividad de la lutita R(sh)/R(sh) anormal 

42 



ESmL~C!Ó:--' DE U. PRESIÓ::\' DE FORM.-\CI6::--¡ 

Figura 3.1. Diagrama cruzado de presión de poro para resistividad (Owolabi, eL Al 1990) 
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Figura 3.3. Diagrama cruzado de presión de poro para tiempo de tranSIto (Owolabl, et Al 1990) 

Eaton (1972) Y Lane & Macpherson (1976) propusieron que la exactitud de los diagramas cruzados de 

H&J podría ser mejorada incluyendo el efecto de sobrecarga variable. Aunque ellos no dijeron como, 

10 que ellos estaban básicamente sugiriendo era un diagrama cruzado en tres dimensiones, donde el 

tercer eje sería la sobrecarga. El procerumier:.to que ellos realmente siguieron fue el siguiente: 

1. Calcular el gradiente de sobrecarga a la profundidad de cada par X-y. 

2. Dividir los datos X-Yen diferentes rangos de gradientes de sobrecarga. 

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

Al parecer, lo anterior refinó el método de H&J, que realmente nunca se comprendió. Si el esfuerzo de 

sobrecarga debe calcularse, entonces es más simple utilizar el método del esfuerzo efectivo, Sin 

embargo, es imponante tener en mente que los cambios en el esfuerzo de sobrecarga pueden 

influenciar los di~oramas cruzados de H& J. Esto es particularmente relevante en áreas como las de 
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aguas profundas en el Golfo de México, donde las profundidades del agua y los espesores de sal 

algunas veces varían de manera significativa en distancias muy cortas. 

3.2.1.2 Pennebaker/McClure 

Pennebaker (1968) en su trabajo original se enfoco en la predicción de presión de poro a partir del 

tiempo de transito determinado a través vez de la velocidad de intervalo de registro sísmicos. De 

manera similar a Hottman & Jonhnson (1965), él también presentó un diagrama cruzado X-Y para 

calcular las presiones de poro, pero utilizando: 

x ~ "'to , y _ Gradzente de presión de poro (psz/pze) 
"'lo 

(3.4) 

El diagrama cruzado (crossplot) que él desarrollo puede ser aproximado utilizando la siguiente 

ecuación: 

y ~ 1.0173-0.531 X-"86 (35) 

Pennebaker determinó que para cualquier tendencia normal dada, la ecuación,) puede ser utilizada 

para construir curvas de Ilt vs. PROFUNDIDAD para una serie de gradientes de presión diferemes. 

Él impnmió esas curvas en una gráfica de sobre posición transparente (Overlay) de tal forma que el 

gradiente de presión de poro puede ser leído directamente a partir de una gráfica de TIEMPO DE 

TRANSITO vs. PROFUNDIDAD 

Al igual que el diagrama cruzado original de Hottman & Jonhnson (1965), la relación de Penneba.ker 

estuvo basada en datos de pozos de Texas y la Costa del Golfo de Luisiana. Sin embargo, intentó 

generalizar su método incluyéndole diferentes edades geológicas y litologías. Supuso que la tendencia 

normal del tiempo de tráns~to para "todas" las rocas seguía la misma pendiente cuando esta era 

graficada en escala doble logarítmica VS. profundidad. Un cambio en la edad geológica ylo litología, 

causaría simplemente que la tendencia normal tuviera un cambio lateral paralelo al eje del tiempo de 

tránsito. Por lo tanto, propuso que una gráfica de sobre posición podría ser aplicada a los campos 

alrededor del mundo, tomando en cuenta una pequeña modificación por efecto de los cambios en la 

edad geológica y la litología. 
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Pennebaker y colaboradores desarrollaron gráficas de sobreposición para conductividad y densidad de 

la roca. Cuando Pennebaker dejó la compañía Humble Oil a principios de los 70's, la estafeta para el 

desarrollo de gráficas de sobre posición le fue transferida a Leo McClure. Desde entonces, McClure ha 

sido el medio para obtener y transferir esta tecnología al resto de la industria. De hecho, excepto 

dentro de Exxon, el método de gráficas de sobre posición es asociado a McClure más que a 

Pennebaker. 

A través de los años, se ha determinado que una gráfica de sobre posición general de aplicación 

mundial no es suficiente para cualquier indicador de presión de poro. Los usuarios del método de 

Pennebaker tienen gráficas de sobre posición locales. Sin embargo, el "cambio lateral propuesto por 

Pennebaker" todavía permanece como pane del método, como se muestra en la figura 3.4, la cual es 

copia de un articulo publicado por Gil! (1986) . 
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Figura 3.4. Ejemplo de una grafica de sobre pOSición con cambiO lateral (GnU, 1986) 
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3.3 MÉTODOS DEL ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO 

Los métodos verticales suponen que las formaciones normalmente presionadas y sobre presionadas 

siguen la misma y única relación de compactaClón como una función del esfuerzo efectivo. En otras 

palabras, las formaciones sobre presionadas y normalmente presionadas que tienen velocidades 

idénticas, se supone que tienen idénticos esfuerzos efectivos(figura 3.5). El método de Profundidad 

Equivalente utiliza este concepto para resolver gráficamente el esfuerzo efectivo, mientras que otros 

métodos lo hacen analíticamente. La figura 3.6 ilustra como la relación velocidad y esfuerzo efectivo 

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

Las formaciones sobre presionadas, no siempre siguen la misma relación de esfuerzo vertical efectivo 

que las formaciones normales. En esas situaciones, los métodos del esfuerzo efectivo pueden de 

manera significativa bajo estimar la presión de poro, tal como se ilustra en la figura 3.7. 
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Figura 3.6 Calibración de un método del esfuerzo vertical efectivo a partir de datos de la tendencia nonnal. 
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Figura 3.7 Casos donde los métodos del esfuerzo yertlcal efecli\'O falla 

3.3.1 SÓNICO Y RESISTIVIDAD 

3.3.1.1 Profundidad Equivalente 

El método de Profundidad Equivalente sirve para enCOntrar gráficamente el esfuerzo efectivo. Para los 

datos del registro sónico en la :figura 3.5a, el esfuerzo efectivo en B sería igual al esfuerzo efectivo 

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

palabras. 
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(3 6) 

Donde PPNA es la presión de poro normal (hidrostática) en el punto A. El punto donde la proyección 

vertical de un indicador de presión de poro intercepta la línea de tendencia normal (punto A en la 

figura 3.5) se define como la profundidad equivalente. Es precisamente del concepto de profundidad 

equivalente donde los métodos verticales obtienen S1.: nombre. 

El método de Profundidad Equivalente es uno de las técnicas que más frecuentemente se mencionan 

para laestimaclón de la. presión de poro y sin embargo, sus creadores son raramente citados. La prlmer 

utilización del método de Profundidad Equivalente se presentó en un artículo desarrollado por Foster 

y \Vhalen (1966), los cuales se enfocaron en la estimación de la presión de poro a partir del factor de la 

formación. En un articulo posterior Ham (1966) presenta la aplicación del método de Profundidad 

Equivalente para datos de los registros sónico, densidad y resistividad. 

3.3.1.2 Profundidad Equivalente del Esfuerzo Medio 

Traugott (1997) propuso una versión modificada del método de Profundidad Equivalente, definido en 

términos del Esfuerzo Efectivo Medio, 0 M: 

(3.7) 

Donde 0 es el esfuerzo vertical efectivo, Ci h Y 0 H son el esfuerzo horizontal efectivo Mnimo y 

má..ximo respectivamente. 

Este enfoque sería difícil de implementar en áreas en las cuales cr 1"1 .,.:: 0 K' dado que no existe un 

método general aceptado para determin;ar 0 H Sin embargo, en áreas tectónicameme inactivas, donde 

los esfuerzos horizontales son los mismos en todas las direcciones, los esfuerzos horizontales efectivos 

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

0 h =0H ==K0 (3.8) 

Donde K es la raZÓn o relación del esfuerzo efectivo. La ecuación 3.7 puede ser escrita como sigue. 
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(3.9) 

Por ejemplo, en la figura 35 con el método de Profundidad Equivalente modificado por Traugon's se 

tlene: 

(3.10) 

y por lo tanto: 

(3.11) 

Si el cociente del esfuerzo efectivo no cambia con la profundidad, entonces el método de profundidad 

equivalente original y el modificado darán los mismos resultados. Si el cociente del esfuerzo efectivo 

incrementa con la profundidad, la versión modificada proporciona valores más altos de presión de 

poro que el método original y viceversa. 

Todos los otros métodos del esfuerzo efectivo discutidos en este reporte, calculan la presión de poro a 

partir del esfuerzo venical efectivo y no a través del esfuerzo vertical medio. 

3.3.2 SÓNICO 

Fertl (1976) consideró al registro sónico como la mejor fuente de datos para la estimación de la presión 

de poro debido a su rel:tivamente baja sensibilidad al tamaño del agujero, temperatura de la 

formación, y a la salini?ad del ~oua de formación. Se presentan aquí dos métodos verticales basados en 

el registro sónico. Belloti y Giacca (1978) relacionaron directamente la velocidad con el esfuerzo 

efectivo, mientras que Han, y otros (1995) relacionaron el esfuerzo efectivo con un parámetro de la 

porosidad calculado a partir del tiempo de tránsito. 

3.3.2.1 Bellotti y Giacca 

Calculo del Esfuerzo Efectivo 
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Bellotti y Giacca (1978a) introdujeron la siguiente relación para la velocidad y el esfuerzo 

efectivo: 

V ==Vmm 

Vm)(C> 
+--­

Aa + B 
(3.12) 

Donde V ruin es la mínima velocidad de la formacIón, V mx es la velocidad sónica de la matnz rocosa, 

C> es el esfuerzo vertical efectivo, A y B son parámetros adicionales de calibración. La ecuación para el 

esfuerzo efectivo es: 

(3D) 

Relación Dcnsidad-V eloCldad 

En un artículo consecutivo al de (1978a), Bellotri y Giacca (1978b) también propusieron la siguiente 

ecuación para la estimación de la densidad a partir de información del tiempo de tránsito de intervalo o 

de la velocidad, 

P = Pmx 
(3.14) 

Donde f.. t = lx106 IV = tIempo de tránsito de intervalo, p mx, p f son las densidades de la matriz 

rocosa y del fluido de la formación, respectIvamente, y f:, trnx, f.. tf son los tiempos de tránsito para la 

matriz rocosa y el fluido de la formacIón, respectivamente. Para estos parámetros, Valley tomó los 

siguientes valores: 

pi ~ 1.03 g/cc, IItf ~ 200 ~5!pie 

p mx ~ 2.75 g/ce, 11 tmx ~ 53 ~ s/ pie 

se 



3.3.2.2. Hart, Flemings y Deshpande 

Han, Flemings y Deshpande (1995) usan un proceso de dos pasos para calcular el esfuerzo efectivo. 

Primero aplican la relación de porosidad y tiempo de tránsito propuesta por Issler (1992) para 

convertir velocidad a porosidad. Las porosidades resultantes después se sustituyen en la relación de 

Athy (1930) de porosidad y esfuerzo efectivo. 

Cálculo de la Porosidad 

La relaci6n de Issler (1992) de porosidad y velocidad eso 

(3.15) 

Donde ~ es la porosidad, V es la velocidad sónica, V rnx es la velocidad sónica de la matriz rocosa y X 

es un parámetro de ajuste. Hart y otros (1995) utilizan los parámetros sugeridos por Issler(1992), los 

cuales son: 

Vrnx ~ 14 925 pies/s, X ~ 2.19 

Cálculo del Esfuerzo Efectivo 

La relación de Athy (1930) de porosidad y esfuerzo efectivo tiene la siguiente forma: 

(3.16) 

Donde ~ oy r¡ son parámetros de prueba, y G es el esfuerzo vertical efectivo. I.aecuación 3.15y 3.16 

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

(3.17) 
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( 

cr ~ ~Inl ~O 
~ l1-(v~j 

(3.18) 

Las porosidades calculadas con la ecuac~ón 3.15 pueden no coinci.dir con las porosiGadescalculadas a 

partir de otros datos, tal como la densidad. Realmente no tiene importancia si Se hace de una u otra 

forma, mientras se utilicen solamente para el cálculo del esfuerzo efectivo. La exactitud de las 

porosidades derivadas del registro sónico se convierten en un problema si se utilizan para calcular 

esfuerzos de sobrecarga. 

3.3.3 RESISTNIDAD 

Con la llegada de la toma de la resistividad L W'D, varios métodos de estimación de la presión de poro 

basados en la resistividad fueron publicados a finales de 1980 y principios de 199Cl. Todos ellos 

consisten de tres pasos básicos. 

Convertir resistividad a "porosidad". 

Convertir "porosidad" a esfuerzo vertical efectlvo. 

Restar el esfuerzo vertical efectivo al esfuerzo de sobrecarga para obtener la presión de poro. 

Generalmente nO es aceptada la relación de porosidad-resistividad para Iutitas, y cada método de 

estimaClón de la presión de poro basado en el L WD usa diferemes enfoques. Las porosidades 

resultantes debe probablemente ser consideradas como adimenslOnales, resistindades a temperatura 

normalizada, que como porosidad "verdadera". 

En el presente trabajo se definirán cuatro métodos del esfuerzo efectivo basados en la resistividad. 

Dos métodos son verticales (Bryant, 1989, y Alixant y Desbrandes 1989), uno es un método horizontal 

(Rasmus, y otros, 1991), mientras que el cuarto (Holbrook y Hauch, 1987) cae dentro de la categorÍa 

de "Otros". 
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3.3.3.1. Bryant 

Cálculo de la porosidad 

Bryant (1989) eligió la forma siguiente de la ecuación de Archie: 

(3.19) 

Donde R:: es la resistividad medida u observada, R w es la resistividad del agua de formación, y ~ es la 

porosidad. Se supone que Rw decrece linealmente a partir del fondo marino donde se esperan 

temperaturas iguales a 180 °P, Y terminando donde la temperatura alcanza 400 °E La resistividad del 

agua de mar se supone la del lecho mari:lo. El valor a lo largo de las formaciones es calibrado 

localmente. 

Calculo del esfuerzo efectivo 

Bryant adoptó la relación del esfuerzo efectivo y porosidad propuesta por Baldwin y Burler (1985). 

cr=crmax (1-$)"- (3.20) 

Donde (j es el esfuerzo vertical efectivo, cr max ya. son parámetros, y 1-~ fueron referidos por 

Baldwin y Burler (1985) como solidez. Bryant utiliza el valor de Baldwin y Buner de 7.35 para a, pero 

deja (j max como un parámetro independiente para una calibración local. Generalmente cr max y a. 

pueden ser ajustados introduciendo datos locales 

Relación genérica del esfuerzo de sobrecarga 

El trabajo de Bryant también incluye la siguiente relación "genérica" del esfuerzo de sobrecarga para 

cuencas del Terciario, derivada de datos de la Costa del Golfo de Texas: 
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Donde S es el esfuerzo de sobrecarga (psi), WD es el tirante de agua (pies), D es la profundIdad 

vertical por debajo del fondo marino (pies), y E es el gradiente de sobrecarga (psi/pie) en el fondo 

marino, E puede ser ajustado para condicIOnes locales. El valor de Bryant que se da por omisión para 

E es 0.650 psd pie. 

3.3.3.2. Alixant y Desbrandes 

Calculo de la porosidad 

Alixant y Desbrandes (1991) usaron una versión modIficada de la relación propuesta por Perez­

Rosales (1975), 

(3.22) 

6 

(3.23) 

Donde Ro es la resistividad medida u observada, R wb es la resistIvidad del agua de las lutitas, ~ es la 

porosidad, Gy ~ r son parámetros usados para la cahbración. Alrxant y Desbrandes (1991) asumieron 

que G = 1.8\ $ r =0.1, los cuales son valores obtemdos por Perez-Rosales para arenas Rwb es 

calculado analíticamente para un perfIl de temperaturas regional utilizando la siguiente ecuación: 

RWb ~ 2.867.61" 76 (3.24) 

Donde T es la temperatura en o F. La suposición es que las lutitas no tienen agua libre, sólo agua 

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

Calculo del esfuerzo efectivo 
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La siguiente relación de esfuerzo efectivo y porosidad es tomada de la mecánica de suelos: 

- ~ - ( ) E - -( -) - f, -1, log <J 
1-~ 

La cual puede ser expresada como: 

(3.26) 

La cantidad z == ~(1- ~) es conocida como la razón de huecos. Los valores para ri e lc son calIbrados 

con datos locales. En su artículo, Alixant y Desbrandes (1991) asumieron ri=3.84, Ic= 1.1. 

3.4 MÉTODOS DEL ESFUERZO HORIZONTAL EFECTIYO 

Los métodos horizontales calculan el esfuerzo efectivo a partir de parámetros con tendencia normal y 

del esfuerzo efectivo a presión normal a la profundidad de interés. Para el punto B en la figura 3.8, 

podría ser la velocidad V!\TB, yel esfuerzo efectivo (J NB. 

3.4.1. SÓNICO Y RESISTIVIDAD 

3.4.1.1. Eaton 

El método original de Eaton (1975) consiste de las siguientes cinco ecuaciones: 

Yelocidad Sónica y, 

(3.27) 

Tiempo de Transito . .6. t: 

(3.28) 
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Resistividad R: 

Conductividad c: 

Exponente de: 

(
d Y' 

G =<J N d::J 

ES11\l\CrÓ:-J DE LA PRf.SIÓ.'i DE FOfuvrACIÓ.:\' 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

Donde, el subíndice "N" denota el valor de la línea de tendencia normal a la profundidad de mterés y 

el o el observado o leído en los registros. 

La Egura 3.8b ilustra cual método de Eaton es utilizado La velocidad VNB y el esfuerzo efectivo cr n:' 

son usados para fijar un punto sobre la tendencIa de compactaCIón verdadera. El resto de la curva 

entre (VNB , a NB) y (VE, a B) son aproximados con la ecuación. 3.27 

Puede verse en la figura 3.8b que si la tendencia de compactación normal tiene una forma similar a la 

ecuación de Eaton) el esfuerzo efectivo calculado en una zona sobrepresionada con el método de 

Eaton tenderá a aproximarse a la tendencia de compactación verdadera. Esto significa que el método 

de Eaton y los métodos del esfuerzo vertical efectIvo producirán resultados similares. 

Conforme la forma de la curva de tendencia normal diverge de la ecuación de Eaton, tenderá la 

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

3.4.1.2. Tendencia de Compactación 

Tencl~!lcia de (:9mpactación de la Velocidad Sónica 

Horrman y Johnson (1965) asumieron que la tendencia normal para tiempo de tránsito del intervalo 

podría ser representada por una línea recta semilogarítmica. Esta suposición continúa siendo una 

práctica estándar en la industria. 

Una línea recta semilogarítmica implica que el tiempo deviaje del sonido satisface una ecuación de la 

siguiente forma: 

109(L'>I) ~ A - B· Deplh; (3.32) 

Las relaciones del esfuerzo efectivo correspondiente son: 

(333a) 

(333b) 
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== 

Otras ecuaciones de esfuerzo efectlvo y veloctdad son discutidas en este reporte, y una relación 

adicional sugerida por Hamouz y Mueller (1984) se lista a continuación: 

Bellotti yGiacca (1978): 

V -v VmxO" - +---
mln Acr + B 

Han, Flemings, y Dishpande (1995). 

v-v \'1 "")X - max -~oe 

Bowers (1995). 

Hamouz y Mueller (1984) 

17000 

15000 

13000 

Vi 
Ui 
.91110DO 
3 
"O 
ro 
~ 0000 
o 

-¡¡¡ 
:> 7000 

5000 
o 1000 2000 3OC!) 'O"D SOOO 5000 1"00 8000 

Esfuerzo EfCcti\"o (psi) 

Figura 3.9 ComparaCIón de vanas ecuaciones de la tendenCIa de compactación 

(3.34a) 

(3.34b) 

(3.34c) 

(3.34d) 
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MétOOo Ecuación ralort'S de lo~ 11arámctros 

• Semllog:h-1tmko logLlt=A-B*O" A=:.:5:. 1\=704:(10' 

• Bdlotti & Gia...""Cd V,O" \mm~bOO Vml\=l-' 'l:~ 

V=V t-"-,,- .1,=0 ~l)]l B=7539 
mm AO"tB 

• Harl) otro, 
V = V =, ~ _~oeJiC)' ~;:{)-4;}l. t]=2 ~(¡~J{)' 

\"",=1';.925 

• BLJwm V = VD +AO"' 
V(>:..\600 -\-1.20; B::oOW 

• H:¡ffiOUL) )ludlrr log{Llt - átJ= A - B 'o" 
.I,=~.l:O b",jjO\IO~ 

J.'1ll\=65 

Tabla 3.2. Ajustes de los datos del esfuerzo efectivo y velocidad. Las yelocldades están en plC~S¡S. el tiempo de 

tránsito en ~ slpIe, y el esfuerzo en pSI 

Para propósitos de comparación, las ecuaciones 3.33 y 3.34 fueron ajustada para los datos de tendencia 

normal mostrados en la figura 3.6. Los resultados están graficados en la figura 3 9. La tabla2lista los 

parámetros elegidos para cada relación. Para esfuerzos efectiyos por debajo de 5000 psi, todas las 

relaciones excepto las curvas semilogarÍtmicas, tienden a seguir un comporramiento similar. La 

concordancia entre la curva semilogarÍtmica y otras relaciones está limitada para el intervalo entre 1000 

psi y 3000 psi. Fuera de este rango, la tendencia semilogarítmica predice esfuerzos efectivos más bajos. 

La figura 3.10 muestra como los esfuerzos efectivos calculados con el méLOdo de Profundidad 

Equivalente cambiaría si se utilizara una tendencia de compactación semilogar!unica en lugar de una 

relación potencial como la de Bowers (1995), El cambio será generalmente pequeño. EstO se debe a 

que el método de Profundidad Equivalente utiliza datos de tendencia normal arriba de la cima de la 

zona sobrepresionada, donde ambas tendencias de compactación están relalivamente en buena 

concordancia. Las diferencias podrían no ser pequeñas a muy poca profundidad, pero con la tendencia 

normal semilogarÍtmica, los datos superficiales son a menudo ignorados(serumentos poco 

consolidados). 

59 



Profundidad {'KmJs) 

1 5 2. 5 3 5 4.5 
O 

T<?nderlcl(l 

I 
2000 

o 

Presión (MPa) 

40 30 120 

-- , 
ro 

b). 

ESTIM..A..ClÓN DE LA. PRESIÓK DE FOlD,.tACIÓN. 

55 r-----------c" 

45 

10 

Te¡1d¿mcla Normal 
Ser1llioganlmlca 

I 
(J-t:.ll" A Ley de potenCias 

.D' 

20 30 4Ú SO 

Esfuerzo Efectivo (MPa) 

e). 

! 
60 

Flgura 3.10. Efecto de la línea de tendencia semIlogantmlCa VS la tendencia normal del ajuste potenclal de la 

mformaclón sOll1ca sobre el método de ProfundIdad Equivalente 

Con los métodos horizontales como el de Eaton, la forma de la tendencia semilogarítmicacomienza a 

ser importante. Para el esfuerzo efectivo en el punto B de la figura 3.11, la solución de Eaton para la 

tendencia semílogarítrruca es la mitad del valor calculado con una curva potenciaL Esto esta 

relacionado con lo que se dijo anteriormente; mientras más diverja la tendencia de compactación de la 

forma de la relación de Eaton, más divergirá el esfuerzo efectivo de la tendencia de compactación 

verdadera. 

Se ha venido aplicando satisfactonamente el método de Eaton con una tendenCIa normal 

sernilogarítmica desde que el método fue publicado hace 25 años. Consecuentemente, debe haber 

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

compactación principaL 
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Figura 3 11. Efecto de lÍnea de tendencia semIlogantmica VS tendenCIa normal del ajuste potencial de la 

información soruca, sobre el Método de Eaton. 

Las zonas de transición 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 compactación 

principal en la gráfica del esfuerzo efectivo (Bowers, 1995). Sin embargo, no todas las zonas de 

transición tienen una muy alta presión de poro. Algunas veces los datos de la zona de transición siguen 

la misma trayectoria de la tendencia del esfuerzo efectivo en intervalos con presiones más bajas o 

normales. Todos los métodos para la estimación de la presión de poro clasificados como "Otros", son 

ejemplos para casos donde los datos para alta presión y baja presión siguen diferentes tendencias. 

Como se ha discutido., si uno quiere o no, la tendencia normal semilogantmica siempre forzará al 

esfuerzo efectivo calculado en formaciones sobrepresionadas a divergir de la tendencia de 

compactación principal. Y la cantidad de divergencia inCrementará con la distancia por debajo de la 

cima ele la zona sobrepresionada. En áreas como las de aguas profundas en el Golfo de México, donde 

la cima de la zona sobrepresionada puede estar cerca del fondo marino, la tendencia normal 

semilogarítmica puede provocar una significativa sobre estimación de la presión de poro. U na manera 

de compensar esto es el uso de múltiples líneas de tendencia semilogarítmica, con la pendiente de cada 

segmento ajustado para mantener la presión de poro en valores razonables. La otra alternativa es usar 

la curva de tendencia lineal, como una de las listadas en la ecuación 3.34. 
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El inconveniente con la curva de tendencia lineal es que baJo estimarán la presión de poro en el 

cambio a alta presión (zona de transición). Esto puede ser compensado con el incremento del 

exponente de Eaton. En la figura 3.12 se muestra el efecto de utilizar un exponente de 5.5 con un 

ajuste de tendencia normal potencial. El esfuerzo efectivo en el punto B es muy parecido al que se 

calculó en la figura 3.11 con una línea de tendencia semi logarítmica. 
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FIgura 3.12. Método de Eaton "ModIficado" 

Tendencia de Compactación de Resistividad 

La tendencia normal para la resistividad también se supone una línea rectasemilogarítmica de la forma 

slgmeme: 

log(R) ~ A ~ B * PROF; (3.35) 

o en términos del esfuerzo efectivo: 

log(R) ~ A + B * (J'; (3.36) 

Foster y \XThalen (1966) discutieron como la relación de esfuerzo efectivo y porosidad de 

Athy(ecuación 3.16) y la ecuación del factor de la formación de Archie F = RlR W = a~ -m • pueden ser 

combinados para derivar una relacibn semilogarítmlca de la siguiente forma: 
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log(F) = A + B * cr; (3.37) 

La ecuación J.J7 corresponde a la siguiente relación de esfuerzo efectivo y resistividad: 

log(R) = log(Rw)'" A + B' cr; (3.38) 

La ecuación 3.38 indica que la línea de la tendencia normal para la resistividad solamente cumplirá con 

una relación semilogarÍtmica si Rw permanece constante. La curvatura en el perfil de 10g(Rw) VS. 

profundidad presentará una cun,Tatura en la línea de tendencia 10g(RN). 

En pozos donde la cima de la sobrepresión 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 sobrepresión y la ID del pozo pueden ser pequeños. Consecuentemente, 

una tendencia normal semilogarítmica dibujada a través de los últimos cien pies de datos de presión 

normal puede ser suficiente. Sin embargo, cuando la cima de la sobrepresión comienza a poca 

profundidad, los cambios en el perfil de la R w pueden hacer que se dificulte encontrar la tendencia 

normal más; conveniente. 

Idealmente, los cambios de temperatura y salinidad podrían ser considerados. Al menos, si se dispone 

de 10s datos de temperatura en el fondo del agujero, una de las siguientes ecuaciones puede ser 

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

Relación de Arps: R f = R (T + 6.67) 
re (T"f + 6.67) 

Relación de Exxon: Rrel - R (T + 6) 
- (T", + 6) 

(3.39) 

(3.40) 

Donde R Y T son las resistividades y temperaturas medidas (reales), y Rref es el valor de resistividad 

que se puede tener a la temperatura de referencia Tref. En la figura 3.13 se comparan los datos de 

resistividad compensada por temperatura calculados con las ecuaciones 3.39 y 3.40, Y los claros sin 

compensar. Se puede ver que realmente no importa si la ecuación 3.39 o 3.40 se utilizan para la 

compensación de la temperatura.. Ambas hacen más fácil la identificación de la línea de tendencia 

normaL 
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FIgura 3 13 ReSIstividad compensada por efectos de temperatura 

3.4.2. SÓNICO 

3.4.2.1. Weakley 

\X'eakley (1989, 1991) habló de las estrategias para calibrar el tiempo de tránsito/velocidad en la 

ecuación de Eaton para obtener las presiones de poro. En su artículo de 1989, Weakley lo hizo 

rotando ydesplazando la línea de tendencia normal semilogarítmica, debajo de la parte supenor de la 

zona sobrepresionada. De la ecuación 3.27, se puede ver que el incremento de la tendencia normal de 

la velocidad disminuirá el esfuerzo efectivo, y por lo tanto aumentará la presión de poro estimada. 

Disminuyendo la tendencia normal de la velocidad se tendrá el efecto opuesto. La continuidaa entre 

las "tendencias normales" sobre y debajo de la parte superior de la zona sobrepresionada no es un 

requisito. Consecuentemente, este método podría conducir a observar algunas tendencias normales 

considerablemente extrañas. 

Weakley presentó un procedimie;nto revisado en 1991 que comprende los siguientes pasos 

1. La gráfica de tiempo de tránsito y profundidad se divide en seCClOnes litológicas, r se dibuja un 

segmento de recta representativa para la tendencia de la velocidad en cada sección. 
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2. Cuando ocurre un salto en la velocidad en la interface entre segmentos de recta adyacentes, e 

segmento profundo se desplaza hasta que el salto se elimina. El resultado final es un perfil de velocida, 

contmuo. 

3. Una línea de tendencia normal semilogarítmica se dibuja a través de los intervalos estimados par; 

tener la presión normal. 

4. El exponente de Eaton se ajusta para un punto conocido de presión de poro por debajo de la pan, 

superior de la sobrepresión. 

Como se discutió previamente, incrementando el exponente de Eaton por arriba de 3 incrementará 1. 

presión de poro resultante estimada, y viceversa. Weakley (1991) proporciona la siguiente formula par. 

calcular el exponente de Eaton necesario para que la presión de poro coincida en un punto el 

particular: 

a (3.41) 

Donde a es el Exponente de Eaton, S es el esfuerzo de sobrecarga, PP es la presión de pore 

conocida, V es la velocidad ala profundidad de PP, y PN Y VN son los valores de tendencia norma 

para la presión de poro y velocidad a la profundidad de PP. S, PP, y PPN pueden ser expresadas el 

cualquiera de las unidades, incluyendo gradiente de presión o densidad equivalente del10do. 

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 COI 

MWD/L \XlI) para desarrollar progresivamente una estimación refinada de porosidad, volúmene 

arcilla/matriz yesfuerzo efectivo. Estas cantidades se relacionan para las, mediciones de 11WD/L 'V(TI 

a través de una serie de ecuaciones de respuesta. Como cada sensor del MWD/L W'D pasa por e 

punto de interés, el nuevo valor y su ecuación de respuesta son descompuestos en la solución. UI 
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procedimiento de optimizac~ón busca el mejor ajus'cc de las ecuac~ones de respuesta activa en ese 

mstante. 

Rasmus y Gray Stephens (1991) presentaron una ecuación de respuesta para el torque, ritmo de 

penetración, resistividad, rayos gamma, densidad, porosidad del neutrón, y velocidad sónica. 

Estos métodos dlviden la porosidad en dos partes: la porosidad para la presión normal, y el exceso de 

porosidad debido a la sobrepresión Se supone que la porosidad en presión normal sólo es función 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 serán líneas verticales (graficadas verticalmente con la profundidad). 

La aplicación total de este método sería difícil sin software especialmente diseñado (Rasmus y Gray 

Stephens utiltzan el software GLOBAL ™ de Schlumberger). Por lo tanto, esta discusión considerará 

solamente la estimación de la presión de poro a partir de la resistividad. 

Calculo de la Porosidad 

Se utiliza una versión modificada de la ecuación de Simandoux (Serra, 1986) para arenas lutíticas: 

(3.42) 

Donde ~ es la porosidad, ~ "J es la tendencia normal de la porosidad a la profundidad de interés, R: es 

la resistividad medida, Veles el volumen de arcilla, y Rd es la resistIvidad de la arcilla. La diferencia ~ -

~ xes definida como la porosidad en lasobrepresión. Para presión normal, ~ = ~ x, Y ~=Rel/Vcl, tal 

como se discutió previamente, implICa que la tendencia normal de la porosidad y la resistividad 

dependen únicamente del contenido de arcilla. 

Calculo de la Porosidad 

El esfuerzo efectivo se calcula con la siguiente ecuación 

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACIÓ=" DE GEOPRESIO]\.TES EN" AGUAS PROFul'-.'DAS 

66 



ESIDt".OÓl'" DE L\ PRESIÓ='" DE FOR.\1ACIÓ~_ 

(3.43) 

Donde cr N' es el esfuerzo efectivo para la presión normal a la profundidad de interés: porque cr:-,¡ 

aparece en la relación de esfuerzo efectivo, este método está clasificada como un mÉtOdo horizontal. 

3.5. OTROS MÉTODOS DE ESFUERZO EFECTIVO 

Existen Otros métodos basados en el esfuerzo efectivo que toman en consideración casos como el 

presentado en la figura 3.7, donde las formaciones normalmente presionadas y las sobrepresionadas no 

siguen un misma y única relación para la compactación como una función del esfuerzo efectiyo. 

3.5.1. SÓNICO 

3.5.1.1. Bowers 

El método de Bowers es probablemente más fácil de explicar (1995) aplicándolo gráficamente. Puede 

ser visto como un mÉtodo de Profundidad Equivalente "modificado", Los esfuerzos efectivos se 

calculan en dos pumos a lo largo de la curva de tendencia normal: 1) la profundidad equivalente 

estándar, que ~ría el punto A en la figura 3.14, y 3.2) el punto donde la curva de la yelocidad alcanza 

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

(3.44) 

Donde cr A es el esfuerzo efectivo a la profundidad equivalente A, cr roL'\: es el esfuerzo efectivo que 

corresponde a la Vmax, y U es un parámetro calibrado con datos locales. Para la Costa del Golfo y el 

Golfo de México. U ~3.13 (Bowers, 1995). 

La ecuación 3.44 será utilizada para calcular esfuerzos efectivos en cualquier parte donde las 

velocidades debajo de la pane superior de la sobrepresión sean menores que Vmax. Como se puede 

ver en la figura 3.14c, la ecuación 3.44 produce una curva de compactación más precisa, similar a la 

qué se obtuvo en la figura 3.12 al incrementar el exponente de Eaton. 
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Para evitar tener que solucionar gráficamente cr A y cr ma.x, Bowers (1995) presentó una relación 

analítica de la forma: 

(345) 

Donde V es la velocidad, cr es el esfuerzo vertical efectivo, y Vo, A y B son parámetros de 

calibración. 

Velocidad (km!s) Presión (Mpa) 
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FIgura 3 14 ~1étodo de Bowers para la estimaCión de la preSlOn de poro 

3.5.1.2. Wilhelm 

El método de Wilhelm (1998) se basa en la idea de que los cambios dnger..éticos son una parte 

importante para el proceso de compactación. Conforme una formaCión Ya siendo sepultada, se supone 

que la compactación no evoluciona a lo largo de ninguna línea de tendencia. Mejor dicho, la 

compactación se cruza continuamente de una línea de tendencia a la siguiente nuentras la diagénesis se 

desarrolla. Los casos como el de la figura 3.7, en el que los daros obtenidos de velocidad divergen de la 

tendencia principal de la compactación, se atribuyen a las diferencias diagenéticas. Para explicar estos 

efectos, Wilhelm hace uso de una relación velocidad-porosIdad-esfuerzo efecti\·o-temperature-CEC 

(capacidad del intercambio catiónico). 
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10'; l>O 20<) 

ITT pslft 

Figura 3 15. Método WIlhelm (1998) para estimar la presión de poro. 

La calibración del modelo requiere datos de temperatura y de la CEC. La temperatura se obtiene de 

datos disponibles de pozos. El perfil de la eEe no se basa en datos medidos. Más bien se eligen para 

ajustar las presiones de poro que se predicen, con datos conocidos de presión. Nunca se han publicado 

detalles del modelo. La esencia general del modelo se resume en la figura 3.15, que fue descargada de la 

pagina en Internet de Wilhelm. 

3.5.2 RJES¡Slr¡,,¡I>PcI> 

3.5.2.1 Holbrook 

El método de Holbrook (1987,1985) estima presiones del poro en arena, Iutita, caliza, y cualquier 

combinación d·:; dos en dos. La porosidad es calculada de la resistividad usando el volumen de la lurita 

para interpolar entre los últimos miembros de las relaciones tipo Archie para arenas limpias, luritas y 

calizas. Los esfuerzos efectivos se obtienen utilizando el volumen de la Imita para interpolar entre las 

relaciones efectivas de porosidad para diversos minerales. El parámetro en estas relaciones es fijo, y se 

supone para aplicarse por todo el mundo y en todas las edades geológicas. El modelo es calibrado 

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

Calculo de la Porosidad 
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Se utilizan relaciones del factor de la formación VS. porosidad para componentes totales (figura 3. 16a). 

Todo converge en el punto ~ =0.44, F =3.62. La curva de la arena limpia es la ecuación de Humble: 

, 
= rO.62 ]'" ~'d F) 

\ . 
(3.46) 

El punto de partida para las calizas es la ecuación de Borai: 

(347) 

Donde: 

m =2.2 
0.035 

(3.48) 
(~+ 0042) 

Esta relación se utiliza para factores de formación aproximadamente mayores que 22. En valores más 

bajos, se utiliza una relaCión diferente, no especificada. No se proporcionan detalles para obtener la 

CUf'la de la lutita limpia. Esto puede significar que no hay relación analínca para la lutita. Los puntos 

podrían estar almacenados en un archivo. 

La porosidad es calculada para cada factor de la formación con una interpolación lineal entre las curvas 

de los componentes totales. La distancia relativa entre los componentes totales se mide paralelamente a 

los ejes del factor de la formación. La fig. 3.16b muestra las porosidades de una mezcla arena-lutita que 

corresponden a una medida dada del factor de la formación en los valores de Vsh de 0.0,0.5,1.0 
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Figwa 3.16 Relación de la porosidad y el factor de formación de Holbrook (1995) 

La figura (a) para componentes totales de lutita limpia, arena y caliza. La figura (b) es el calculo de 

porosidad para una mezcla arena-lutita con 50% en volumen de Iurita. Determinación del Volumen de 

Lutita 

El volumen fraccional de sólidos que son lutita, Vsh, se obtiene de la lectura de rayos gamma, .. r ", 
como SIgue: 

(349) 

Donde r sd y r sh son los valores de la línea base para arena limpia y la lutita pura, respectivamente. 

La línea base de arena limpia y lutita pura se determina estadísticamente con mediciones de rayos 

garruna. El volumen de Iutita es igualado a la distancia relativa de las lecturas de rayos gamma enrre la 

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

Miemras que se registran los datos de rayos gamma, se clasifican en grupos de arena y de lutita. Las 

mediciones menores a cierto valor de cierre Oímite má..-x:imo donde se considerará como arena) se 

clasifican como arena, mientras que si están por arriba del otro valor de cierre Oímite máximo donde se 

considerará como lucita) se consideran lutita. Para cada grupo, a lo largo del pozo, se calcula la media y 

la desviación estándar. La línea base de arena limpia para cada intervalo de profundidad se fija 2. dos 
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veces la desviación estándar debajo de la media para el grupo de la arena, la línea base para lutita pura 

se localiza a dos veces b. desviación estándar por arriba de la media del grupo de lutita. 

Linea ba~ de Un-ea base de 
las arenZlS las lut¡las 

(Vstl:::O) (VSh=l) 7 

de las lutltas 

Rayos gamma r 
FlgUla 3 17. Dekrrnmación de la línea base de rayos gamma para arenas 1.mplas:- :.l!.tas pura~ 

Cálculo de la Porosidad 

Se especifican las relaciones de esfuerzo efectivo-porosidad con componentes to:Jles para cmeo tipos 

de minerales básicos: 1) lutita pura, 2) arena de cuarzo, 3) caliza, 4) anhidma, y 5) arenas de halita. Cada 

uno tiene la forma general: 

(" -O) .).)v 

Donde cr es el esfuerzo vertical efectivo, ~ es la porosídad, y (1-~) es referido (2ffiO solidez. Este es 

el mismo tipo de ecuación usado por Bryan (1989). La tabla 3.3 enumera losvalc:-es de _\ y B pa:-a los 

diferentes tipos de componentes totales. 
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:\lineral A(MJl3l B 
Ar<!llu de L-uarzo S96.31 R 13.219 
Arcilla mediana 127.215 8.728 

j Caliza 82.737 D.ooo 
Allhidríta 10928 20.000 

Al,,;nu d,: haJita 0.586 31.909 

Tabla 3.3. Parámetros de la relaClón porosidad y esfuerzo efectivo para componentes tOtales 

Para calcular el esfuerzo efectivo a partir de la porosidad en una mezcla de arena-Iutita, el volumen dé 

Imita se utiliza para interpolar linealmente entre las curvas de compactación de arena y de lutita (ve] 

figura 3.18a). Esto corresponde a la siguiente relación analít.ica: 

ó 

(3.51) 

Donde cr sd y cr sh son los esfuerzos efectivos en las cuales la solidez (1- ~ ) intercepta a la aren.: 

limpia, y la curvas de compactación de la lutita pura, respectivamente. 

La tendencia de la compactación seguida por formaciones normalmente presionadas y moderadament~ 

sobrepresionadas, la refiere Holbrook (1998) como la componente de carga. Para casos en los cuale 

los datos de alta presión divergen de la tendencia de compactación principal, él introduce una curv: 

adicional llamada componente sin carga, que parte de la componente de carga en el último valo 

estimado de esfuerzo efectivo máximo cr M..\x. (figura 3.18b). Esto es similar a la propuesta desarrollad, 

por Bowers (1995) para la velocidad. 
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Flgura 3.l8. Esfuerzo efectivo YS Porosldad para combmaClOnes de arena y lutita 
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CAPITULO. IV METODOLOGíAS PARA LA ESTIMACIÓN DEL 
GRADIENTE DE FRACTURA 

4.1 GENERALIDADES 

Se localizaron en la lIteratura 20 diferentes metodos para estimar el gradiente de fractura, además de un 

impreSIonante número de artículos. Después de buscarles similiwdes, esas técnicas pueden ser 

agrupadas en cuatro categorías, basadas en sus principios de solución: 

Métodos del esfuerzo mí.nimo (fracturas largas) 

Métodos del esfuerzo tangencial (fracturas cortas) 

Métodos de la mecánica de la fractura (fracturas muy largas) 

Métodos directos 

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

estudio. 

Los métodos del esfuerzo mínimo suponen que ocurrirán altas pérdidas de fll.údo de perforación 

cua...do la prestón iguale el esfuerzo in-sEtu mÍnimo. Los métodos del esfuerzo tangencial están basados 

en la solución analítica de los esfuerzos alrededor del agujero. Estos métodos predicen altas perdidas 

de circulaCión cuando la presión en el agujero causa que el esfuerzo tangencial mínimo a lo largo de la 

pared del agujero (el esfuerzo tangenciJl al agujero) sea igual a la resistencia a la tensión de h roca. 

Se supone que el agujero normalmente tiene fracturas por lo que el término de la resistencia a la 

tensión es despreciado. Esto tiene dos beneficios. El primero, elimina tener que suponer una 

resistencia a la tensiór. y el segundo, es que esto hace mas realista al modelo de gradiente de fractura 

(de acuerdo con la teoría de mecánica de la fractura, el gradiente de fractura para un agujero sin 

fracturas es infinito). Además, los mérodos del esfuerzo tangencial pueden ser divididos en dos 

categorías, si se considera que las fracturas son permeables o impermeables cuando se cierran. 
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¡ Esfuerzo Mínimo \ Esfuerzo Tangencial ! Mecánica de Fractura 1 Directos 

Fracturas Impermeables Fracturas Completamente Profundidad 

· Huben & WilLs Presionadas 

· ~m.h=·s & Kelly · Hubhen & Wilhs · Bellocl&G= · Pennebaker · Andetson, I.ngr=. & . Abou-Sayed, Breclnd & · Rom;:¡ & Burgoyne · Eaton, E.:uon & E.:uon Z2D1er chlton · Ba..l,.er& Wood · ChAAm= · A.odnor & Urseo · PilkingtoD 
Cualquier Perftl de Presión d~ · Daget & Pariol Profundidad & Presi6n 

Fracturas Permeables Fractur.!.. de Poro · D=. 
· Brennan & AnnlS 

· Sirnmons & R:m · Haimson & Fairnllm . Rummel · Bredte1s & Vm Eekeler:.¡ 

· Z=o:a · Bellot1&G= 

· Holbrook, 1iagglO:l & Presión de Poro 
I 

HeruJey 

I 
· Siugh & Emery 

I · S", 

Tabla 4.1 Clasificación de los métodos pubhcados para la estimación del gradiente de fractura. 

El método teórico más sólido para predecir gradientes de fractura es la mecánica de fractura, la cual 

determina las condiciones bajo las cuales unafracrura iniciará y terminará su propagación. Esta teoría 

ha sido utilizada por años para diseñar los tratamiemos de fracturamiemo hidráulico. No hay solución 

exacta. en la mecánica de fractura para determinar la propagación de fracturas desde la pared del pozo. 

Sin embargo, Abou-Sayed, eL al. (1978) publicó una tabla de parámetros, desarrollados por Paris & 

Sih, que pueden ser usados para estimar la longitud de la fractura contra la presión en el ~oujero, para 

el caso de una fractura completamente presurizada, Rummel (1987) desarrolló una relación analítica 

para aproximar la solución con cualquier tipo de distribución de presión. 

La principal desventaja con el método de mecánica de la fractura, es que requiere de información 

generalmente no conocida como es: firmeza de la fractura, la longitud inicial de la fractura y la 

distribución del fluido a 10 largo de la fractura. Los simuladores de fracruramiento hidráulico pueden 

numéricamente modelar la el,-olución de la presión a lo largo de una fractura en propagación, sin 

embargo, coner un simulador para predecir gradientes de fractura no es factible. Por lo anterior, la 

mecánica de la fractura no es una alternativa viable para estimar gradientes de fractura para propósitos 

de planeación del pozo, por 10 que estos métodos no serán tratados a detalle en este capítulo. Sin 

embargo, hay algunas teorías que la mecánica de la fracmra puede proporcionar sobre el proceso de 

fracturamiemo, las cuales serán discutidas en la siguiente sección. 
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El último gropo de métodos de predicción del gradiente de fractura clasificados como "directos" no 

están basados en ningún modelo teórico. Ellos correlacionan en forma directa el gradíenre de fractura 

con algún otro parámetro, tal como la profundidad o el gradiente de presión de poro. 

Hay algunas diferencias fundamentales entre los métodos del esfuerzo tangencial y del esfuerzo 

mínimo que es necesario que se entiendan. Cada uno tiene su propio dominio de aplícación, ellos no 

deberían ser considerados intercambiables. Por lo tanto, en la sección siguiente se explica con algo de 

detalle las suposiciones fundamentales detras de los métodos del esfuerzo tangencial y del esfuerzo 

mínimo, así como el área de aplicabilidad de cada uno de ellos. El resto de este capitulo, proporciona 

ejemplos de los métodos directos, del esfuerzo tangencial y del esfuerzo mínimo listados en la tabla 

4.1. 

4.2 TEORÍAS DE FRACTURA 

4.2.1 Suposiciones Básicas 

Las suposiciones básicas detrás de los métodos del esfuerzo tangencial y del esfuerzo rrÚnimo pueden 

ser explicadas considerando el comportamiento de una prueba de goteo o admisión Oeak-of~. Para 

referencias futuras, la figura 4.1 muestra la terminología que será utilizada para describir los pUntos 

clave a 10 largo de la curva de la prueba de goteo. 
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Las pruebas de goteo pueden hacerse de dos maneras, como se ilustra en la figura 4.2, donde se hace 

sin fracturar, mientras que en la figura 4.2b, la admisión yel fracturamiento ocurren simultáneamente. 

Las pruebas de esfuerzo insitu utilizando empacadores para aislar una porción del agujero y la 

obtención de datos de fracturamiento hidráulico en el laboratorio, normalmente presentan la fonna de 

la curva mostrada en la figura 4.2b. La figura 4.2a muestra un comportamiento tÍpico de una prueba de 

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

Paro de bomba 

Tiempo 

Volumen Volumen 

.a) Prueba de Goteo sin fractura b) Prueba de goteo con fractura 

FIgura 4.2. Tipos de pruebas de goteo 

La figura 4.3 compara una prueba de goteo real en la zapata de una T.R. contra datos de una prueba de 

esfuerzos insitu, desarrollada por Daneshy, et. al. (1984). Se puede observar que las pruebas de 

esfuerzo 2 y 3 son muy similares a la prueba de goteo (LOT). La gran diferencia entre la curva de 

incremento de presión de la prueba de esfuerzo 1 y 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 cada 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 tracturamiento. Sin embargo, 

evidentemente esas fracturas condujeron a un increI1].ento en la admisión de fluidos durante el 

fracturamiento, ya que durante la prueba de esfuerzo 2, las fracturas tienen suficiente volumen para 

causar una disminución en la curva de incremento cuando la admisión ocurre. La similitud entre las 

curvas de incremento de la prueba de goteo y de la prueba de esfuerw 2, sugiere que las fracturas 
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preexistentes durante la pmeba de goteo fueron más grandes que las fracturas presentes al inicio de la 

prueba de esfuerzo 1. 

Prueb~ de Goteo (LOT) Prueba de esfuerzos In-srtu (Danesh,/, 1984) 

Presión (psi) PreSión (pSI) 

1000r---------------,2500r-------------------------, 

:! P"ro de bombeo 
900 LOP 

800 \.. \!!~ !SIP 

I .... 
700 ~ ., 

600 ,. .. ~ 

'00 

300 

200 ~ 

o 

'" 

II 111 
o >O 

Tiempo 
(m,,,,) 

2 3 4 S 6 

Volumen (bbls) 

::::1 ~;~~::::" 'C' 
1000rM~L M;3 

'" 1". Cd" 2.Ilc. -::-::Ia J~, Gela 

Tiempo (minutos) 

Frgura 4.3 Prueba de goteo VS Prueba de esfuerzo msitu (Daneshy, et. Al 1994) 

-=< 

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

bombeo. Punto donde la fractura se abre y empieza a admitir fluidos. 

Esfuerzo Mínimo (MS).- Presión a la cual la fractura empieza a cerrarse. El esfuerzo núnimo es el 

esfuerzo insitu mínimo. La disminución de la pendiente refleja un ritmo bajo de pérdida de fluido 

conforme la fractUra se cierra. 

Presión de Ruptura.-Punto en el cual la presión disminuye significantemente mientras se bombea. 

Indica un crecimiento inestable de la fractura. 

Presión Inicial de Cierre (ISIP).-Presión registrada inmediatamente después de que se detiene el 

bombeo, cuando el pozo se cierra. 

Como se discutirá posteriormente, los métodos del esfuerzo tangencial suponen que la admisión es 

sensible a efectos de cercanía con la pared del agujero, lo cual sería el caso cuando pree~sten fracturas 

cortas. Los métodos del esfuerzo mínimo suponen que los efectos de cercanía con la pared del agujero 

son despreciables, 10 cual es lo que se esperaría cuando preexisten fracturas largas. La última columna 

de la tabla 4.2 que se representada en la figura 4.3 proporciona datos de que tanto la presión de fuga 
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durante la prueba de gOteo y las tres pruebas de esfuerzo fueron influenciadas por los efectos de 

cercanía del agujero. Con relación al esfuerzo mínimo insitu estimado, la prueba de esfueno 1 tuvo de 

manera significativa una mayor presión de goteo, lo que sugiere nuevamente que en esta prueba se 

tuvieron fracturas preexistentes más cortas. 

Para dar una idea de la aplicabilidad de los métodos del esfuerzo tangencial y del esfuerzo mínimo, 

estos fueron utilizados para estimar los gradientes de fractura para la prueba de gOteo y las pruebas de 

esfuerzo de la fIgura 4.3. Los resultados se listan en la tabla 4.2. En la tabla Pp, Gs, MS y Gfr son la 

presión de poro, el gradiente de sobrecarga, el esfuerzo mínimo y el gradiente de fractura 

respectivamente. Se supone una presión de poro menor en 51b! galo a la densidad del fluido de control 

utilizado, éste valor ha sido establecido en forma esradistica.. El gradiente de sobrecarga fue calculado a 

partir de la correlación de Eaton para el Golfo de Luisiana (1972). 

Los métodos del esfuerzo númmo 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 mínimo real. Las columnas llamadas "Caso 1", "Caso IF y «Caso ID" 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 sección): 

Caso 1. Pared del agujero impermeable, fracturas impermeables cuando se cierran. 

Caso II. Pared del agujero impermeable, fracturas permeables cuando se cierran. 

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

D""""" Gmo d, b 
TVD LOP MS LOPDE MS~ 

del Fluido bom'" LOPD"../MSD 
Pruebo. 

(pi<s) 
(lb/"') (bpm) 

(P;i) (psi) ~b/",) ~b/",) 
, 

LOT 74.35 11.4 025 750 675 14.3 14-1 1m I , 
Pruebo. de esfuerzo 1 8132 142 027 

1
2160 950 193 1~4 L18 

Prueba de esfueno 2 81.32 142 0.18 
1

1150 115:) 172 16.9 1.02 

L Prueb .. de esfuerzo 3 8132 142 0.19 
1

1300 1113 173 16.8 1.03 j 
Tabla 4.2. Predicciones del gradiente de fractura a 'Partir de la 'Prueba de goteo y de las pruebas de esfueno de la 

figura 4.3. 

80 



ESTTh1AOÓl'\.' DEL GRADIEt'ITE DE FRACTURA 

En este ejemplo en particular (tabla 4.3), el Caso II proporciona las mismas predicciones de gradiente 

de fractura que el método del esfuerzo mínimo, sin embargo, no siempre será así. Los gradientes de 

fractura medidos están listados en negritas, mientras que las mejores predicciones del gradiente de 

fractura se resaltan en gris. 

GradIentes de fracrura esnmados a 

partir del esfuerzo tangencial 

! ITVD ip, Gs MS I Gf, 
Casol !c~on 1: 

I Pruebo 

IOb!',]) 

C:l~O rn 

I i Ob/ga1) I (P",) Qb/gal) Qb/gal) 10b/,,]) 0b/gal) Qb/gal) ! , 
¡WT 7435 11.9 18 14.1 1143 163 "14.1 \ 15.2 

i Prueba 1 8132 13.3 181 164 1193 191 16.4 ! 1775 

I Prueba 2 8132 133 18-1 16.9 
1

172 : 20 1 16.9 i 185 

I Prueba 3 8132 133 181 16.9 1 17.3 
1

201 16.9 
1

185 

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

El método del mÍnimo esfuerzo proporciona los mejores resultados en la predicción de los gradientes 

de fractura en tres pruebas en las cuales la admisión ocurre sin ruptura, sin embargo, de manera 

sustancial bajo estima la presión de ruptura en la prueba 1. Por otro lado, el caso 1 proporciona una 

excelente estimación de la presión de ruptura en la prueba 1, pero falla rotundamente en la predicción 

de las otras pruebas de goteo. 

El punto esencial es que ninguno de esos métodos de predicción 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 los mejores para 

predecir las presiones de goteo en agujeros con fracturas preexistentes cortas, en los cuales, la admisión 

y la ruptura ocurren simultáneamente (figura 4.2b). Los métodos del esfuerzo mínimo son más 

apropiados para agujeros con fracturas preexistentes largas, donde la admisión puede ocurrir sin 

ruptura (figura 4.2a). 

4.2.2 Método del Esfuerzo Tangencial 

El punto de inicio para todos los métodos del esfuerzo tangencial es la solución de Kirsch para los 

esfuerzos en una placa con un orificio circular (Volterra & Gaines, 1971). Kirsch resolvió este 

problema en 1898 y su primera aplicación fue desarrollada por Hubbert y Willis (1957) en el área de 

fracturamiento hidráulico. Como se muestra en la figura 4.4, el hecho de remplazar a la roca por fluido 
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de perforación perturba el campo de esfuerzos insitu en una distancia de alrededor de 3 veces el radio 

del agujero. 

Fig_ 4 4 Solucion de Kirsch para la concentración de esfuerzos en el agujero. 

Existan O no fracturas orientadas paralelamente al eje del agujero, su apenura esta gobernada por los 

esfuerzos que actúan tangencialmente en la pared del agujero, Se, defmidos como esfuerzos 

tangenciales. El esfuerzo tangencial mínimo Se (compresión +) ocurre cuando Se es paralelo al 

esfuerzo insitu mínimo que esta presurizando al agujero (ver figura 4.3) e igual a: 

(4.1) 

Donde Pw es la presión en el agujero, S!0Jn y SM2>;: son los esfuerzos insitu rrÚnimo y máximo actuando 

perpendicularmente al agujero. En un ambiente tectónicamente relajado (mactivo), ~=~=Sh para 

un pozo vertical, mientras que para un pozo horizontal, SMm=Sh y SMa>:;=Sv, donde Sh y Sv son los 

esfuerzos horizontales y verticales respectivamente. 

Como se puede apreciar en la ecuación 4.1, cuando se incrementa P w, Se decrementa. Las pérdidas de 

circulación se predicen cuando el esfuerza tangencial neto, el cual genera una fractura a lo largo de la 

pared del agujero, es cero, esto es debido a que los métodos del esfuerzo tangencial son más 

apropiados para agujeros con :fracturas cortas. Conforme una fractura llega a ser más larga, es 

progresivamente menos sensible a los efectos de cercanía del agujero. 
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La presión del agujero a la cual le ocurre la admisión depende de la permeabilidad de la fractura 

mientras esta se cierra y de la permeabilidad de la pared del agujero. Esos efectos pueden ser divididos 

en tres casos: 

Caso 1. Pared del agujero impermeable, fracturas Impermeables cuando se cierran. 

Caso II. Pared del agujero impermeable, fracturas permeables cuando se cierran. 

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

4.2.2.1 Caso I. Agujero impermeable, fractura impermeable cerrada 

El cierre de las caras de la fractura que realiza Se es contrarrestado por la presión de fluido dentro de la 

fractura (P C), Sin embargo, la fractura se abrirá cuando: 

(4.2) 

En el caso I, la presión del fluido dentro de la fractura es supuestamente igual a la presión de poro 

insitu, Po (ver figura 4.5). Esto conlleva al siguiente criterio de apertura de fractura (gradiente de 

fractura): 

(4.3) 

Esta solución fue propuesta por primera vez por Hubbert y Willis (1957). 

I w {''''''-u,a so "b,,, cu",,,do 

I P",,=3S'-"n - Svax' P", 

P o = P,cs,ón de poro InSuu 

Flgura 4 5. Criteno de apertura de fractura para un agujero impermeable y una Fractura unpermeable ccrrada 

(GubertyWllhs,1957) 
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4.2.2.2 Caso n. Agujero impermeable, fractura penneable cerrada 

El caso II supone que las caras de la fractura son rugosas o irregulares, tal que aunque esta se cierre, 

tiene suficiente permeabilidad para que la presión del fluido(p J, se iguale con la presión del ~oujero, 

Pw (figura 4.6). Por lo tanto, con P c=Pw, la ecuación 4.2 da como resultado el criterio de fractura 

siguiente: 

(4.4) 

Esta ecuación puede ser obtenida como parte final de una solución más general desarrollada por 

Hairnson y Fairhurst para el caso m 

l' •. 1;¡_;~= 

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

y Fairhurst, 1970) 

4.2.2.3 Caso III. Agujero permeable, fractura permeable cerrada 

Haimson y Fairhurst (1970) le dieron un giro a la solución de Kirsch incorporándole los efectos de la 

invasión de fluidos dentro de la pared del ~oujero. Suponiendo que el pozo fue perforado 

sobrebalance, la invasión incrementa la presión de poro del fluido dentro de la pared (ver figura 4.7). 

El incremento de la presión de poro de Po a Pw hace que la roca a 10 1argo del agujero trate de 

expandirse, similar a 10 que pasaría si el ~oujero fuera calentado. Las restricciones que ofrece el material 
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delante del frente de invasión inhiben esta expansión, lo cual causa que el esfuerzo tangencial se 

incremente. 

Este efecto de hinchamiento adiciona un termino llamado esfuerzo compresivo a la relación del 

esfuerzo tangencial de Kirsch (ecuación 4.2), por lo que ahora Se es igual a: 

Con: 

a(1-2v) 
11-- 2(1-v) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.6b) 

y donde v es la relación de Poisson) K es el módulo volumétrico de la roca sin fl'..!idos y F-"{; es el 

módulo volumétrico de los granos de la roca. Dado que la presión en la fractura se supone igual a Pw, 

el criterio de fracturamiento hidráulico de Haimson y Fairhurst es: 

(4.7) 

Para rocas impermeables, 11 =0, 10 cual reduce la ecuación 4.7 a: 

(4.8) 

Lo cual proporciona la misma ecuación que el criterio de fractura del caso ll. Para rocas altamente 

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

(4.9) 
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3S'¡'r - s~"=/r-¡~p ,,-p ".1 

FECTO DE HI:-.x:HAMiENTO 

Figura 4.7 Criterio de apertura de fractura para un agujero permeable y para una fractura permeable cerrada 

(Haimson & Fairhurst, 1970) 

4.2.3 Método del Esfuerzo Minimo 

Los métodos del esfuerzo tangencial solo predicen cuando se puede abrir una fractura en la pared del 

~oujero. Sin embargo, éstos no proporcionan un indicativo de que pasa posteriormente. Podría 

repentinamente iniciarse la fractura, similar a la figura 4.2b o podría la fractura crecer de una manera 

más controlada, similar ala figura4.2a. Se podría obtener algún entendimiento sobre como la fractura 

crecería examinando como se ve el campo de esfuerzos delante de la fracrura al momento de su 

apertura. 

La ~"Ura 4.3 compara las predicciones del gradiente de fractura para unos pozos verticales y 

horizontales hipotéticos perforados en un área donde el esfuerzo de sobrecarga, Sv, es igual a 1.3 veces 

el esfuerzo horizontal, Sh. Las Presiones de apertura pronosticadas para el caso de una fractura 

permeable o pared del ~oujero impermeable son: 

Para el pozo vertical: Pw=Sh 

Para el pozo horizontal: Pw~O.85Sh 

Se pospondrá, por el momento, la explicación de cual de los esfuerzos esta en el extremo de la fracrura 

y se pondrá atención en el campo de esfuerzos que están presente durante el avance de las fracturas, si 

ellas crecen. 
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DistanC:a!flad,o det pozo 

FIgura 4.8 Esfuerzos delante de una fractura al momento de que Pw = Presión de goteo. 

Para la figura 4.8 se tienen las siguientes suposiciones: 

Para Pozos Verticales: La Presión de Goteo = SMlll y la PresIón de Pérdida de Circulación= S:'vlln 

Para Pozos Horizontales: La Presión de Goteo =O.85S)"1H\ y la Presión de Pérdida de Circulación = SYillI' 

Criterio de Fractura Práctico: P w=SMin' 

Para pozos verticales, la presión del fluido en la fractura iguala el esfuerzo horizontal, Sh, tal que 

cualquier incremento pequeño en la presión en el agujero debería hacer crecer la fractura rápidamente. 

Sin embargo, en un pozo horizonrallos esfuerzos compresivos delante de la fractura se incrementan 

significativamente. A partir del campo de esfuerzos, parece razonable que la presión en el agujero 

tendrá un incremento de al menos Sh, antes de que sea posible un crecimiento rápido de la fractura. Se 

puede argumentar 10 mismo cuando el gradiente de fractura pronosticado llega a ser menor que el 

esfuerzo msitu mínimo, lo cual es la idea fundamental detrás de los métodos del esfuerzo mÍnimo para 

estimar los gradientes de fractura. 

_Z _ _ 
ESTADO DEL ARTE EN LA DETERc\ill..JACION DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFU1\"ÜAS 
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El anterior razonamiento esta basado en las soluciones elásticas para los esfuerzos cercanos al agujero, 

estas soluciones no toman el efecto del extremo de la fractura. La manera formal de analizar este 

problema es con la mecánica de la fractura. La figura 4.9 presenta las soluciones de la mecánica de la 

fractura para la longitud de la fractUra contra presión en el agujero, para los dos pozos de la figura 4.8. 

Esos resultados fueron calculados a partir de la solución para una fractura completamente presurizada 

obtenida de! articulo de Abou-Sayed, et. al. (1978). 

Se puede apreciar que la mecánica de la fractura también muestra que el esfuerzo insitu mínimo es, de 

manera general, un buen límite inferior para que ocurra el crecimiento rápido de la fractura o pérdidas 

masivas de fluido. 

La mecánica de la fractura también explica porque generalmente la admisión ocurre a presiones 

mayores que el esfuerzo insitu mÍnimo. Predicciones teóricas (Barenblatt, 1956) y observaciones de 

laboratorio (Biot, 1981) confirman que los extremos de las fracturas hidráulicas tienen forma de vela, 

tal como se muestra en el lado derecho de la figura 4.10. El ancho de la fractura llega a ser tan 

estrecho, que es imposible para el fluido de rracturamiento alcanzar el extremo de la fractura, dejando 

lo que se ha llamado "zona seca". La existencia de zonas secas ha sido confirmado por Daneshy, et. al 

(1984), quien nudeó un agujero hidráulicamente fracturado. 

MS 

! t ! Í i t t 
Fractura Pozo 

I 
"~'. i • " ~. , • • \ 

$-¡- t ·'L.V-¡ 
-._::;. 
• f 

l Presión del Fluido .' 

ft'++++ 
MS 

Fractura Totalmente Presurizada 

LOP= MS 

• Supon~ una fractuf"J. totalm~nte conductiva 
mientras se cierra. 

• La presión en el agujero d<=~ ser igúal al 
t!sfuerzo mínimo p:1r,:¡ abrir la fractura. 

MS 

t t • i í t í 1 
i 

Extremo de la Fractura 
, 

I I I , 
( .~!_.~ 1, 1 1:>- 1 

i f---{" ,"'" \.-,--, I 
l "'Zona seca ~ 

1
I 

e • , • , + f l 
MS 

Fractura Parcialmente Presurizada 

LOP>i:\!S 

• La comunicación es inhibida por la 
angostura, la fonn:t dI;!: \'d~ sólidos del 
fluido . 

• La presión en el agujero debe exceder el 
esfuerzo mínimo para abrir la fractura. 

Figura 4.10. Presión de goteo (LOP) VS. esfuerzo insitu mínimo (MS). 
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Dado que la presión del fluido dentro de una fractura con una zona seca, actúa sobre una porción muy 

pequeña de la superficie de la fractura tal que el esfuerzo ITÚnimo forza a la fractura a cerrarse (ver 

figura 4.10), por lo que se requiere una presión en el agujero mayor que el esfuerzo mínimo para abrir 

la fractura. Cualquier otro efecto que inhiba la comunicación de presión a 10 largo de la fractura 

(sólidos del fluido de perforación, hinchamiento de arcillas, etc.) provocará el incremento de la presión 

de extensión de la fractura. Para ilustrar este punto, el lado izquierdo de la figura 4.11 compara la 

relación de la presión versus la longitud de la fractura para el caso de una fractura totalmente 

presurizada yuna totalmente sellada (Rummel's solución aproximada, 1987). En el primer caso, ocurre 

un crecimiento ilimitado de la fractura cuando la presión en el agujero es igual al esfuerzo mínimo. En 

el segundo, el crecimiento de la fractura no ocurre. 

j 1,---------'1 

i Fractura /1" 
seltada ~/ 

/ 
/P"'- ' 

~,v~ / 

J hau," totalmente presionad« I 

t 1 ( ¡ 4 

longltuc de la ¡ractura/Radlo del pOLO loogliud de la (ractura/Radlo d€1 pOLO 

Flgura 4 11. Efecto de la penneabüldad de la fractura en su crecimiento 

El lado derecho de la fig-.lra 4.11 muestra los efectos de una zona seca más real, la cual es elI % de la 

longitud total de la fractura. Esto hace que el gradiente de fractura sea de alrededor del 2% mayor que 

el esfuerzo mínimo) esto es similar a lo que se observó en la figura para la prueba de goteo (L01) y las 

pruebas de esfuerzo 2 y 3. Con ello se muestra que los incrementos de presión que ocurren después de 

la admisión son ocasionados por las pérdidas de presión a lo largo de la fractura. 
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4.3 MÉTODOS DEL ESFUERZO MÍNIMO 

Todos los métodos del esfuerzo rrúnimo considerados en este capitulo, están basados en la ecuacÍón 

atribuida a Hubbert y Willis (1957) 

(4.10) 

Donde: 

GFr = Gradiente de fractura. 

GS = Gradiente de sobrecarga. 

GP p = Gradiente de presión de formación o poro. 

K = Relación del esfuerzo efectivo, también definido corno el coeficiente de esfuerzos de la matriz. 

Las diferencias entre los métodos es debido a la manera en la cual se determina la relación del esfuerzo 

efectivo. K puede ser calibrada para cada campo, a partir de mediciones de gradientes de fractura con 

las pruebas de goteo utilizando la siguiente relación: 

K ~ (GFr-GPp ) 

(GS-GPp ) 

4.3.1 Hubbert y WiIlis 

Huhbert y Willis (1957) utilizaron la siguiente relación para K: 

K 
(1-sene) 
(1+sene) 

(4.11) 

(4.12) 

Donde e, es el ángulo de fricción interno de la roca. En su articulo, ellos suponen a e = 30°, lo cual 

proporciona un valor de K=0.33 . 

. ESTADO DEL ARTE E..N'LA DETERMIN'ACIÓNDEGEOPRESIOÑ"ESE, AGUASPROFlJ1\."'DAS 
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Su relación de esfuerzos representa el límite inferior teórico de K, conocido en mecánica de suelos 

como el coeficiente del esfuerzo activo "Ka" (Lambe y Whitman, 1969). Este define el valor más bajo 

que puede tener el esfuerzo horizontal sin fallas normales en formaciones horizontales. En áreas 

tectórucamente inactivas, K es típicamente más grande que Ka. 

4.3.2 Matthews y Kelly 

Matthews y Kelly (1967) supusieron K (que ellos llamaron "el coeficiente de esfuerzos de la matriz») 

como una función del esfuerzo vertical efectivo. Este punto es frecuentemente pasado por alto, ya que 

en su articulo mostraron el coeficiente de esfuerzos de la matriz graficado como una función de la 

profundidad. Sin embargo, Matthews y Kelly (M&K) quisieron decir que esas curvas podrían ser 

utilizadas como líneas 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 presión de formación normal de 0.465 psi/pie, lo cual significa: 

(4.13) 

donde er y Sv son los esfuerzos de sobrecarga efectivo y total, respectivamente, y PPN es la presión 

normal de poro a esa profundidad. 

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

como se indica a continuación: 

Calcule la presión de poro a la profundidad de interés. 

Utilice un gradiente de esfuerzo de sobrecarga de pie efectivo, er. 

Utilice la ecuación 4.13 para encontrar la profundidad TVD:--< donde ese esfuerzo efectivo ocurriría a la 

presi6n normal Oa profundidad equivalente): 

TVD ~_cr_ 
N 0.535 

(4.14) 

Escoja la relación de esfuerzo a esa profundidad a partir de la curva de tendencia normal apropiada . 

... ESrÁDo ÍnfLARTE EN LA DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES EJ.'\' AGUAS PROFUT\"DAS. 
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La figura 4.12 muestra gráficamente cómo se determina K. 

Los gradientes de sobrecarga locales se pueden tomar en cuenta fácilmente utilizando el esfuerzo de 

sobrecarga correcto para calcular cr en el paso 2. La ecuación 4.14 todavía sería uólizada para encontrar 

TVD:-J' porque es la conexión que liga cr de acuerdo con la K VS la relación del esfuerzo efectivo que 

es lo oculto detrás 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 relación de esfuerzos se utilizarán 

genéricamente. Ellos enfatizaron que: "Se necesitan datos de fractura reales de un área en particular, 

antes de que una curva de profundidad VS K se pueda trazar para esa área". 

Cuando se desarrollan calibraciones locales de la relación de esfuerzo efectivo, se recomienda que la 

parte de la profundidad equivalente del método de M&K se ignore. Es decir, desarrolle una razón de 

esfuerzos VS una relación de esfuerzo efectivo, en lugar de trabajar a través de la razón de esfuerzos 

VS las curvas de tendencia normal. 

15,oo"I-+-+-+++\H~-\-I 
" 2<J.ooo,L.L-L....I.-l.....JI.....Ll 

03 O~ 05 06 0.7 013 Q.9 10 

Coof>Qente de la mamz: de esfuer:ws 

Presión (íb,'p¡f) 

K 

Figura 4.12. Método de Matthews y Kelly 

4.3.3 Pennebaker 

Pennebaker (1968) presento una razón 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 

básicamente una versión generalizada del método de Pennebaker. Según lo discutido previamente, 

tales curvas a menudo son mal clasificadas como curvas de ''Matthews y Kelly". 
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En su trabajo, Pennebaker (1968) observa que K podría depender de la profundldad, edad geológica y 

de la localIzación, esto es suponiendo que el gradiente de sobrecarga, influenciado en sí rrusmo por la 

edad geológica, es el factor de controL Dada esta su?osición Y del hecho de que presenta varios 

esfuerzos de sobrecarga VS relaciones de profundidad ligadas a las edades geológicas (véase figura 

4.13), es algo sorprendente que decida utilizar solamente una K VS la curva de profundidad. 

El método de Pennebaker es bueno para calibración locaL 

Prc;und,jad PlOlclliJIdad 
(pies) I " ¡ (pleSI 

2000 
I 

1 

2000 r 1 ce 100Xl ~(s '.,Ie a 

4000 L 4000 12 DDD e,es 
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f 

Rel¡¡Clon de 6000 
esfuerzo efecl,'-o 

8000 I 

1 

8000 

::r 10000 

12000 

I 

\\ \1 j 14GOO r J H~ t I 
16000 16000 

02 04 06 08 " O 02 " 06 OS 10 

Esfuerzo Honzontal 
Gradiente de s.oofeca~gé. S~ .:;:. :1'lple 

K= 
Esberzo Vertlca: 

FlgUl a 4.13 Curvas de relación de esfuerzo y d.: gradiente de sobrecarga d(.: Pennebaker (1968) 

4.3.4 Eaton 

El método de Eaton (1969) parece haberse desarrollado a partir de un mal entendlmiento del trabajo 

de Hubbert y Wilhs (1957)_ Según lo discutido previamente, Hubben y \VilEs utilizaron lUla relación de 

mecánica de suelos que implicaba el ángulo de fricción interno para K. con la cual para un ángulo de 

fricción de 30°, resulta un valor de K=0.33. Sin embargo, esto representa un límite más bajo de los 

valores posibles para K. 

Un valor de K=0.33 se puede obtener con una ecuación de la teoría de elasticidad, la cual define que la 

compresión horizontal se genera cuando una formación sometIda a cargas verticalmente, esta limitada 

elásticamente a expandirse lateralmente: 
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(4.15) 

donde v es la relaci6n de Poisson. La relaci6n de esfuerzo de Hubbert y Willis de K~O.33 puedE 

coincidir con el resultado de la ecuación 4.15 si se fija v= 0.25. Eaton concluyó al parecer, que esta e! 

la forma como Hubbert y Willis obtuvieron su valor de K, y utilizó esta ecuación como la base para SL 

método de predicción del gradiente de fractura. Y este método sigue siendo uno de los má! 

ampliamente utilizados en la industria. 

En la aplicación de esta propuesta, es crucial tomar en cuenta que la ecuación 4.15 no se puede apllcaJ 

tan literalmente. Puesto que los sedimentos se deforman plásticamente cuando son compactados, h 

cantidad de compresión horizontal generada durante la sedimentación es mayor que la que se podrÍ<: 

predecir con la teona de la elasticidad. Por lo tanto, utilizar relaciones de Poisson elásticas "verdaderas' 

en la ecuación 4.15, puede hacer que el método de Eaton subestime considerablemente el gradiente dE 

fractura. 

Relaciones de Poisson dinámicas, calculadas a partir datos de velocidad compresional y de corte 

pueden resultar en valores perceptiblemente más altos que los valores estáticos, particularmente en 

lutitas. Esto es debido a que las relaciones de Poisson dinámicas de una roca compresible y de baj~ 

permeabilidad, tal como las lutitas, son dominadas por los efectos del agua en los poros (v = 0.5 par~ 

agua). Por lo tanto, mientras que las relaciones de Poisson dinámicas podrían producir valore~ 

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

Para hacer que el método de Eaton funcione, se deben utilizar relaciones de Poisson ficticias, tomack 

de datos de pruebas de goteo. Primero K se determina de la ecuación 4.11, y entonces v se calcula dí: 

la relación: 

K 
v~-- (4.16) 

1+K 

Esto se hace en tantos puntos de prueba de goteo como sea posible, y entonces se ajusta una relaciór. 

de v VS profundidad. Para cuando no se tienen datos de pruebas de goteo, Eaton&Eaton (199~ 
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publicaron dos relaciones analíticas para v como una función de la profundidad por debajo del fondo 

marino (TVDBMl): 

Costa Del Golfo 

para O,; TVDw , ,; 4,999.9 

para 5000 S TVDEML 

v:=: -1.7728xl 0-10 * (TVDsMLY + 9.4748424xl0- 6 * (TVDsML )+ 0.372434086 i (4.17) 

Aguas Profundas del Golfo de México 

para O s TVDBML :::; 4,999.9 

para 5000 s TVDBJ1L 

(4.18) 

En comparación al método de Pennebaker, que trabaja directamente con la relación de esfuerzos, el 

método de Eaton es considerablemente más tedioso para aplicarse. Las relaciones de Poisson 

calculadas a partir de la relación de esfuerzos efectivos son utilizadas para calcular relaciones de 

esfuerzos efectivos. Mucho trabajO adicional e innecesario. Si están calibrados con los mismos daros?e 

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

4.3.5 Christrnan 

El artículo de Christmaíl (1973) puede ser bien recordado por su análisis sobre el efecto del tirante de 

agua en gradientes de fr",ctura costa afuera. Sin embargo, él también descnbió dos téClllcas que había 

desarrollado para predecir relaciones de esfuerzos con datos de pozos de correlación. Una propuesta 
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era una relación de esfuerzos VS función de la profundidad del tipo de la de Pennebaker. Por otro 

lado, él también señaló los buenos resultados al tomar la dependencia entre relación de esfuerzos con 

la densidad, según lo mostrado en la figura 4.14 

Relación de esfuerzos (K) 

0_2 03 0_11 OS 0.6 0.7 O.S 

o 
\ 

o;-
:§, 2000 
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Relación de esfuerzos (K) 
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FIgura 4.14 Método de Christman (1973) para la estimación de las relaciones de esfuerzos en el Canal de Santa 

Barbara. 

4.3.6 Pilkington 

Pilkington (1978) utilizó los datos de la relación de esfuerzos obtenidos de los trabajos de Marmews y 

Kelly (1967), Pennebaker (1968), Eaton (1969), y de Christman (1973) paraohtener una relación de 

esfuerzos "promedio" para Cuencas del Terciario. Así, Pilkington ajusto la curva de la relación de 

esfuerzos de 1íatthews y Kelly de modo que fuera aplicable con la relación de esfuerzos de sobrecarga 

de Eaton para la Costa del Golfo. Él hizo esto con el requisito de que a cualquier profundidad el 

esfuerzo horizontal efectivo para la presión normal debe ser el mismo, si se calcula con un gradiente de 

sobrecarga de 1 psi/pie o relación de Eaton. Para un gradiente de presión normal de 0.465 psi/pie, 

esto implica: 
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K -k 0.535 
Nueva - Ori9 GS _ 0.465 

(4.19) 

Donde Konr; es la relación de esfuerzos original a esa profundidad, KNueva es el nuevo valor, y GS es el 

gradiente de sobrecarga que sería calculado de la relación de esfuerzos de sobrecarga de Eaton. 

Pilkington fundamento que su distribución de la relación de esfuerzo efectivo promedio, se podría 

expresar como las siguientes funciones del gradiente de esfuerzo de sobrecarga, en psi/pie. 

para GS ~O.94 

K~3.9"GS-2.88 

para GS > 0.94 

K~3.2*GS-2.224 (4.20) 

4.3.7 Daget y Parigot 

Daget y Pangot (1979) reconocieron que el término (GS-GPp) en la ecuación 4.10 se podría expresar 

en términos del tiempo de tránsito, del gradiente de sobrecarga, y del gradiente de presión normal por 

medio de la ecuación de Eaton (1975) para la estimación de la presión del poro. 

(421) 

Donde .6.t es el tiempo del tránsito medido, .6.t:-; es el valor de tiempo de trá.i1.sito de la tendencia 

normal a la profundidad del tiempo de tránsito medid.o, y E es el exponente de Eaton, típicamente 

igual a 3. La ecuación 4.10 y la 4.21 entonces dan lugar a la relación del gradiente de fractura siguiente: 

GF ~GS-(1-KXGS-GP {MN)E 
r PN\ .6.t 

(4.22) 

Ellos eligieron definir un nuevo parámetro ",+,", donde 

ESTADO DEL ARTE EN LA DETl'"...R.\1E\'AOÓN DE GEOPRESIONES S~ AGUAS PROFU1\"DAS 
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(4.23) 

para que se pueda reescribir la ecuación 4.22 como: 

(4.24) 

Por lo tanto, el método de Daget y Parigot se centra alrededor del desarrollo de una relación para \ 

como una función de la profundidad. Esta propuesta combina la estimación de la presión de poro : 

del gradiente de presión de fractura en una operación. 

Para propósitos de calibración, necesitamos conocer GS, GP n-;, Y ~t a cada profundidad donde el GF 

se ha determinado de pruebas de goteo o de pérdidas de circulación. La ecuación 4.24 se pued 

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

(4.25) 

Los valores de 1f entonces son graficados contra la profundidad, y ajustados a una curva. Daget .. 

Parigot recomiendan una relación semilogarÍtmica de la forma: 

4.3.8 Daines 

Daines (1982) propuso agregar un segundo término a la relación de Eaton del esfuerzo efectivo: 

v 
K~-+~ 

1-v 
(4.21 

donde ~ es un parámetro independiente de la litología, pero toma en cuenta efectos tectónicos. 1 

relación de Poisson se obtiene de una tabla de valores recomendados (véase las tablas 4.3a y 4.3b 

mientras que /3 esta basada en pruebas de goteo usando la relación siguiente: 
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~ _ (GFr-GPp ) V 

- (GS-GPp ) 1-y 
(4.28) 

Donde v corresponde a la litología en la cual se realizó la prueba de goteo (tÍpicamente lutita). 

En realidad, el término "j)" de Daines, en la mayoría de los casos es un factor de corrección que se 

tiene que introducir porque utilizó las relaciones de Poisson elásticas reales para calcular K, en vez de 

las ficticias. Sin embargo, el asunto es que él resolvió una manera de hacer que el método de Eaton 

funcione. Y la ecuación 4.27 de Daines es intrigante, porque proporciona una manera de tomar 

relaciones de esfuerzos determinados de datos de pruebas de goteo en una litología, y predecir cuáles 

serían en otra. En otras palabras, para las litologías "1" y "2" requerimos: 

Por lo que: 

(4.29) 

Por lo que: 

(4.30) 

LItología , ' Lltología , 
Arolla mOjada os C"= 
ArCIlla 017 Filló 0.28 

Conglomerado 02 Medl.l 031 

Dolonuta 021 Calcaremta Porosa 0.2 

L¡moltta 008 Esulolitá 027 

Pizara '013 Fos¡[iferos 009 

Toba O J4 Fóslles es--..rattfiooos 0.17 

Grauvaca ArcilloS3S 0.17 

Gruesa 007 

Fina 023 

Medl.l Q 24 , 
Tabla 4 3a Relaciones de Poisson sugendas por Dames 
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I.nología , Ltologl"a , 
Arenl= L~", 

Grano grueso 005 c,,= leH 
Grano grueso c.em<;nudo 01 Dolomítica 028 

F"= 003 Sili= ! O 12 

Muy finas 004 Luno.. 017 

Pobremente ord.enad.2s, 
006 Arenosa 011 

=::illosas 

Fóstliferas 0.24 KaÓgen:¡ 025 

Tabla 4.3b. RelaclOoes de Poisson sugeridas por Dames (contmuaclón). 

4.3.9 Brennan y Annis 

Brennan y Annis (1984) desarrollaron una relación entre el gradiente de fractura efectivo (GFr-GPp), y 

el gradiente de sobrecarga efectivo (GS.GPp) para pozos en el oesce y centro del Golfo de México. 

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

tiene la forma general (véase figura 4.15) 

(4.31) 

Donde, 

y = GFr - GPp (psi/pie) 

y = GS - GPp ¡psi/pu'; 

Para sus datos, Brennan y Annis encontraron: 

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

Brennan y Annis utilizaron profundidad debajo del nivel del mar para calcular gradientes, así que esto 

debe ser considerado al calcular los gradientes de fractura. Primero, la profundidad debajo del nivel del 

mar se utiliza para encontrar un valor de X para la estimación del esfuerzo de sobrecarga y de la 

presión de poro. Entonces se calcula un valor de Y con la ecuación 4.3 L Sí el nivel de referencia es a 

nivel del mar, el gradiente de fractura es simplemente: 

ESTADO DEi. ARTE EN LA DETER..~AaÓN DE GEOPRESIOi\."'ES E~ AGU.-\$ PROFUNDAS. 
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H 

(4.32) 

Si el dato es al nivel de la mesa rotatoria, el gradiente de fractura predicho es: 

(4.33) 

Se ha encontrado que la relación de Brennan y de Annis se puede aplicar a una gama más ampba de 

tirantes de agua, si todo el gradiente es referido al lecho marino. Las fórmulas para convertir cualquier 

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

Mesa rotatoria (RKB) a Lecho marino ffiML) 

(1VO RK8 * GROR"s -0.444 * WO) 
TVO SML 

Lecho marino CBML) a Mesa rotatoria (RKB) 

GRO 
_ (1VO aML * GROsMl - 0.444 * WD) 

RK8 -
TVD RKB 

(4.34) 

(4.35) 

Donde WD es la profundidad del tirante de agua. Para X e Y el nivel de referencia es el lecho marmo, 

los coefiCientes para Brennan y Annts par el Golfo de México son: 

A= 1.328, B= 1.323 (Gradientes donde el nivel de referencia es el lecho marino) 

La figura 4.15 muestra sus datos referidos al lecho marino. Un aspecto de la relación de Brennan y 

Annis que la hace única respecto a la mayoría 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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" 
v = ·1.3-ZB XZ.¡ 1.323 X 

" 0,< 
~ 
ro 
S 
~ 03 - GFI>GS 

O-
[l. 
('J 

" 

.: 01 

Le 
('J GFr<GS 

" >- " 

, 

Figura 4.15. Relación del gradiente de fractUr2. efectivo VS gradlente de sobrecarga efectivo para el Golfo de 

México; datos de Brennan y AlUlis re-referenciados a la profundidad debajO del lecho marino 

4.3.10 Zamora 

Zamora (1989) presentó el siguiente conjunto de relaciones generalizadas para estimar el esfuerzo de 

sobrecarga y las relaciones del esfuerzo efectivo: 

Esfuerzo de Sobrecarga: 

(ü6) 

Relación de Esfuerzo Efectivo: 

K ~ M[1 ,0 - Cs • exp(C6 *WDBML )] (07) 

Donde WD es la profundidad del tirante de agua, TVDB,," es la profundidad vertical verdadera debajo 

del lecho marino (ambos en pies), A y M están localmente calibrados, y los parámetros Cl a C6, y X se 

listan en la ,abla 4.4. 

EsTADO DELARTI EN U\. DEl'ER.MrNACIÓÑ DE GE6pRESIO~"ES E..~ AGüAS PROFl<;...TDAS 
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1 Parámetro 

Cl 

1 Valores 

1034 
I 

C2 0.03 

C3 803 

C4 0231 

e5 055 

C6 ·000013 

C7 0075 

Tabla 4.4 Constantes C l a Có y X, para el método de Zamora. 

Para el Golfo de México, Zamora recomienda un valor estándar de M = 1.0; para formaciones de más 

edad, se piensa que un valor de M = 0.3 a 0.5 proporcionaría mejores resultados. Za.r.llora expresa que 

un valor de A=4.0 hace un buen ajuste para coincidir con la relación de esfuerzo de sobrecarga de 

Eaton. Los rangos previstos del valor de A para diversas edades geológicas se presentan en la tabla 4.5. 

Zamora también incluyó ejemplos de valores de "A" y ''1vf'' para diferentes partes de los E.E. U. D., que 

se resumen en la tabla 4.6. 

I Rango, de A(MYA) I Edad GeolÓg.tca 

05 Holocer.o-Phoceuo 

5,9 M¡oceno-Ohgoceno 

9 a 10 Eoceno-Paleoceno 

10 a 11 CretáClCo--Tn:ÍslCo 

11a14 Perrruano Infenor 

Tabla 4.5 Rangos del coeficlente "A" del esfuerzo de sobrecarga por edad geológlca. 

Area A M Area A M , 
Alahama, Mobúe Bar 6,7 ]1 >Juevo MéxlCO ~lOa 11 OA5 

Ahsb 9 a 10 109 :Mar del None ' 7 a 10 1 

CoSta cid Adinuco (cos,,, afueI¡¡) 9 a 10 1°7 Oklahoma 7 a 10 ~39 ~-

CaIúorn¡a (costa afuera) 6 1 Montaña¡ Roc.lilosas 11 04 

CaMorilla (costa a.fuera) 7 1 , Texas (Austm) 9 1 
! I 

Callfornia (sacramento) 8, 9 1 Texas, NoJ"te 112 a 13 04 

Cosradel Golfo (Igual Eaton) 4 1 Texas, sur (Cosu afuera) [426 1 I 
LUlSlana (COSl:a afuera) },5 " Texas, sur (Lefra) 648 1 

~=¡PP¡ 105 
1

034 Oeste de Texas 12 a 13 C4 
I 

Tabla 4.6 Ejemplos de los parámetros "A" y "M" para el método de Zamora. 

, 
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GradLente de oot>recarga (lblgal) . " " " " " " " " 
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Figura 4.16 Ejemplo de la relación general de Zamora para el gradiente de sobrecarga y la relación del esfuerzo 

efectivo. Todas las cantlCiades están referidas al lecho marIno. 

4.3.11 Simmons y Rau 

Simmons y Rau (1988) presentaron relaciones genéricas para la estimación del esfuerzo de sobrecarga 

y la relación de esfuerzo efectivo en aguas profundas. Su método esta basado sobre la idea que los 

sedimentos a cualquier profundidad dada por debajo del lecho marino estarán más compactados en 

aguas profundas que si estuvieran en un tirante de agua más somero. Para tomar en consideración 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: 

D'G(pies)~1A89554x10-5 + 1_911364 12.703024 (4.38) 

WD WD 2 

D,q(pies) ~ ~D (4.39) 

Deq se adiciona a la profundidad real por debajo del lecho marino (n.iDB~nJ para obtener un nuevo 

parámetro de la profundidad llamado profundidad efectiva de penetración del sedimento Deff: 

(4.40) 

La cuál entonces se utiliza en las relaciones siguientes para el esfuerzo de 50 brecarga (SV) y la relación 

del esfuerzo efectivo (K): 
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. (In(O )- (6.206593 )2', 
SV(pSI) ~ O 444 * WO + TVD8M, * 0.8511934, exp ,ff j 

8436084 
(4.41) 

K ~ 0.05329427 * (0.999996)"@ * (0,* )03000"9 (4.42) 

Gradiente de sobrecarga {lb/gal} 

" 
1 .... I 

. ~ , I I 
~" l 
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-,- 1-"'''0--'. \_, 

I . , 
.....;E-- / ...... = \=1< , ' 

\~r, 
I II 

----e-.-. """",,¡. .. ,,, 
I 1 \ 1\ I 

Flgura 4. i 7. Comparación de las relaclOnes generales de Zamora (1989) y Slffimons y Rau para el gradIente de 

sobrecarga y la relaCIón del esfuerzo efectIvo. Se supone un tlfante de agua d,: 4000 pIes 

4.3.12 Singh y Emery 

El artículo de Singh y Emery (1998) describe un método para predecir gradientes de la fracwra en 

arenas depresionadas. Su propuesta consta de dos partes. Pnmero, presentan una manera de estimar el 

esfuerzo efectivo en arenas a condiciones Iniciales del yacinliento a partir de relaciones de esfuerzos 

efectivos determinados en Iutitas. Suponen que K para cualquier litología se puede escribir como el 

producto de dos factores: 

K~KC(~) 1-y 
(4.43) 

Donde v es la relación de Poisson, y K::; es un factor dependiente de la litología. A cualquier 

profundidad dada, las arenas y las Iutitas son forzadas a satisfacer la relación: 

~ESTAbÓDEr.ARTE E::--.T LA DETEFJ.1n0ÁCIÓ); DE GEOPRESIO::-.JES E); ..... GlIAS PROFL~l)AS 
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(4.44) 

Lo que quiere decir que ~~ se puede escribir en términos de K1utit>.' V=, y V¡um:¡ como sigue: 

= K (v "'00 )( 1- v""" ) 
tutlta 1 I 

- varena \ V tuUta 

(4.45) 

Ellos suponen un término final de las relaciones de Poisson de vqtz=O.125 para arena limpia, y 

V1l.lllt>. = 0.25 para lutita pura. Para arenas lutiticas, ellos calcularon van=. de lecturas de rayos gamma, 

utilizando la relación: 

Varena = (1-fsh )*v qtz +fSh *v1ut,ta 

con fsh igual a: 

(GR- GRq,,) 

f,o = (GR",,, _ GR",) 

Singh y Emery sugieren valores de 10 y 80 para GRq¡z y GR1ul1ta' respectivamente. 

(4.46) 

(4.47) 

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 determina usando una. 

relación del gradiente de fractura de arenas depresionadas desarrollada por Salz (1977), que puede ser 

escnta como: 

(4.48) 

Donde P,m Y Ffin son los gradientes de presión inicial y final del yacimiento, en psi/pie . 

. ESTADO DEL ARTE E..-.J LA DETER.~ACIÓN DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROF1.J>mAS 
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4.3.13 Holbrook, Maggiori, y Hensley 

Holbrook, Maggiori y Hensley (1995) suponen que K está relacionada con la porosidad fraccional tjJ 

por la relación: 

(4.49) 

4.4 MÉTODOS DEL ESFUERZO TANGENCIAL 

Las ecuaciones utilizadas por los métodos del esfuerzo tangencial caen dentro de alguna de las tres 

categorías discutidas en la sección sobre teorías de la fractura. Para facilidad, cada caso, y su ecuación 

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

Caso 1 Agujero impermeable, fractura impermeable cerrada 

Caso Ir Agujero impermeable, fractura cerrada permeable 

p _ 3S MH1 - SMax 

W - 2 

Caso TII. Agujero permeable, fractura permeable cerrada 

Donde: 

~~ cx(1-2v) 
2(1- v) 

(43) 

(4.4) 

(4.7) 

ESTAbo 6ELARTE EN LADETER..\ImACIÓN DE GEOPREslo:!'\:E El\.' AGUAS PROFUI\.'DAS 
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ves la relación de Poisson "verdadera" de la roca (no el valor común usado por Eaton), fJ.= 1-KlKc, 

K es el módulo de volumen de la roca seca, Kc es el módulo de volumen de los granos de la roca, y 

SITlJ.n y S~ son los esfuerzos insitu rn.Ínimo y máximo que actÚan perpendicularmente al eje del pozo. 

Pw = Ecuació:l 4.4 

Paraa= 1: 

(4.9) 

4.4.1 Hubbert y WiIlis 

Hubbert y Willis (1957) consideraron la: presión requerida para abrir fractuTas cortas y largas. Su 

solución de la fractura larga esta dada en la ecuación 4.10. Para las fracturas conas, supusieron que el 

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

GFr=( Pw ) = (3S M
," -3S"~J-GP 

TVD TVD P 

(4.50) 

Para pozos verticales en una cuenca tectónicamente estable, SM>~ = S~ = el esfuerzo horizontal insitu 

Sh, entonces tenemos: 

(4.51) 

Para pozos horiwntales en una cuenca tectónicamente estable, SMm = Sh, y S\úx = el esfuerzo de 

sobrecarga, S\O, y tenemos: 

(4.52) 
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4.4.2 Haimson y Fairhurst 

Haimson y Fairhurst (1970) fueron los que desarrollaron la ecuación 4.7, así que para el caso más 

general (agujero permeable, fracturas permeables), su relación del gradiente de fractura sería: 

(4.53) 

Para pozos verticales y horizontales en un ambiente tectónico estable, 

Pozo Vertical: 

(4.;4.) 

Pozo Horizontal: 

(4.54b) 

4.4.3 Bellotti y Giacca 

Para rocas de formaciones de arenas y calizas, Belloni y Giacca (1978) calcularon gradientes de fractura 

combinando las relaciones de presión de fractura de Haimson y Fairhurst, la ecuación de mínimo 

esfuerzo (ecuación 4.10), y relación de esfuerzos de Eaton (Ecuación 4.15). Bellotti y Glacca 

consideran dos casos: 

Un fluido de perforación que no penetra (ecuación 4.4) 

Un fluido completamente penetrante con una matriz rocosa altamente compresible (ecuación 4.9). 

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

del gradiente de fractura resultantes son: 

Fluido de perforación que no penetra (ecuación 4.4); 
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(4.55) 

Fluido de perforación penetrante, roca altamente compresible (ecuación 4.9): 

(4.56) 

Para lo que llamaron formaciones "plásticas" Outitas, margas, sal), supusieron simplemente: 

GFr~GS (4.57) 

Para arenas limpias, areniscas y carbonatos sin fracturas, Bellotti y Giacca utilizaron un valor de 0.25 

para v. Para las arenas lutiticas y areniscas, o calizas profundas, utilizaron v=0.28. Para los pozos 

exploratorios, recomiendan usar la ecuación 4.55, con v=D.25, de lo cual resulta una predicción del 

gradiente de fractura de: 

GFr ~ O.67(GS -GPp )+ GPp 
(4.58) 

La ecuación 4.56 se aplica cuando se perfora con un fluido penetrante, o al perforar formaciones 

altamente permeables. 

4.4.4 Anderson, Ingram y Zanier 

Anderson, Ingram y Zanier (1973) desarrollaron una relación del gradiente de fractura que considerará 

cambios en la litología. En primer lugar, substituyeron la relación de esfuerzo efectivo de Terzaghi: 

(4.59) 

Con la relación de Biot: 

(4.60) 

110 



ESTlMAOÓN DEL GRADIENTE DE FRACTURA 

Donde, como antes, a= l-KlKG, K es el módulo volumétrico de la roca seca, y el KG es el módulo 

volumétrico de los granos de la roca. 

Esto significa básicamente que en cualquier ecuación que involucre la presión del poro, Substituyeron 

Po por aPo. Para el caso de un pozo vertical con esfuerzos horizontales iguales, su versión de la 

ecuación 4.3 es (presión de fractura para un agujero impermeable con fracturas impermeables): 

Pw: 2S, -aPo (4.61) 

De forma similar, su ecuación para el esfuerzo IlÚnimo es: 

(4.62) 

Ellos combinaron las ecuaciones 4.61 y 4.62, con la relación de Eaton para la relación de esfuerzo 

efectivo (ecuación 4.15): 

K:~Y-
1-v 

Para obtener la siguiente ecuaCIón del gradiente de fractura: 

GFr: ~- GS+a_~---GP, (
2V) 1-3v 

1-y 1-y 

El valor del parámetro ex se supone igual a la porosidad fraccionaria de la densidad· 

ex = <Pden 

(4.15) 

(4.63) 

(464) 

Mientras que la relación de Poisson v se relaciona con un parámetro denominado Índice de la lutita 

"1,/', donde: 

~son - ~den 

~den 
(4.65) 
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y $son es la porosidad sónica. No especificaron cómo calcular la $son' pero muy probablemente es con 

la ecuación de tiempo de transito promedio: 

~son (4.66) 

La relación entre v y 1,¡, se obtiene con el ajuste de la ecuación: 

(4.67) 

con los valores obtenidos de v, ~ de pruebas de goteo y los incidentes de perdidas de circulación, con 

1m calculado de datos de los registros sónicos y de densidad por medio de la ecuación 4.65, y v 

calculado de la relación: 

v 
GFr-aGPp 

GFr + GS - 3aGPp 

(4.68) 

4.4.5 Aadnoy y Larsen 

Aadnoy y Larsen (1987) introducen un término adicional, llamado el coeficiente de correlación" A", 

dentro de la relación de presión de fractura para un agujero impermeable con fracturas impermeables 

(ecuación 4.3). Para un pozo vertical con esfuerzos horizontales uniformes, su relación del gradiente de 

fractura es: 

GFr ~ 2GRDh - GPp - A (4.69) 

Donde GRDh es el gradiente de esfuerzos horizontal en libras por galón. El parámetro "A" fue 

introducido porque Aadnoy y Larsen reconocieron que los esfuerzos horizontales que se obtuvieron 

de datos de pruebas de goteo que usaban la ecuación 4.3, a menudo resultaron ser excesivamente 

bajos. La discusión de la sección 2 sugerirla que esto es porque la ecuación 4.3 supone que todas las 

fracturas preexistentes son cortas, y esto comúnmente no es el caso. 
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En lugar de utilizar el método de la relación de esfuerzos (ecuación 4.10) para definir GRDh, Aadnoyy 

Larsen consideran que GRDh es independiente de la presión de poro. Suponen que GRDh se puede 

encontrar simplemente desplazando la curva del gradiente de sobrecarga lateralmente por una cantidad 

constante que llamaron "K¡". En otras palabras, su ecuación para GRD h es: 

(4.70) 

A partir de la ecuación 4.70, la ecuaclón 4.69 se puede entonces escribir como: 

GFr = 2GS - 2K, - GPp - A (4.71) 

La constante K¡ se encuentra igualando !tA" acero en el lugar de la prueba de goteo con el gradiente 

de la presión de poro más alto, y substituyendo los valores conocidos para GFr, GS, GPp en la 

ecuación 4.71, tenemos: 

K = 2GS -GFr-GPPMe> 
, 2 

(4.72) 

El parámetro "A" se supone que es una función lineal del gradiente de presión de poro: 

(4.73) 

El valor de A, requiere de datos de GPp para ajustar esta curva, los cuales se obtienen de pruebas de 

goteo adicionales, con A calculada a partir de GS, K¡, GP p, Y GFr: 

A =2' GS -2K, -GPp -GFr (4.74) 

Una vez que los parámetros a, b, y K¡ se han establecí¿o, la forma final de la relación del gradiente de 

fractura para los pozos verticales se puede escribir como: 

GFr=2GS-2K, -a-(1-b)GPp 
(4.75) 
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Según Aadnoy y Larsen, la ecuación 4.75 solamente aplica para pozos verticales. Para pozos desviados, 

ellos utilizan la relación: 

(4.76) 

Donde GFro es el gradiente de fractura para un pozo vertical, calculado con la ecuación 4.75, GFr es 

el gradiente de fractura para un pozo a un ángulo dey grados de la vertical, y GPp >:· es un parámetro 

constante. 

GPp * de la ecuación 4.76 se obtiene idealmente utilizando datos de goteo para un pozo desviado. Si 

solamente se dispone de pozos verticales, Aaduoy y Larsen recomiendan tomar la prueba de goteo 

donde está la presión de poro más alta, y calcular GPp* de la ecuación 4.76 con un y igual a 90°. 

4.5 MÉTODOS DIRECTOS 

Según lo discutido en la introducción, los métodos clasificados como" directos" no tienen la intención 

de predecir gradientes de fractura a través de ningún tipo de modelo teórico. Correlacionan 

simplemente la presión de fractura o el gradiente de fractura con algún otro parámetro. Se discuten 

cinco métodos. Tres de ellos (Breckels y vanEekelen, Rocha y Bourgoyne, y Barker) ligan el gradiente 

de fractura con la profundidad. Uno (MacPherson y Berry) utiliza. el m6dulo elástico dinámico, 

mientras que el quinto (Salz) liga el gradiente de fractura al gradiente de presión del poro. 

Solamente las publicaciones de Rocha y Bcurgoyne, y Barker y Wood se basan en la experiencia en 

aguas profundas, así que ellos pueden ser los más relevantes para esta sección. En particular, discuten 

la observación de que los gradientes de fractura para pozos en aguas profundas del golfo de México, 

tÍpicamente están muy cerca del gradiente de sobrecarga. 

4.5.1 Rocha y Bourgoyne 

Rocha y Bourgoyne (1996) definieron una relación de "pseudo presión de sobrecarga", obtenida 

integrando las densidades calculadas a partir de una función exponencial de la porosidad-profundidad: 

(4.77) 
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Donde ~ es la porosidad fraccional, TVDB"L es la profundidad por debajo del lecho marino, y ~o, ~ 

son parámetros calibrados con pruebas de goteo. La pseudo presión de sobrecarga es encontrada 

substituyendo la ecuación 4.77 en la ecuación para la densidad: 

(4.78) 

e integrando, con PF y PG' que son las densidades del fluido en el poro, y de los granos de roca, 

respectivamente. Esto da lugar a la siguiente relación para la presión de sobrecarga: 

S O 444WD O 4335 TVD 0.4335(PKG -PF!I>O [1-exp(-K,TVD
BMl

l] o = . +. PG BMl , 

¡ 

(4.79) 

La calibración tiene que ser llevada a cabo a través de un proceso de ensayo y error. Los valores 

iniciales son escogidos para $0 y~, y un esfuerzo de pseudo sobrecarga se calcula en cada prueba de 

goteo. Rocha y Bourgoyne entonces convierten cada So a un gradiente, llamado Go, y trazan un 

diagrama: 

G =~ 
o TDV 

vs GFr 

Donde GFr es el gradiente de fractura real. 

Si la curva de pseudo esfuerzo de sobrecarga corresponde perfectamente con los datos del gradiente de 

fractura, los puntos caerán a lo largo de una línea que pasa a través del origen con una pendiente de 1. 

Como una forma de corroborar, ajustaron sus puntos Gc VS GFr con una relación potencial: 

(4.80) 

Si el valor de a y b fuera igual a uno, entonces se tiene un ajuste perfecto. Si no, corrigen $0 y ~, 

recalculando So Y GOl regraficando y reajustando sus datos de Go, GFr. Este proceso continúa hasta 

que el ajuste sea satisfactorio. Una vez más ~o y ~ son los parámetros que realmente están 

solucionando esto; a y b apenas se utilizan para checar que tan bueno es el ajuste respecto a los datos 

del gradiente de fractura. 
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La tabla 4.7 muestra ejemplos de valores de Rocha y Bourgoyne para $0 y ~ incluidos en su trabajo. 

Ara ~o ~ 
Cañon del M1=pp" GOM 0.66 l.66""lC' 

Cañon Green, GOM 0.77 332*1iJ4 

M:nnP=,GOM 0.565 9.90"-1fr' 

Ewing:&wk, GOM 0.685 9.90""1iJ4 

RíodeJ:merro:B=l 0.67 179"10·' 

Dmpo Alba, Europa del Este 0.555 990""10 

Tabla 4.7 - El ejemplo de parámetros del pseudo esfuerzo de sobrecarga 

4.5.2 Barker y wood 

Barker y Wood (1997) propusieron En lugar de intentar ajustar las curvas del pseudo esfuerzo 

sobrecarga para diversas áreas como comúnmente se hace, Barker y Wood utilizaron más de 50 

pruebas de goteo en 20 pozos del Golfo de México para desarrollar una relación genérica del gradiente 

de sobrecarga: 

( )"35' GS(lb/gal) ~ 8.55WD + 5.31VDBML 

TVD RKB 

(4.81) 

Barker y Wood también observaron que las pérdidas de circulación, ocurren generalmente cuando el 

peso del lodo excede el 90% del gradiente de sobrecarga. En algunos casos, estos problemas ocurren a 

pesos del lodo menores que el gradiente de fractura medido en la última zapata de la TR. Por lo tanto, 

ellos recomiendan limitar el peso del Iodo en aguas profundas a 90% del gradiente de sobrecarga. 

En la figura 4.18 se compara la relación del gradiente de sobrecarga de Barker y \vood COn las curvas 

obtenidas usando las ecuaciones de Zamora (1989), Sirnrnonsy Rau (1988), y Rocha y Bourgoyne. El 

tirante de agua se supone que es 4000 pies. Las dos curvas mostradas para la ecuación de Zamora 

corresponden a los valores de su parámetro «A" de 4 y 8. Las curvas mostradas para Rocha y 

Bourgoyne son sus relaciones para el cañón del Mississippi y el cañón Green. 
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Gradiente de sobrecarga (!b/gaJ) 
a 10 12 14 16 18 20 

o ,--'T~~~~r-~~~~.--~ 

>0001,,< ~~",,,,,cc1f-_-t ___ Wf-o_._40_O-+O __ _ 

, 1" 
10000 r--t---~~~'~~c-t---t----

1$000 

Zamora. A=-4 

~~ 7amoraJl"B -- S,mmOf\S So Rau 
20000 -- B¡¡rker & Wood 

O Rocha $. 80,,'9. Me 

ROCha $. 80"'9. GC 

25000 

Figura 4.18 Comparación de las relaClOnes del gradiente de sobrecarga de Zamora (1989), Sunmons y Rau (1988), 

Rocha y Bourgoyne (1996), y de Barker y Wood. Se considera un tirante de agua de 4000 pies Las curvas 

mostradas de Rocha y Bourgoyne son para el cañón del MISSISSlppl y el cañón Green. 

4.5.3 Breckels y van Eekelen 

La publicación de Breckels y Van Eekelen (1982) comienza con una revisión excelente del estado del 

arte de la predicción del gradiente de fractura en aquella época. Como en este capítulo) ellos también 

expresaron preocupación por el método de Eaton, en panicular: él escribe K=\!!(,1~v) y grafica sus 

resultados como una correlación de v con la profundidad. Esto es una complicación mnecesaria y algo 

peligrosa) porque puede ser que cree la mala impresión de que K también puede ser determmada 

midiendo la relación de Poisson v en una muestra. 

Aunque estaban obviamente enterados de la propuesta del mínimo esfuerzo (relación de esfuerzo) 

para estimar gradientes de fractura) ellos optaron por intentar correlacionar directamente el esfuerzo 

horizontal mínimo con la profundidad. Estaban interesados en la determinación del esfuerzo uúnimo 

real, con presiones de pruebas de goteo (véase figura 4.1). Por lo tanto, imentaron ajustar un límite más 

bajo a datos publicados de pruebas de goteo y tratamientos de fracturamiento. 
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Breckels y Van Eekelen finalmente conduyeron que era necesario incluir la presión de poro en sus 

relaciones. Ellos desarrollaron ecuaciones para la Costa dd Golfo de los Estados Unidos, Venezuela, y 

Brunei, las cuales se presentan a continuación: 

Costa del Golfo de los Estados Unidos 

(4.82) 

con un gradiente de presión normal = 0.465 psi/pie 

Venezuela 

Para 5,900 pies < TVD < 9,200 pies 

(4.83) 

con un gradiente de preslón normal = 0.433 psi/pie 

Brunei 

Para TVD < 11,500 pies 

(4.84) 

con un gradiente de presión normal = 0.433 psi/pie. 

En estas ecuaciones, la profundidad está en pies, el esfuerzo y la presión están en psi, P p es la presión 

de poro, y P p;-.: es la presión normal de poro a esa profundidad. El nivel de referencia para la 

profundidad no fue especificado, pero muy probablemente sea el nivel del mar. Si se asume que éstos 

eran predominantemente pozos en tirantes de agua bajos, el nivel de r,eferencia no es un problema 

crítico. Sin embargo, si estas relaciones se intentan aplicar en aguas profundas, TVD debe ser tratado 

como profundidad por debajo de lecho marino, y la presión hidrostática de la columna de agua debe 

ser agregada al término Shmin. 
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4.5.4 MacPherson y Berry 

MacPherson y Berry (1972) desarrollaron una relación X-Y para la presión de fractura, donde. 

(4.85) 

y p es la densidad, V es la velocidad compresional, y Sv es el esfuerzo de sobrecarga, en psi. 

4.5.5. Salz 

Salz (1972) estaba interesado en predecir la propagación de las presiones de fractura en la formación 

Vicksburg en el sur de Texas, a condiciones imciales del yacimiento y después del agotamiento. Al 

contrario de la mayoría de los métodos para la predicción del gradiente de fractura, Salz utihzó 

. ,.. •• 1 ITSTD\ 1 d . d ,,. 4 l' n1 ¡ '\ preslOnes estatlcas 1ll1C1a,es V. ~,l.) en Jugar e preslOnes e goteo \ver llgura .1). el encomro que lOS 

gradientes de fractura en arenas sin explotar)' en las agotadas, se podría correlacionar al gradiente de 

presión de poro (GPp) con la ecuación: 

GFr ~ 0.57 exp(0.57 * GPp ) (4.86) 

Donde GFr Y GP p están en psi/pie. 
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CAPITULO. V PREDICCiÓN DE LAS GEOPRESIONES CON 

INFORMACiÓN SíSMICA: (PRINCIPIOS BÁSICOS Y 

METODOLOGíA) 

5.1 GENERALIDADES. 

El método sísmico requiere de la aplicación de la energía en el interior de la tierra; comúnmente esta 

energía es generada por la detonación de explosivos cerca de la superficie terrestre; no obstante, en 

algunos casos se emplean fuentes mecánicas para la creación de ondas sísmicas; por ejemplo mediante 

el golpeteo del suelo con un peso o con un vibrador Por estos medios se producen ondas sísmicas en 

el subsuelo semejantes a las onda sonoras. Normalmente a éstas ondas se les llama ondas elásticas, ya 

que su propagación 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 los principios elementales de las constantes elasticas de los materiales así 

como de los mecanismos de propagación y reflexión de las ondas sísmicas. 

Al método sísmico se le conoce como: Método de Reflexión Sísmica" por estar basado en el principio 

físico de la reflexión. Con ésta técnica se obtiene una sección sísmica, es decir la configuración 

estructural del subsuelo. Para esto se hace uso de los tiempos de recorrido de una onda sísmica 

generada en la superficie, regresando la onda a esta depues de haber sido reflejada por las formaciones 

atravesadas. Dichas reflexiones son registradas por sisDodetecrores colocados sobre la superficie cerca 

del punto donde fue generada la onda. 

Las variaciones en los tiempos de reflexión de las ondas señalan características estructnrales del 

subsuelo tales como fallas, anticlinales, etc. Por otro lado, con los tiempos de viaje de las ondas pueden 

ser determinadas las profundidades de los estratos reflectantes, es decir, las profundidades de las cimas 

y bases de las diferentes formaciones; además es posible medir las velocidades de propagación de las 

ondas sobre las capas. La exactitud de este método rebasa los 6,000 metros ya que a esa profundidad 

todavía pueden ser detectadas las reflexiones con gran precisión. 
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5.2 CONCEPTOS BÁSICOS DE VELOCIDAD. 

5.2.1 Defmición de velocidad del sonido 

La velocidad del sonido es una cantidad empleada en la definición de la factibilidad de perforación de 

formaciones por la que emplea a la barrena de perforación para llevar a cabo la sísmica, lo que se 

desplega en función de la profundidad una sección sísmica tradicional, usualmente referenciada en 

tiempo doble de reflexión. Esta cantidad es también de la que más se abusa y mal usa en geofísica. Con 

apropiado cuidado, los datos sísmicos pueden dar estimaciones indirectas de la verdadera velocidad de 

la roca o de propagación (Al Chabali, 1973). Lo último, es la velocidad de propagación de la onda en 

rocas y esta relacionado a factores como tipo y textura de las rocas, forma del poro y presíón de poro, 

tipo de fluido en el poro y composición, presión y temperatura de confinamiento. La forma directa de 

medición de la velocidad sísmica se lleva acabo con lUla medición no destructiva, usando la técnica de 

propagación de un pulso bajo condiciones geológicas simuladas en laboratorio, tal como se muestra 

esquemáticamente en la figura 5.1. 

~ 
Entrada 

• 
j)L 

V = V"lacI4"d = "Xl 
¡., t = 11,, __ "" .... I$<o,...a 

L4o'ftgltud H ..... UGatn-: 1-P' 

• Fr.cuncla: 1-2 Mh"!: 

Flgura 5.1 Mediciones de velocidad en una muestra de roca 

Alternativamente, mediciones in-situ (o en el lugar) de la velocidad de la roca pueden llevarse a cabo 

usando un disparo controlado (figura 5.2), o mediciones de registro sónico (figura 5.3). 
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FIgura 5.2 Medición dírecta de velocldad en un pozo(repstro de dIsparos) 
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Figura 5.3 MedíClón con registro sómco en un pozo 

En contraste, las velocidades sísmicas son mediciones indirectas y son usualmente determinadas con 

objetivos diferentes a la estimación de las velocidades en la roca. Mientras que la velocidad sísrruca es 

creada para hacer secciones sísmicas con el mejor apilamiento, las velocidades en la roca es la cantidad 

física relacionada a las propiedades de la roca y el fluido. De esta manera, amenos que se efectúe con 
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cuidado la obtención, procesamiento, calibración y análisis de la velocidad sísmica, esto podría no tener 

alguna relación con la velocidad en la roca -una cantidad de interés que puede dar información sobre 

la presión de poro. Por lo tanto, relacionar la velocidad sísmica con la velocidad en la roca es el 

componente más critico en la estimación de la presión de poro a partir de información sísmica. 

5.2.2 Definición de velocidad de la Roca 

La velocidad de la onda de propagación en una pieza de roca es llamada "velocidad de la roca". No se 

debe confundir con la velocidad de propagación de la onda sísmica. Esta sección no intenta dar una 

descripción completa de que controla la velocidad de la roca,(una cantidad necesaria para la predicción 

de presiones). Si no mas bien, es un recordatorio de que la velocidad de la roca (ondas P y S)es una 

cantidad compleja. Esta depende de muchos parámetros: porosidad, saturación de fluido, estado de 

esfuerzos, tipo de fluido en el poro, esfuerzo poral y de confinamiento, temperatura, propiedades del 

fluido en el poro, litología, contenido de arcilla y frecuencia de la propagación de las ondas. Además, 

estos parámetros no son independientes unos de otros. U na descripción completa de estas 

dependencias puede ser obtenida por medio de mediciones controladas en el laboratorio. En este 

trabajo se puntualizan características significativas relacionadas con nuestra discusión sobre la 

predicción de la presión de poro usando velocidades sísmicas. Litologías densas exhiben grandes 

distribuciones de velocidad de ondas P (figura 5.4) 

Velocidades sónicas ¡.t segl fr 

Figura 5.4 VelOCIdades de ondas P para htologias comunes 
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Se observa que: 

1. La distribución de velocidades de arenisca y Iutita coÍnciden considerablemente. En aguas 

profundas para sedimentos normalmente compactados, con frecuencia las velocidades de 

arena y lucita coinciden completamente. Las densidades de lucita típicamente son ligeramente 

más altas que las densidades correspondientes a la arena. 

2. Las velocidades en zonas sobrepresionadas son más bajas que las que se encuentran en 

presiones hidrostáticas normales. Las bajas velocidades causadas por zonas de alta presión son 

frecuentemente relacionadas al espesor de las zonas de Iutita que tienen baja ocurrencia de 

arena (menor al 10%). Esto es muy común en sedimentos pobremente consolidados y 

relativamente jóvenes (Golfo de México, Terciario). 

3. En los sedimentos de aguas superficiales, con frecuencia arenas y luritas tienen velocidad 

localmente identificable respecto a la tendencia que siguen con la profundidad. Tales 

tendencias son muy útiles para el análisis de presión. Sin embargo, en sedimentos de aguas 

profundas, tales tendencias están usualmente ausentes. Presiones más altas a las normales con 

frecuencia se dan en sedimentos justo debajo del lecho marino. En aguas profunq.as, estas 

arenas presurizadas se caracterizan por ser peligrosas, y perforar a través de ellas tiene un costo 

económico enorme. Esto es conocido como "el problema del flujo de agua en arenas 

superficiales" (SWF). 

• 

Arenisc'<ll berea 
mojada ocon acei'!:e 
Saturado con agua 

_"""",=""",,_.....:: ______ ..o..P =4000 -
- __ - ___ .......... ___ ---o.<-.L:!..p =3000 

-x-_ - --X1-__ --~- ___ .L:l,.P =2:000 -

-"_------..:-----------~~"O"P =1000_ 

i~----------- ..... ~-------=-- AP =0 

AP - Pre".iófll exte ..... ~ menos 1"", p~es¡ón 
del a •. .ddo, psi 

o • 3456789 

P .. esión ext:erna, psi x '10-3 

Figura 5.5 VelOCidades a través de una aremsca mojada por aceite baJO vanaclón del esfuerzo efectivo 
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Un ejemplo tÍpico del efecto de la presión externa y efectiva (definido como la diferencia entre la 

presión externa o de confinamiento y la presión del fluido en el poro) sobre la velocidad de una 

arenisca Berea se muestra en la figura 5.5, tomado de Wyllie y otros (1957). Este sugiere que: 

1. La velocidad incrementa COn el incremento del esfuerzo efectivo. El incremento primero 

es rápido, pero decrece con el incremento del esfuerzo efectivo hasta que se alcanza una 

velocidad terminal constante. 

2. Para un esfuerzo efectivo cero, la velocidad incrementa rápido y después lentamente, casi 

linealmente. 

3. Para esfuerzos efectivos más pequeños el comportamiento es muy similar al de esfuerzo 

efectivo cero. En diferenciales más altaS, el aumento de la velocidad inicial no es 

observado. 

4. Muestras diferentes de igual porosidad de la misma roca o la misma muestra, utilizadas 

repetidamente, pueden mostrar una variación en la medición de la velocidad para una 

presión extema baja y fija_ Sin embargo, la velocIdad final en rodas estos casos es la misma. 

Todas estas observaciones, hechas en 1957 por Willie y otros, son también observadas en aguas 

profundas y san adecuadas para desarrollar una transformación relativa al esfuerzo efectivo y la 

presión de poro para la velocidad de la roca. Para aplicaciones en sedimentos de aguas profundas, se 

deberÍa considerar que las porciones no lineales de estas cun"a5 para bajos esfuerzos efectivos son los 

más pertinentes para presiones de poro altas en los pozos más profundos. 

Si bien las mediciones de laboratorio aumentan mucho nuestro entendimiento de las propiedades de 

las rocas, tales mediciones de la velocidad en núcleos tienen un problema, lo restringido del muestreo_ 

La velocidad de 1a onda sísmica con frecuencia difieren de aquellas mediciones sobre pequeñas 

muestras de núcleos. Esto se debe a "un problema de escalamiento", una discusión que esta fuera de 

los alcances del presente trabajo. Existe otro resultado con este tipo de mediciones, la frecuencia. 

¿Cómo puede uno hacer coincidir datos de mediciones ultrasónicas con aquellos de frecuencia sísmica 

de ancho de banda de (10 a 100 Hz)? 

En la figura 5.2 se muestra el esquema de un registro de disparos de prueba, una manera para obtener 

datos de velocidad a partir de mediciones directas en el agujero. En este tipo de mediciones, tanto el 

~E - mADO DELARTEEK u:.-DETERMlNÚ:JÓN DE GEQPRESIONES EN AGUAS PROFL;"''DAS 
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problema de muestreo como el de frecuencia es resuelto, los intervalos medidos son del orden de 100 

a 1000 pies y las fuentes de la sísmica convencional emplean frecuencias con ancho de banda de 10 a 

100 Hz. Otro tipo de velocidad de la roca es obtenido de mediciones en el agujero con registros 

sónicos. Estos operan entre un rango de frecuencia de 5 ylO Khz. Las mediciones son realizadas 

usando el principio de refracción como se muestra en la figura 5.3. Aquí los intervalos de muestreo son 

del orden de varios pies. La información de velocidad obtenida de los registros sónicos es las más 

usadas para el análisis de presión, porque estas mediciones son las únicas que producen bastantes datos 

en luritas bajo condiciones insitu. 

5.2.3. Definición de velocidad sísmica 

La nomenclatura para la velocidad usada por los sismólogos es bastante confusa. Esta incluye 

velocidad de intervalo y aparente, velocidades promedio y raíz cuadmda promedio (RMS), velocidad 

instantánea, de fase y grupo, velocidad de normal de movimiento por distancia (NMO), velocidad de 

apilamiento y migración. Como se estableció al inicio, la velocidad que puede ser obtenida de datos 

sísmicos es la velocidad de apilamiento o velocidad sísmica. Para modelos de capas horizontales, la 

velocidad de apilamiento esta relaci.onada a la velocidad NMO, que aSU vez se relaciona con la fuVíS, 

velocidad promedio y de intervalo. Para el análisis de las propiedades de la roca y presión de poro, 

necesitamos la velocidad de intervalo, la cual es una velocidad promedio entre dos intervalos sísmicos 

(podrían ser reflectores). Estas relaciones son explicadas mas adelante (en gran parte en Yilmaz, 1987; 

Al~Chabali, 1973; Taner y Koehler, 1969; Hubral y Krey, 1980). 

5.3. BREVE REVISIÓN DEL ANÁLISIS DE VELOCIDAD SíSMICA. 

5.3.1. Geometría CMP. 

El punto medio común (CtvfP por sus siglas en ingles, Common Mid Point), es una técnica de 

grabación y procesamiento de datos sísmicos que fue presentada en 1950. La técnica usa grabación 

redundante para mejora la relación SIN de los datos sísmicos, el así llamado proceso de apilamiento. 
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Figura 5.6 Figura 5.7 

En la figura 5.6, se muestran las coordenadas en las cuales se obtienen los datos sísmicos: coordenadas 

disparo-receptor (s, g). Las reflexiones mostradas son apropiadas para la grabación en un modelo de 

capas horizontales a partir de un punto de tiro (S) para varias localizaciones del receptor (G). En la 

figura 5.7 mostramos la geometría CMP. El procesamiento de datos sísmicos es hecho en las 

coordenadas del punto medio entre dos puntos de tiro (y, h). Las refle.uones muestran que están 

asociadas con un solo C1vfP común. Esto es idéntico para un punto de profundidad común (CDP) si 

las capas son horizontales y planas. La estimación de la velocidad requiere de datos registrados en 

distancias diferentes de cero suministrados por una grabación CMP. Con las velocidades estimadas, se 

realizan las correcciones para distancias diferentes de cero y los daros son comprimidos en las 

coordenadas del punto medio del desplazamiento para una sección apilada. Frecuentemente, se siguen 

dos o más etapas de procesamiento: de convolucion y migración. El proceso de convolucion actúa en 

los datos sísmicos a lo largo del eje del tiempo y esto afina la resolución temporal de los datos. Por otra 

parte, el proceso de migración mueve eventos de inclinación a la superficie wrdadera y difracción 

colapsos, incrementando la resolución lateral. 

5.3.2 Velocidad Normal de Movúniento NMO( Normal More Out) 

La figura 5.8 muestra una geometrÍa simple de reflexión de una capa plana. x es la distancia entre el 

origen (S) y el receptor (G), una distancia, la velocidad del medio (v), la cual supone constante, en la 

primer superficie reflectante, t(O) duplica el tiempo de \i-iaje a lo largo de la trayectoria vertical MD y el 

tiempo de viaje t(x) para la línea a lo largo de la trayectoria SDG. Entonces se puede mostrar 

fácilmente usando el teorema de Pitagoras que: 
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Figura 5 8 Geometría NMO para un reflector horizontal 

(5.1) 

La ecuación 5.1 para el tiempo de viaje describe una hipérbola en el plano del tiempo doble de 

reflexión respecto a la distancia, una relación muy fundamental. Se nota que en la geometría 

representada en la figura 5.8, el CMP y el CDP son idénticos SI las capas son planas y horizontales. 

De la ecuación 5.1, la corrección de NMO es dada por la diferencia entre los tiempos de viaje, t(x) y 

(5.2) 

Una vez estimada la velocidad NMO, los tiempos de viaje podrán ser corregidos con la ecuación de 

arriba, como se muestra en la figura 5.9 
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Figura 5.9.-Corrección NMO que involucra el mapeo del tiempo de viaje a un desplazanuento dlferente de cero t(x) 

respecto al tiempo de viaje con desplazamiento cero t(O). (a) Antes y (h) Después de la corrección NMO. 

Trazas en la NMO corregida después son supuestas para obtener una traza apilada a una localizaciór 

particular CMP. Esto es mostrado en forma gráfica en la figura 5.10 para tres puntos de tiro. 

, I 

~_A.-_<--
; : -{ 

T .. ~~ I i 
" ! ~ 

~ ( 

/----i{-~ ........ ............. '. 

figura 5.10 Las bases para la velocidad sÍstruca es el método de 1 punto reflejo común (como se Ilustra en la parte 

supenor del diagrama) enlazados con las curvas de tiempo por distancia. Se puede medu una componente 

horizontal del tIempo para apreciar el tiempo de llegada de una reflexión para mas o menos un punto 

común en la superficie. 

El objetivo del apilamiento es mejorar la relación S/N de datos sísmicos. Los datos sísmicos deberár 

tener corrección NMO aplicada antes de que estos sean apilados. Esta corrección mejora la señal ) 

cancela el ruido para el proceso de apilam..iento. Este proceso es repetido por toda la sección de traza: 

ESTAbo DEL ARTE mv.:Í>ETERMrN'ACIÓN DE GEOPRESío~~ EN AGUAS PROFUNTI~ 
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comunes C1vIP y tiempos de viaje para producir una sección sísmica apilada. Nosotros notamos que la 

función de velocidad resultante, la función de velocidad NMO o de apilamiento, es aquella velocidad 

que maximiza la señal en los procesos de apilamíento CMP o CDP. Esto tiene varias consecuencias y 

limitaciones impuestas al análisis de velocidad, y si no son reconocidas y corregidas, puede linlitar su 

uso para el análisis de presión. Algunas de estas son discutidas abajo. 

5.3.3 NMO en una capa horizontalmente estratificadas. 

La ecuación NMO para una capa plana llega a ser extremadamente compleja para n-capas 

horizontalmente estratificadas. Tanery Koehler (1969) derivan la siguiente ecuación de tiempo de viaje 

para el sistema (figura 5.11): 

Donde: 

1 
C1::::~2~ 

V RMS 

¡. x~··~~--...j~i 
S ftf R 

"" ~ 

D 

FIgura 5.11 NMO para un modelo de capas honzontales estratlficadas 

(53) 

(5.4) 

(5.5) 

y C2, CJ, etc. Son funciones complicadas que dependen del espesor de la capa y de velocidades de 

intervalo, como son descritas en la figura 5.11. La velocidad RM:S para el punto D es definida como: 

(5.6) 

130 



PREDICCIÓN CON INFORMACÓN SÍ$~c.A,.. 

Donde ~t.es el tiempo vertical en dos direcciones de la i-esima capa y: 

(5.7) 

La aproximación anterior para el tiempo de viaje dado en la ecuación 5.3 puede emplearse suponiendo 

que la distancia es pequeña comparada con la profundidad (aproximación de recepción pequeña). En 

este caso, las series en la ecuación 5.3 pueden ser truncadas como sigue: 

(5.8) 

Cuando nosotros comparamos la ecuación 5.1 con la 5.8, obtenemos la velocidad requerida para la 

corrección NMO considerando un medio horizontalmente estratificado igual a la velocidad RMS, con 

tal de que la aproximación de recepción pequeña se lleve a cabo. 

5.3.4. NMO para capas con inclinación 

En realidad, las capas horizontales son raramente encontradas. La situación es mucho más complicada 

cuando las capas no son horizontales. La figura 5.12 muestra la geometría C11P y CDP de una sola 

capa inclinada. M es el punto medio de la distancia entre el origen al receptor, SG. 

Figura 5.l2 Geomerría para un XMO con un solo reflector mclinado 

El punto común de profundidad, D no esta bajo M, pero este es D'. El desplazamiento al tiempo cero 

es el tiempo doble de reflexión ala largo de la nayectoriaMaD' (y no aD). El tiempo de viaje, t(x) a 

lo largo de la trayectoria SDG puede ser escrito como: 

F5TADO DEL_"R"rE EN U DETER.."\~Ad6N DE GEOPRESIOh""ES El, :\GUAS PROFU!\.TIAS 
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(5.9) 

El cual es, otra vez la ecuación de la hipérbola. Sin embargo, la velocidad NMO esta hora dada por la 

velocidad medla dividida por el coseno del ángulo de inclinación: 

V V
NMO 

::::--

cos~ 
(5.10) 

El apropiado apilamiento de un evento inclinado requiere de una velocidad más grande que la 

velocidad del medio sobre el reflector, ya que el cos($) es menor o igual que 1. Esto claramente 

sugiere una capa horizontal con una alta velocidad que puede producir el mismo tiempo por distancia 

como una capa con inclinación con baja velocidad, y por lo tanto el mismo apilamiento, en la 

aproximación de recepción pequeña. Esta ambigüedad puede resultar en una función de velocidad de 

apilamiento diferente para apilamientos que aparentemente se observen similares. 

5.3.5 NMO para n-capas con inclinación arbitraria. 

La corrección para un apilaffilento de capas, todas con diferentes desviaciones es bastante complejas. 

Nosotros referimos al trabajo de Hubral y Krey (1980). La geometría básica es dada en la figura 5.13 

El objetivo es calcular la ecuación del tiempo de viaje para una trayectoria a lo largo del punto de 

origen (S) a un punto de profundidad (D) y entonces sostener la localización del receptor (G), como es 

mostrado por las flechas (ver figura 5.12). El punto medio de la trayectoria es M. Sin embargo, la traza 

C11P desde M toca la interface de inclinación para una incidencia normal en D'. La ecuación relevante 

del tiempo de viaje es: 

x' t'(x) ~ t'(O)+ ~,~ + 
V NMO términos de alto orden (5 11) 

ESTADO DEL ARtE EN LA DEfF.RM:rNAcfoN DE GEOPRESIOÑES s"'r ÁCUA5 PRÓFuNnAS-
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Figura 5.13. Geometria para el movirruento de una interfase de inclinacIón en un modelo con capas con mc1inación 

arbitrana. 

Donde la velocidad NMO es: 

(5.12) 

Debería notarse que para una sola capa inclinada la ecuación 5.12 se reduce a 5.10. Además, para una 

capa estratificada horizontalmente la ecuación 5.12 se reduce a la ecuación 5.6. Conforme la 

inclinación se suaviza y la. recepción es pequeña, la ecuación de tiempo de viaje es representada 

aproximadamente por una hipérbola, ecuación 5.8, y la velocidad requerida para la corrección NMD es 

aproximadamente la función de velocidad KMS de la ecuación 5.6. 

Después haciendo la aproximación de inclinación y recepción pequeña, el NMO es hiperbólico y esta 

dado por: 

2 

t2(X)~ 1'(0)+ ~ 
VNMO 

(5.13) 

La velocidad biperb6lica del tiempo por distancia debena ser distinguida de la velocidad de apilamientc 

que permite en forma oprima los trazos en una sección de trazas comunes C1v1P. La forma hiperbólia 

es usada para definir la mejor trayectoria de apilamiento: 
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(5.14) 

Donde Vstes la velocidad que permite el mejor ajuste de la curva de tiempo de viaje sobre una sección 

de trazos comunes CMP a una hipérbola dentro de la longitud de recepción. Esta hipérbola no es 

necesariamente la hipérbola de la recepción pequeña implicada por la ecuación 5.13. Las diferencias 

pueden ser significativas, especialmente para una recepción grande comúnmente usada en la 

actualidad. Estas deferencias son mostradas en la Fig. 5.14 

FIgura S 14. La ecuación de velocidad de tiempo por dlstanCla es denvada supomendo una hipérbola de recepción 

pequeña Por otro lado, la veloCIdad de apllamJcnto es denvada del mejor ajuste de la hipérbola sobre toda 

la longltud de recepción (a) es tiempo de vIaje real, (b) es el mejor ajuste de la h1pérbola sobre la distancIa 

total, y (e) es la h1pérbola de recepcIón pequeña 

La diferencia entre la velocidad de apIlamiento, V ST Y la velocidad NMO, V"1\N!O' es llamada longitud 

oblicua de distribución y será tratado en el análisis de velocidad. 

S.4 ANÁLISIS DE VELOCIDAD. 

5.4.1 Procedimiento 

La ecuación (5.14) contiene las bases para el análisis de velocidad para un conjunto de trazas comunes 

CMP. Esta ecuación describe una línea en el plano t 2 respecto X2 . La pendiente de estas líneas es l/vsT 

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMiNACIÓN DE GEOPRESloN!1 fu AGUAS PROFUNDAS 

134 



PREDIcaÓN CON D.."FOR..1vIACIÓN SÍSWClI.. 

y el valor interceptado en x=O es tCO). En la practica es usado el método de mÍnimos cuadrados para 

ajustar la curva. Un ejemplo con datos reales es mostrado en la figura 5.15 

Las velocidades estimadas del análisis t 2_:i son mostradas como triángulos sobre el espectro de 

velocidad. La velocidad real elegida es también mostrada en el espectro de velocidad, ~-la concordancia 

entre las dos es buena. Un método alternativo para llevar a cabo el análisis de velocidad es mostrado en 

la Fig. 5.15a. 

km velocidad. m/seg 

.5 

4 

• 
2730 mis 

3 ~ '~QmlS 
2 t .~ ~ .. 

~2100mJs 
1 

5 

Figura 5.15 Análisis de velocidad (r_x2) aplicado a un conjunto de trazas comunes CM:P. Los trIángulos en el 

espectro de velocidad (pista central) representan los valores de velocidad denvado5. a partir de las 

pendientes de las lineas mostradas en la grafica de la derecha 
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Flgura 5.I5a. corrección de tiempo por dlstancia a velocidad constante aplicada a un conjunto de trazas comunes 

CMP(5000 a 8900 pies/s) 

La figura anterior es llamada método de exploración de velocidad constante CVS (constant velocity 

sea..'1). Los datos en la figu.ra 5.15b son repetidamente corregidos con J\1Jv10 milizando un intervalo de 

valores de velocidad constante entre 5000 y 13,600 pies/ seg con la ayuda de una computadora de 

velocidad alta. 

# 
Veloc¡dad jp!es/seg) 

(b) 

Flgura 5.15b correcciones de tiempo por distancia a \elocidad constante aplIcados al conjunto de trazas comunes 

CMP de la figura 5.15a (9200-13600 pies/s) 
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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 Ay B sugieren cómo se debe llevar acabo el procedimiento. Para un cierto 

valor de velocidad, estos eventos serÍan uniformes (planos); de otra manera serian curvos, si las 

velocidades son sobre corregidas o pobremente corregidas. Así, el evento A parece ser uniforme (o 

bien apilado) con una velocidad de 8300 piesl seg. Similarmente, el evento B parece apilar bien con una 

velocidad de 8900 pies/ seg. Procediendo de esta manera, uno puede construir una función de 

velocidad que sea apropiada para la corrección del NMO de este conjunto de trazas comunes. El 

proceso se repite tantas veces como puntos se tengas en la línea sísmica. 

Para la predicción de la presión de poro u ot::-o trabajo estratigráfico normalmente se utiliza el Análisis 

de Velocidad de Horizonte (HV A.Horizon Velocity Analysis). Ésta es una manera eficaz y exacta de 

obtener la información de velocidad a cada punto CMP seleccionados a lo largo de los horizontes 

importantes, en comparación con el análisis de velocidad convencional en el cual se proporciona la 

información de velocidad a cada tiempo en puntos seleccionados CMP. Lo anterior es tedioso y caro, 

pero altamente recomendado para el trabajo estructural o estratigráfico. Las figuras 5.16 y 5.17 

muestran ejemplos del análisis HV A (Horizon Velocity Análisis). La figura 5.16 muestras una sección 

apilada con vanos horizontes marcados y el primero en la figura 5.17 muestras las funciones de 

velocidad de apilamiento en los mismos horizontes. Los ejes verticales y horizontales en cada panel 

son los ejes de la velocidad de apilamiento y de los CMP, respectivamente. 

Figura 5.16. sección apilada con cinco horizontes marcados como se indica 

137 



PREDICCIÓN CON L'JFORMAcrÓN SísMICA 

FIgura 5 17. Análisis de velocIdad de honzonte a lo largo de los cinco horizontes marcados representados en la 

figura 5.16 los ejes verticales y honzontales en cada panel son los ejes de la veloCidad de apIlamiento J los 

C\U' respechvamente. 

No i.mporta qué método se utilice debemos comprender que la calidad de la función de velocidad esta 

dictada por la calidad del apilamiento, función que encima un cieno evento en un conjunto de trazas 

comunes. Esto significa la utilización de una medida cuantitativa para obtener una función de 

velocidad basada en la amplitud y continuidad de evento(s) apilado{s). Esto tiene una consecuencia 

significativa, no todas las funciones de velocidad que produzcan el mejor apilamiento se pueden 

considerar una velocidad verdadera de roca. A continuación se dan las razones por las cuales la 

estimación de la velocidad a partir de un análisis de velocidad de apilamiento sísmico esta limitada: 

G Relación S/N del conjunto de trazas comunes. 

G Eliminación del ruido. 
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• Longitud del tendido de recepción utilizado para la adquisición de datos. 

• Magnitud del apilamiento. 

• Selección de la medida de coherencia 

• Emisión real a partir del sobretiempo por distancia hiperbólico (por ejemplo, anisotropia). 

• Longitud del intervalo de tiempo. 

• El ancho de banda de los datos. 

En general, conforme los eventos en un análisis de velocidad se tomen más y más profundos (en 

tiempo), la calidad de la función de velocidad se degrada. Esto es porque uno encuentra un rango de 

funciones de velocidad que encima un evento, proporcionando ambigüedad Y falta de exactitud en la 

función de velocidad seleccionada. 

Para el cálculo de la presión de poro, uno utiliza velocidades de intervalo derivadas a partir de 

velocidades de apilamiento, como se discutió anteriormente. Para complementar, se resume a 

continuación las limitaciones para calcular las velocidades de intervalo (utilizando el modelo de Dix) a 

partir de velocidades de apilamiento: 

• Supone una geometría en capas para el cálculo de la velocidad de Du. 

• Supone que las capas son homogéneas e isotrópicas. 

• Falta de precisión en el análisis de los daros (seleccionando los tiempos de reflexión, etc.). 

• El uso impropio del cálculo de Dix (calculando velocidades de intervalo en un intervalo 

estrecho). 

• Pobre resolución. 

• Plegamiento de la trayectoria del rayo a través de geología compleja. 

• Muestreo espacial. 

Un esquema convencional del proceso sísmico para el análisis de la velocidad se muestra en la figura 

5.18 
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Diagrama de Flujo para un Procesamiento Sísmico convencional. 

Cinta de Campo Regrstro del Observador 

preprocetami-ento .~ ___ --------______ I L 
Desmulriplaneaclón 

Reformateado 
& Edición 

o Corrección por dispersión geométrica 

o Asignación de la geometría de campo 

Aplicación de Estadísticas de campo 
2. Deconvoluóón y balance de Registros 
3. ClasificaCión CMP 
4. AnálisIs de Velocidad 
5. Corrección N'lViO 

Atenuación de ruido 

• Apilamiento 

6. compensación 
7. MigraCIón 
8. Análisis de Velocidad 
9. Galo Apilamiento 

Figura 5.18 Diagrama de fluJo para el procesamiento sísmICO convenclOnal 

5.4.2 Suavizado, Calibración, Resolución e Interpretación de la velocidad. 

El suavizar la velocidad es un paso esencial en el acondicionarníento de las velocidades para la 

predicción de la presión de poro. El suavizado (e interpolación) es hecho en tiempo y espacio. Un 

ejemplo se muestra en la figura 5.19 

La primera de las dos imágenes de la fIgura 5.19 muestra velocidades apiladas sin suavizar, mientras 

que la figura de abajo muestra las velocidades suavizadas. Obviamente, las velocidades de intervalo 

para cada sección en estas figura tendrÍan diferentes velocidades de intervalo ¿Cual de los dos modelos 

es valido? Uno no sabe si es esto es a priori. Por esta razón la calibración de la velocidad es un paso 

esencial en el acondicionamiento de las velocidades sísmicas para la predicción de la presión. Este paso 

se discute a continuación. 

ESTADO D~Ei ARTE EN LA DETER1nNACIÓN DE GEOPRESIO!'\'ES EN AGUAS PROFlf:\.TDAS 

140 



PREDICcrÓK CO;...· ['.'FORMAGÓ:-¡ Sf~IICA 

SP 

Velocidades de apilamiento 
7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 65 91 97 103 

o 

2 

D 3 i5 
~ 

4 

~ 5 

Velocidades promedio derivadas estadísticamente a partir 
de las velocidades de apilamiento 

se' 7 13 19 2S 31 37 43 49 55 61 67 73 79 8S 91 97 103 
o 

~ ~SOOO1fS 

--------------I----~ _______ . 
- .._____- ___ 100001/s ----- ---------- 2 

=-------------=--------- ---------.--. 
3 -----

~ ----
/~.- 140001/,· 

1"- /' 

4 

5 

:::l 
ro 
3 
"O 
o 

'" (l) 

"" 

::l 
ro 
3 
-o 
_0 

~ 
ro 

"" 

Figura 5.19 Veloculades de apilanuento suavizadas (abajo) y no suav"lZadas (amba) a partir de datos sísnucos 

La calibración de la velocidad normalmente se hace con los datos de puntos de Uro a partir de registros 

de pozo. Debido al plegamiento de la trayectoria del rayo, las velocidades de intervalo sism.lcas son 

más altas que las velocidades verticales medidas durante el registro del pozo. Algunas veces esto es 
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relacionado como una aparente anisotropía, lo cual se opone a las velocidades de propagación en una 

roca verdaderamente anisotrópica Hay dos métodos para considerar las diferencias entre las 

velocidades sísmicas y de puntos de tiro de pozo. El primer método involucra una comparación de las 

relaciones tiempo-profundidad a partir del registro de puntos de tiro en pozos con aquellos derivados 

de los datos sísmicos. El segundo, un método más preferido, involucra la comparación de las 

velocidades del intervalo a partir de puntos de tiro en pozos con aquellas derivadas a partir del análisis 

de la velocidad de apilamiento de sísmica utilizando el método de Dix. El procedimiento involucra la 

obtención de una función de corrección contra el tiempo doble de reflexión en la localización del pozo 

(o ubicación análoga del pozo), que se aplica entonces al campo de velocidad total. Típicamente, se 

utilizan varias funciones de la velocidad alrededor del pozo para construir la función de calibración. 

Esto permite un análisis del error, el cual debe seguir un esquema semejante de calibración. 

El pTOcedlmlento se muestra esquemáticamente en la figura 5.20 se recolll1enda que el procedimiento se pruebe en 

líneas sísmiCas que se mtercepten por exact1tud y consistenc1a. La predlcc1ón de la preSIón nunca debe 

hacerse basado en una sola funCIón de velOCIdad a una !ocahzaClón del CMP 

CaltbraGlón de pozos 

Estllnaclones de error Intervalo de veloc¡dades 

Formato { carga 
Mascara de sal 

SIlencIO 
SuavIzado 

Figura 5.20 Proceso para el acondICiOnamIento y calibración de la velOCIdad para realIzar un análisls de presIón 

Cualquier aplicación de la velocidad sísmica para la predicción de la presión debe incluir un 

entendimiento de la resolución de la velocidad existente en el proceso de análisis de la velocidad. La 

ESTADO DEL ARTE EN fA DETE.F.MfurACIÓ;:.¡ DE GEOPREsIONES E'\ AGUAS PROFL:IDAS 
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tabla de la figura 5.21, muestra la resolución vertical (temporal) y lateral de las velocidades 

convencionales: temporalmente las velocidades de intervalo a partir de un análisis de velocidad de 

apilamiento convencional no tienen frecuencias más altas que 2-4 Hz. 

Venical Lateral Cementaciones 

Ba)3 resolución 0-2Hz -1 milla Presión constante en intervalo 

500-800 pie, geologk uaslapada 
D;uos de espeaficacones y (400-S00) 

escin¿" 

Llneas reproc.es:uhs IJ.4Hz -1000 pies Intervalos de 25().4{X) pies, 

mejora la resolución. geológica 
Picos cerrados y control de (201J.400) 

calidad 

(S·1O)·(S0-60)Hz -100 pies Intervalos de 100-200 pies, 

Alta resolución 
mejora la resolución geológica 

(10-20 =J 

Amplitud slsntica (AL) en 

cada traZa sísmica 

Esp=ento de frecuenoa 4,.(8-10)Hz Nec=u un modelo previo basado en 

datos del pozo e inregrmón con otros 

douos geológtCOs (boe>. .. ) 

Figura 5.21 Resolución de la velocidad para datos sÍSITllcos. 

Esto conduce a un análisis de presión en capas no menores a 400 pies para los sedimentos típicos de la 

Costa de Golfo. La inversión sísmica de datos apilados (Inversión con inteligencia artilicial post­

apilamiento) o datos de pre-apilantienro (usando la onda completa, análisis e inversión de un conjunto 

de trazas comunes en varios CDP's), puede agregar resolución más alta. 

La interpretación de la velocidad también es un paso esencial en la conversión de las velocidades de 

apilamiento a velocidad de la roca. Hay muchas dificultades en el procedimiento, algunas delas cuales 

ya se han precisado. Una dificultad mayor, no discutida hasta ahora, necesita mencionarse. La figura 

5.22 muestra un análisis de velocidad para un CDP simple en el cual se muestra la calidad del 

apilamiento de varias funciones de velocidad seleccionadas por los usuarios. Los cOntornos indican la 

calidad del apilado y la función de velocidad de apilamiento óptimo se obtiene conectando los 

contornos altos, como se muestra en las líneas gruesas de la gráfica. Note que la función de velocidad 

baja secundaria, en la parte inferior izquierda de la gráfica. Esto representa las velocidades de 

apilamiento óptimas para múltiples CDP en esta localización. Sin embargo, a priori uno no sabe si está 
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reducción en la velocidad es debida a presiones de poro más altas que la normal en ese intervalo como 

oposición a los demás. También podría ser debido al cambio de litología (por ejemplo de carbonatos a 

rocas plásticas). ajustados utilizando otros datos y el conocimiento del interprete en el campo de 

velocidad sísmica. Incluso el simple paso de suavizar la velocidad descrito anteriormente puede llevar a 

destruir la geología local O a crear una nueva geología, lo cual puede conducir a un modelo 

Ambigüedades de este tipo son muy comunes en el proceso del análisis de velocidad y deben ser de 

presión no real, por lo que debe ser evitado. 

V,¡,locidad, ",.,,,,'''9 

FIgura 5 22. AnálIsis de velocIdad para un solo CDP en el cual se muestran la calidad de apilamiento de vanas 

funciones de velocidad SeleCCIOnadas por el usuano. Los contornos indican la calidad del aprlarruento y la 

funClón de velOCIdad de apilanuento se obttene conectando los contornos altos como son mostrados por la -

linea gruesa en la grafica note que la función de velocidad baja secundaria en la parte mfenor izquierda de 

la grafica representan las velocldades de apilamiento optirnas para los múltiples CDP' s en esta localización. 

El análisis del error debe acompañar a cada análisis de velocidad empleado para la predicción de la 

presión. En la figura 5.23 se muestran los erroreS en la estimación de la velocidad de apilamiento. 
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Errores en la estimación de la velocidad de apilamiento 

m 
eg,~1';>f 6;o111':""".1~ jf"ll~ •• ) 

Figura 5.23 

La figura ilustra un histograma de errores en el análisis de la velocidad como una función de la 

amplitud de tiempo doble de la función. Una tendencia de velocidad tipica se utiliza para su cálculo. La 

amplitud del intervalo se muestra en milisegundos y el error en la velocidad se muestra en mis. Esta 

figura claramente muestra que los errores en la velocidad del intervalo, son más grandes para las capas 

delgadas a profundidades grandes. Esto inherentemente pondrá un límite en la exactitud de la 

predicción de presiones utilizando la velocidad sísmica del intervalo. 

5.5. GUÍA DEL ANÁLISIS DE VELOCIDAD PARA LA DETER.MJNACIÓN DE 

GEOPRESIONES. 

A menudo sé utilizan las velocidades sónicas para predecir geopresiones en forma errónea. Se necesita 

tener mucha precaución con las velocidades de apilamiento antes de que sean utilizadas para este 

propósito. Antes de que el trabajo empiece, se debe defmir claramente el propósito del trabajo: 

aspectos como sí se necesitan las velocidades para el entendimiento regional de la presión (rípiC3.J."1lente 

una malla delOOO por 1000).0 si son necesarias imágenes detallada de la presión del subsuelo a la 

escala de la prospecto (3x3 millas).A la escala del yacimiento (100-200 por capa), del agujero del pozo 

(3CJ.40" por 20,000 pies), etc. El cuidado y los detalles empleados en cada una de estas escalas .-aría y 

requiere la integración de una gran cantidad de datos, otros diferentes a los sísmicos, tales como 

velocidades tomadas en el pozo, registros y geología. El análisis de la velocidad es un proceso tedioso, 

ESTADO DEL ARTE EN L-\ D~AaÓN DE GEOPRF5IO"!\.'"ES EN AGUAS PRon:'}..."DAS 
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a cada paso se utilizan datos adicionales y se utiliza una interpretación para adicionar resolución y 

exactitud. Los pasos siguientes que se dan a continuación son una guía para el proceso. 

1.- Realizar un análisis general de la geología el cual debe preceder a cualquier análisis de 

velocidad. Localizar las secciones sísmicas apiladas e interpretadas es lo mejor. Se deben de 

correlacionar todos los pozos disponibles a lo largo de los horizontes geológicos importantes. 

2.- Las velocidades de apilamiento procesadas convencionalmente SOn normalmente inadecuadas 

para la a predicción de presiones, esto es debido a que ellas son creadas para obtener el mejor 

apilamiento y podrían tener muy poca relación con la velocidad de la roca. 

3.- El conjunto de trazas sísmicas debe estar disponible para control de calidad. 

4.- El flujo del procesamiento debe estar claramente identificado. Las velocidades deben Ser 

procesadas por demultiplexación, DMOy migración del pr:apilamiento. Paredes con sal tales 

como las de aguas profundas en el Golfo de México se deben aplicar apropiadas mascaras de 

sal y atenuaci6n de ruido. 

5.- La velocidad de apilamiento, la velocidad RlvfS ° las velocidades intervalos dadas en la sima de 

la sección no deben ser utilizadas para la predicción de presiones sin antes verificar la calidad 

por medio del conjunto de trazas sísmicas o gráEcas de espectros de velocidad. 

6.- Se tiene mayor calidad en el análisis de la velocidad utilizando una estación de trabajo tal corno 

ProMAX o herramientas similares. Algunos pasos esenciales incluyen un análisis de velocidad 

con espaciamientos cortos, consistencia lateral en el campo de velocidad, suavizam..iemo, 

calibración e interpretac.ión. 

7.- El criterio cOmún para escoger la velocidad (como el máximo de semejanza en los especr:ros de 

velocidad) podr.Ía no ser adecuado para la predicción de presiones. Seleccionar aquella 

velocidad la cual estratifica un evento desde los puntos de tiro más cercanos y hasta los más 

lejanos podría proporcionar mejores resultados. Si un evento no puede ser estratificado 

horizontalmente a lo largo de todos los puntos de tiro, entonces se debe hacer un esfuerzo 

adicional para optimizar la estratificación horizontal en un rango de puntos de tiro tan largo 

como sea posible (aproximadamente la mitad del rango). 
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8.- La calibración de velocidad es un paso esencial en el acondicionamiento de las velocidades para 

la predicción de presiones. La comparación de la velocidad sísmica RMS y la de intervalo con 

aquéllas de puntos de tiro en pozo, a:yudan a que esto sea mejor. Sin embargo, si los datos de 

los puntos de tiro en pozo no están disponibles, una noción de la velocidad en la roca se debe 

utilizarse para ajustar el campo de velocidades, si es posible, de estudios análogos. 

9.- Nunca hacer una predicción basada en una sola función de velocidad, aunque sea en la 

localización del pozo. El campo de velocidad se debe verificar para una consistencia lateral y 

venical, para que no se presente ninguna fluctuación severa o picos. Se recomienda que 

cualquier análisis de velocidad para la predicción de presiones debe de llevarse a cabo con el 

análisis de por 10 menos una docena de puntos de reflejo común alrededor del pozo. 

10.- Las velocidades deben seleccionarse en varios pasos incrementando el detalle sucesivamente. 

Se debe tener un mayor detalle en la selección para asegurar que ninguna desviación se 

introduzca por los cálculos 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 figura5.23, nunca escoja velocidades en las capas con espesor 

menor de 50 ms, sobre todo a profundidades relativamente grandes (a 3 segundos de tiempo 

doble de reflexión o mayores). 

13.- Para el análisis de velocidad a escala regional para la predicción de presiones, se deben escoger 

las velocidades por lo menos en un mallado 1x1km o menor. Se debe tener un cuidado especial 

mientras se interpola el campo de v~elocidades, porque cualquier disturbio en la velocidac 

debido a 'picos anómalos pueden ser exagerados por el proceso de interpolación. 

14.- Las velocidades deben ser suavizadas por una función matemática simple, como un polinomic 

de bajo orden. El utilizar algoritmos suavizadores, como un trazador, no es adecuado. Esta= 

funciones tienden a seguir las ondulaciones en el campo de velocidad de manera literal ;: 

algunas veces crean geología cuando esta no esta presenta. 
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15.- Se deben investigar cuidadosamente las estructuras de velocidad observadas dentro de un 

tendido de recepción. Éstas podrían no ser debidas a variaciones geológicas. 

16.- Cada esfuerzo debe hacerse para relacionar las velocidades sísmicas del intervalo con la 

velocidad de la roca. El campo de velocidad debe limitarse por el conocimiento del rango de 

velocidades de la roca conocida en esta área. Por ejemplo, velocidades que excedan 10,000 

pies! s en aguas profundas del Golfo de México, deben examinarse cuidadosamente. Cualquier 

comparación con la velocidades sónicas del registro del pozo solo deben hacerse después de 

que el registro sónico ha sido corregido. 

17.- Los analistas convencionales se especializan para seleccionar' rápidamente' las velocidades con 

el aumento en las profu.'1.didades. Esto podría no ser una buena práctica, cuando se seleccionan 

velocidades par el análisis cuantitativo de la presión. De hecho conforme la presión de poro 

incrementa debido a la bajo compactación, las velocidades no aumentan rápidamente con la 

profundidad como con el sepultamiento como si se tuviera ningún efecto de presión. 

18.- Un especial cuidado debe tenerse con la velocidad de la ultima capa (se sabe que al final del 

conjunto de datos se puede ser realizada una selección confiable de la velocidad). Muy a 

menudo, la velocidad del intervalo se mantiene constante en esta capa y entonces se extrapola a 

mayor profundidad, más allá de dónde no hay ningún dato para escoger la velocidad. Esto es 

una' mala' práctica y debe evitarse. 

19.- Todo análisis de velocidad se debe acompañar de un análisis del error. Cada selección debe 

incluir un procedimiento de convicción de calidad (1 para bueno, 2 para cuestionable y 3 para 

malo). 

5.6. EJEMPLOS DE APLICACIONES DE VELOCIDAD SÍSMICA PARA LA 

PREDICCIÓN DE PRESIONES 

En una encuesta realizada por laDEA durante el desarrollo del proyecto DEA-119, fue claro que la 

mayoría de la gente utiliza los datos sísmicos para la predicción de presiones, ya sea directamente a 

través del análisis de velocidad tal como se describió anteriormente o indirectamente, basados en 
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rutinas de análisis las cuales utilizan hoñzontes sísmicos seleccionados y datos de compactación como 

entrada. 

Notamos que la resolución de la velocidad sísmica de intervalo es baja; el valor de la frecuencia no es 

mayor de 2-4 Hz. Así, la estimación de la presión usando el análisis de velocidad convencional es 

bastante masivo y no pueden proporcionar estimaciones dentro de capas del yacimiento como lo aria 

una medición con RFT. Para estimaciones de presión a escala del yacimiemo, se requeriría información 

de velocidad de alta frecuencia a parir de otras fuentes, tal como los datos de impedancia acústica. La 

técnica actual puede ser y se ha extendido a aplicaciones a escala de yacimiento (Duna y Ray, 1996) 

usando velocidades obtenidas de la Inversión de la impedancia acústica de datos sísmicos. 

En la figura 5_1 se muestra un diagrama de flujo parala predicción de la presión utilizando la velocidad 

sísmica (sin control del pozo). Se supone que las velocidades están condicionadas a seguir el 

procedimiento descrito hasta ahora Notamos que esas velocidades sísmicas se usan dos veces: una vez 

para generar una pseudo densidad que eventualmente proporcionará la sobrecarga y posteriormente 

derivar el esfuerzo efectivo a cada localización de la velocidad ~ocalización C1.1P), a través de 

transformaciones especificadas por el usuario entre la velocidad y el esfuerzo efectivo. 

Alternativamente, las mismas velocidades también pueden usarse en la forma tradicional, como 

aquellos mérodos basados en Eaton (1968) u Honmann y Johnson (1965). Estos métodos se basan en 

una Tendencia Normal de Compactación (NC1) y el análisis de velocidad sísmica como una(s) 

función(es) de la profundidad, y entonces utilizan la desviación de velocidad de la NCT como una 

medida de la presión de poro, a través de funciones de calibración empírica. Algunas de estas técnicas 

se describen en Duna (1987). 

Una vez gue el análisis de velocidad se completa, la predicción de la presión puede hacerse en 

dimensiones diferentes, dependiendo de los requerimientos: 1-D, 2-D, Y 3-D. A continuación se 

presentan algunos ejemplos, los cuales muestran el poder de la velocidad sísmica como una 

herramienta para la predicción de la presión. 

--- - &- - -- _.- - . __ o __ _ 
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Figura 5.24 Diagrama de flujo para la predicción de la presión uri¡;zJJ1do la veloci&ld sismica 

5.6.1 Aplicaciones en 3-D 

Para aplicaciones 3-D (para estudios regionales de presión) las velocidades son suministradas a partir 

de registros de velocidad en 3-D o líneas sísmicas en 2-D con mallados de poco espaciamiento. 

Típicamente, tales análisis se nevan a cavo en varias etapas como se muestra en varias de la siguientes 

figuras. La Primera fase de la figura 5.25 consiste esencialmente en una fase de calibración de 

velocidades de intervalo derivada de las velocidades de apilamiento convencionales utilizando 

controles disponibles del pozo. Los pasos se explican por sí mismos. 

Este paso requiere el acceso a software con manado en 3-D dónde se condiciona la velocidad, 

incluyendo suavizado lateral y temporal y se lleva a cabo la interpolaCIón. El enmascaramiento de la sal 

y OtrOS pasos de control de calidad se aplican en este paso. 
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Figura 5.25. Pasos para la calibracIón de velocidad. 
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La salida de este proceso es un cubo de velocidad en 3-D, el cual es cargado en una estación de trabaje 

sísmica y que se visualiza usando cualquier software de visualización, como Earth Vision de Dynamic 

Graphics, Ine. La siguiente fase en el proceso de la figura 5.25, es trata con la transformación del cubc 

de yelocidad3-D a un cubo de esfuerzo efectivo o presión en 3-D. La fase subsecuente consiste en la 

conversión de la profundidad utilizando los datos de velocidad, para que los mapas de presión puedan 

desplegarse en profundidad, y no en tiempo doble de reflexión. La última fase del proceso, de la figur2 

5.26, consiste en tomar secciones del cubo de presión a lo largo de los horizontes mayores y 

proyectarlos en el mapa. Esto nos permite conseguir un buen entendimiento de la relación entre 12 

presión de poro y la aparición de unidades potentes de arena y lutitas. 

La figura 5.27 muestras una aplicación de este procedimiento tomada de Duna (1997) para agua! 

profundas del Golfo de México. El área de estudio se muestra en el recuadro inferior. Aquí SE 

desarrollo un modelo de esfuerzo efectivo en 3-D para un prospecto. El modelo cubre una área de 

14Ox102 km, con un tirante de agua mayor a 330 m. 
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F¡güra 5 26. Pasos para ger,erar un cubo de esfuezo efectIvo y preslón de poro a partir de un cubo de velocidades de 

mtervalo sísmica 

La figura 5.27 es un mapa de esfuerzo efectivo, en psi, proyectado a un horizonte probable sobre 

muchos bloques. Los códigos de color en esta figura representan el riesgo asociado con la falla del 

sello hidráulico. Esta clase de mapas ha ayudado en alto grado a las exploración de áreas de bajo riesgo 

disminuyendo las áreas de alto riesgo, 

La figura 5.28 es un mapa de la cima de presión anormal como una función de tiempo doble de 

reflexión. Aquí la cima de la presión alta ha sido definida a la profundidad (o tiempo) donde el 

esfuerzo efectivo alcanza un valor de 1000 psi_ Análisis como los mostrados aqui en 3-D, siempre 

deberían utilizar un mallado de velocidades no mayor a 0.5 km de separación. Por otra parte, el 

proceso de interpolación puede crear geología que no existe o que no es realista. 
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Figura 5.27. El esfuerzo efecnvo ha ldo codificado en color de acuerdo con límite de sello hidrauhco de 1000 PSL El 

color verde representa una baja probabIlldad de falla. El color amanllo inruca rncertIdu..."llbre basada en un 

análisis de error del esfuerzo efectlvo. Ciertas cuencas se encuentran en zonas de bajo riesgo (por ejemplo, 

la cuenca Auger) o en zonas de alto nesgo (por ejemplo, la cuenca Amundsen) 

lIi!t • 

w· 
~ 
-,~ 

FIgura 5.28. Mapa de tIempo doble de reflexión en la cima de presión anorma! en un campo en aguas profundas del 

Golfo de México. El recuadro mferior muestra la extensión del área de estudio. 
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5.6.2 Aplicaciones l-D/2-D. 

Como se mencionó al inicio de este capitulo, la escala del prospecto, la resolución del análisis de 

velocidad sísmica puede ser ampliamente mejorado seleccionando velocidades a cada CMP. De esta 

manera, se puede obtener una imagen subsuperficial depresión y esfuerzo efectivo bastante detallada a 

la escala del prospecto y a la escala del agujero. Un ejemplo de este tipo de análisis para aguas 

profundas del Golfo de México se muestra en figura 5.29, sobre una línea sísmica 2-D, la cual se ha 

sido sujeta al procedimiento descrito con anterioridad eJl el reporte. Este procedimiento ha conservado 

mucho detalle estratigráfico. La figura 5.29 muestra el esfuerzo efectivo, en psi, como una función del 

tiempo doble de reflexión y de los puntos de profundidad común (CDP' s). La figura muestra la 

existencia de una celda de presión asociada con las va:-iaciones estratigráficas dentro del prospecto. 

También indica trampas de presión en la dirección vertical como un inverso del esfuerzo efectivo. 

Figura 5.29. Esta figura muestra una sección cruzada del esfuerzo efectiVO vs. El tiempo doble de reflexión en un 

prospecto en el Golfo de México. Se observa claramente una celda de presión la cual es limItada por sal a la 

izqUierda. La locahzación del pozo exploratono también se observa en la seccion sísmica. 

Una comparación de predicción de presiones con datos obtenidos de un registro RFT se muestran en 

la figura 5.30. La comparación es buena, y las predicciones est<1n dentro de 400 psi de la presión de la 

formación. 
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Figura 5.30. Esta figura muestra el perfil de presiones vs. profundidad para el pozo exploratono mostrado en la 

figura 5.29. Las presiones calculadas a partir de sísmica (antes de la perforación) y a partir del sónico 

posterior a la perforación se muestran y comparan con las medidas de presión tomados con un RFf. La 

presión se sobrecarga fue esnmada partir de la velocidad SÍSilllca y se encontró que tiene una buena 

concordancia con loa obteruda a partir de datos de densidad de registro (posterior a la perforación) 

Otro ejemplo para aguas profundas del GoJo de México se muestra en las figuras 5.31-5.35. La gráfica 

a color de la figura 5.31 muestra las velocidades de intervalo sísmicas junto con las trazas apiladas. Se 

observa la conformidad general de la estructura obtenido con el campo de velocidad a partir de daros 

de velocidad de apilamiento, utilizando el procedimiento descrito anteriormente. La escala de color de 

la velocidad en el lado izquierdo de las figuras 5.31 y 5.32 se expresan en pies/s. 
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Figura 5 31. Gráfica a color de la velocidad del mtervalo por sísmica suavIZada vs. el tiempo doble de reflexión para 

un pozo de aguas profundas en el Golfo de MéxICo La gama de colores a la Izquierda de la gráfica muestra 

las velocidades del intervalo en pies/s. 

Figura 5.32 Esta figura muestra el esfuerzo efectivo en pSI vs el tiempo doble de refleXión para las velocIdades 

mostradas en la figura 5.31 

La sección en 2-D de la predicción del esfuerzo efectivo se muestra en la figura 5.32, en psi, como una 

función del tiempo doble de reflexión y de los CDP' s. Los rangos de la escala de color de esta figura 

va de 470 a 4150 psi. Un incremento gradual del esfuerzo efectivo (significando unad.Ísminución en la 

presión de fluido) es aparentemente de izquierda a derecha (alejándose del pozo). Esto sugiere una 

ESTADO DEL ARTE {N LA DETERMINACIÓN DÉ GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS 
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mayor compactación (y consecuente expulsión de agua), conforme uno se aleja del pozo y se mueve 

hechado arriba hacia la derecha. Así, un aumento en el esfuerzo efectivo hechado arriba y fuera de la 

localización del pozo hace pensar en una senda de migración activa de fluidos. 

Regresando a la estimación de presiones utilizando registro sónico, la figura 5.33 muestra una 

comparación del registro sónico calibrado y de la velocidad de intervalo sísmica en la localización del 

pozo: las dos velocidades son muy parecidas, mostrando las bondades del análisis de la velocidad de 

datos sísmicos de reflexión. Tal comparación debe hacerse, siempre que sea posible, para asegurar que 

se ha utilizado una alta calidad de velocidad para la predicción de la presión. 

La predicción de los esfuerzos efectivos obtenidos a partir de sísmica y del registro sónico se muestra 

en la figura 5.34. La linea marcada como "hidrostática" muestra la variación del esfuerzo efectivo 

esperada cuando la presión del fluido está en equilibrio hidrostático. La geopresión en este pozo 

empezó aproximadamente 6 mil pies por debajo delruvel de referencia sísmico, dónde los esfuerzos 

efectivos parten de la línea hidrostática. 

Figura 5.34. Predicción del esfuerzo efectIvo vs profunchdad utilizando la velOCIdad sísmica y los datos del registro 

sónico de la figura 5 33. La curva etiquetada como hidrostáttca se obtuvo utihzando un gradiente de presión 

del fluido de 0.465 psv'ple. Las presiones de sobrecarga necesanas para generar las curvas de presión de 

esta figura se obtuvleron mtegrando la curva de densidad al regIstro. 

Las presiones de poro de sísmica se compara con aquéllas obtenidas con el registro sónico 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 5.35). 
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Estos ejemplos revelan que: (i) procesadas cuidadosamente las velocidades sísmicas pueden producir 

buenas estimaciones de la presión de poro, sin datos del pozo, (ii) la migración activa de fluidos puede 

ser mostrada por los mapas de esfuerzo efectivo en 2-D/3-D utilizando datos de velocidad sísmica del, 

y (iii) la predicción de presión de poro en el pozo utilizando datos sísmicos y del registro sónico 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 la predicción de la presión de poro para un prospecto en aguas profundas 

del Golfo de México, tomado de Lee Y otros (1999). El color verde representa las presiones normales y 

el amarillo un gradiente de presión de poro de 10 libras por galón, el cual es definido como el frontera 

de la presión anormaL El gradiente de presión de poro lateral varía aproximadamente de 1 a 2 libras 

por galón entre la pared inferior y la pared colgante de las fallas normales. Estos resuhados se 

obtuvieron utilizando el análisis sísmico de la velocidad en conjunto con la inversión tomográfica de 

las velocidades al agregar frecuencia alta a los datos. El procedimiento es muy complejo; utiliza todos 

los datos pre-apuados y requiere calibración. Así, no puede usarse en un sentido regional. Sin embargo, 

es una herramienta poderosa en la escala del prospecto, una vez que un pozo se ha perforado. 

t ; !k.'I ii :l 

Profundidad, pies (1000) 

FIgura 5.35. PredICCIón de presión de poro vs. profundidad a partir de velocidad síSmICa) datos cahbrados del 

regIstro sómco. Tambtén se muestran a manera de comparación, datos de preSIón Obtenidos de pruebas 

RFT. La curva htoestatátlca o de sobrecarga fue generada utilIzando velOCidad sísmica. 
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Las experiencias en la perforación han indicado que cuando se procesan las velocidades sísmicas y SE 

acondiciona conforme se ha descrito en este repone, se puede tener una exactitud de los gradientes de 

presión dentro de 0.50 libras por galón a las profundidades del objetivo en aguas profundas, siempre)o 

cuando que las tendencias de baja frecuencia de velocidades de intervalo sísmicas sean de buen~ 

calidad y estén dentro del S-lO % de las velocidades en el pozo. 
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Figura 5.36. Predicclón de la presión de poro de un prospecto en aguas profundas en el Golfo de México (Lee y 

otros, 1999). 
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CAPITULO. VI PROCEDIMIENTOS PARA LA 
DETERMINACiÓN DE GEOPRESIONES. 

6.1- INFORMACIÓN NECESARIA 

La información es fundamental para la determinación de Geopresiones. En este punto es necesario 

recurrir a diferentes fuentes para conseguir los datos necesarios para aplicar el procedimiento. 

Básicamente la información se obtiene de datos SlSmiCOS, reportes de perforación de pozos 

exploratorios y de desarrollo, de propuestas de compañías, de programas de ingeniería, de registros 

geofísicos de pozos exploratorios y de desarrollo y del prospecto geológico a perforar. A continuación 

se describe la información requerida para la determinación de geopresiones de acuerdo al tipo de pozo. 

6.1.1· Pozo en Planeación. 

1.. Trayectoria programada del pozo a perforar, valores de profundidad vertical~ 

prof.undidad desarrollada, inclinación y acimut. 

2.- Columna geológica programada (Nombre, Edad, Litología, Estratigrafía, Espesor), todo 

referido a la profundidad. 

3.- Información sismológica del área donde se ubicara el pozo (velocidad de intervalo 

contra profundidad ylo tiempo doble de reflexión). Si no se cuenta con la información 

anterior se puede solicitar Velocidad RMS (VRlv1S, m/seg.) contra Tiempo doble de 

reflexión (seg.). El tiempo doble de reflexión debe estar cada O.02e segundos (20 

milisegundos) . 

4.- Sección estructural donde se muestre la localización del pozo a perforar con su 

trayectoria vertical y desarrollada, y que contenga las características geológicas del campo 

(profundidad de las formaciones, fallas, pliegues, echado, pozos de correlactón con su 

trayectoria vertical y desarrollada). 

6.1-2- Pozos de Correlación. 

Adicionalmente a la información del pozo en planeación, se debe obtener lo siguiente: 

5.- Información de mapas de isogeopresiones (sí se tienen). 

~= 
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6.- Eventos representativos en cada pozo como son: manifestación de brotes, pérdidas de 

circulación, pegaduras de tuberías por presión diferencial, etc. La información debe estar 

en un.idades de densidad equivalente y referidos a la profundidad en que sucedió el 

evento (tomar densidad del lodo VS. profundidad). 

7.- Fluidos de perforación utilizados. 

8.- Profundidad de asentamiento de las tuberías de revestimiento. 

9.- Pruebas de goteo. 

10.- Pruebas de DST o RFT 

11.- Obtener la información a tlempo real de los registros proporcionados por las 

herramientas MWD y L WD (ángulo de inclinación, presiones, temperaturas, así como 

los registros de resistividad, rayos gamma, tiempo de transito). Lo anterior es si existen. 

12.- Registros geofísicos de los pozos de correlación: rayos gamma, resistividad, 

conductividad, densidad, tiempo de tránsiro, espectroscopia de rayos gamma, neutrón 

gamma, factor de formación y potencial espontaneo. 

13.- Trayectoria real de pozos de correlación y los valores de profundidad venical, 

profundidad desarrollada, inclinación y acimut. 

14.- Columna geológica real de los pozos de correlación (Nombre, Edad, Litología, 

Estratigrafía, Espesor), todo referido a la profundidad. 

15.- Obtener velocidad de rotación, peso sobre barrena, velocidad de penetración, diámetros 

de barrena. 
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6.2· PROCEDIMIENTO 

La información de los gradientes de presión de sobrecarga, de formación y fractura son fundamentales 

dentro de la perforación y terminación de pozos petroleros. El conocimiento de estas geopresiones 

juega un papel de gran importancia ya que constituye la base fundamental para la óptima programación 

de los fluidos de perforación y las profundidades de asentamiento de las tuberías de revestimiento, lo 

que permite minimizar ia ocurrencia de pegaduras por presión diferencial, atrapamiento de sarta 

provocado por derrumbes de las paredes del agujero, brotes y pérdidas de circulación. A..sÍ mismo, con 

apropiados programas de perforación se reduce el daño causado por el Iodo a las formaciones 

productoras y se aumenta al máximo el ritmo de penetración. 

Por lo anterior, se presenta un procedimiento que describe los pasos a seguir para la evaluación de los 

gradientes de presión de sobrecarga, formación y de fractura, determinados a partir de datos de 

registros sísmicos y geofísicos, así como de parámetros de perforacÍón. 

6.2.1· FILOSOFIA DEL PROCESO 

Básicamente el procedimiento de determinación de geopresiones esta constituido por: 

+ Métodos. 

.. Parámetros (datos). 

• Procesos. 

Los METODOS utilizados para el cálculo de geopresiones son aquellos desarrollados por Ben A. 

Eaton, ya que son los más utilizados en el ámbito mundial y proporcionan resultados satisfactorios. 

Además, se incluye otro método para calcular el gradiente de presión de formac¡ón a partir de la 

porosidad de la roca y del esfuerzo vertical efectivo. La ventaja de este úlnmo método es que no utiliza 

tendencia normal de compactación, sin embargo, se deben tener pmebas de compresión de núcleos 

para poder determinar el esfuerzo vertical efectivo y la presión de poro. 

Los PARÁMETROS consisten en toda aquella información que se requiere para poder utilizar los 

métodos de una manera adecuada, entre la información más importante se encuentra: 

• Tendencia normal. 
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• Exponente alfa. 

• Relación de Poisson. 

• Gradiente de presión normal. 

• Esfuerzo vertical efectivo. 

• Datos observados. 

• Geopresiones reales. 

Los PROCESOS son aquellos que transforman los parámetros ageopresiones, a través del uso de 1( 

métodos. Para determinar las geopresiones definitivas de un poro, los procesos utilizan tres grupos ( 

información: 

• Sísmica. 

• Registros geofísicos de pozo y parámetros de perforación. 

• Isomapas. 

Con información sísmica e isomapas, se obtienen valores únicos de geopresiones, por lo que r 

requieren de un subproceso de análisis dentro de sus procesos, sin embargo, cuando se utiliz.;; 

registros geofísicos de pozo, se debe realizar un análisis para poder determinar que curva es la ql 

describe mejor los perfiles de presión, por lo que se incluyo un subproceso de análisis de geopresion 

con registros geofísicos de pozo y parámetros de perforación. 

Una vez que se obtienen los perfiles de presión bajo estos tres grupos de información, se evalúa cu 

de ellas describe con mayor precisión las geopresiones para un pozo, obteniéndose de esta manera 

diseño de geopresiones definitivo. Esta misma filosofía es aplicada en la evaluación y posevaluación ( 

geopresiones. Sin embargo, la determinación precisa de las geopresiones depende de la informacié 

recopilada durante y después de la perforación del pozo, por lo que, se presenta un proceso ql 

describe cual debe ser la información IIÚnima necesaria que deberá ser recopilada para poder utiliz 

los métodos y procesos. 

Por lo tanto, el proceso de determinación de geopresiones permite obtener cuantitativamente 1 

gradientes de presión de formación, fractura y sobrecarga antes, durante y después de la perforación I 

un pozo, siempre y cuando se cuente con la información necesaria. 
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El procedimiento está conformado por diagramas de flujo, los cuales se describen a detalle en este 

capitulo y son los siguientes: 

+ Proceso 1. Diseño de geopresiones. 

• Proceso 2. Evaluación de geopresiones. 

+ Proceso 3. PosEvaluaóón de geopresiones. 

+ Proceso 1.1. Determinación de geopresiones con información sísmica. 

.. Proceso 1.2. Determinación de geopresiones con isornapas. 

• Proceso 1.3. Pronóstico de geopresiones con isornapas. 

• Proceso 1.4. Determinación de geopresiones en pozos perforados. 

.. Proceso 1.4.1. Determinación del gradiente de sobrecarga. 

• Proceso 1.4.1A. Determinación de sobrecarga con registro de tiempo de tránsito. 

.. Proceso 1.4.1B. Determinación de sobrecarga con gravimetría. 

• Proceso lA.le. Determinación de sobrecarga con el principio de sobreposición de 

columnas. 

.. Proceso 1 4.2. Determinación de geopresiones con registros geofísicos de pozo. 

+ Proceso 1.4.2A. Determinación de geopresiones con el principio de sobreposición de 

columnas. 

• Proceso 1.4.3. Determinación de geopresiones con parámetros de perforación. 

• Proceso 1.4.4. Determinación de geopresiones con porosidad. 

• Proceso 104.5. Evaluación de geopresiones con geofísica y parámetros de perforación en 

pozos perforados. 

~ Proceso 1.5. Pronóstico de geopresiones con pozos perforados. 

• Proceso A.1. Determinación de la tendencia normaL 

.. Proceso A.2. Determinación del gradiente de presión normal. 

+ Proceso A.3. Determinación del exponente alfa. 

(; Proceso AA. Determinación de la relación de Poisson. 

+ Proceso A.5. Interpolación y/o extrapolación de curvas. 

= 
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• Proceso A.6. Ajuste iterativo del exponente alfa. 

• Proceso A.7.Determinación del esfuerzo vertical efectivo. 

• Proceso 2.1.- Recopilación de información. 

6.2.2- PROCESO PRINCIPAL 

El PROCESO principal tiene como objetivo indicar al usuario que debe realizar el diseño, evaluación 

y posevaluación de las geopresiones, es decir, no se debe concretar únicamente a diseñar las 

geopresiones dentro del proceso de planeación de la perforación de un pozo, sino que además, debe 

verificar durante la perforación del pozo el perfil de geopresiones diseñado y en su caso corregirlo. 

Además. una vez perforado el pozo, debe realizar un análisis para obtener las geopresiones reales del 

pozo perforado. 

L- Seleccionar el proceso que se llevará a acabo: 

1.1.- Diseño de Geopresiones (proceso 1). 

1.2.- Evaluación de Geopresiones (proceso 2). 

1.3.- PosEvaIuacíón de Geopresiones (proceso 3). 

2.- Finaliza Proceso PrincipaL 

6.2.2.1- PROCESO 1. DISEÑO DE GEOPRESIONES 

El proceso describe los pasos a seguir para el diseño de geopresiones, el cual involucra pozos 

exploratorios y de desarrollo. El diseño de geopresiones se puede realizar con registros sísmicos, 

registros geofísicos de pozo (de línea y L WD) Y mapas de isogeopresiones (Isobaras). También permite 

determinar y analizar las geopresiones de un pozo utilizando diferentes fuentes de información, de tal 

manera que se obtengan los perfiles de presión más representativos del pozo en planeación 

1 Determinar Geopresiones con Información Sísmica (proceso 1.1). 

2. Definir el tipo de pozo a diseñar (exploratorio o desarrollo). 

3.- Para un pozo en DESARROLLO, evaluar (para pozos exploratorios continuar en el punto 4): 
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Si se tienen mapas de isogeopresiones, continuar en el punto 3.2, si no se tienen, realizar 

lo siguiente para cada pozo de correlación: 

3.1.1.- Conjuntar aquellos pozos de correlación que tengan geopresiones evaluadas y/o 

Determinar sus Geopresiones (proceso 1 4). 

3.1.2.-

3.2.-

3.2.1.-

Realizar el Pronóstico de Geopresiones (Proceso 1.5) y continuar en el punto 5. 

Si se tienen mapas de isogeopresiones, realizar: 

La Determinación y el Pronóstico de Geopresiones con Isomapas (Proceso 1.2 y 

1.3), continuar en el punto 5. 

4.- Para una pozo EXPLORATORIO: 

4.1.- Si se tienen pozos de correlación, continuar en el punto 4.2, si no se tienen: 

4.1.1.- Tomar las Geopresiones Determinadas con Información Sísmica y continuar en el 

punto 5. 

4.2.- Si se tienen pozos de correlación: 

4.2.1.- Conjuntar aquellos pozos de correlación que tengan geopresiones evaluadas y/o 

Determinar sus Geopresiones (proceso 1.4). 

4.2.2.- Realizar el Pronóstico de Geopresiones (Proceso 1.5) y continuar en el punto 5 

5.- Obtener Geopresiones VS. Profundidad. 

6.- Finalizar Proceso 1. 

6.2.2.2- PROCESO 2. EVALUACIÓN DE GEOPRESIONES. 

Este proceso describe como realizar la evaluación de las geopresiones durante la perforación del pozo, 

ya sea por etapa (registros convencionales) o mientras se perfora (L \XlD). Esto perrritirá corroborar o 

corregir las geopresiones diseñadas, 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 perforación realizar: 

1.1. Recopilación de Información por Etapa (Proceso 2.1). 

1.2. Determinación de Geopresiones con Porosidad utilizando L W'D o Registros 

Convencionales (Proceso 1.4.4.). 

1.3. Evaluación de Geopresiones utilizando parámetros de perforación y registros 

convencionales por etapa (Proceso 1.4). 
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2. Realizar el Pronóstico de Geopresiones por etapa (proceso 1.5). 

3. Obtener Geopresiones VS. Profundidad Ratificadas o Modificadas. 

4. Finalizar Proceso 2. 

6.2.2.3- PROCESO 3. POSEVALUACIÓN DE GEOPRESIONES. 

U na vez terminada la perforación, se deben determinar las geopresiones para todo el pozo, de tal 

manera que se pueda realizar un análisis comparativo con la información obtenida (pruebas realizadas) 

y con los perfiles de presión obtenidos durante la perforación, de tal manera que podamos obtener las 

geopresiones deflllitivas para el pozo. 

1 Evaluar y Pronosticar las Geopresiones del pozo perforado (proceso 1.4 y 1.5). 

2 Obtener las Geopresiones VS. Profundidad Reales. 

3 Finalizar Proceso 3. 

6.2.2.4- PROCESO 1.1. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES CON 

INFORMACIÓN SÍSMICA. 

Este proceso describe como obtener geopresiones a panir de información sísmica. El proceso 

generalmente se utiliza para pozos exploratorios, sin embrago, también puede ser utilizado para pozos 

de desarrollo. Además, si cuentan con software, pueden determinar las geopresiones directamente con 

éste y finalizar este proceso. 

1 Obtener la velocidad media cuadrática de reflexión (VRMS, mi seg.), o en su caso la velocidad 

media (m1seg.), contra el tiempo doble de reflexión (seg.), correspondiente al punto de tiro de la 

localización del pozo. En caso de que la localización del pozo no coincida con un punto de tiro, 

solicitar una interpolación o extrapolación al punto de tiro más cercano. El tiempo doble de 

reflexión deberá estar cada 0.02 seg. 

2 Si se tiene velocidad de intervalo VS. profundidad, iniciar en el punto 3, si no se tiene: 

2.2 Calcular la velocidad de intervalo con la ecuación A.2.5, Anexo A.2.2. 

2.3 Calcular el espesor de cada capa reflectora con la ecuación A.2.7, Anexo A.2.2. 
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2.4 Calcular la profundidad de cada punto de interés a partir del espesor de cada capa 

reflectora con la ecuación A.L8, Anexo A.2.2. 

J Calcular de la densidad sintética de las capas reflectoras con la ecuación A.1.4, Anexo A.l.2. 

4 Calcular el gradiente de presión de sobrecarga utilizando las ecuaciones A.1.2 Ó A.l.3, Anexo 

A.l.!. 

5 Calcular el tiempo de tránsito observado sintético con la ecuación A.2.10, Anexo A.2.2. Se puede 

utilizar software para calcular las Geopresiones a partir del tiempo de tránsito observado 

sintético y finalizar el proceso. 

6 Graficar en escala semilogarítmica el tiempo de tránsito observado sintético VS. ia profundidad. 

7 Si se tiene determinada la tendencia normal, continuar en el punto 8, si no se tiene: 

7.2 Determinar la ecuación de la Tendencia Normal (proceso A.l) y continuar en el punto 9. 

8 Obtener la ecuación de la tendencia normal, Anexo A.2.3. 

9 A partir de la ecuación de la tendencia normal, calcular el tiempo de tránsito normal, Anexo 

A.2.3. 

le Sobreponer el tiempo de tránsito normal en la gráfica del tIempo de trá.rlsito observado sintético 

vs. la profundidad. 

11 Si se tiene determinado el gradiente de presión de formación normal, continuar en el punto 12, si 

no se tiene: 

11.2 Determinar el valor del Gradiente de Presión Normal (proceso A.2) y continuar en el 

pUnto 13. 

12 Obtener el valor del gradiente de presión de formación normal, Anexo A.2.5. 

13 Si se tiene determinado el exponente alfa (a) de la ecuación de Eaton, continuar en el punto 14, 

si no se tiene: 

13.2 Determinar el valor del Exponente Alfa (a), Proceso _\.3, y continuar en el punto 15. 

14 Obtener el valor del exponente alfa (a), Anexo A.2A. 

15 Calcular el gradiente de presión de formación anormal, Ecuación A.2.1, Anexo A.2.1. 

16 Si se tiene determinada la relación de Poisson (v) de la ecuación de Eaton, continuar en el punto 

18, si no se tiene: 

16.2 Determinar los valores de la Relación ele Poisson (v), ProcesoA.J, y continuar en el 

pumo 18. 
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17 Obtener el valor de la relación de Poisson (v), Anexo A.3.2. 

18 Calcular el gradiente de presión de fractura, ecuación A.3.1, Anexo A.3.L 

19 Obtener Geopresiones VS. Profundidad a partir de Información Sísmica. 

20 Finalizar Proceso 1.1. 

6.2.2.5 PROCESO 1.2. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES CON ISOMAPA 

En caso de que alguna área de diseño cuente con un mapa de isogeopresiones (isobaras) para u 

campo en particular, este deberá ser utilizado de manera extensiva y rutinari~ de tal manera que le 

datos del mapa sean comparados con los gradientes del pozo determinados con información sÍsmic 

A continuación, se describe como obtener las geopresiones de un isornapa impreso. 

1 Obtener mapas de isogeopresiones referido a las cimas y bases de las formaciones del campo 

las coordenadas UTM.; localización del equipo de perforación (o conductor) y del objetivo é. 

coordenadas UTM.:; la trayectoria del pozo; la sección estructural y estratigráfica del área 

perforar. 

2 Determinar las cimas, bases y profundidad media de las formaciones que atravesará la trayector 

del pozo (puntos de interés). 

3 Para cada punto de interés (profundidad), realizar: 

3.2 Obtener las coordenadas UTM.: de la trayectoria del pozo a cada profundidad (punto e 

interés). Se recomienda utilizar como puntos de interés, cada cambio geológico 

estratigráfico. 

3.3 Localizar el puma de interés en el mapa de isogeopresiones. 

3.4 Si el punto coincide con alguna curva del mapa de isogeopresiones, tomar el valor d 

gradiente de presión leído como el gradiente de presión definitivo y continuar en el punl 

3.4, en caso contrario: 

3.4.1 Realizar una Interpolación y/o Extrapolación de curvas (proceso A.5). 

3.5 Tomar otro punto y repetir la secuencia de cálculos. 

4 Obtener Geopresiones VS. Profundidad a partir de !sornapas. 

5 Finalizar Proceso 1.2. 
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6.2.2.6 PROCESO 1.3. PRONÓSTICO DE GEOPRESIONES CON ISOMAPAS 

El proceso describe la serie de pasos y decisiones para obtener un solo perfil de geopresiones a partir 

de información sísmica e isornapas. Este perfil de presiones será el que se utilice para el diseño del 

pozo. El valor de ± 0.12 gr./ ce (1 lb/ gal) está basado en literatura, en la cual se acepta un margen de 

error en la predicción de geopresiones de ese orden. 

1 Solicitar la columna geológica y estratigráfica del pozo en planeación o diseño. Además, obtener 

las geopresiones contra profundidad a partir de iso mapas y sísmica. 

2 Con la información obtenida de geopresiones realizar dos gráficas, una de presión contra 

profundIdad y otra de gradiente de presión contra profundidad. 

3 Si las coordenadas de la trayectoria del pozo coinciden con las curvas del iso mapa para el 

gradiente de presión de formación, tomar el gradiente de formación determinado con lsornapas y 

continuar en el punto 4, sino coinciden evaluar: 

3.2 Si la curva del gradiente de presión de formación obtenido a partir de información sísmica 

se ajusta en ± 0.12 gr./cc con respecto a los iso mapas, tomar el gradiente de presión de 

formación determinado con isomapas como correcto y continuar en el punto 4, si no ')e 

ajusta al rango establecido, tomar el gradiente de presión de formación determinado con 

información sísmica como correcto y continuar en el pumo 4. 

4 Si las coordenadas de la trayectoria del pozo coinciden con las curvas del iso mapa para el 

gradiente de presión de fractura, tomar el gradiente de fractura determinadc con iso mapas y 

continuar en el punto 5, sino coinciden evaluar: 

4.2 Si la curva del gradiente de presión de fractura obtenido a partir de inforuaclón sísmica se 

ajusta en ± 0.12 gr./ ce con respecto a los isornapas, tomar el gradleme de presión de 

fractura determinado con isornapas como correcto y continuar en el punto 5, si no se 

ajusta al rango establecido, tomar el gradiente de presión de fractura determinado con 

información sísmica como correcto y continuar en el punto 5. 

5 Obtener Geopresiones VS. Profundidad definitivas. a partir de Isornapas o Información Sísmica. 

6 Finalizar Proceso 1.3. 
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6.2.2.7 PROCESO 1.4. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES EN POZOS 

PERFORADOS 

Este proceso conjunta todos aquellos subprocesos que hay que llevar a cabo para determinar y analizar 

las geopresiones de pozos perforados (pozos de correlación) determinadas a través de diferentes 

fuentes (resistividad, exponente "de", sísmica, etc.). Para una correcta estimación de la tendencia 

normal, es necesario contar con información superficial (antes de los 1500 m), esto es debido a que 

generalmente en México la información de registros se comporta de manera normal (ver Anexo A2.3) 

antes de esa profundidad, por 10 que temendo esa información, se puede apreciar con mayor precisión 

la zona de transición normal-anormal. Al finalizar el proceso, solo se debe obtener un perfil de 

presiones para el pozo. 

1 Obtener información sísmica, registros geofísicos de densidad, tiempo de tránsito, resistividad, 

conductividad y datos de perforación (ritmo de penetración, peso sobre barrena, velocidad de 

rotación, densidad del fluido de control). 

2 Si no se tiene información sísmica, continuar en el punto 3, si se tiene: 

2.2 Determinar las Geopresiones con Información Sísmica (proceso 1.1). 

3 Determinar el Gradiente de Sobrecarga (proceso 1.4.1). 

4 Si no se tiene registro de tiempo de tránsito en la zona superficial (antes de los 1500 m 

verticales), continuar en el pumo 4.2, si se tiene: 

4.2 Determinar Geopresiones con Registros Geofísicos de Pozo (proceso 1.4.2) y continuar en 

el punto 5. 

4.3 Si no se puede aplicar el principio de sobreposición de columnas (Anexo AA), continuar 

en el punto 5, si se puede aplicar: 

4.3.1 Determinar Geopresiones con el Principio de Sobreposición de Columnas 

(proceso 1.4.2A). 

5 Si no se tiene registro de resistividad y! o conductividad en la zona superficial (antes de los 150C 

m verticales), continuar en el punto 6, si se tiene: 

5.2 Determinar Geopresiones con Registros Geofísicos de Pozo (proceso 1.4.2). 

6 Si no se tiene información suficiente de parámetros de perforación (pSB, R, N) (antes de los 

1500 m verticales), continuar en el punto 7, si se tiene: 

6.2 Determinar Geopresiones con Parámetros de Perforación (proceso 1.4.3). 
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7 Si no se !tenen curvas de porosidad y/o curvas de temperatura del pozo, continuar en el punto 8, 

si se tienen: 

7.2 Determinar Geopresiones con Porosidad (proceso 1.4.4). 

8 Evaluar las Geopresiones Determinadas con Sísmica, Registros Geofísicos y Parámetros de 

Perforación (Proceso 1.4.5). 

9 Obtener Geopresiones VS. Profundidad a partir de pozos de correlación. Solo se debe obtener 

una curva de gradiente de presión de formación, fractura y sobrecarga por pozo. 

10 Finalizar el Proceso lA. 

6.2.2.7.1 PROCESO 1.4.1. DETERMINACIÓN DEL GRADIENTE DE SOBRECARGA 

Este proceso describe la secuencia de pasos para determinar el gradiente de presión de sobrecarga a 

partir del regtstro de densidad, densidad sintética de registros sísmicos, gravimetría y registro de tiempo 

de tránsito. 

Obtener la curva de densidad a partir del registro FDC, LDT o alguno similar. 

2 Si no se tiene registrado todo el pozo, continuar en el punto 2.2, si se tiene: 

2.2 Calcular el gradiente de sobrecarga con la ecuación A.l.2, A.1.3, A.l.1. Y continuar en el 

punto 3. 

2.3 Si 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: 

2.3 1 Graficar en escala semilogarÍtmica la profundidad (eje de las "X") contra 

densidad de la roca (ej e de las "Y"). 

2.3.2 Ajustar una tendencia exponencial a los datos de la gráfica. Se puede utilizar el 

programa Excel para realizar el ajuste y mostrar su ecuación. 

2.3.3 Obtener los valores de la ordenada al origen y la pendiente de la tendencia 

exponencial. 

2.3.4 Calcular la densidad normalizada de la formación a cada valor de profundidad, 

ecuación A.1.5, Anexo A.l.3. 

2.3.5 Calcular el gradiente de sobrecarga con la ecuación A.l.2, A.l.3, Anexo A.l.1. y 

continuar en el punto 3. 
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2.4 Si no se tiene registro de tiempo de tránsito en la zona superficial (antes de los 1500 ID 

verticales), continuar en el punto 2.4, si se tiene: 

2.4_1 Determinar Sobrecarga con Registro de Tiempo de Tránsito (proceso 1_4 .1.A) Y 

continuar en el punto 3. 

2.5 Si no se tiene evaluada la sobrecarga a partir de información sísmica, continuar en el punto 

2.5, si se tiene: 

2.5_1 Tomar la sobrecarga a partir de información sísmica y continuar en el punto 3. 

2.6 Si no se tiene un estudio gravimétrico del área, continuar en el puma 2.6, si se tiene, 

realizar: 

2.6.1 Determinar Sohrecargacon GravimetrÍa (proceso 1.4_1B) r continuar en el punto 

3. 

2.7 Si no se puede aplicar el principio de sobreposición de columnas (Anexo AA), continuar 

en el punto 2.7, si aplica: 

2.7.1 Determinar Sobrecarga con el Principio de Sobreposición de Columnas (proceso 

1.4.2A) y continuar en el punto 3. 

2_8 Si no se tiene información para calcular el gradiente de sobrecarga por ningún método, 

tomar un valor constante del gradiente de sobrecarga de 2.31 gr./cc (1 psi/pie)_ 

3 Obtener Sobrecarga VS. Profundidad. 

4 Finalizar el Proceso 104_1. 

6.2.2.7.2 PROCESO 1.4.1A. DETERMINACIÓN DE SOBRECARGA CON REGIS1RO 

DE TIEMPO DE TRÁNSITO. 

Este proceso permite calcular la sobrecarga por medio del tiempo de tránsito, es decir, el tiempo de 

tránsito es convertido a velocidad de intervalo y utilizando la ecuación de Gardner (ver Ane.'l:os) que 

relaciona la velocidad de intervalo con la densidad de la roca, se puede determinar esta última para 

calcular la sobrecarga. Además, se incluyen dos criterios de cálculo, el primero cuando tengo 

información en casi todo el pozo y el otro cuando falta información superficial. 

L Obtener la curva de tiempo de tránsito a partir del registro BHC, sónico bipolar o alguno similar. 

2. Si no se tiene registro de tiempo de tránsito desde la zona superficial (antes de los 150~ ID 

verticales) y hasta la profundidad total del pozo, continuar en el punto 3, si se tiene, realizar: 

FSIADO DEL ARTE EN U DETER.\1INAaÓ~ DE GEOPRESIOX3 E::" AGUAS PRO::L:-'TI.AS_ 

173 



PROCEDIMJ:El'..\'OS PARA U. DETER.\1IKACIÓN DE GEOPRLSIONES. 

2.1. Calcular la velocidad de intervalo con la ecuación A.1.6, Anexo AJ 3. 

2.2. Calcular la densidad sintética con la ecuación A.lA, Anexo A. 1.2. Y continuar en el punto 9. 

3. Calcular la velocidad de intervalo con la ecuación A.1.b, Anexo A.l.3. 

4. Calcular la densidad sintética con la ecuación A.l.4, Anexo A.l.2. 

5. Graficar en escala semilogarÍtmica la profundidad (eje de las "'X") contra densidad de la roca (eje 

de las ·Y"). 

6. Ajustar una tendencia exponencial a los datos de la gráfica. Se puede utilizar el programa Excel 

para realizar el ajuste y mostrar su ecuación. 

7. Obtener los vaiores de la ordenada al origen y la pendiente de la tendencia exponenciaL 

8. Calcular la densidad normalizada de la formación a cada valor de profundidad. ecuación A.l.5, 

Anexo A.U. 

9 Calcular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A.l.2 ó A.l.3, Anexo A.l.l. 

10. Obtener Sobrecarga VS. Profundidad. 

11. FiIlalizar el Proceso 1.4.1A. 

6.2.2.7.3 PROCESO 1.4.1B. DETERMINACIÓN DE SOBREC.-\.RGA CON 

GRA VIMETRÍA. 

Cuando no se cuenta con mediciones directas de densidad, se pueden utilizar los esmdios 

gravimétricos del área, los cuales presentan densidades promedio de cada estrato. Con esta densidad 

promedio, se puede utilizar la ecuación de Eaton para determinar el gradiente de preSIón de 

sobrecarga. 

L Obtener el perfil gravimétrico del pozo a evaluar y/o el estudio gravimétrico del área (Anexo 

A 1.4). 

2. Obtener las densidades promedio de cada uno de los estratos de acuerdo d la localización 

(Anexo A.l.4). 

3. Correlacionar con respecto a la profundidad los valores de las densidades promedio obtenIdas. 

4. Calcular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A.1.2 ó A.l.3, Anexo A.l.I. 

5. Obtener Sobrecarga VS. Profundidad. 

6. Finalizar el Proceso 1.4.1B. 
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6.2.2.7.4 PROCESO 1.4.1e. DETERMINACIÓN DE SOBRECARGA CON El 

PRINCIPIO DE SOBREPOSICIÓN DE COLUMNAS. 

Cuando no se tiene información de registros geofísicos de un área en particular, para calcula 

geopresiones, se pueden utilizar registros geofísicos de otra área, aunque esta este muy lejana, par, 

calcular las geopresiones del área que nos interesa. Esto se puede realizar, siempre y cuando amba 

áreas cumplan con el principio de sobreposición de columnas sedimentarias, el cual se explica en e 

AnexoA.4. 

1. Obtener las curvas de densidad y tiempo de tránsito a partir de registros geofísicos de algúl 

pozo que cumpla con el principio de sobreposición 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 1500 m verticales) 

continuar en el punto 4, si se tiene, realizar: 

2.1. Graficar en escala semilogarÍtrnÍca la profundidad (eje de las "X") contra densidad de la roe 

(eje de las "Y"). 

2.2. Ajustar una tendencia exponencial a los datos de la gráfica. Se puede utilizar el program 

Excel para realizar el ajuste y mostrar su ecuación. 

2.3. Obtener los valores de la ordenada al origen y la pendiente de la tendencia exponencia 

2.4. Calcular la densidad normalizada de la formación a cada valor de profundidad, ecuació: 

A.1.5, Anexo A.U. 

2.5. Calcular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A.l.2 Ó A.l.3, Anexo A.l.l 

continuar en el punto 6. 

3. Si no se tiene registro de tiempo de tránsito en la zona superficial (antes de los 1500 r 

verticales), continuar en el punto 5, si se tiene, realizar: 

3.1. Calcular la velocidad de intervalo a partir de la ecuación A.l.6, Anexo A.l.3. 

3.2. Calcular la densidad sintética a partir de la ecuación A.IA, Anexo A.l.2. 

3.3. Graficar en escala semilogarÍtmica la profundidad (eje de las "X") contra densidad de la roe 

(eje de las "Y"). 

3.4. Ajustar una tendencia exponencial a los datos de la gráfica. Se puede utilizar el prograrr: 

Excel para realizar el ajuste y mostrar su ecuación. 

3.5. Obtener los valores de la ordenada al origen y la pendiente de la tendencia exponencia 
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3.6. Calcular la densidad normalizada de la formación a cada valor de profundidad, ecuación 

A.loS, Anexo A.l.3. 

3.7. Calcular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A.l.2 ó A.l.3, Anexo A.1.1 y 

contllluar en el punto 6. 

4. Si no se tiene información para calcular el gradiente de sobrecarga por ningún método, tomar 

valor constante del gradiente de sobrecarga de 2.31 gr./ ce (1 psi/pie), y continuar en el punto 7. 

5. Obtener la Sobrecarga VS. Profundidad con el principio de sobreposición de columnas. 

6. Finalizar el Proceso 1.4.1. 

6.2.2.7.5 PROCESO 1.4.2. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES CON 

REGISTROS GEOFÍSICOS DE POZO. 

El proceso contiene la secuencia de pasos para calcular geopresiones a partir de registros geofísicos de 

pozo. Este procedi!lliento se adecuó para curvas de tiempo de tránsito, resistividad y conductividad. 

1. Obtener la curva del registro geofísico del pozo contra profundidad. 

2. Graficar en escala semilogarÍtmica la curva del registro (datos observados) VS. Profundidad. 

3. 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. 

4. Obtener la ecuación de la tendencia normal, Anexo A.2.3. 

5. A partir de la ecuación de la tendencia normal, calcular los datos normalizados, Anexo A.2.). 

6. Sobreponer los datos normalizados en la gráfic<'. de datos observados VS. profundidad. 

7. Si se tiene determinado el gradiente de presión de formación normal, continuar en el punto 8, si 

no se tIene: 

7.1. Determinar el Gradiente de Presión Normal (Proceso A.2) y continuar en el punto 9. 

8. Obtener el valor del gradiente de presión de formación normal, Anexo A.2.5. 

9. Si setÍene determinado el exponente alfa (a) de la ecuación de Eaton, continuar en el punto 10, 

Sl no se tIene: 

9.1. Determinar el Exponente Alfa (a), Proceso A.3, y continuar en el punto 11. 

10. Obtener el valor del exponente alfa (al 
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11. Calcular el gradiente de presión de formación anormal, ecuaciones A.2.1., A.2.2, A.2.3 Y A.2. 4, 

Anexo A.l.1. 

12. Si se tiene determinada la relación de Poisson (v) de la ecuación de Eaton, continuar en el punto 

13, sí no se tiene: 

12.1. Determinar la Relación de Poisson (v), Proceso A.3, y continuar en el punto 14. 

13. Obtener el valor de la relación de Poisson (v), Anexo A.2.3. 

14. Calcular el gradiente de presión de fractura, ecuación A.3.1, Ane..xo A.3.1. 

15. Obtener las Geopresiones VS. Profundidad a partir de Registros Geofísicos de Pozo. 

16. Finalizar el Proceso 1.4.2. 

6.2.2.7.6 PROCESO 1.4.2A. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES CON EL 

PRINCIPIO DE SOBREPOSICIÓN DE COLUMNAS. 

Cuando no se tiene información de registros geofísicos de un área en particular, para calcular 

geopresiones, se pueden utilizar registros geofísicos de otra área, aunque esta este muy lejana, para 

calcular las geopresiones del área que nos interesa. Esto se puede realizar, siempre y cuando ambas 

áreas cumplan con el principio de sobreposición de columnas sedimentarias, el cual se explica en el 

Anexo AA. 

1. Obtener las curvas de densidad y de tiempo de tránsito de algún pozo que cumpla con el 

principio de sobreposición de columnas (Anexo AA), se recomienda que sea del mismo campo. 

2. Si se tiene registro de tiempo de tránsito en la zona superficial (antes de los 1500 m verticales), 

continuar en el punto 4, si no se tiene, evaluar: 

2.1. Si no se tiene registro de densidad desde la zona superficial (antes de los 1500 m verticales), 

continuar en el punto 19, si se tiene, realizar: 

2.1.1. Calcular la velocidad de intervalo con la ecuación A.2.9a, del Anexo A.2.2. 

2.1.2. Calcular el tiempo de tránsito sintético a partir de la ecuación A.2.10, del Anexo 

A.2.2. 

3. Graficar en escala semilogarítmicael tiempo de tránsito observado VS. profundidad del pozo de 

sobreposición. 

4. Si se tiene determinada la tendencia normal, continuar en el punto 5, si no se tiene: 

4.1. Determinar la Tendencia Normal (proceso A.1) y continuar en el punto 6. 
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5. Obtener la ecuación de la tendencia normal, Anexo A.2.3. 

6. A partir de la ecuación de la tendencia normal, calcular el tiempo de tránsito normal en toda la 

profundidad del pozo en evaluación, Anexo A.2.3. 

7. Graficar en escala semilogarÍtmica el tiempo de tránsito observado VS.la profundidad del pozo 

de sobreposición y del pozo en evaluación. Todo en una misma gráfica. 

8. Sobreponer el tiempo de tránsito normal en la gráfica del tiempo de tránsito observado VS.la 

profundidad. 

9. Si se tiene determinado el gradiente de presión de formacIón normal, continuar en el punto lO, si 

no se tlene: 

9.1. Determinar el Gradiente de Presión Normal (proceso A.2) y continuar en el punto 11. 

10. Obtener el valor del gradiente de presión de formación normal, Anexo A.2.S. 

11. Si se tiene determinado el exponente alfa (a) de la ecuación de Eaton, continuaren el punto 12, 

SI no se tlene: 

11.1. Determinar el Exponente Alfa (a), Proceso A.3, y continuar en el punto 13. 

12 Obtener el valor del exponente alfa (ao), Anexo A.2.4. 

13 Calcular el gradiente de presión de formación anormal, Ecuación A.2.1, Anexo A.2 1. 

14. Si se tiene determinada la relación de Poisson (v) de la ecuación de Eaton, continuar en el punto 

15, si no se tiene: 

14.1. Determinar la Relación de Poisson (v), Proceso A.3, y continuar en el punto 16. 

15. Obtener el valor de la relación de Poisson (v), Anexo A.l.3. 

16. Calcular el gradiente de presión de fractura, Ecuación A.3.1, Anexo A.3.1. 

17. Obtener las Geopresiones VS. Profundidad a partir del Principio de Sobreposición de 

Columnas. 

18. Finalizar el Proceso 1.4.2A. 

6.2.2.7.7 PROCESO 1.4.3. DETEfu'\iINACIÓN DE GEOPRESIONES CON 

PARÁMETROS DE PERFORACIÓN. 

Este proceso contiene los pasos necesarios para calcular el gradiente de presiór. de formación y 

fractura a partir de datos de perforación, es decir, utiliza la teoría del exponente "'dc" (exponente de 

perforabilidad de las formaciones). 
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1. Obtener los valores de peso sobre barrena, velocidad de rotación, densidad del lodo, diámetro 

de barrenas y ritmo de penetración. 

2. Si se tiene información de la zona superficial, COntinuar en el punto 3, si no se tiene: 

2.1.1. Descartar este método y continuar en el punto 18. 

3. Calcular el exponente "d" y el exponente "de" observado, a partir de las ecuaciones A.2.19 y 

A.2.20, Anexo A.2.6. 

4. Grafiear en esealasemilogarÍtmiea los valores del exponente "de" observado VS. profundidad. 

5. Si se tiene determinada la tendencia normal, continuar en el punto 6, si no se tiene: 

5.1. Determinar la Tendencia Normal (Proceso A.l) y continuar en el punto 7. 

6. Obtener la ecuación de la tendencia normal, Anexo A.2.3. 

7. A partir de la ecuación de la tendencia normal, calcular el exponente "de" normal, Anexo A.2.3. 

8. Sobreponer el exponente "de" normal en la gráfica del exponente "de" observado VS. 

Profundidad. 

9. Si se tiene determinado el gradiente de presión de formación normal, continuar en el punto 10, si 

no se tIene: 

9.1. Determinar del Gradiente de Presión Normal (A.2) y continuar en el punto 11. 

10. Obtener el valor del gradiente de presión de formación normal, Anexo A.2.5. 

11. Si se tiene determinado el exponente alfa (a) de la ecuación de Eaton, continuar en el punto 12! 

si no se tiene realizar: 

11.1. Determinar el Exponente Alfa (a), Proceso A.3, y continuar en el punto 13. 

12. Obtener el valor del exponente alfa (a), Anexo A.2A. 

13. Calcular el gradiente de presión de formación anormal, Ecuación A.2.4, Anexo A.2.1. 

14. Si se tiene determinada la relación de Poisson (v) de la ecuación de Eaton, continuar en el puntc 

15, si no se tiene: 

14.1. Determinar la Relación de Poisson (v), Proceso A.3, y continuar en el punto 16. 

15. Obtener el valor de la relación de Poisson (v), Anexo A.2.3. 

16. Calcular el gradiente de presión de fractura, Ecuación A.3.1, Anexo A.3.1. 

17. Obtener las Geopresiones VS. Profundidad con Parámetros de Perforación. 

18. Finalizar el Proceso 1.4.3. 
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6.2.2.7.8 PROCESO 1.4.4. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES CON 

POROSIDAD. 

Con este proceso se determinan las geopresiones a partir de porosidad calculada con información del 

registro L WD (Resistividad y Temperatura) y de los registros neutrón gamma, densidad y tiempo de 

tránsito. 

1 Obtener los registros geofísicos de resistividad, temperatura, densidad, tiempo de tránsito y 

neutrón (porosidad). 

2 Si no se tiene información de porosidad, continuar en el punto 3, si se tiene: 

2.2 Calcular la relación de espacios porosos con la ecuación A.2.26, Anexo A.2.7 y continuar 

en el punto 6. 

3 Si no se tiene registro de tiempo de tránsito y/o densidad, continuar en el punto 4, si se tiene: 

3.2 Calcular la porosidad con las ecuaciones A.2.23y A.2.24, Anexo A.2.7. 

3.3 Calcular la relación de espacios porosos con la ecuación A.2.26, Anexo A.2.7. y continuar 

en el punto 6. 

4 Si no se tiene el factor de formación, continuar en el punto 5, si se tiene 

4.2 Calcular la porosidad con la ecuación A.2.25, Anexo A.2.7. 

4.3 Calcular la relación de espacios porosos con la ecuación A.2.26, Anexo A.2.7. y continuar 

en el punto 6. 

5 Si no se tiene registro de resistividad y temperatura (L WD), continuar en el punto 15, si se tiene: 

5.2 Calcular la resistividad del agua (Rwb) con la ecuación A.2.21, Anexo A.2.7. 

5.3 Calcular el factor de formación con la ecuación A.2.22, Anexo A.2.7. 

5.4 Calcular la porosidad con la ecuación A.2.25, Anexo A.2.7. 

5.5 Calcular la relación de espacios porosos con la ecuación A.2.26, Anexo A.2.7. 

6 Si se tiene determinado el esfuerzo vertical efectivo, continuar en el punto 7, si no se tiene 

realizar: 

6.2 Determinar la Ecuación del Esfuerzo Vertical Efectivo (proceso A.7) y continuar en el 

punto 8. 

7 Obtener la ecuación del tsfuerzo vertical efectivo, ecuación a.2.27, Anexo A.2.7. 

8 Calcular el esfuerzo vertical efectivo a cada profundidad. 

:: 
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9 Determinar el Gradiente de Sobrecarga (proceso 1.4.1). 

10 Calcular el gradiente de presión anormal de formación con la ecuación A.2.29, Anexo A.2.7. 

11 Si se tiene determinada la relación de Poisson (v) de la ecuación de Eaton, continuar en el punto 

12, si no se tiene, realizar: 

11.2 Determinar la Relación de Poisson (v), Proceso A.3, y continuar en el punto 13. 

12 Obtener el valor de la relación de Poisson (v), Anexo A.2.3. 

13 Calcular el gradiente de presión de fractura, ecuación A.3.1, Anexo A.3.1. 

14 Obtener Geopresiones VS. Profundidad a partir de Porosidad. 

15 Finalizar el Proceso 1.4.4. 

6.2.2.7.9 PROCESO 1.4.5. EVALUACIÓN DE GEOPRESIONES CON GEOFÍSICA 

Y PARÁMETROS DE PERFORACIÓN EN POZOS PERFORADOS. 

Debido a que los gradientes de presión se pueden calcular por diferentes tipos de información 

(resistividad, tiempo de tránsito, sísmica, etc.), este proceso tiene como finalidad analizar los gradientes 

de presión obtenidos por diferentes fuentes y obtener solo un perfil de presiones representativo del 

pozo. El valor de ± 0.12 gr./ ce (1 lb! gal) está basado en literatura, en la cual se acepta un margen de 

error en la predicción de geopresiones de ese orden. Además, se ha reponado en la literatura que el 

margen mínimo entre la presión de poro y la densidad del fluido de control es de 0.C26 gr./cc. 

1. Obtener la columna geológica y estratigráfica de los pozos; densidad del fluido de control, 

pruebas de goteo, DST, RFT) producción, alijo; pérdidas de circulación. ?egJ.duras por presión 

diferencial, brotes y manifestaciones. 

2. Con la información obtenida de geopresiones, realizar dos gráficas, una de presión contra 

profundidad y otra de gradiente de presión contra profundidad. 

3. Sobreponer los valores de las evidencias reales en las gráficas. 

4. Si se tienen evidencias reales para compararlas con el gradiente de presión de formación, 

continuar en el punto 5, sino se tienen, evaluar: 

4.1. Si por lo menos una curva del graciente de presión de formación se ajusta entre 0.024 y 0.12 

gr./ ce por debajo de la densidad del fluido de control, continuar en el pumo 7, sino se 

ajustan: 
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4.1.1. Ajustar Iterativamente el Exponente Alfa (a), Proceso A.6, y continuar en el pumo 

7. 

5. Si se tiene certeZa en las evidencias reales recopiladas, continuar en el punto 6, sino se tiene, 

evaluar: 

5.1. Si por lo menos una eurva del gradiente de presión de formación se ajusta entre 0.024 y 0.12 

gr./ ce por debajo de la densidad del fluido de control, continuar en el punto 7, sino se 

ajustan: 

5.1.1. Ajustar Iterativamente el Exponente Alfa (a), Proceso A.6, y continuar en el punto 

7. 

6. Si al menos una curva del gradiente de presión de formación se ajusta entre 0.024 y 0.12 gr./ ce 

por debajo de la densidad del fluido de control, continuar en el punto 7, sino se ajustan: 

6.1. Ajustar Iterativamente el Exponente Alfa (a), Proceso A.6. 

7. Tomar el valor del gradiente de presión de formación resultante del proceso como el definitivo y 

continuar en el punto 8. 

8. Si se tienen evidencias reales para compararlas con el gradiente de presión de fractura, continuar 

en el punto 9, sino, evaluar: 

8.1. Si las curvas de gradiente de fractura tienen aproximadamente el mismo comporramiento 

(discrepancias entre ± 0.12 gr./cc), continuar en el punto 8.2, sino lo tienen' 

8.1.1. Calcular la media aritmética de las curvas de gradiente de fractura en comparación 

con la ecuación A.5.8, Anexo A.5. 

8.1.1. Tomar el comportamiento promedIO de las curvas (media aritmética a cada nlor de 

profundidad), como el gradiente de presión de fractura definitivo y continuar en el 

punto 12. 

8.1. Tomar cualquier curva de gradiente de fractura, como el gradiente de presión de fractura 

definitivo y continuar en el punto 12. 

9. Si se tiene certeza en las evidencias reales recopiladas, continuar en el punto lO, sino se tiene, 

evaluar: 

9.1. Si las curvas de gradiente de fractura tienen a?roximadamente el mismo comporramiento 

(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 fractura en comparación 

con la ecuación A.5.S, Anexo AS 

9.1.1. Tomar el comportamiento promedio de las curvas (media aritmética a cada valor de 

profundidad), como el gradiente de presión de fractura definitivo y continuar en el 

punto 12. 

9.1. Tomar el comportamiento cualquier curva de gradiente de fractura, como el gradiente de 

presión de fractura definitivo y continuar en el punto 12. 

10. Si al menos una curva del gradiente de presión de fractura se ajusta entre ± 0.12 gr./ cc respecto a 

las evidencias reales, continuar en el punto 11, sino se ajustan: 

10.1. Determinar la Relación de Poisson (v), Proceso AA. 

10.1. Determinar Geopresiones en Pozos Perforados (proceso 1.4). 

11. Tomar el valor del gradiente de presión de fractura resultante del proceso como el definitivo. 

12. Obtener Geopresiones VS. Profundidad. Solo se debe obtener una curva de gradiente de presión 

de formación y fractura por pozo. 

13. Finalizar el Proceso 1.4.5. 

6.2.2.8 PROCESO 1.5. PRONÓSTICO DE GEOPRESIONES CON pozm 
PERFORADOS. 

El proceso describe los pasos a seguir para realizar un análisis entre las geopresiones del pozo er 

planeación y sus pozos de correlación. El proceso permite determinar solo un perfil de presiones, qU¡ 

al final serán las geopresiones a utilizar para el diseño del pozo. 

1. Obtener la columna geológica y estratigráfica de los pozos, plano estructural de localización d( 

los pozos, geopresiones contra profundidad de los pozos de correlación; geopresiones contr: 

profundidad de sísmica del pozo en planeación o diseño. 

2. Con la información obtenida de geopresiones realizar dos gráficas, una de presión contr; 

profundidad y otra de gradiente de presión contra profundidad. 

3. Si los pozos son del mismo campo o unO adyacente al del pozo en diseño, continuar en el punte 

4, sino lo son: 

3.1. Tomar como definitivas, las geopresiones calculadas con sísmica y continuar en el punto 8 

_. - .- .. --'"-
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4 Si la curva del gradiente de presión de formación de sísmica, se ajusta± 0.12 grJcc con respecto 

al gradiente de presión de formación de la mayoría de los pozos, continuar en el punto 5, sino se 

ajusta, realizar para sísmica: 

4.1. Un Ajuste Iterativo del Exponente Alfa (a), Proceso A.6, y continuar en el punto 6. 

5. Tomar el gradiente de formación de sísmica como el gradiente de presión de formación 

definitivo. 

6. Si la curva del gradiente de presión de fractura de sísmica se ajusta ± 012 gr lec respecto a la 

mayorÍa de los poros, continuar en el punto 7, sino se ajusta, realizar para sísmica. 

6.1. Determinar la Relación de Poisson (v), Proceso AA. 

6.1. Determinar Geopresiones con Información Sísmica (Proceso 1.4). 

7. Tomar el valor del gradiente de presión de fractura de sísmica como el definitivo. 

8. Obtener Geopresiones VS. Profundidad definitivas. 

9. Finalizar el Proceso 1.5. 

6.2.2.9 PROCESO 2.1. RECOPiLACiÓN DE iNFORIvíACiÓN. 

El proceso describe la información rtÚnima necesaria que deberá ser recopilada para una adecuada 

determinación de los gradientes de presión de formación, fractura y sobrecarga. 

1 Si no se está perforando la etapa del conductor o de la tubería de revestimiento superficial, 

continuar en 2, si se está perforando: 

1 1. Tomar muestras del agua de formación para que se realice un análisis de laboratorio para 

determinar su densidad. 

2. Realizar prueba de presión de formación con registro de línea de acero (RFT). Se recomienda 

por lo menos una por etapa. 

3. Realizar prueba de goteo Oeak-ofQ. Se recomienda a cada asentamiento de T.R. 

4. Si no existen capas de lutita con espesor mayor a 15 metros y no es un pozo exploratorio, 

continuar en 5, si existen capas de Iutita y es pozo exploratorio: 

4.1. Tomar un núcleo en la zona de lutitas para que se lleven a cabo pruebas de compresión y 

determinación de la porosidad en el laboratorio. Se recomienda tomarlo por lo menos en 

dos etapas y en dos pozos del mismo campo. 
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5. Tomar registros de tiempo de tránsito de cizallamiento y de densidad. Se recomienda que por 10 

menos se tomen en dos etapas. 

6. Tomar registro de espectroscopia de rayos gamma. Se recomienda que por 10 menos se tome en 

todo el terciario. 

7. Tomar registros de temperatura. A partir del LWD o Registros de línea de acero. 

8. Tomar los registros convencionales de: rayos gamma y resistividad. 

9. En caso de que las condiciones técnicas y económicas 10 permitan tomar registros sónico, 

densidad, neutrón gamma y L WD (Resistividad y T emperarura). 

10. Solicitar en el procesado de los registros, el cálculo de la porosidad y del factor de formación. 

11. Registrar en la bitácora eventos como son: brotes, manifestaciones, pegaduras y pÉrdidas totales 

o parciales del fluido de perforación. 

12. Finalizar el Proceso 2.1. 

6.2.2.10 PROCESO A.lo DETERMINACIÓN DE LA TENDENCIA NOR.l\1AL. 

Para determinar los valores normales de la ecuación 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 transición (de presión normal a anormal) hacia la superficie. Este 

proceso detalla como se debe obtener la tendencia normal. 

1. Obtener de pozos evaluados del área datos observados de registros geofísicos, parámetros de 

perforación (exponente "de"), registros de espectroscopia de rayos gamma, registro de rayos 

gamma (formaciones del terciario), registro de potencial espontaneo (formaciones del terciario). 

2. Revisar el comportamiento de los registros geofísicos o de los parámetros de perforación (Anexo 

A.2.3). 

3. Si se tiene el registro de espectroscopia de rayos gamma, continuar en el pumo 4, sino se tiene, 

evaluar: 

3.1. Si se tiene registro de rayos gamma, continuar en el punto 5, SIDO se tiene, evaluar: 
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3.1. Si se tiene registro de potencial espontaneo, continuar en el punto 5, sino se tiene, realizar: 

3.1.1. Graficar en escala semilogarítmica la profundidad (eje de las "X") contra los datos 

observados de registros geofísicos o parámetros de perforación (eje de las "Y" en 

escala logarítmica). 

3.1.1. Ajustar una tendencia exponencial a los datos observados de registros geofísicos o 

parámetros de perforación y cuIllillUar 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 Excel para realizar el ajuste y mostrar su ecuación. 

4. Seleccionar aquellos puntos con contenido de Torio y Potasio más altos (puntos de lutita). 

5. Graficar en escalas lineales los datos observados (eje de las "X") VS. profundidad (eje de las 

"Y"). 

6 Si se observa la zona transición, es decir, el cambio de presión normal a presión anormal, 

continuar en el punto 7, sino se observa, realizar: 

6.1. Graficar en escala semilogarÍtmica la profundidad (eje de las "X") contra los datos 

observados de registros geofísicos o parámetros de perforación (eje de las "Y" en escala 

logarítmica). 

6.1. Ajustar una tendencia exponencial a los datos observados de regIstros geofísicos o 

parámetros de perforación 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 Excel para realizar el ajuste y mostrar su ecuación. 

7 Graficar en escala semilogarÍtmica la profundidad (eje de las "X") contra los datos observados 

de registros geofísicos o parámetros de perforación (eje de las "Y" en escala logarÍtmica). 

8 Ajustar una tendencia exponenCIal a los datos observados de registros geofísicos o parámetros 

de perforación. Tomar para el ajuste solo aquellos datos de la zona menos profunda y hasta la 

cima de la zona de transición. Se puede utilizar el programa Excel para realizar el ajuste y 

mostrar su ecuación. 

9. Obtener la ordenada al origen y la pendiente de la tendencia ajustada. 

10. Sustituir los valores de la ordenada al origen y la pendiente en las ecuaciones de las tendencias 

normales (A.U!, A.U2, A.U3, A.U4, Anexo A.2.3). 

11. Obtener la ecuación de la tendencia normal. 

12. Finalizar el Proceso A.1. 

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACIÓN DE GEOPRESIO!'-."'ES EJ."" AGUAS PROFl.~'D.'\S. 

186 



PROCEDIMIENTOS PAR.i\ LA DETE.RMrnAOÓN DE GEOPRESIOhTE5 

6.2.2.11 PROCESO A.2. DETERMINACIÓN DEL GRADIENTE DE PRESIÓ~ 

NORMAL. 

Para determinar el gradiente de presión normal de la ecuación de Eaton, se puede obtener a partir d 

una prueba DST, RFT o de datos de presión de formación de los pozos del área en la zona normal. 

en su defecto, se puede tomar de pruebas de densidad del agua de formación obtenidas en laboratoric 

Además, generalmente se asume este valor en 1.074 g/ cm3 (0.465 psi/pie o 0.1074 kglcm2/m). Est 

proceso, detalla como obtener el gradiente de presión normal. 

1. Obtener pruebas de formación (DST o RFT) VS. Profundidad, densidad del agua de formació, 

a partir de pruebas de laboratorio, gradientes de presión de formación de pozos evaluado 

(valores reales). 

2. Si se tienen para el campo o área en estudio, pruebas de formación (DST ó RFl) en la zon 

normal (± O a 1500 m), continuar en el punto 3, sino se tienen, evaluar: 

2.1. Si se tienen para el campo o área en estudio, gradientes de presión de formación reales en 1 

zona normal (± O a 1500 m), continuar en el punto 3, sino se tienen, evaluar: 

2.1. Si se tiene para el campo o área en estudio, densidad del agua de formación en la zon 

normal a partir de pruebas de laboratorio (± O a 1500 m), continuar en el punto 3, sino s 

tienen: 

2.1.1. Tomar un valor de gradiente de presión normal entre 1.00 y 1.08 gr./cc, s 

recomienda utilizar 1.07 gr./cc (0.465 psi/pie ó 0.107 kg/cm2/m) y continuar en e 

punto 6. 

3. Calcular la media aritmética de los valores obtenidos con la ecuación A.5.8, Anexo A.5. 

4. Si la media aritmética se encuentra en el rango de 1 a 1.08 gr./ cc, continuar en el punto 5, sine 

4.1. Tomar un valor de gradiente de presión normal entre 1.00 y 1.08 gr./cc, se recomiend: 

utilizar 1.07 gr./ec (0.465 psi/pie ó 0.107 kg/cm2/m) y continuar en el punto 6. 

5. Tomar la media aritmética como el gradiente de presión normal. 

6. Finalizar el Proceso A.2. 
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6.2.2.12 PROCESO A.3. DETERMINACIÓN DEL EXPONENTE ALFA (a). 

Para determinar los valores del exponente alfa de la ecuación de Eaton se deben obtener mediciones 

reales de presión de formación. Estas mediciones pueden ser tomadas en pruebas DTS, RTF, 

producción o durante el control de brotes. Estos datos deben ser sustituidos en las ecuaciones que 

propuso Eaton y calcular el exponente para cada área en particular, sin embargo, cuando no se tiene 

información, se pueden utilizar los valores propuestos por Eaton. El proceso describe como obtener el 

exponente alfa. 

1. Obtener de pozos evaluados en el área (datos reales) el gradiente de presión de sobrecarga, 

gradiente de presión de formación anormal, gradiente de presión de formación normal, datos 

observados y normales de registros geofísicos yde parámetros de perforación (exponente "de"), 

pruebas de formación (DST o RFT) VS. Profundidad, datos de brotes. 

2. Si se tiene determinado el gradiente de sobrecarga del área 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 presión de sobrecarga. 

4. Si se tiene determinado el gradiente de presión de formación normal, continuar en el punto 5, si 

no se tiene realizar: 

4.1. Determinar el Gradiente de Presión Normal (proceso A.2) y continuar en el punto 6. 

5. Obtener el valor del gradiente de presión de formación normal, Anexo A.2.5. 

6. Si se tienen gradientes de presión de formación reales, continuar en el punto 7, sino se tienen, 

evaluar: 

6.1. Si se tienen pruebas de formación (DST, RFT), continuar en el punto 7, sino se tienen, 

evaluar: 

6.1. Si se tienen valores registrados de brotes, continuar en el pumo 7, sino se tienen 

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, in = 3.0, Y 

continuar en el punto 10. 

7. Para cada uno de los datos de gradientes de presión de formación, realizar: 
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7.1. Calcular e! exponente alfa (a) a partir de las ecuaciones A.l.1S, A.2.16, A.2.17, A.2.18, 

Anexo A.2A, según sea el caso. 

7.1. Tomar otra serie de datos y repetir la secuencia de cálculo (reiniciar en el punto 7). 

8. Calcular la media aritmética de los valores obtenidos del exponente alfa (a) con la ecuación 

A.5.8, Anexo A.5. 

9. Obtener e! valor de! exponente alfa (a). 

10. Finalizar el Proceso A.3. 

6.2.2.13 PROCESO AA. DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN DE POISSON (v). 

La relación de Poisson se debe determinar para cada área en particular utilizando datos de presión de 

formación y fractura de mediciones reales tales como: Pruebas de goteo, DST, RTF, producción o de 

control de brotes, posteriormente se tiene que realizar un ajuste logarítmico a los datos calculados. Sin 

embargo también se puede utilizar el tiempo de tránsito de cizallamiento y la densidad del registro 

FDC o similar. Además, cuando no se tiene información real, se puede utilizar la ecuación ajustada al 

nomograma de Eaton para la costa del golfo de Louisiana. Este proceso describe como obtener la 

relación de Poisson para el calculo del gradiente de presión de fractura. 

1. Obtener de pozos evaluados en el área (datos reales) el gradiente de presión de sobrecarga, 

gradiente de presión de formación, gradiente de presión de fractura, pruebas de goteo (leak of~ 

VS. Profundidad, registro de tiempo de tránsito de cizallamiento (i\. T shear), registro de densidad 

(FDC, LDT ó similar), pruebas de formación (DST o RFT) VS. Profundidad, datos de brotes. 

2. Si se tiene determinado el gradiente de sobrecarga del área en estudio, continuar en el punto 3, 

sino se tiene, realizar: 

2.1. El Proceso 1.4.1. Determinación del Gradiente de Sobrecarga (proceso 1.4.1) y continuar en 

e! punto 4. 

3. Obtener del gradiente de presión de sobrecarga. 

4. Si se tienen gradientes de presión de formación reales, continuar en el punto 5, sino se tienen, 

evaluar: 

4.1. Si se tienen pruebas de formación (DST, RF1), continuar en el punto 5, sino se tienen, 

evaluar: 

4.1. Si se tienen valores registrados de brotes, continuar en el punto 5, sino se tienen: 
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4.1. Si se tienen valores de tiempo de transito de cizallamiento (i1.T shear) y densidad a la misma 

profundidad, continuar en el punto 4.3.2, sino se tienen: 

4.1.1. Calcular la relación de Poisson para cada valor de profundidad a partir del 

Nomograma de Eaton con la ecuación A.3.6, Anexo A.3.2 y continuar en el punto 10. 

4.1.1. Calcular para cada uno de los datos, la relación de Poisson (v) con la ecuación A.3.5, 

Anexo A.3.2 y continuar en el punto 7. 

5. Si se tienen gradientes de presión de fractura reales, conti.nuar en el punto 6, sino se tienen, 

evaluar: 

5.1. Si se tienen pruebas de goteo (Leak-Off), continuar en el punto 6, sino se tienen, evaluar: 

5.1. Si se tienen valores de tiempo de transito de cizallamiento (i1.T shear) y densidad a la misma 

profundidad, continuar en el punto 5.2.2, sino se tienen: 

5.1.1. Calcular la relación de Poisson para cada valor de profundidad a partir del 

Nomograma de Eaton con la ecuación AJ.6, Anexo A.3.2 y contim:ar en el punto 10. 

5.1.1. Calcular para cada uno de los datos, la relación de Poisson (v) con la ecuación A.3.S, 

Anexo A.3.2 y continuar en el punto 7. 

6. Calcular para cada uno de los datos, la relación de Poisson (v) con las ecuaciones A.3.2, y A.3.3, 

Anexo A.3.2. 

7. Graficar en escalas lineales la profundidad (eje de las "X") contra la relación de Poisson (eje de 

las "Y") y ajustar una tendencia logarítmica. Se puede utilizar el programa Excel para realizar el 

ajuste y mostrar su ecuación. 

8. Obtener la ecuación de la tendencia logarítmica. Similar a la ecuación A.3A, Anexo A.3.2. 

9. A partir de la ecuación, calcular la relación de Poisson. 

10. Obtener la relación de Poisson VS. Profundidad 

11. Finalizar el Proceso AA. 

6.2.2.14 PROCESO A.5. INTERPOLACIÓN YIO EXTRAPOLACIÓN DE CURVAS. 

Este proceso describe los pasos a seguir para la interpolación de curvas. Se udiza la técnica de 

Lagrange en dos dimens:ones, la cual permite calcular los valores intermedios de dos curvas. 

1. Obtener las coordenadas UTIv! (Xi, Yi) Y los gradientes de presión (Gxiyi), en los cuales se 

quiere interpolar; las coordenadas UTh1 de los puntos a evaluar (Xint, Yint). 
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2. Obtener el grado del polinomio, restando al número total de datos uno (Gp igual al # total de 

datos menos 1). Ecuación A.5.1, Anexo A.5. 

3. Calcular la serie de valores del polinomio interpolante en función de la coordenada Xi (pxi). 

Ecuaciones A.5.2 y A.5.3, Anexo A.5. 

4. Calcular la serie de valores del polinomio interpolante en función de la coordenada Yi (Pyi). 

Ecuaciones A.5.4 y A.5.5, Anexo A.5. 

5. Calcular el gradiente de presión en Xint, Yint (GXint, Yint), a partir del polinomio interpolante 

bidimensional. Ecuaciones A.5.6 y A.5.7, Anexo A.5. 

6. Obtener Geopresiones VS. Coordenadas UTM, y Profundidad. 

7. Finalizar el Proceso A.5. 

6.2.2.15 PROCESO A.6. AJUSTE ITERATIVO DEL EXPONENTE ALFA (a). 

Cuando se tiene certeza en el gradiente de presión de formación en un área en particular y la 

predicción de este gradiente no es igual al gradiente del que se tiene certeza, se puede ajustar el 

exponente alfa de manera iterativa para encontrar un valor tal, del que se obtengan presiones de poro 

iguales o similares en magnitud. Este proceso detalla como realizar ese ajuste. 

1. Obtener de los pozos geopresiones VS. profundidad. 

2. Obtener el valor del gradiente de presión de formación del pozo en evaluación. 

3. Obtener el o los gradientes de presión de formación que se tienen como referencia. 

4. Seleccionar el o los intervalos donde existe una diferencia en el rango de ± C.12 gr./cc, entre el 

gradiente de presión de formación del pozo en evaluación YS. el o los gradientes de presión de 

formación de los pozos de referencia. 

5. Para cada uno de los intervalos realizar: 

5.1. Si el gradiente en evaluación es mayor que el de referencia, disminuir el valor del exponente 

alfa (a.) en 0.1 y continuar en 5.3, sino es mayor: 

5.1. Incrementar el valor del exponente alfa (a.) en O.l. 

5.1. Si la curva del gradiente de presión de formación en evaluación, se ajusta ± 0.12 gr.lcc 

respecto al gradiente presión de formación de referencia, continuar en 5.4, sino se ajusta: 
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5.1.1. Repetir la secuencia de pasos hasta que se cumpla la condición (reiniciar en el punto 

5.1). 

5.1. Tomar otro intervalo y evaluar (repetir el punto 5). 

6. Obtener Gradiente de presión de formación VS. Profundidad defimtivo del pozo en evaluación. 

7. Finalizar el Proceso A.6. 

6.2.2.16 PROCESO A.7. DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO VERTICAL 

EFECTIVO. 

En este proceso, la porosidad es relacionada con los esfuerzos verticales efectivos insitu por medio de 

curvas de compresión derivadas de la ecuación de la teoría compresional en una dimensión y la presión 

de poro es obtenida sustituyendo el esfuerzo vertical efectivo dentro de la ecuación de Terzaghi. 

1. Obtener resultados de pruebas de compresión en lutitas y valores de porosidad en las Iutitas del 

campo ó área de estudio. 

2. Si se tienen pruebas de compresión en lutitas y el valor de su porosidad, continuar en 3, sino se 

tIenen: 

2.1. Calcular el esfuerzo vertical efectivo con la ecuación A.2.28, Anexo A.2.7 y continuar en el 

pumo 8. 

3. Calcular la relación de espacios porosos a partir de la ecuación A.2.26, Anexo A.2.7. 

4. Graficar en escala semilogarínnica la relación de espacios porosos (eje de las "X") contra valores 

de compresión (eje de las "Y" en escala logarítmica). 

5. Ajustar una tendencia exponencial a los valores graficados. Se puede utilizar el programa Excel 

para realizar el ajuste y mostrar su ecuación. 

6. Obtener la ecuación de la tendencia exponencial y sustituirla en la ecuación A .2.27a, Anexo 

A.2.7. 

7. Calcular el esfuerzo vertical efectivo con la ecuación A . .2.27a, Anexo A.2.7. 

8. Obtener Esfuerzo Vertical Efectivo VS. Profundidad. 

9. Finalizar el Proceso A.7. 
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Conclusiones 'JI Recomendaciones 

'1 Los métodos para estimar el gradiente de fractura (mas de 20) y los artículos técr.icos referentes) 

permiten clasificar los métodos en Esfuerzo rnlnimo, esfuerzo Tangencial, Mecánica de la 

fractura y Directos. 

ti El método teórico más sólido para predecir gradientes de fractura es la mecánica de la fractura, la 

cual determina las condiciones bajo las cuales la fractura iniciará y terminará su propagación) la 

principal desventaja con el método de la fractura, es que requiere de información generalmente no 

conocida: firmeza de la fractura, longitud inicial de la fractura y la distribución del Huido a lo largo 

de la fractura, los simuladores de fracturamiento hidráulico pueden numéricamente modelar la 

evolución de la presión a lo largo de una fractura en propagación) sin embargo, correr un 

simulador para predecir gradientes de fractura no es recomendable, por lo tanto el método de la 

fractura no es ideal para planear un pozo. 

~ De los métodos que emplean solo la profundidad para el dlcLllo del gradiente de sobrecarga el 

proporcionado por J ohn J ones de Marathon es el más aproximado en compar2.óón a otros que 

utilizan la densidad promedio de las lecturas de los registros geofísicos de densidad. 

• De los métodos acústicos el mejor es el que se conoce como "ultima transformación de la 

velocidad! densidad", basado en la ecuación de Raiga-Clemenceau, el cual utiliza las constantes 

de Issler, este método produjo la menor diferencia media entre la información de densidad real y 

la densidad pronosticada por la nueva transformación. 

e Se ha mostrado que el método de Gardner para estimar la sobrecarga generalmente hace una 

baja estimación de las densidades y todos los métodos basados sólo en la profundidad son un 

tanto inciertos debido ala variabilidad de la densidad de las formaciones en aguas profundas. 

• El análisis de las metodologías presentado en este trabajo permite reducir considerablemente el 

tiempo de evaluación de las geopresiones(fractura, poro, sobrecarga), haciendo hincapié que la 

información es de vanguardia, al cuál se le debe de dar la imponancia en el desarrollo de 

correlaciones específicas para los campos petroleros de México. 
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• La desventaja de estas metodologías es el hecho de ser solo aproximaciones, además está 

desarrolladas para aplicación directa a determinado lugar, donde fueron validadas, lo queimplic 

que para enfocarlas a las condiciones del país es necesario que exista personal capacitado par 

realizar la adecuación en la cuál se debe de trabajar en un futuro no muy lejano. 

• Se recomienda desarrollar trabajos exhaustivos para realizar el análisis de geopresiones en <1r,01.l< 

profundas, que es la parte primordial dentro del proceso de la planeación de la perforación de u 

pozo ya que conducirá al éxito consecuente de los demás programas y con ello una alta eficien<;;: 

en la terminación de un pozo. 
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I Anexo A CALCULO DE GEOPRESIONES 

A.· CÁLCULO DE GEOPRESIONES 

Todos los métodos empíricos para estimar las geopresiones se fundamentan en determinar una 

tendencia normal de compactación a panir de datos de sismología, resistividad, conductividad y/o 

tiempo de tránsito. Así, con los valores de éstos parámetros obtenidos de los registros sísmicos y 

geofísicos y con los proporcionados por la tendencia normal podrán cuantificarse las presiones de 

sobrecarga y de formación; y con ello los gradientes de fractura. 

A.l.· GRADIENTE DE SOBRECARGA 

A.l.!.- Método de Eaton 

Como se mencionó anteriormente, la presión de sobrecarga es la originada por el peso acumulativo de 

las rocas so breyacentes al punto de interés y se calcula a partir de la densidad combinada de la matriz 

rocosa y de los fluidos dentro del espacio poroso. 

En 1969, la teoría de Eaton mostró que el gradiente de sobrecarga era una función de la profundidad y 

de la densidad promedio de la roca, y éste aumenta conforme a la profundidad, esto es: 

s = {gP.dD ................................................................................................ (A.U) 

Donde. 
S 
g 
D 
p, 

=Presión de sobrecarga. 
= Constante gravitacional. 
= Profundidad vertical real a nivel del suelo terrestre o marino. 
= Densidad de la roca. 

Una vez que se tienen las densidades obtenidas a través de algún registro o método similar, se puede 

obtener el perfil del gradiente de sobrecarga en pozos terrestres y marinos a panir de la aplicación de 

las ecuaciones siguientes, respectivamente, las cuales son ampliamente aplicadas en el cálculo del 

gradiente de sobrecarga, ya que son consideradas como una aproximación de la integral de Eaton: 
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i>, ·(D,-D,_,) 
Gs ~¡-"'--=---- ............................................................................................. (A.l.2) 

D, 

P ·D +'¿"p ·(D -D ) .. '" ¿ n , 1-1 

Gs = ¡_1 .................................................................... (A.L3) 
D...,+D¡ 

Donde, 

Gs =Gradiente de presión de sobrecarga, (gr./cc). 
Pw =Densidad del agua de mar, (gr./cc). 
Dw ~ Tirante de agua, (m). 
Po ~Densidad de la roca a la profundidad i, (gr./cc). 
Di ~Profundidad en el punto i, (m) 

Si no se cuenta con mediciones directas de densidad o el registro solo se tiene en la parte superficial, se 

pueden utilizar los siguientes métodos para calcular una densidad aproximada de la roca: 

A.1.2 Registros Sísmicos 

A panir de la ecuación de Gardner, se puede determinar la densidad promedio de las capas reflectoras 

para cada valor de velocidad de intervalo. 

p, ~ 0.31 * (vr)"; .................................................................................................... (A.1.4) 

Donde, 

P. ~Densidad de la roca, (gr./cc). 
VI ~ Velocidad de intervalo, (mi seg.). 

A.1.3 Registro de densidad o tiempo de tránsito en zona superficial 

La densidad de la roca incrementa exponencialmente con la profundidad. Basados en este hecho, 

cuando no existe información de densidad en la totalidad del pozo y solo se cuenta con información 

superficial, se puede obtener el comportamiento de la densidad con la profundidad realizando un 

ajuste exponencial a los daros superficiales. Para tal efecto se pueden utilizar las siguientes ecuaciones: 

Cuando se tiene solo información de densidad en la zona superficial. 

p, ~kemD ................................................................................................................ (A.1.5) 

ESTADO DEL ARTE EN LA DETER..l..1lNACIÓ::-;r DE GEOPRESIO!\¡"E5 EJ.,"" AGU.-\S PROR:-'"DAS. 

196 



ANEXO A CALCULO DE GEOPRESIOl\~ 

Donde: 

Pn = Densidad normalizada de la roca (variable dependiente), (gr./cc). 
k = Constante obtenida del ajuste exponencial (ordenada al oágen). 
rn = Constante obtenida del ajuste exponencial (pendiente). 
D ~Profundidad (variable independiente), (m). 

Cuando se tiene solo información del registro sónico en la zona superficial, se puede utilizar la 

ecuación A.1.4 para calcular la densidad sintética y la ecuación A.l.6 para calcular la velocidad de 

intervalo a partir del tiempo de tránsito observado. 

( 1 "\ 

VI ~ 304878.05 *l /',;0) ......................................................................................... (A.1.6) 

Donde: 
VI ~ Velocidad de intervalo, (mlseg.). 
/',to ~ Tiempo de tránsito observado, (seg./pie). 

Una vez determinada la densidad sintética, se realiza un ajuste exponencial y se utiliza la ecuación 

A.l.S. para calcular la densidad normalizada. 

A.l.4 Densidad por gravimetría 

Cuando no se cuenta con mediciones directas de densidad, se pueden utilizar los estudios 

gravimétricos del área, los cuales presentan densidades promedio de cada estrato. La figura A.1 

muestra los resultados de un estudio gravimétrico. 
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Figura A_l.- Perfil Gravimétrico 

A.l.S Calculo de la sobrecarga con la ecuación del nomograma de Eaton 

En algunas ocasiones no se cuenta con información suficiente, por lo que se adaptaron ecuaciones a 

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 el caso en que no exista información, se puede utilizar un gradiente de presión de 1 psi! pie, pero 

con las reservas correspondientes, ya que la sobrecarga es variable y no constante_ Siempre que se 

tenga información disponible se deberá calcular la sobrecarga para cada pozo en particular_ 

Gs = 1.9417 + O.OOOID-2xIO-s D' + Ixl O-n D' ......................................................... (A.!.7) 

Donde: 
Gs = Gradiente de presión de sobrecarga, (gr./cc)_ 
D = Profundidad venical real a nivel del suelo terrestre o marino, (m)_ 

A.2- GRADIENTE DE FORMACIÓN 

A.2.l. Gradiente de presión de formación por el método de Eaton 

Para calcular el gradiente de presión de formación anormal, se utilizan registros geofísicos de pozo, 

sísmica y parámetros de perforación_ El valor del gradiente de presión depende del calculo del 
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exponente alfa para cada área en particular y la determinación de una tendencia normal. A 

continuación se presentan las ecuaciones: 

Para Tiempo de TránsIto: 

Gr ~Gs-[Gs-Gr ].(/1T, r ........... h .. h ................ h .. 
'Jan 'J~ tJ..~ j . .............. (A.2.1) 

Para Resistividad: 

GJo, ~ Gs - [Gs - GJ_] [~: r .h...........h.......h ......... (A.2.2) 

Para Conductividad: 

GJ" ~ Gs - [Gs - G/J{ ~: )"..h................. . . .. (A.2.3) 

Para el Exponente de 

GJ" ~ Gs-[Gs-G/J [~~: r ................ ................. h •• 
. ............ (A.2.4) 

Donde, 
Gs = Gradiente de presión de sobrecarga, (gr./ ce). 
Gf., = Gradiente de presión de formación anormal, (gr./cc) 
Gfn = Gradiente de presión de formación normal, (gr./ ce). 
R, ~Resistividad observada, (ohm-m). 
Rn =Resistividad normal, (ohm-m), 
dco = Exponente "de" observado. 
de" = Exponente "de" normal. 
tJ.. To = Tiempo de Tránsito observado, (seg./pie). 
!1To ~ Tiempo de Tránsito normal, (seg./pie). 
Co =Conduetividad observada, (milimohms-m). 
Co ~Conductividad normal, (milimohms-m). 
a =Exponente alfa. 
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A.2.2. Cálculo del tiempo de tránsito sintético a partir de registros sísmicos 

Para poder determinar el tiempo de tránsito observado sintético a partir de registros sísmicos se deben 

utilizar las siguientes ecuaciones desarrolladas por Dix: 

..................................................................... (A.2.5) 

VI, ~ t RMSL, .~~,)~ tRMS
," T,) uu .. uuu ..... u.uuuuu.u.u .... uuuu.u ...... uuu ...... u(A.2.6) 

VI, • (T, - 7;.,) ( ) 
MJ, ~ 2 .0.0.0.0 ........................... .0 ....... .0 ................................................... A.U 

D, ~ MJ, +MJH .0 ................ .0.0 u ........................... u ........... uu ............................ uuu(A.2.8) 

VI: 304878.05'( "':0) u ....................... .0 ..... .0 ........... .0 ............................... u ..... u .. (A.2.9) 

VI: (:; J.............................. ............. ..................... (A.2.9a) 

/',to ~304878.05.(..!...j\ ~ • ~ -T,., *10' .... 
VI 6.06 (D, - D,.,) 

• •••• .0.0 ....... .0 .0 • .0 ........... (A.2.!O) 

Donde: 

VI 
Vm 
T 
VRMS 
cl) 

Di 

"'t, 
p, 
1 

~ Velocidad de intervalo, (mi seg.). 
= Velocidad media entre la superficie y la capa reflectora, (mi seg.). 
= Tiempo doble de reflexión, (seg.). 
= Velocidad cuadrática media referida a un punto de reflejo común, (mi seg.). 
= Espesor de la capa reflectora, (m). 
=Profundidad en el punto i, (m). 
= Tiempo de tránsito observado sintético, (seg./pie). 
~Densidad de la roca, (gr./cc). 
= Subíndice que identifica el renglón que se está evaluando. 

A.2.3. Determinación de los datos normales 

Para determinar los valores normales de la ecuación de Eaton se tienen que establecer una tendencia 

normal. Para poder establecerla se debea 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. 
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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 transición (de preSIón normal a anormal) hacia la superficIe. En México, en caso de que en las 

curvas no se pueda apreciar la zona de transición, la tendencia normal se puede estimar con datos 

superficiales de entre O y 1500 m de profundidad. La tabla A.l resume el comportamiento normal de 

los registros para deterll1lnar geopresiones. Las ecuaciones para obtener los datos normalizados son las 

slgmentes: 

Tabla A.l.- Comportamiento de registros. 

PARAMETRO TENDENCIA SOBREPRESIONADA FORMACIONES HIDROCARBUROS AGUA AGUA 

NORMAL DENSAS DULCE SALADA 

VELOCIDAD DE Incrementa DlSmiOuye respecto a lncremeilta 

INTERVALO [a tendenCia normal respecto , 
" 

tendenCla normal 

TIEMPO DE Dls"ll'luye l'lc"en-¡e'lta respecto a Dlsm:m.:{z 

,,1 
lncre",enta Incrementa 

TRANSITO la tendenCia normal respecte , respecto a la respecto a la 

tendenCia normal tendencIa tendenCia 

normal normal , 
RESISTIVIDAD Incrementa Dlsmmuye respecto a Incrementa Incrementa respecto Incrementa Disminuye 

la tendencia normal respecto , la a la tendencia normal respecto a la respecto a la 

tendencia normal tendenCia tendenCia , 
normal normal 

CONDUCTIVIDAD DIsmrnuye Incrementa respecto a Dlsmrnuje Dlsmmuye respecto a Dlsmrnuye lncrement:l 

la tendenCia nor-nai respecto , la la tendenoa normal respecto a la respecto a la 

! 
tendenCia normal tendencia tendencia 

normal normal 

POROSIDAD DlsiT'l'luye Incrementa respecto a Disminuye Incrementa Increment:l 

la tendenCia normal respecto a la respecto a la respecto a la 

I Iteodeoo, ocerna' tendenCia tendencia , 
normal normal 

DENSIDAD Incrementa Disminuye respecto a Incrementa Disminuye Disminuye 

la tendenCia nomal respecto e 
" 

respecto a la res;¡ecto a la 

tendenCia normal tendenCia tendencia 

normal normal 

RAYOS GAMMA Incrementa Disminuye res¡:Jecto e 

LA 
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Para tiempo de tránsito: 

M" ~ke-mD ............................................................................................................. (A.l.ll) 

Para Resistividad, 

R" ~kemD ............................................................................................................... (A.l.12) 

Para Conductividad: 

c" ~ke-mD .............................................................................................................. (A.l.13) 

Para el exponente "de": 

de" ~kemD ................................................................................................................ (A.1.14) 

Donde, 
R" ~Resistividad normal, (ohm-m). 
dCn =Exponente "de" normal. 
8Tn = Tiempo de Tránsito normal, (seg./pie). 
en = Conductividad normal, (milimohms-m). 
k = Constante obtenida del ajuste exponencial (ordenada al origen). 
m =Constante obtenida del ajuste exponencial (pendiente). 
D ~Profundidad (variable independiente), (m). 

A.2.4. Detenninación del exponente alfa (a) 

Para determinar los valores del exponente alfa de la ecuación de Eaton se deben obtener mediciones 

reales de presión de formación. Estas mediciones pueden ser tomadas en pruebas DTS, RTF, 

producción o durante el control de brotes. Estos datos pueden ser sustituidos en las siguientes 

ecuaciones y calcular el exponente para cada área en particular, sin embargo, cuando no se tiene 

información, se pueden utilizar los valores propuestos por Eaton. 

Para tiempo de tránsito: 

3.0 
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LJ GS-G!m,] 
l Gs-G!" 

a= ...................... . 

Ln(~~ J 

Para Resistividad: 

a 

Ln[ Gs - G!'m 1 
Gs-G!. J 

Ln( ~: J 

Para Conductividad: 

ANEXO A CALCGLO DE GEOPRESIO;\fES 

...... (A.2.!5) 

1.2 

......... (A.2.!6) 

1.2 

a 

Ln[ Gs - G!,. ] 
Gs-G!" 

---'L~n(~C--=. "'1 '-d ....................................................................... . 

e,) 

....... (A.2.!7) 

Para el exponente "de": 

1.2 

Ln[GS-G!., ] 
Gs-G!. 

.. ......... (A.2.!8) a ( J .................................................. . 
Lnl ~:: 

Donde: 
Gs = Gradlente de presión de sobrecarga, (gr./ee). 
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GC = Gradiente de presión de formación anormal, (gr./ee). 
Gf" = Gradiente de presión de formación normal, (gr./ee). 
Ro = Resistividad observada, (ohm-m). 
R" ~Resistividad normal, (ohm-m). 
Co ~Conductividad observada, (milimohms-m). 
e" =ConduetÍvidad normal, (milimohms-m). 
deo =Exponente "de" observado. 
de" =Exponente "de" normal. 
a = Exponente alfa. 

A.2.5. Determinación del gradiente de presión normal 

A partir de una prueba DST, RFT o de datos de presión de formación de los pows del área en la 

zona normal, se puede estimar el gradiente de presión normal de formación. En su defecto, se puede 

tomar de pruebas de densidad del agua de formación obtenidas en laboratorio. Generalmente se asume 

este valor en 1.074 g/cm' (0.465 psi/pie o 0.1074 kg/cm'/m). 

A.2.6.- Determinación del exponente "de" 

Considerando que las propiedades de las rocas y las condiciones de perforación permanecen 

constantes, una gráfica de ritmo de penetración contra profundidad define, como tendencia normal, 

una disminución de la penetración, identificándose una zona bajocompactada por el notable aumento 

de la penetración en esta zona. Una gráfica de resistividad de Iutitas contra profundidad, define 

características similares. 

Sin embargo las variables de perforación tales como el peso aplicado a la barrena, la velocidad de 

rotación de la sarta, el tipo y el tamaño de la barrena, no siempre pueden mantenerse constantes, por lo 

que no es fácil localizar una zona anormal. 

Jorden y Shirley propusieron un método matemático para compensar la variación de varios de los 

parámetros que influyen en el ritmo de penetración, conocido en la industria petrolera como la técnica 

del exponente "d". En el desarrollo de esta teoría parten del modelo presentado por Bingham, el cual 

relaciona el ritmo de penetración con el peso aplicado en la barrena, así como la velocidad y el 

diámetro. Además, supone que los otros parámetros que afectan a la penetración permanecen 

constantes, como se muestra a continuación: 
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Exponente "cl" 

L26-10g(~ J 
d~ l.58-10g(~) ............................................................................................... (A.2.19) 

Donde: 
d = Exponente de perforabilidad. 
R ~Ritmo de perforaei6n, (m/hr). 
N = Velocidad de rotación, (r.p.m.). 
~r =Peso sobre barrena, (ton.). 
DB =Diámetro de barrena, (pg). 

Debido a que el exponente "d" se ve influenciado por las variaciones en el peso del Iodo, haciendo 

difícil la interpretación de la gráfica; se hizo necesaria una modificación para normalizar dicho 

exponente. Este parámetro modificado es conocido como exponente "de" y se define como: 

Exponente de "de" 

Donde: 
de 

............................................... (A.2.20) 

= Exponente de perforabilidad corregido. 
~Densidad del lodo, (gr./ee). 
= Gradiente de presión de formación normal, (gr./cc). 

A.2.7.- Determinación del gradiente de fonnación a partir de porosidad. 

En este modelo se supone que las sobrepresiones resultan del desequilibrio de la compactación de las 

lutitas, por lo que la porosidad de la lurita es el indicador para la presión de poro. La porosidad de la 

Iutita es derivada de la interpretación de la medición de la resistividad usando un nuevo modelo de 

conductividad de lutitas, el cual incluye una corrección por temperatura. La porosidad calculada es 

entonces convertida a una relación de espacios porosos, la cual es relacionada con los esfuerzos 

verticales efectivos insitu por medio de cur>ras de compresión derivadas de la ecuación de la teoría 

compresiona! en una dimensión. Finalmente la presión de poro es obtenida sustituyendo dentro de la 

ecuación de T erzaghi del esfuerzo vertical efectivo. 
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La evaluación de la presión de poro es con base al registro de resistividad a tiempo real (L WD). Sin 

embargo, cualquier medición que proporcione porosidad en tiempo real puede ser usada en lugar de 

resistividad. 

Las ecuaciones para el cálculo de la presión de poro son las siguientes: 

Resistividad del Aguao 

( 
T )-'" RWB =297_6 -+32 

1.8 

_________________________________________________________________________ (A.2.2l) 

Donde: 
RWB = Resistividad del agua de formación, (ohm-m). 
T = Temperatura de la formación, (OC). 

Factor de formación: 

F Ro =-- ................................................ . 
RWB 

________________________________________________________ (A.2.22) 

=Factor de formación. 
=Resistividad observada, (ohm-m). 
= ResistÍvidad del agua de formación, (ohm-m). 

,p = Pm - Po __________________________________________________________________________________________________________ (A_2.23) 

Pm - Pfl 

(t.to -LltJ 
,p (t.tfl-t.tJ ----------------------------------- --------- --------------------

________________ (A.2_2-l) 

,p = 1_75 + O_IF _______________________________________________________________________________________________________ (A_2.25) 
F+O_I 

Donde: 
F =Factor de formación. 
~tfl = Tiempo de tránsito del fluido de la formación o perforación, (seg./pie). 
8tm = Tiempo de tránsito de la matriz rocosa, (seg./pie). 
8to = Tiempo de tránsito del registro sónico, (seg./pie). 
Pb = Densidad del registro FDC, (gr/cm3)_ 
Pro =Densidad de la matriz rocosa, (grlcm3). 
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PE = Densidad de la formación o perforación, (gr./cc). 
$ =Porosidad de la formación, (frac.) 

Relación de espacios porosos: 

e~1~ ................................................................... .. 
1-1Í 

. .................................... (A.2.26) 

Donde: 
e =Relación de espacios porosos. 
$ ~Porosidad de la formación, (frac.). 

Esfuerzo Vertical Efectivo: 

Si se cuentan con datos reales utilizar la ecuación A.2.27 y A.2.27a, sino utilizar la ecuaCIón A.2.28 . 

CF, = keme 
."" ................................................................................ . ............ (A.2.27) 

.. ........ (A 2.27a) 

( 

,-;$, I 
0.710-") 

CF, = 
D 

... (.'\.2.28) 

Donde, 
e = Relación de espacios porosos. 
0\0 = Gradiente del esfuerzo vertlcal efectivo, (gr./ ee). 
D ~Profundidad vertical, (m). 
k = Constante obtenida del ajuste exponencial (ordenada al ongen) 
m = Constante obtenida del ajuste exponencial (pendieate). 

Gradieme de Presión de Formación: 

GJ~Gs~CT, .. 

Donde, 
Gs 
Gfa~ 
a, 

........ ' .................... (A.2.29) 

= Gradie:1te de presión de sobrecarga, (gr./cc). 
= Gradiente de presión de formación, (gr.lcc). 
= Gradiente del esfuerzo vertical efectivo, (gr./cc) 
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A.3.· GRADIENTE DE FRACTIJRA. 

A.3.1.· Calculo del gradiente de fractura por el método de Eaton 

La metodología que se presentan en el procedimiento fue desarrollada por Ben A. Eaton. El método 

está basado en la relación de Poisson. Los resultados obtenidos pueden ser considerados muy cercanos 

a los reales, sin embargo, se deben hacer ajustes a la relación de Poisson para cada área en particular, de 

tal manera que el grado de exactitud se incremente. 

Gfr~Gf +(¡:v )rGs-Gfl ..................................................................................... (A.3.1) 

Donde, 

v = Relación de Poisson. 
Gs = Gradiente de presión de sobrecarga, (gr./cc). 
Gf = Gradiente de presión de formación, (gr./ ce). 
Gfr = Gradiente de presión de fractura, (gr./ ce). 

A.3.2.· Calculo de la Relación de Poisson 

La relación de Poisson se debe determinar para cada área en particular utilizando datos de presión de 

formación y fractura de mediciones reales tales como: Pruebas de goteo, DST , RTF, producción o de 

control de brotes, posteriormente se tiene que realizar un ajuste logarítmico a los datos calculados. Sin 

embargo también se puede utilizar el tiempo de tránsito de cizallamiento y la densidad del registro 

FDC o similar. Cuando no se tiene información real, se puede utilizar la ecuación ajustada al 

nomograma de Eaton para la costa del golfo de Lorusiana. Al utilizar la ecuación del nomograma de 

Eaton, se debe tomar en cuenta que la relación de Poisson no debe pasar de 0.49, por lo que sí esto 

ocurre se deberán ajustar los datos a 0.49. A continuación se presentan las ecuaciones para calcular la 

relación de Poisson: 

A partir de mediciones reales: 

A ~ ~¿Z ~ ::; ......................................................................................................... (A.3.2) 

A 
v~- .................................................................................................................. (A.3.3) 

l+A 
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u~mLn(D)-k ............................................................................ . ................ (A 3.4) 

Donde, 

v = Relación de Poisson. 
Gs = Gradiente de presión de sobrecarga, (gr./cc). 
Gf = Gradiente de presión de forma.ción, (gr./cc). 
Gfr = Gradiente de presión de fractura, (gr./cc). 
k = Constante obtenida del ajuste logarítmico (ordenada al origen). 
m = Constante obtenida del ajuste logarítmico (pendiente). 
D ~Profundidad vertical, (m). 

A partir del regIstro de tiempo de tránsito de cizalla..-ruento y la densidad del registro PDC: 

Donde, 

v = Relación de Poisson. 
p, ~Densidad de la roca (gr./cc) . 
.6. Ts- = Tiempo de tránsito de cizallamiento, (seg./ m). 

A partir del nomograma de Eaton: 

v ~ O.0645Ln(D)-O.0673 ........................................................................................ (A.3.6) 

Donde: 

v = Relación de Poisson. 
D ~Profundidad vertical, (m). 

A.4.- SOBREPOSICIÓN DE COLUMNAS SEDIMENTARIAS 

Como una alternativa para la planeación de pozos exploratorios, se presenta la técnica de correlación 

de pozos, mediante la sobreposición de columnas sedimemartas de edad geológica reciente, que son 

registradas desde la superficie del fondo marino al perforar pozos someros en la plataforma 

continental yen columnas sedimentarias más potentes en el Continente, donde sólo se dispone de 

información confiable proporcionada por registros geofísicos de pozos a partir de profundidades 

intermedias. 

A.4.l.- Conformidad geológica 

La introducción de sedimentos terrigenos a una cuenca sedimentaria es predominantemente efectuada 

por sistemas delraicos. Las facies más significativas son las del frente deltaico que están constituidas 
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principalmente por arenas que son depositadas frente a las desembocaduras del sistema deltaico y las 

facies de prodelta, que son los sedimentos más finos transportados por la energía fluvial remanente 

hacia lugares más alejados de la desembocadura, que al ser litificados constituyen espesores potentes y 

homogéneos de lutitas. 

La constante introducción de sedimentos terrigenos implica un continuo avance de la línea de costa 

hacia la cuenca (progradación), así como una superposición de las facies de frente deltaico sobre las 

facies de prodelta. Si las condiciones teCtónicas sedimentarias son mantenidas durante un intervalo de 

tiempo geológico, los sistemas de depósito (fluvial, fluvio-deltaico, abanicos submarinos, plataforma) 

que están suministrando sedimentos a la cuenca, continuarán su desarrollo bajo ciertos ritmos y 

modalidades. El conjunto de estos depósitos genéticamente interrelacionados constituyen una 

secuencia de depÓsito. Los cambios tectónicos sedimentarios que significan terminación e inicio de 

secuencias de depósito, son marcados por discordancias extendidas regionalmente, las cuales pueden 

identificarse por superficies que separan bruscamente los estratos de segmentos de diferentes edades 

geológicas: el estrato inferior pudo haber sido erosionado, o bien no haber recibido la depositación de 

sedimentos durante un intervalo de tiempo geológico (hiatus). 

Si no existe un cambio significativo del grado de compactación, la superficie será considerada como 

una discordancia conformable ó el supuesto de una conformidad geológica entre dos secuencias de 

depósito. 

AA.2.- Compactación de sedimentos terrigenos. 

La sobrecarga de sedimentos progresivamente cada vez más jóvenes tienden a incrementar la densidad 

y decrementar la porosidad en un punto dado de las formaciones subyacentes de la columna 

sedimentaria; lo cual es posible solamente con la expulsión del líquido o la compresión de gas 

intersticial. 

El grado de compactación es gobernado por el tipo y volumen de carga, el ritmo de depósito, y la 

permeabilidad del medio poroso. Estas variables determinaran eI perfil de compactación normal; si la 

permeabilidad del medio poroso es suficiente para mantener un equilibrio con el ritmo de depósito 

necesario para permitir la expulsión de fluidos, hasta un nivel donde la presión intersticial se iguale a la 

hidrostática; en caso contrario se generará una zona de presión anormal. 
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ANEXO A CALCULO DE GEOPRESrOl'-."ES 

Diferentes litologías se compactan de manera distinta. Algunos materiales, tales como el cuarzo que 

constituyen las arenas, sufren bajo carga una deformación elástica, lo que implica un efecto irreversible 

y en consecuencia la reducción de permeabilidad y porosidad es permanente. Estos últimos son 

definidos mediante el siguiente modelo: 

t = t,e-kD ............................................. " ........ " ..................................................... (AA.!) 

Donde: 

~ =Porosidad promedio de la Iutita, (%). 
90 =Porosidad superflcial, ordenada al origen del modelo de porosidad, (%). 
D =Profundidad neta de la columna estratigráfica, (m). 

Rubbey & Hubbert (1959) consideraron que ésta función exponencial es aproximada a secciones 

estratigráficas de lutitas cuyo perfil de compactación es normal. Además explicaron éste modelo de la 

manera siguiente: En una etapa inicial de compactación, las Iutitas poseen una alta permeabilídad, tanto 

que, mayor cantidad de fluido puede expulsarse con el incremento de sobrecarga, el resultado se refleja 

en un ritmo acelerado de reduccIón de la porosidad a profundidades someras. En etapas de 

compactación que correspondan a zonas intermedias y más profundas, para un mismo incremento de 

sobrecarga la cantidad de fluido expulsado será mucho menor que a profundidades someras. 

En columnas sedimentarias potentes donde sólo sean disponibles registros geofísicos de pozo a partir 

de profundidades intermedias, estos pueden correlacionarse verticalmente hacia lasupemcie utilizando 

los modelos obtenidos en columnas sedimentarias recientes de mediano espesor; con la condición de 

que ambas superficies contemporáneas no hayan estado bajo el efecto de la erosión y que las columnas 

de sedimentos sobrepuestas sean compuestas por secuencias de depósito conformables (conformidad 

geológic,) 

Los registros de densidad compensado y sónICO de porosidad, son parámetros de la porosidad de la 

formación. Si es factible utilizar el de densidad compensado para obtener el perfil de porosidad en la 

sobreposición de columnas sedimentarias, entonces el sónico de porosidad también puede ser 

extrapolado verticalmente para evaluar la desviación del tiempo de tránsito normal y determinar la 

presión de poro en la zona anormalmente compactada. 

Z & 
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.\NEXO BDLA.CRAMA DE PROCESOS 

Anexo B. Diagrama de Procesos para la Determinación 

de Geopresiones en Aguas Profundas 
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DATOS: 

;... VElOClDADDE I}.TER,VALO, -, 
;... CURVAS DE REGISfROS DE 

UNE4. Y A TIEMPO REAL DE 
RESJSTIVJDAD, TIEMPO DE 
TR"-''SlTO, DENSIDAD, 
POROSIDAD, TEMPERA~ 
AA YOS GA...'\fMA, ETC 

,. DATOS DE PERfORAOÓ}1 

,. PRUUlAS GOTEO,RFT, OSI, 
CO:-.iPRES!O:-< 4. ",ÚQ.EOS, 

,. INODENClAS DUR..4....'TE LA 
PERFOR..4.ClON BROTES, 
PERDID,\$, PEGAD1JRAS. 

MAPA DEL PROCESO. 

PROCESOS 

A.'lEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS 

MÉTODOS: 
,. EATO'l 

,. POROSlDAD 

>- DlX 
,. GARD:><'ER 

>-GR..>\FlCAOOt-; 

PROCfSO u. PROCESO LZ. 
DETER.l\1P.>IAOO" DEGEOPRESlO¡.."ES DETER.'1L'ACIO;';- DE (j~UPRESI01\E 

COl\ll\'FOR.\14.00:-JSIs:v!ICA CO"" lSü\IAP4.$ 

GEOPRESIOKES POR 
SISC'oI!CA.. 

GEOPRESIONES PARA UN 
POro EN DISEÑO 

GEOPRESIO-'ESCO:,\ 
ISO'IAPAS 
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,.11EMPODETR .... 'srrO 
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L íA. 

PROCESO PRINCIPAL. 

INICIO 

DISEÑO DE 
GEOPRES!O;\,ES 

sr 

PROCESO! 
DISENO DE GEOPRESIONES 

EVALUACIÓN D:: 
GEOPRESlO¡";ES 

DURA", TE LA 
PERFORACIÓN 

sr 

PROCESO 2. 
EVALLACIO;-.¡ o:: 
GEOPRESIONCS 

POSEV.\,LLAClOl\ 
OE 

GEOPRESrO'\ES 

sr 

PROCESO 3. 
POSEVAlLACIO,," DE 

GEOPRESIO'\ES 

Fl:"< 

L. 

ANEXO B DlAGRAYiA DE PROCESOS 

NO 

NO 
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A,''EXO B DHGR. .. \ .. \1A DE PROCESOS 

PROCESO 1. DISEÑO DE GEOPRESIOl\'ES 

INICIO 

PROCESO 1.1. 
DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES 

CON INFOR.M:ACIÓN SISMICA 

TIPO DE 
POZO 

EXPLORATORIO 

DESARROLLO 

GEOPRESIONES 
CON ISO~APAS 

SI 

PROCESO 1.2. 
DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES 

CON ISOMAPAS 

PROCESO 1.3. 
PRONÓSTICO DEGEQPRES¡ONES 

CON ISOMAP AS 

GEOPRESIONES \ S 
PROFUNDID .... D DISE'K .... DAS 

NO 

POZOS DE 
CORRELACION 

51 

PARA CADA POZO 
DE CORRELACION 

GEOPRESIONES 
EVALUADAS 

SI 
PROCESO lA. 

DETER.\1r;.; .... ClO:\" DE 
GEOPRESIOl\ES E'\ POZOS 

PERFOR. .... DOS 

rO\:lAR OTRO POZO 

PROCESO 1.5. 
PRONOSTICO DE GEOPRESIO:\ES cm: 

POZOS PERFOR. .... DOS 
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ANEXO B DL\GRAMA DE PROCESOS 

PROCESO 2. EVALUACIÓN DE GEOPRESIONES 

I 
I 

( INICIO ) 

¡ 
PARA CADA ETAPA DE 

PERFORACIÓN 

1 
PR?CESO 2.1. . I 

RECOPlLACiON DE íNFORMACION ¡ 

J 
PROCESO 1.4.4. 

DETERMINACIÓN DE 
GEOPRESIONES CO;"¡ POROSIDAD 

¡ 
PROCESO 1.4. 

DETERMINACIÓN DE 
GEOPRES!ONES EN POZOS 

PERFORADOS 

1 
TOMAR OTRA ETAPA I 

PROCESO 1.5. 
PRONÓSTICO DE GEOPRESIONES CON POZOS 

PERFORADOS 

GEOPRESIO~ES VS PROFUi'\DIDAD 
RATIFICADAS O MODIFICADAS 

I 

I 
I 
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS 

PROCESO 3. POSEV ALUACIÓN DE GEOPRESIONES 

C. INICIO ) 

L 
PROCESO 1.4. 

DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES EN 
POZOS PERFORADOS. 

1 
PROCESO 1.5. 

PRONÓSTICO DE GEOPRESIONES CON 
POZOS PERFORADOS. 

t 
GEOPRESIONES VS 

PROFUNDIDAD REALES 

.. 
( FIN ) 
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS 

PROCESO 1.1. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES CON INFORMACIÓN 

SISMICA 

QBTE;-''ER: 

T!E.\1PO VS VR.\fS o Vm."h. 
PROF VS Vmtervalo 

CALCL1.AR DENSIDAD SINTEl ICA 
(Ee A14, Al'\JEXOA12) 

CALCULAR VELOCIDAD DE 
I"TERVALO 

(ECA25, A"iEXOA22) 

CALCULAR ESPESOR DE CAPA 
(Ee. Al 7, ANEXO A2 2) 

CALCULAR PROFUl\UIDAD 
(Ee A2 S, Al'.'EXO A2 2) 

CALClJU.R GRADIENTE DE SOBRI:CARGA 
(EC.AI3,A12 AAEXOAll) 

CALCULAR TIEMPO DE TRAASITO OBSERVADO Sf.\TETlCO 
(EC A2 10, ANEXO A2 2) 

GRAFICAR J:.N E'Y:;NJ. SEMIl...OOARIT~\jCA EL TIEMI'O DF 
TRAJ\SITQOBSéRVADQVS PROFL""JDIDAD 

SETIE"E 
DETER.\fINADA LA 

TENDEt"lCIA 
)"ORMAL 

08TE:"IéR LA EOJACIO" DE L" TENDENCIA NOR\1AL 
(>\NEXO A2 3) 

PROCESQA.l 
OETERMI]\,.!\.CION DE LA 

TE>.OE"ClA l\ORMAL 

PARTIR DE LA ECUACIOl\ DE L" TE,DEl'-ClA NORMAL, 
C<\.LCULAR EL lIE.\1PQ DE TRAl\SI ro ¡.,OR.\1AL 

SOBREPQ1<FR EL TIEMPO DEl RA.J"<SITO NO~\1.AL, E" LA. 
GRAFfCA DEL TIEt\1J'O DE TRA."SITO OBSERVADO 

Sr.-. lETICO VS PROFL"}''DIDAD 

SETIEt-'E 
DETERMINADO 
EL GRADJENTI: 

DE PRESION 
NORMAL 

DETERMINAOO EL 
EXPONENrE ALFA 

(o) 

CALCULAR GRADII::" TE 
DE PRESIOl\ AAOR.\1AL 

DE FOR\1AClON 
(Ee A2 1, A"lEXO A2 1) 

SETIENE 
DETERMíl\ADA 

LA REL4.CION DE 
POISSON (v 

PROCESOA.2 
DE'fER.MIl'-AC!O" OH 

G¡VIJ)IEl\'TE DE 
PRESIÓN'-:OR\lAL 

NO 

PROCESO ..... 3 
DETER\1!NACIO'l DEL 
EXPO""NTE \.LFA(a) 
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.-\.. ... .¡EXO B DIAGRAMA DE PROCESOS 

PROCESO 1.2. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES CON ISOMAPAS 

( INIClO ) 

~ /--- / MAPA DE ISOGEOPRES!ONES. 
LOCALIZACIÓN DEL POZO. 

TRA YECTORlA DEL POZO. 
~ECCION ESTRUCTURAL y ESTR ..... TIGRÁflCA DEL 
AREA A PERFORAR. 

I DETEI<MINAR LAS CL"A~ BASES y PROFC,DIDAD MEDI' 
DE LAS FOR.\1ACIONES SOBRE LA TRAYECTORIA DEL rozo 

(Pumos DE Il\TERÉS) 

~ 

r< PARA CADA PUNTO DE Ih"TERES 

J 
OBTENER LAS COORDENADAS UTM DE LA TRAYECTORIA 
DEL pozo A CADA PROFUNDIDAD (PUNTO DE D.iERES) 

t 
LOCALIZAR EL PU:-JTO DE 
I:-ITERÉS EN EL~iAPA DE 

ISOGEOPRESIO:->ES 

COI"l"CIDECON '0 PROCESO -\..5 
ALGUNA CL'RVA DEL D. T::RPOLAC!O~ y o 

MAPA EXTRA,POL .... C10K DE CCRVAS 

SI 

TOMAR ESE PlJ}.,iO COMO EL 
VALOR DE GRADIEl'>.'TE DE 

PRESIÓ:-'¡ DEFI:\ITIVO 

~ 

I 
TOMAR OTRO P(F.\.iO 1 

GEOPRESIO>:ES vs I 
PRO~DlDAD 

J 
J, 

( FI!'i ) 
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"' 

ANEXO B DlAGRA.lIJA DE PROCESOS 

PROCESO 1.3. PRONOSTICO DE GEOPRESIONES CON ISOMAPAS 

INICIO 

OBTE"'ER' 
COLUMNA GEOLOGICA y 
ESTRATIGRAflCA DEL POZO 
GEOf'RESIONES VS PROFU"DlDAD CO:\ 
ISO~APAS y SlS'v11CA 

A PAR1IR DI'. LAS GEOPRESIONES. OBTDJm DOSúRAFiCAS. 
U~A DE PRESIÓN VS f'ROF y LA OTRA DE GRADIE\jES \ S 

PRO!' 

COORDENADAS DE L 
TRAYECTORIA DEL POZO 

COINCIDEl'< CON LAS 
CURVAS DEL rSO'v1 '\YA 

PARA EL GR.\,DIENn;m: 
FOR.'v1ACION 

TOMAR EL GRADIE"jE DE FOR.\1ACIO'\ 
DETEIV\1lNADO CO:-llSOMAPAS 

NO LACURVADE:L 
GRADIE..'\'TE DE 

FORMAClON DE SÍSMICA 
SE NUSTA +-0 12 grlcc 
CON RESPECTO A LOS 

¡SOMAPAS 

NO 

TOMAR EL GRADIEN1E DE FORJI.1ACIO)," 
DETERMINADO CON SIS'01CA 

~~. -----------" 

LASCOORDEI-'ADAS 
DEL POZO COr":ClDE:> 
CO'\ LAS CURVAS DEL 

¡SOMAPA, PARA EL 
GRADIE" rE DE 

FRAC'TURA 

SI 

TO:>1AR EL GRA,DIE'-:TE DE FR..\,CTLR.". 
DETER.\.JlNADO CO"\ ISO\' APAS 

LA CURVA DEL 
GRADIEI-'TE DE 

FRACTURA DE SISMICA 
SENUSTA+-012 grlcc 
CON RLSPECTO A LOS 

lSOMAPAS 

SI 

TOMAR EL GRADIEl\'TE DE FRACTLRA 
DETER.>.11:-'ADOCO:-l SIS\1ICA 

J 
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.-\.......¡'EXO B DL-'l.GR.:..MA DE PROCESOS 

PROCESO 1.4. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES EN POZOS PERFORADOS 

1:'\.00 

OBTE.'."ER: 
Th.'FOR.'4'I.oÓ?'J siSMICA-
REGlS1ROS GEOHSICOS DE DmsIDAD, TIEMPO DE 
1RA-"<SITO. RESISTIVIDAD Y CONDL'CTIVIDAD. 
DATOS DE PERFORAOÓN (PARÁMETRos, FLUIDOS) 

n-;FOR.\1AOÓN 
SISMICA 

PROCESQU. 
DElLR.\1INAOÓN DE GEQPRESlO:><"ES 

CO:-: N'ORMAOÓN SIWCA 

PROCESO 1.4.1. 
DETER!;fi:-:AOÓN DEL GRADIENTE 

DE SOBRECARGo\ 

TRA."'5ITOE\ 
ZOl'..ASUP. 

REGISTRO DE 
RESISTIVIDAD YIO 
CO:'\.l)UCTIVlDAD 

D<ZO"ASUP 

'0 

$EPL'EDE 
APUCAR 

SOEREPOSIOO,," 
ECOLL~A 

DATOS DE 
PERJOR. ... ao:-: 

PROCESO r.4.3. 

:-:0 

DETER,\1li\ACIO:-: DE GEOPRES!ONES 
CO~ PARÁ.\!ETROS DE 

PERFORAOÓ:-: 

SEPl'EDE 
DETIR\!l),AR lA 
POROSIDAD YIO 
TEill'ER. ... 1URA 

EL 

1 
PROCESO 1.4.5-

E\ \LC".OO'- DE G::OPRESIO"TI 
CO'- GEOFlSICA y PARA.\1ETROS 

DE ?ERFOR. ;,00"'; E\ POZOS 
PERFOR':"ooS 

i\O 
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ANEXO B DlAGRA.,VfA DE PROCESOS 

PROCESO 1.4.1 DETERMINACIÓN DEL GRADIE]\'Yffi DE SOBRECARGA 

¡NICIO 

OBTEl\"ER. 
CURVA DI: DE"SlDAD A PARTIR 
DEL REGISTRO FOC, lDT O 
SL\lILAR 

SE11E'\E 
REGISfR"JXl 

TOOOELPOZO 

C"J..cL'(..\R ELGR"JJI",-li DL 
SOi3REC.;RGA. 

(Ee A12,A1J, A,UOAl1) 

REGI.'rrRODE 
DS';'SIDADEN" 

ZONAS\JP 

SE.\1ILCGARlTMICA PRO!' (X) VS 
RHOB(log(Y) 

AJUSTAR lJNA TEKDE\OA 
EXPONlliOALALAGRAFlCA 

~OR 

'=0 
TlE\JPODI: 

TRA. \,SITO D.-

7n'\A$l;P 

PROCESO 1.-l1A. 

DcThR.\1l:-JA.Oa-; DE SOBRECARGA 
CDN REGISTRO DE TIEMPO DE 

TR"-\.SITO 

1OS11;010 
GRAVIMEfRlCO 

DELAREA 

$1OPl"EDE 
APUC.;R 

SCSREf'C!:,lGO" 
COl-L .... '0 

PROCESO ¡..tIC 

1'0 

~--------"\'?<---i DET".R~~~~~~~ARGA. 
SCSREPOSlOO,\ DE CDLL~L' "S 

To.\!AR vALOl<ES CO"SIA\'TES 
(1 ps'¡p,eODI grce) 
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS 

PROCESO 1.4.IA. DETERMINACIÓN DE SOBRECARGA CON REGISTRO DE 

TIEMPO DE TRANSITO 

I:'\ICIQ 

OBTENER: 
CLRVA DE TIEMPO DE TRA"SITO 
A PARTIR DEL REGISTRO BRe. 
SO:\"lCO BIPOLAR O SIM lLAR 

SE TlESE 
REGISTRADO 

TODO EL POZO 

SI 

CALCULAR LA VELOCIDAD DE 
INTERV ALa 

(EC A J 6. ANEXO A.J J) 

CALCULAR LA DENSIDAD 
SINTETIC .... 

(EC A 1 4. ANEXO A I 2) 

NO 

CALCULAR LA VELOCIDAD DE 
INTERV ALa 

(EC. Al 6, AXEXO A 1 3) 

CALCULAR LA DEl\'SIDAD SI-"TETlCA 
(EC A 1 4. ANEXO A.1 1) 

GRAFICAR EN ESCALA 
SEMILOGARlTMICA PROF (X) VS 

RHOS (log(Y)) 

AJUSTAR UNA TENDEl\'CIA 
EXPONE:-JCIAL A LA GRAFlCA 

ANTERIOR. 

OBTEl\"ER L .... ORDENADA AL ORIGE:\" 
Y LA PE~D¡ENTE DE LA TENDE:-JCIA 

ANTERIOR 

C .... LCULAR LA DENSlDAD 

9-<---------.. rxOc~i,·~L~~~~~ 6i ;~~~~:O~;~O¿" A 

CALCl..L .... R EL GRAD1EX,E DE 
SOBRECARGA 

(Ee Al 3, ANEXO A 1 1) 

FIN 

(EC. A 1.5 A!\EXO A 1.3) 
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ANEXO B DIAGR:\MA DE PROCESOS 

PROCESO lA.lB. DETERMINACIÓN DE SOBRECARGA CON GRA VIMETRlA 

( INICIO ) 

1 
/"""'"' / EL PERFIL GRA VIMETRICO DEL 

POZO A EVALUAR YIO ESTUDiO 
GRAVIMÉTRICO DEL AREA 
(ANEXO A lA.) 

1 
OBTENER LAS DENSIDADES 

PROMEDIO DE CADA ESTRATO DE 
ACUERDO A LA LOCALIZACIÓN 

1 
CORRELACIONAR EN 

PROFUNDIDAD LAS DENSIDADES 
OBTENIDAS 

J 
CALCULAR EL GRADIENTE DE 

SOBRECARGA 
(EC A.l 3, ANEXO Al 1) 

1 
GRADIENTE DE 

SOBRECARGA VS 
PROFUNDIDAD 

1 
( FIN ) 

ESTADO DEL ARTE EN LA DETER.lI,ffiXACIÓN DE GEOPRESIO"TES EN AGuAS PROFU1\DAS. 

224 



ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS 

PROCESO l.4.lA. DETERMINACIÓN DE SOBRECARGA CON EL PRINCIPIO DE 

SOBREPOSICIÓN DE COLUMNAS 

INICIO 

OSTE:'\ER: 
CURVAS DE DENSIDAD Y TIEMPO DE TRAl"SITO 
A PARTIR DEL REGISTRO GEOFíSICOS DE tS 
POZO QUE CUMPLA EL PRmCIPIO DE 
SOBREPOSICION DE COLUMNAS ( .... NEXO A 4) SE 
RECOMIENDA QUE SEA DEL MISMO C .... :.1PO 

REGISTRO DE 
DENSIDAD EN 

ZONA SUP 

NO EGISTRDD 
TIEMPO DE 

TRA!'ISITO El' 
ZONA SUP. 

CALCULAR LA VELOCIDAD DE 
mTERVALO 

(EC A L6, ANEXO A U ) 

)1.'0 

CALCULAR DENSIDAD SI!\TETIC .... 
(EC- A I 4, Al"EXO A 1 2) 

GRAFlC .... R E}J" ESCALA $EMILOGARITvrrCA 
PROF (X) VS RHOB (log(Y)) 

AJuST AR Ut'A TENDEr-CJA EXPO:-:E:-:Cl .... L 
A LA GRAF1CA At'TERIOR 

OBTE:-.;ER LA ORDENADA AL ORIGE:-: y L'I. 
PENDIENTE DE LA TEl\'DE:\'CIA At-:TERIOR 

CALC¡;LAR LA DE'>:SlDAD NOR\1ALlZ"-D "­
DE L .... FORMACIO~ A CADA VALOR DE 

PROFt.:NDlDAD 
(EC Al 5 A.'\EXO_" I 3) 

ALCULAR EL GRADIENTE DE SOBRECARGA 
(EC A12,A13, .... :-:EXOAl1) 

FI"\ 

TO:.1AR VALORES CONSTANTES 
(1 pSL'pie O 2 31 gr/ce) 
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS 

PROCESO 1.4.2. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES CON REGISTROS 

GEOFÍSICOS DE POZOS 

INICiO 

OBTEr\"ER 
CURVA DE REGISTRO 
GEOfíSICO DE POZO VS 
PRORJNDIDAD 

GRAFICAR EN ESCAL\. $EMlLOGARlTMICA lA CURVA DEL 
REGISTRO (DATOS OBSERVADOS) VS PROFU"JDlDAD 

SE T!El'.E 
DETERMIl\ADA 
LA TE"DE'ICI .... 

"ORMAl 

"' 
OBTE'IER L\. EClJACIO¡'; DE lA lEl\DE'-crA NOR\1AL 

PROCESO A 1 
DETERMINACIO~ DE L\. 

TE'iDENCJA t;ORMAl 

.... PARTIR DE LA ECUACIÓl'. DE LA TE'-DE~CJ ... '<OR.\1AL. 
CALCULAR LOS DATOS NORMAUZADOS 

SOBREPONER lOS DATOS l\OR.\1AlJZADOS, EN LA 
GRÁFICA DE DATOS OBSERVADOS VS PROfliNDIDAD 

SE T!E:->"E 
DCTERMINADO El 

GRADIE'ITE DF 
PRESIO~ NOR'I,lAl 

PROCESO A 2 
Df:T¡;RVlI},ACIÓN DEL 

GRADIE'lTE DE PRESIO'l 
NOR.\1AL 

SE T!E"E 
DETERMINADO EL 
EXPOl\E;\,TEALFA 

Co) 

'0 PROCESO A 3 
DE rER."lINACION DEL 
EXPO:-JENTE.'u.FA (n) 

CALCUrAR GRADIENTE 
DE PRESIÓN ANORIVIAL 

DE FORMACIO:-J 
(EC'S A21, A22, A23, A24, A.\'EXO 

A21) 

SE T!El\E 
DETERMrt>:ADA 

lA RELACIÓN DE 
POISSON (v 

ESTADO DEL ARTE E>JL .... DETER.M:fr.JACIÓNDE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFlJ1\TIAS. 
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AJ\,'EXO B DL>\GRAMA DE PROCESOS 

PROCESO 1.4.2A. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES CON EL PRINCIPIO DE 

SOBREPOSICIÓN DE COLUMNAS 

l!\lCIO 

OflTEl';"ER: 
CURVASDEDENSIDADYDE TIEMPO DE 
TR.Q.'SITO DE UN pozo QUE CUMPlA EL 
PRINCIPIO DE SOBREPOSICIO~ DE 
COW'dNAS(A..'"EXOA.4) SE 
RECOMIlliDA QL"E SEA DEL M!SViO 
CAM>'O 

<=00 
TIEMPO DE 

TRA."1SITO E.'l 
ZONASLl' 

,o REGISTRO DE 
DENSIDAD EN 

ZONA S¡;P 

INTERVALO 
(EC A.L9a, A..'iEXO A!!) 

CALCULAR EL TIEMPO DE TRA.'SlTO 

0>---1 SI''TETICO 
(ECA210. 

GRAfICAR EN ESCAlA SEMILOGAR.ÍTI<IICA EL T!E..\lPO DE 
TRA."':SITO OBSERVADO VS PROIl.:!<.'DIDAD DEL POZO DE 

SOBREPOSlClO:-l 

SE'!1D."E 
DETERMi!'.ADA 
lA TENDD.CL\ 

NO 

NO PROCESO A 1 
DETER.\lNACIO" DE L.\, 

TEND8>CI.\, 'OR.\.lAL 

PARTIR DE lA ECUAOO:-: DE U, TE~DE'.CL-\' :-'OR..\lAL, 
CALCULAR EL TIEMPO DETRA.."SITO "OR.~~>.L A TODA 

WI. PROFUNDIDAD DELPOZO E" EVALL-\CIO"': 

GRAfICAR EN ESCALA SE.\{lLOG'<RITMIC-\ EL TIEMPO 
OETRANSITOOBSERVADO\ S PRO~'DID-\D DEL 

OZODESOBRE!'OSIC!ON y OELPOZO E>.; E\ ALUAClO».; 
TOOO EN UNA MIS!>!-\, GRAI1CA. 

SOBREPONER EL TIEMPODETR. ..... 'SITO NOR.\!AL. ~ lA 
GRÁFICA DEL TIEMPO DE TR."--'SITO OBSDtVADO VS 

PROFUNDID.'\D 

NO 

cp 
• 

SE T!"'E 
DsrERSf~ '\lXl E~ 

GRADl"',E DE 
PRESIO" "0R.\1A:.. 

SETIESE 

CALCULAR GR.-\.DIE~'E D~ ?RESlO~ 
""'''OR..\JAL DC: rOR.\I~C:o' 

SETIE'E 
DETER\!J"..>JH 
LA REL-\C10'­
EPOISSO~V'" 

C"LCL ~"--'!. GR"DE"-~ 
DE PRESiO" DE FR.-\C-_ R." 

(EC A:; 1. A'E\:O '.: 

NO 

ESTADO DEL ARTE EN" L\ DETER..\1J)I'AOÓK m. GEOPRES10)\."ES E'\ . .:..GU.;S PROFl").'DAS. 
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Ac'l'EXO B DLA,.GRAMA DE PROCESOS 

PROCESO 1.4.3. DETER.1\1INACIÓN DE GEOPRESIONES CON PARÁMETROS DE 

PERFORACIÓN 

[",¡CIO 

OlHEl\"ER: 
PESO SOBRE BARRENA, VELOCIDAD 
DE ROTACIO:', DENSIDAD DEL 
LODO, DIAMETRO$ DE B>UtRENAS, 
RITMO DE PEKETRACION y PRES10N 
DE BOMBFO 

'fORMACJOl'i 
E\lZO"A 

SLPERFlCJAL 

CALCLlAR EL EXPO,s-.TE d, y EL EXPO:-;ENTE de 
(EC'S A 2 19 Y A 2 20. A.\'EXO A 2 6) 

SE nEIXE 
"<O PROCESO A 1 

DETER.MNADA LA 
TENDENCIA 

I'>OR.MAL 

OBTE\ER lA ECLACIOK DE LA TE"DENUA ¡":OR.MAL 

DETERMll'>ACION DE LA 
TL"Dr:I'>ClA :'ORMAL 

PARTIR DE LA ECUACIO' DE LA TE'DEIXCIA 1'>0R.\1..\L, 
CALCUlAR EL EXPONENTE de NORMAL 

S08REPO,,-¡:R EL eL E\1'ONEt-'TE de NOR\1AL e" LA 
GRAFICA DeL ¡,XPO .... s-TE de OBSERVADO v$ 

PROFUNDIDAD 

SEllENE 
DEH'R\llNADOEL 

G"ADIEI'> T[ DE 
PRESJO, t-.OR}.' AL 

PROCESOA2 
DETER\1I'ACJO' DEL 

C,RADIE"TE I)E P'<ESJO' 
'OR\,\ \L 

SE T!E"E 
DETeR.\1J~ADO EL 
EXPO'E\'TEALFA 

(o) 

CALCUL'&. GRADJENTE DE 
PRESlüN AI',ORMAL DE 

FOR.\lACJON 
(EC A24,A.."<EXOA21) 

SE llEI'>E 
DETERMINADA 

LA RELACION DE 
PO!ssot-.(v 

CALCGLAR GRADIE"''TE 
DE PRESIO\ DE fRACTLR.-\. 

(EC A.3 1, .... 'EXOA31) 

PROCESOA4 

ESTADO DEL ARTE EN LA. DETERMNACIÓ::--J DEGEOPRESIOl\.TI EK AGUAS PROFUl'IDAS. 
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS 

PROCESO 1.4.4. DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES CON POROSIDAD 

INICIO 

OBTE!'\ER: 
REGISTRO DE RESISTIVIDAD 
REGISTRO DE TE..\fPERA TURA 
REGISTRO DE DE:'SlDAD 
REGISTRO DE TrEMPO DE TRÁ.><SITO 
POROSIDAD DEL NEUTRO:' 

REGISTRO DE 
TIEMPO DE 

TRANSITO YIO 
DE!<o'SlDAD 

'0 

FACTOR DE 
FOR.\IACIÓ:-¡ 

SE TIENE 
DETERMNADO EL 

ESFUERZO VERTICAL 
",,,,,VO 

DETERMINACIÓl' DE LA 
ECliACIÓ"l DEL ESfuERZO 

VERTIC.u. EFECTIVO 

PROCESO 1.4.1 
DETER.\II'-o\C10!'\ DEL GRADIE:--rc: 

DE SOBRECARGA 

NO 

SE""" 
DETERMINADA 

lA RElACIÓNDE 

REGISTRO DE 
RESISTIVIDAD Y 
TEMPERATURA 

(LWD) 

CALCLLARLAPOR~DAD 

(EC A.2 25. A.'-'EXO A.2.7) 

'0 

FSfADO DEL AR'TE EN LA DETERMINACIÓN DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFlJ}.,'D.I\S. 
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ANEXO B DlAGRA.c\fA DE PROCESOS 

PROCESO 1.4.5. EVALUACIÓN DE GEOPRESIONES CON GEOFÍSICA Y 

PARÁMETROS DE PERFORACIÓN EN POZOS PERFORADOS(lra Parte) 

¡"'¡ClO 

OBTtNER. 
COLUMNA GCOLOGICA y ESTRATIGRAFICA DE LOS 
POZOS. 
DEJ\SlDAD DEL FLvlDO DE CONTROL, PRuEBAS DE 
GOTEO. DST, RFT, PRODUCClON, ALIJO 
PERDlDAS DC CIRCULACIÓN, PEG ... DURAS POR 
PRESIO"l OIFSRE.'1ClAL, BROTES y 

MAKIFEST ACIO'\lES 

CON LA IWOR.\1ACIÓN OBTENlDA DE GEOPRESIONES, REALIZAR 
DOS GR.ÁFICAS, uNA DI: PRESIÓN VS PROFUNDIDAD y LA OTRA 

DE GRADIENTES VS PROFLJJ\DlDAD 

SOBREPOJ\ER LAS EVIDEJ\'CIAS REALES E..'\ LAS GRAFICAS 
DE GWPR.ESIONES 

fu 

SE T1EJ\'EN EVlDENClAS 
REALES PARA 

COMPARARL,,"SCQN EL 
GRADIEJ\ TE DE 

FOR.\1AC!Ó'J 

CERTEZA EN LAS 
FVIDENCIAS 

REALES 

AL \lENOS UNA CURVA 
DEL GRADIE\!TE DE 

FOR.\1ACION SE AJUSTA 
ENTRE0024Y012 grlcc 

POR DEBAJO DE LAS 
EVlDESClAS RL"\.J:S 

NO 

ALME."IOS UNA CURVA 
DEL GRADIENTE DE 

FORMAClON SE AJUSTA 
ENTRE 0.024 Y o U grlcc 

POR DEBAJO DE LA 
DENSIDAD DEL FLUIDO 

DECOKTROL 

PROCESO A.6 
AJt..$TE lTERATrvODEL 

EXPONEl\TC ALFA (o:) 

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINAGÓr-< DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFl]1\.'I)AS. 
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ANEXO B DLA.GRAMA DE PROCESOS 

PROCESO 1.4.5. EVALUACIÓN DE GEOPRESIONES CON GEOFÍSICA Y 

PARÁMETROS DE PERFORACIÓN EN POZOS PERFORADOS(2da Parte) 

SE 1lENrn EVlDENJAS 
REAIESPARA 

aJMPARARUS cr:N EL 
GRAiXE'ITE oc 

ALMENOSUNAOJ{VAOE 
GRAIlIEmDEFRACTURA 
SE AJlBTA FN aRANJO 

DE+..(I.12 'lfkxRESPECrOA 
EVIDE>OAS 

u.s OJRV AS l1E'\Ej\' 

APROXIM\DA\IE\TE 
aMl~1O 

rn,\1POIITA\1!E\ m 

W:--1AR 0JALQl1l:ER GRADiEN 
DE FRACTIJR.\ CC/l.1O a 

lJEF1NfT1\'O 

N) PR<XBOA-t 
OEfERMINAOO:-< DE lA 

RaAOONDEPO!SSQX(v) 

=1"' 9+-------1 DETER.\1IN\OÓSDE 
GIDPRfSlONfS B" POZOS 

PERro" .. "X)S 

0JaJl.AR [AMEDL<\ 
ARIMÉTIG\DELASOJRVAS 

(K AS&, Al'\EXO AS) 

TOM.-\R lA MEDIA 
m*11CA. CDMO EL 

GRADlE'<TE DE fRACTURA 
DEF1NIT1VO 

ESTADO DEL ARTE EN" u. DETER..~AOÓN DE GEOPRBIOh""FS DJ AGU.A.S PROFll1\.'D.A.S. 
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ANEXO B DL!\GR1\.MA DE PROCESOS 

PROCESO 1.5. PRONOSTICO DE GEOPRESIONES CON POZOS PERFORADOS 

INICIO 

OBTENER: 
COLUMNA GEOLOGICA y 
ESTRATIGR.AFICA DE LOS P070S 
PLA"IO ESTRUCTURAL DE 
LOCALIZACIÓN DE LOS POZOS 
GEOPRESIONES VS PROFUI\'OIOAD DE 
LOS POZOS DE CORREtACIO" 
GEOPRESIONES YS PROFUl\'OIDAD DE 
SlSM,CA DEi. POZO ¿l>. DISE;:'O 

CON LA I'IFORMACION OBTEt.lDA DE GEOPRESIO"ES, 
RE>"UZAR DOS GRAFlCAS, UNA DE PRESlO:-¡ VS PROFL"D1DAD 

y L>,. OTRA DE GRADIE\lTES VS PROFUl\DIDAD 

LOS POZOS SON DEL 
VilSMOCA,VjPOO 
UNO ADYACENTE 
AL DEL POZO EN 

DISEÑO 

LA CURVA DEL 
GRADIEl>.TEDE 

FOR.\1AClON DE SISMICA 
SE NUSTA +-0 12 gr/ce 

RESPECTO A LA 
MAYORÍA DE LOS POZOS 

L>"CLRVADEL 
GRADIEl><TE DE 

FRACTURA DE SIS\lICA 
SEAlUSTA~·OI2 g/ce 

RESPECTO A LA.. 
MA VORIA DE LOS POZOS 

TOMAR EL GRADIE"ITt: DE FRACTURA DE 
SIS\1ICA C0\10 EL DEFINITIVO 

OB-;"E'\ER PERFIL DE 
GEOPRESIO~TS VS 

"RO"U"DIOAD 
DEFINITIVOS 

FI;'I. 

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACIÓN DE GEOPRESIOl\,.TES E>J AGCAS PROFU::....'DAS. 
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS 

PROCESO 2.1. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

ETAPA 
CO)IDUcrOR O TR 

SUPERFICIAL 

SI 

NO 

TmlAR MUESTRA DEL AGUA DE FORoVlACIÓN 
y REALIZAR L~A ANALISIS DE LABORATORlO 

PAR. ... DETERMINAR SU DENSIDAD_ 

REALIZAR PRUEBA DE PRESION DE 
FOR..'\1AcrON CON REGISTRO DE ID"EA DE 

ACERO (RFT) 

EXISTEN CAPAS DE 
LUTITAMAYORE$ A 15 

mYESPOZO 
EXI'LQR!\.TORlO 

SI 

TO\I.".R l.J:'<NUCLEO EN: ZONA DE LlTTlTAS 
DESARROLLLAR PRUEBA DE COMPRESION y 

DETERMINACiÓN DE POROSIDAD EN EL 
L".BORATORlO 

OYlAR REGISTRO DE TIE~O DE TR. .... "SITO D 
CIZ. .... LLAMIE.'-'TO y DE DENSIDAD. SE 

RECOMIE:-'''OA QUE POR LO MENOS SE TOME 
EN DOS ET'ú'o\S 

TOMAR REGISTRO DE ESPECTROSCOPl ... DE 
RAYOS GA\.iMA SE RECQMIE:-''OA QUE POR LO 

'fENOS SE TOME EKTODO EL TERcrARlO 

TOMAR REGISTROS DE TEMPER.il.TIJRA. 

TO!l.1AR REGISTROS CONVESCIONALE RAYOS 
GA'.1..\1A, RESIST1V1DAD 

SI LAS CONDICIOl\TES TEC1'<lCAS y 
ECO:->O\1ICAS LO PER.\lITEN TOMAR REGISTRO 
SO\;'CO DE DENSIDAD, NEUTRON GAM.\ro\ y 

L\\'O (RESISTIVIDAD Y TEMPERA TUR .... l 

SOUClT.o.R. E" EL PROCESADO DE REGISTROS, 
ELCÁLCLW DE LAPOROSlDAD Y FACTOR DE 

FOR.\1ACION 

REGlSTR."'-R E.'\" LA BIT ACORA EVENTOS CO\10 
BROTES. Y!A'-lFESTACIOl\"ES. PEGADtffiAS. 

PERDIDAS TOTALES O PARCIALES 

fIN) 

ESTADO DELARTI EN LA DETER.\.1J?JAOÓ:;\" DE GEOPRE5IO~"ES EK AGUAS PROFl..J""DAS. 
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ANEXO BDIAGRAMA DE PROCESOS 

PROCESO A.lo DETERMINACIÓN DE LA TENDENCIA NORMAL 

I,<¡ao 

OBTE:'<.'ER. DE POZOS EVALlADOS{DATOS 
REAL"') 
D-\TOS OBSf.RV ADOS DE REGISTROS 
GEOFISlCOS y DE PARAMETROS DE 
PERFQRACION (EXPQ;.IENTE de) 
REGISTRO DE ESPECfROSCOPIA DE RAYOS 
GA..'4\1A 
REGISTRO DE RAYOS GAM\1A (TERCIARIO) 
RrGISTRO DC POTE'iClAL ESPOi'.'f ¡\''.'G.') 

(TERQARIO) 

REVISAR EL COMPORl A\1lENTÜ DE REGISTROS 
GEOFlSICOS O PARAMETROS DE PERFORAQON 

(,,"'\Ü;:O A2 3) 

SE TIENE REGISTRO 
DEESPECfROSCOPIA 
DE RAYOS GAM\1A 

(TERCIARIO) 

SEOB$ERVALA 
W\;ADE 

TRANSIClON 
(NOR.\t-'\L­
A'\OR.\.JAL) 

NO 

:\0 

GRAF1CAR E" ESCALA SE\llLOGAJUT\llCA LOS 
DATOS OBSERV AOOS PE REGISTROS GEOFlSICOS 

O "ARA.\.fETROS DE PERFOR.<\.OON (LOG(Y) VS 
PROF (X) 

NLSTAR L,i'A TE'\DE\CI,\ E.XPO'\RCfAL A LOSDATO~ 
OBSER\ ADOS DE REGISTROS OiOOFíSICOS O P ARA.\lETROS DE 

PERFORACION To.\1AR PARA EL AJUSTE SOLO AQUeLLOS 
DATOS DE :..AZO¡"" VE'\QSPROFUl\'DA YHASTA lA CL\1A DE 

LA ZONAD!: TRA.'\SlOO'\ 

ffiT<rn; 
RSG1STRODE 

RAYOSGMruA 
TERCIARIO 

OBTEN"ER LA ORDENADA AL ORlGENYLA 
P&.'DIE'\Tf DE lA TENDEN:JA 

SLSTITUIR lA ORDE'\ADA Y lAPEl\'DIEl\'TE EN 
LAS ECL'ACIONES DE LAS Th'IDEl\'ClAS 

,\ORMALES, 

(ECS Alll,AI12,ALBYAlI4, M'EXO 
A.23) 

NO 

se TIENE 
REGISTRO 010 
POTEl\CIAl 

ESPOl\lA'\f:O 
TERCIARIO 

NO 

GRAFlCAR EN ESCALA Sr:M1LCXiARIlMICA LOS 
DATOS OBSERVADOS DE REGISTROS GEOFlSlCOS 

O PARÁMETROS DE PERFORACIÓN (UXi(ll VS 
PROF1.J~DIDAD (Al 

'ÚLSTAR U"A TE\'DEJ'<ClA EXPONE'iClt\L A LOS 
D "TOS QBSERV AOOS DE REGISfROS GEOFíSICOS 
O p,\RA\.fEITOSDE PERFORACION_ TO\1AR PARA 
EL AJUSTEO SOLO AQUELLOS DATOS DE LA ZO'JA 
Mlo'\OS PROFUl\1)A Y HAS1"A A"'TES DE LOS 1500 

m VERTICALES 

_L_ L. 
ESTADO DEL ARTE EN LA DETER1vf~ACIÓN DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS. 
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ANEXO B DIAGR....I,...~ DE PROCESOS 

PROCESO A.2. DETERMINACIÓN DEL GRADIENTE DE PRESIÓN NORMAL 

INIGO 

"""""" PRUEBAS DE FC:RMAQ&: (DST O 
RFf) VS PROFUNDIDAD. 
PRl.ID3AS DE LAOORAlORIO DEL 
AGUA 00 RJRMACléti 
GRADrFNrEOEPRESI<'.NDE 
FOR.\1AC1ON DE Pl'JZ1:S 
EVAUJAlXJS 

PARAFLCAMf'OO 
AREADEESIUDIOSE 
11E'.JEN PRUEBAS DE 

FOOMAQó.", o:m, RFI) 
EN lA'lf::NAl'URMAL 

(+-Oa 151X1m) 

CALOJiAR lAMEDrA 
ARITMÉTICADELOS 

VALORfS ()B'I'E'ID:1i 
(EC. AS.&,A"JEXOA5) 

NO 

PARAFLO'I..MFúO 
ÁREA DE ESTIm!O SE 
TIENENGRADIEl'<TIS 

DE PRFSIéN DE 
FORMAOÓ;'¡ REAlES B\ 
L\lO'<A NOR\1AL (+- O 

a 1500 m) 

SI 

PARA EL CA-\.1POO 
.i..REA DE ESTUDIO SE 
1lE\'EK PRUEBAS DE 
lAOCRA.TORIO DEL 

ArXADEFOR\1..\OCN 

L. _______ SI 

I.AMEDlASE 
E>QJENffiA 
El\'!REI.OOY 

TCMAR l:\ VALOR DE 
GRADIE\ TE DE PRESIó\; 

>-"NO::... ____________ ->!N:lRMI\LE'.lREl.OOYI.08 W/O: 
SE~n .... l'11LIZ..o..R 1.074 

g¡icc(O.465psifpleoO 1074 
l..l':cm2lm) 

l08'lJkc. 

FSfADO DEL ARTE E"I LA. DETERMIl'JAOÓN DE GEOPRESIONE E."-: AGU.'\S PROFUNDAS. 
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At'lEXO B DIAGRA:V1A DEPROCESOS 

PROCESO A.3. DETERMINACIÓN DEL EXPONENTE ALFA (al 

INICIO 

OBTENER DE: POZOS EVALUADOS (DATOS 
REALES) 
GRAD!E1\'TE DE PRESiÓN D1': SOBRECARGA 
GRADIENTE DE PRESIÓN DE FOR-VlACrO:-J 
ANORMAL 
GRADIENTE DE PRES¡O, DE FOR-VlACJ01-< 
NORMAL 
DATOS OasERV AOOS y ~ORMALES OC 
REGISTROS GEOFlSlCOS y DE PARA\lETROS DE 
PERFORACIO-..;¡ (EXPO"'ffil\.'TE de) 
PRUEBAS DE FOR-\lACION (OST O Rfl) ... S 
pROFUNDIDAD 
DATOS DE BROTES 

SE TIENE 
DErrRMNADO EL 

GRADIENTE DE 
SOBRF..cARGA 

SETIE:>'E 
DETERMI;>.lADQ EL 

GRADlEh'TE DE 
PRESIÓ:'¡ ¡"OR,VlAL 

SE TlE'E:>. 
GRADlE"IYcS DE 

PRESIO:>.D[ 
fOR,VlAClON 

"'-= 

;.;0 

PROCESO 14.1 
DETER..Vl!NACIÓ;" DEL 

L 

DESDE ,~I HAST" 
"o DEDATOSDE 
GRADIEVfES DE 

PRES¡Ó"l 

CALCLLAR EL EXPOI-:E."iTE 
ALFA(a) 

(EC'S.A.215.A216,A217, y 
A-2.IS, A"iEXO A 2 4) 

TO\1AROTROVALOR 

CALCULAR LA MEDJA ARITh1ETICA 
Do LOS VALQRESOBTE"IDOS 

(EC. AS.l!, fu'lEXO A 5) 

5E7IE.'E' 
DATOS DE 

BROTES 

TO\lAR 

RE$ISTIV!D\D o: ~ 1 2 

CO¡.,DUCTl\ ID'ill a ~ I 2 
EXPONE'.'TE de a ~ 1 2 
TICV,PO DE T'~.A:-S!TO a 3 O 

ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMmACIÓNDE GEOPRESIOI'-.'ES EN AGUAS PROFloJ'o..'DAS 
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.-'\NEXO B DlAGRA.\1A DE PR0CF50S 

PROCESO AA. DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN DE POISSON (v) 

r:..lCIO 

OBTE:'\ER DE POZOS EVALUADOS (DATOS 
REALES): 
GRADIE'-TE DE PRESIO:- DE SOBRECARGA 
GRADIEI\'TE DE PRESlO"': DE FORMACIO,," 
GRADIEI\TE DE PRESIO-'; DE FRACTIJRA 
PRUEBAS DE GOTEO (LEAK-OFF) V$ 
?ROFUXDIDAD 
REGISTRO DE TIE\1PO DE TR.'\.NSITO DE 
CQALl.A..\1IE'ITO(.n SHEAR) y REGlsno DE 
DEI\SIDAD CFDC. illT Ó SI\lILAR) 
PjU .. EBAS DE FOR.VJACIO-': (DSTO RFI) \ S 
PROFL~nID..o 

DATOS DE BROTES 

SETI.E]\;E 

DETERMINADO El 
GRAOIE'-¡EDE 
SOBRECARGA 

SETIENEI\ 
GRADIE .... TES DE 

PRESIO¡., DE 
fOR.VJACIO" 

RE.'\LES 

SE TlE'''~ 
GRADIE:-'¡ES DE 

PRESIO" DE 
FRACTURA 'CEALES 

PROCESOIA.I 
DETERMIK.'\CION DEL 

GRADIE. .... TE DE 
SOBRECARGA 

SE TIE'" .... 
?RLEB-\SDE 
FOR.VJACIO" 
(DST.RfT) 

SE TIE:>':E' 
DATOS DE 

BROTES 

'0 

SE TIE~El''; 
PRCEBASDIo 

GOTEO(LEAK 
.0"0 

DESDEFIHASTA 
1\0 DEDATOSDE 
GRADlon=DE 

PRESlÓ:.' 

CALCl>UR L" RELAClO:- DE 
roISSO"Cv) 

(EC'S A3.2 y A3.3. 'lt-.EXO 
M2) 

TOM."-ROThOS 
VALORES 

?ROl'. E"ESCJU.AS liNEALES y AJLSTAR 
UKA TENDE:>.CIA LOGA.RÍTMlCA 

OBTThU: LA ECUACIÓN DE LA 
TI:l\'DEC!A lOGARlTMICA 

A PARTIR DE LAECU.'\CIO:-:, CALCULAR 
LA RELACIÓN DE?OISSON (v) V$ 

PROFUNDIDAD 

SE TIEl\'EN 
DATOS DE,iTs Y 

RHOBALA 
~SMA 

ROf1.J:;.'DID 

DESDE' 1 HASTA 
.... 0 DE DATOS 

CALCULA.R LA RELAC!Ol' DE 
POISSO!'l(\') 

(Ee. Al 5. A. .... EXO A.l 2) 

TOMAR 0111.05 VALaRES 

" 
CALCLL\R LA RSLACIO" 

DE POISSON (\') V$ 
PROfl:''DlDAD CO" EL 

.... O\lOGR ... \lA DE EATO .... 

ESTADO DEL ARTE El'" LA DETER..\flNACIÓN DE GEOPRESIO::-"E El' AGUAS PROFUJ:\'DAS. 
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ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS 

PROCESO A.S. INTERPOLACIÓN y EXTRAPOLACIÓN DE CURVAS. 

( INICIO 

+ 
IOBTE"R' ,1 COORDENADAS UTM DE LOS 

PUNTOS A EVALUAR (Xmt, YlOt) 
COORDENADAS UT'vl y VALORES DE 
GRADIENTE PARA JNTERPOLAR (XI, 
YI,Gxlyl) 

~ 
OBTEt";ER EL GRADO DEL POLINOMIO, I 

RESTANDO UNO AL NUMERO TOT AL DE DATOS¡ 
(NG.!) 

(EC A.5 [, A>iEXO A 5) 

+ 
CALCULAR. LA SERIE DE VALORES DEL 

POLINOMIO INTERPOLANTE EN FU;-rCIÓN DE LA 
COORDENADA XI (PXI) 

(EC'S A 5 2 Y A 5 3, ANEXO A.5) 

.¡. 
CALCuLAR LA SERIE DE VALORES DEL 

POLINOMIO INTERPOLANTE EN FUNCIÓN DE LA 
COORDENADA YI (PI]) 

(EC'S A54YA55, ANEXO AS) 

¡ 
CALCULO DEL GRAOIEi'HE DE PRESIÓN EN 

Xmt,Ylnt (G¡"m,.x,n,) A PARTIR DEL POLINOMIO 
INTERPOLA:-.íT[ BIDIMENSIONAL 

(EC'S AS6YAS7, ANEXOA5) 

l 
GEOPREsrONES VS 

COORDD.,'ADAS L: j M, 
Y PROfUNDIDAD 

( FIN ) 
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Al'I'EXO B DL .... GRAMA DE PROCESOS 

PROCESO A.6. AJUSTE ITERATIVO DEL EXPONENTE ALFA (a) 

L",ICIO 

OBTENER: 
GEQPRESlO¡"'"ES VS PROfUNDlD.W DE 
LOS POZOs. 

OBTENER ELO LOS GRAl)IThiES DE 
FORMAC¡Ó).! DE REFERENCIA 

SElBCCIONAR EL o LOS l}..'"[ERV ALOS 
OONDE EXISTE UNA DIFERE..,,"CIA EN EL 

RANGO DE +-0.12 grfcc ENTRE EL 
GRADiB'<iE DE FORMACIO!-J EN 

F:V ALUAClÓ).! VS EL DE REFERENCIA 

DESDEp! HASTAl'\o DE 
INfERVALOS 

GRAOID\ lE EN 
EVhJ.IJAClU"J KO 

MAYOR QUE EL 
DEREFERENQA 

GRADlE\iE~ 

EV ALUAClÓN +-{) 12 
gr/cc RESPECTO AL DE 

REfERENCIA 

NO 

PERFIL DE GIt"'DlE'iE DE 
FOR.\lACTO,,", VS 
PR.OF!J"DlO ... D 

DEFIKIT!\O 

FUI( 

ESTADO DEL ARTE ~'\ILA DE'I'ERMWAOÓN DE GEOPRESIOÑ"ES E.'\! AGUA.S PROFl.:"!\TIAS. 

239 



ANEXO B DIAGRAMA DE PROCESOS 

PROCESO A.7. DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO 

( INICiO 

.¡. 

/om"R / PRUEBAS DE COMPRESION E:-< 
LUTITAS y POROSIDAD EN LAS 
L{..'IT AS DEL CAc\1PO O AREA DE 
ESTUDIO 

SE TIEXEN PRUEBA.', 
'0 DE COMPRESION EN 

tuTlTAS y SU l POROSIDAD 

" 
CALCLLAR EL ESFGERZO 

VER,ICAL EFECTiVO 

CALCLLAR LA RELACION DE ESPACIOS 
(EC A128,A.'iEXOA27) 

POROSOS 
(Ee A 2 26, Al'iEXO A 2 7) 

t 
GRAFICAR El'. ESCALA 

SEMILOGARlTMICA LA RELACIOl\ DE 
ESP ACIOS POROSQS(X) 'IS V Al.OIlES DI:. 

COMPRESIO~ (LOG(Y)) 

~ 

AJuSTAR LNA H.NDEl'.CiA EXPOl-<E1\(jAL 
,\ LOS DATOS GRAI'lCADOS 

~ 
OBTENER LA ECUAC¡Ol-< DE LA 

TENDENCIA Y SuSTITUIRLA E:-- L>\ 
ECUACIÓN A 2 na, A 'iEXO .\ 2 7 

¡ 
CALCuLAR EL ESFl!ERZO VERTICAL 

EFECTIVO 
(EC A2Z7d,A'\EXOA,27) 

:l: 
¡ 

ESFUERZO VERTICAL 
EFECTIVO VS 

PROFLJ",DlDAD 

¡ 
'" 
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APÉNDICE DlAGÉNESlS DE LA ARC:IllA 

Apéndice Efecto de la Diagénesis de la Arcilla (Esmectita a 

mita) en el diagrama de intersección de DensidadlDelta-T. 

El siguiente Apéndice corto muestra otra posible aproximación para la estimación de la densidad a 

partir de la velocidad, tomando en cuenta los posibles efectos de la diagénesis de la arcilla y tales 

transformaciones. Este breve artículo fue provistO para sustentar científicamente el método de la 

primera transformación DEA-119, la cual fue sustituida por una mejor aproxirnación del método de la 

última transformación DEA-119. Es posible que con la información precisa se observen ritmos de 

sedimentación, gradientes de temperatura y constantes de reacción química para que este modelo 

pueda dar las bases para una mejor transformación. Todo la bases científicas de la diagénesis de la 

arcilla fueron dadas por N ader-Dutta, un consultor del proyecto DEA-119 a principios de 1999. Steve 

Hobart de KnO'ivledge Systems, fuc., desarrollo el resto del trabajo. 

PRICIPIOS FÍSICOS BÁSICOS Y MODELACIÓN MATEMÁTICA 

Principios físicos. 

El ritmo de cambio del número de moles de esmectita en un sedimento es proporcional al número de 

moles remanente. 

dN ~-KN 
dt 

N = Número de moles de esmecüta 

t = Tiempo 

K = Constante de proporcionalidad 

La ecuación de Arrhenius para la velocidad de una reacción química se considera que es adecuada para 

modelar la transformación de esmectita a illita. 
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E 

K = Ae RT 

Donde: 

K = Constante de velocidad 

A = Factor de frecuencia 

e = Base de los logaritmos naturales 

E = Energía de activación 

R = Constante de los gases en unidades apropiadas 

T = Temperatura en grados Kelvin 

Las dos ecuaciones pueden ser combinadas como sigue: 

dN -~ 
~=-NA Re 

dI 

APENDrCE DV\GÉNESIS DE u, . . '\RcruA 

(Cl) 

(C.2) 

El punto de inflexión en la transformación ocurre en el punto de cambio máximo en la velocidad de 

transformación: 

d (dN) ocurre para - - = O 
dI dI 

(C.3) 

Diferenciando (3), se obtiene: 

(CA) 
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APÉNDICE DIAGÉNESIS DE LA ARCILL"'-

!.-(dN)=_A[e-R~dN + Ne-fr d(~:)l 
di di di di J 

(C.S) 

!.-(dNJ = -Ae-:,[dN +[-NE d(r' l)] 
di di dI R dI (C.6) 

!.-(dN) = _Ae-fr[dN _( NE)(::i)( dT)] 
di dI di \ R T' \ dI (C.7) 

Ya que la expresión es igual a cero en el punto de inflexión y debido a que ni A o e-ElRT son iguales a 

cero: 

O=dN + HE dT 
dI RT' di 

dN -NEdT 
dI RT' di 

Sustituyendo la ecuaCl6n (3) en el miembro izquierdo de la ecuación (10) se obtiene: 

(e.8) 

(C.9) 

(ClO) 

(Cll) 

Varios valores para la energía de activación para la conversión de beidelita sintética a una capa de 

mezcla esmectita-illita se dan a continuación: 

E ~ 19.6± 3.6 kilocalorhs por mol, Eber! y Hower (1976) 

E = 19.3 ± 0.7 kilocalorías por mol, Duna (1987) 

Varios valores para el factor de frecuencia: 

A = 2 seg-1
, Eberl y Hower (1976) 

2 
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APÉNDICE DlAGÉNrsIS DE LA ARQLU 

Eberl (1980), propuesto por Domenico y Palciauskas 

Duna (1987) 

OAxl05 años- I = 0.0013 seg'¡ 

Modelo geológico. 

Existe un ritrr..o promedio de crecimiento, ro, para una cuenca. Este ritmo es expresado como número 

de pies de sedimento por año_ Este será un número positivo si el ritmo de crecimiento es mayor que la 

combinación de ritmo de subsidencia (compactación) y el ritmo de erosión. Un modelo simplificado 

nos dice que la profundidad de una formación dada es igual al ritmo promedio de crecimiento de la 

cuenca multiplicado por el número de años (edad) de tiempo transcurrido desde la deposición de los 

sedimentos de la formación. 

Z = iJJI (C.12) 

Donde: 

Z = Profundidad venical verdadera de la formación. 

ro = Ritmo promedio de la cuenCa 

t ~ Edad de la formación 

La temperatura de un sedimento se incrementa con la profundidad. Un modelo simplificado para la 

temperatura de una formación iguala esta con la temperatura superficial promedio más la profundidad 

multiplicada por un gradiente geotérmico: 

(C.l3) 

Donde: 

T = Temperatura de la formación 

T s = Temperatura superficial promedio (Temperatura del lecho marino para ~crua.s profundas) 
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APÉNDICEDIAGÉ:\.'"ESIS DE LA ARCIlL'\ 

G = Gradiente geotérmico en grados por unidad de profundidad 

Z = Profundidad venical por debajo de la superficie de referencia. 

Substituyendo la ecuación (13) en la (14), 

(C.14) 

Considerando que la temperatura superficial promedio ha permanecido constante (más valido para 

aguas profundas que para otras partes), puede notase que el término (G ú)) es el ritmo de incremento 

de temperatura. Esto es dado por la siguiente derivada: 

dT = GáJ 
di 

Integración de los modelos, geológico y de transformación de fase. 

Substitr..lyendo en la ecuación (12), se obtiene: 

(C.15) 

(C.16) 

Remarcando que T es la temperatura a la cual el ritmo de transformación de esmectitd <1 i11ita se 

encuentra en un máximo, designaremos a esta temperatura como Tm. Aplicando logaritmos a ambos 

miembros de la ecuación (16), obtenemos: 

~_ln[ART:) RT
m 

G()}E (C.17) 

Esta es la ecuación (16) en el artículo de Dornenico y Palciauskas. Ya que no existe una solución 

analítica, se puede utilizar un método iterativo. Rearreglando los términos de la ecuación (17), se puede 

visualizar el valor de T m en dónde la siguiente expresión es verdadera: 

1 
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APÉNDICE DIAGÉNESIS DE LA ARCIllA 

e- R~. -( G::')I:' = O (C18) 

El método de Newton~Raphson, también conocido como regula falsi (o el método de falsa 

proposición), puede ser utilizado para converger sobre l.m valor de Tm. El algoritmo de convergencia 

está basado en las siguientes series: 

(C19) 

Prescindiendo de1 subíndice ID parad término Tm, estoseconvierteparaF(I) = e-EfRT -(GmE/RA)T-

2 (ecuaci6n 18), 

(C20) 

La ecuación (20) puede ser iterada tantas veces como sea necesario hasta que el valor absoluto de la 

diferencia entre T o y T 0;.-1 sea menor que algún valor preseleccionado, es decir 0.1 grados_ 

APLICACIÓN DEL MODELO INTEGRADO 

Para utilizar el modelo, ciertas constantes físicas deben ser conocidas o supuestas. Nader sugiere las 

siguientes (para una exactitud de una cifra significativa): 

E 19.3 kilocaloría / mole 

A OAxlO-s laño 

R 0.002 kilocaloríal mol! grado centígrado 

G 5.6xlO-3 grados centígrados por pie 

ro 0.001 a 0.005 pies/año 
. -- . __ . ._. - -
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APÉNDICE DIAGÉKESIS DE LA ARCILLA 

Para facilitar los cálculos, se construye una tabla como la que sigue: 

T("() 1 (~K¡ FJRT'"K¡ ln¡(R,VEGU)T'L .. ,,, , 

'" 353 77,4 25.25 
100 37, 2'>.37 :;5 3571?) 

RA/EGú) ~ (2)(10')(4.0)(10')/ (19.3)(5.6)(10") ~7.4x10' 

Se ha determinado que existen tres regiones en el diagrama de intersección ¿.., t-p: 

1 Una región en la cual la concentración original de esmectita permanece virtualmente constante) 

pero el proceso de compactación domina la relación ¿.., t-p. Esto ocurre a bajas temperaturas o con 

altos ritmos de sedimentación; básicamente la esmectita puede ser considerada como "uncooked". 

Esto es modelado con una relación lineaL 

2 Una región en la cual toda la esmectita se ha convenido en illita, modelado con una relación lineal 

diferente. 

3 Una región de transición entre las dos regiones anteriores. 

Para el bien de la discusión) el modelo lineal para el sedimento "uncooked" puede ser designado como 

sIgue: 

(G21) 

De igual forma) el sedimento "cooked" puede ser modelado como sigue: 

(U2) 

La zona de transición se puede modelar tomando en consideración el grado de transformación que ha 

tenido lugar: 

(G23) 

Donde: 
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(C.24) 

Cuando: t -> O, I(t) -> 1, P -> P, 

Cuando: t -+ 00 , I(t) ->0, P -> p, 

La integración de la ecuación (25) puede hacerse si la historia de sepultamiemo se conoce, llamada la 

función T(t). Para un sepultamiento uniforme, la ecuación (15) puede ser considerada. 

La información de registros sugiere que el mÍnimo A t para el cual la ecuación (22) es válida, es más 

grande que el máximo A t para el cual la ecuación (23) es válida. Así mismo, el máximo valor de p 

para el cual la ecuación (22) es válida, es menor que el núnimo valor de P para el cual la ecuación (23) 

es válida. 

MÉTODO 

Pasos: 

l.-Edite los registros de A t Y P b como sea necesario. Las curvas de calibración y A P pueden ser 

utilizadas para identificar información de registros de densidad que pueda ser cuestionada. El registro 

sónico debe ser editado para eliminar saltos cíclicos. 

2 Suavizar los registros de A t Y P b. El suavizado debe ser móvil, con base en la profundidad filtrar 

con una longitud promedio suficiente para eliminar cualquier inversión. Un intervalo de suavizado 

mínimo de 500 pies o mayor puede ser necesario. 

3 Asignar una temperatura superficial/lecho marino, Ts=40 °F. Suponer un gradiente geotérmico 

simple (uniforme), G: T ~GZ+ Ts. 

4 Suponer un ritmo de sepultamiemo uniforme: ro = 1-5 pies/10aa años. 

5 Encontrar Tmresolviendo: E/RTm~ln(ARTm'¡GúlE) 
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6 Convenir a grados Fahrenheit (OP) 

7 Calcular la prolundidad 2 ~ 2m, donde T ~ Tm' 2m ~ (T m-Ts)/G 

8 Utilizar la información suavizada para encontrar p = p m y 6 t = 6 tm para Z =Zm. 

DenSidad 

Delta ·T 

(Nota, El punto A se define en 2~2A, donde T ~ 175°F). 

9 Obtener la pendiente y la intersección de la línea 3 (para los puntos A y m) 

10 Encontrar la intersección de la línea 3 con la línea 2, para p By 6 L 
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