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R-ES UDMNEN

Como prmcnpnl objeu\o a prcscntar en este tr'xbxuo esta el hecho de podcr prcdccnr las

zonas de’ alta’ prcsmn en I'| columnn sedlmcnmrm, Ias cu'nlcs rcpresenmn un riesgo potcncml

al momento de In perforucnon cxplor.uorn, asi como prolc"cr In economin 'y lener cundado

con lo quc es insustituible, la v:dn dcl ser hum:mo, uuhz:mdo Ins mclodologms de I'x s' mica de

rcﬂuxmn ¥ prmc:pulmentc del. Aniilisis de \’eloc:d’ld quc es un cstudlo de ln velocndad dc Iz

anda sismica -en el subsucio para la busqucda de prospectos pcxrolcros.

Asi el - trabajo de tesis establece mxcmlmcmc Ia mf‘ornmctdn lcorlc.: bnsnc't : p'lrn Ia
comprension de lo que es lan sismicn de rcﬂcxmn _\ Ins prcs:oncs trxunndo conccmos como . la

definicion misma de ta presidén, trayectorias de rcﬂcxnon, dclcrmmncnon dc ln \clomdad por.

método de reflexion y el detalle de "la determinacién dcl”c.’ilcul;i automético dcrhi'vclocidadl,»

VELAN.

Euscguidn a pnrtxr dclos fcnémenos eeolonlcos scd me

expone adelante dc’_‘unn manera . ntuy brc\'e y seda la pauta
estudio que es de nuestro . mlcrcs p'n'x\ ln 3 aluncmn d

para su dominio en el fructumnncnto de Ins

Finalmente se'da In lcorm st nlplicn‘cién en un problema

ch

en’ lis formaciones de In Sonda de

prictico, cuyos rccultndos fucron lacalmente

Campeche, que dcspués dc una diécusmn se plamc:ili -algunas conclusiones y contribuciones.
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INTRODUCCION

Como una surgiente necesidiad para el desarrollo econdmico de nuestro pais, las ramas de la
ingenierin toman un importante papel, es por este motivo que Ia ingenicria geofisica contribuye a
esta importante tarea ayudando a la exploracién y explotacién de formaciones geoldgicas de
recursos encrgéticos, pero confarme pasa el tiempo, los métodos de la prospeccion hasta ahora
cenocidos, cada vez son mis sofisticndos, debido & que los prospectos ya no se encuentran a unos
cuantos metros de profundidad, sino 22 unos cicr_)los o miles de metros; no es tan solo ¢l hecho de
cencontrar o determinar i posible zona de explotacién, sino la de cvitar también gastos
infructuosos cu el desarrollo de ln misma,

Enfocindose primordialinente en Ia explotacién de hidrocarburos es indispensable el
claborar programas de explotacion en Ia cual es necesario considerar la situacién del poz& Uno
de los problemas que se tienen en la economia de la explotacion es el de la alta presién -en Ia
formacién. ya que debido a ésta se puede detener par completo Ia perforacién o resultar en algo
que puede ser irremediable en un reventén de pozo, Ia perdida de vidas humanas; po‘r; ello cs
necesario el tener que determinar la ubicacién de zonas de presion andmala en las formaciones
en las cuales sc realizari la explotacidn; gracias & métodos geofisicos, es posible efectuar ¢l estudio
de estas zonas y predecirlas.

La finalidad particular de este trabajo es la de presentar métodos sencillos y cficaces para
Ia deteccidon de zonas de presion anormal basados en ¢l método de sismologia de reflexion,
particularmente fo que es el registro VELAN o comiinmente conocido como Registro de Anailisis
de Velocidad. Lo interesnnte del método es que determina Ins posibles zonas de alta presidn desde

antes de quee se realice alguna perforacién de pozo de exploracién.




(8]

CAPITULO L- ANTECEDENTES ~ TEORICOS

Para ung mejor comprensién del trabajo a desarrolinr, daremos en este capitulo, algunos

cotnceptos bisicos.

Sistema .- Es Ia porcnon |II11|l:1d:1 ‘del espacio de volumen y masa no ncces'lrnmcntc

constantes, de Ia cual se csludmn Ins variaciones de masa )/o energin para el nn.\lms de un

problema.

Presitn.~- Se dcf‘nc como ln cnpacndad de un sistenia para produc:r una fuerza normal

contra una unidad dc arcn In c\prcsmn matemsitica se indica asi:

P=

PR

Donde : ; . .
F= Fuerza total ejercida sobre I superficie.
A= Area total de In‘ s‘upcrﬁtic,
Las unidades dcbl')résién del S. L es el bar o barioy ticne los siguientes cdui\’:{lcmcs:

N
108 —
1 bar = m? —09869 mmusferqs= 100 l\llopnccnlcs (l\p'l)
I torricelli = 760 mm Hg a 0°C = 1013.24 mbar = 14.69 ps:
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LI- METODO DE REFLEXION s:smléA

La ml.locn "I‘-Irlc'l cn cl me!odo de reﬂexn 1 slSnllC'l contmu.l es I que aporta un cuadro

) €sta oporcnon'l mformncxén con le cual es

s detallado de In estruc(urn gcolo"lcu del'su bsuc

posible dctcrmmnr Ias proﬁmd:dndes de’ In cima y bnsc dc srdlrcrcmcs formaciones, con una

exactitud quc solo es supcrndn por In mcdld-l lom'\dn del pozo nnsmo. .

1.2 GEOMETRIA DE LAS TI{A\’EC'FORI(\S DE LA REFLEXION

Cuando una onda eldstica es producida por una fuente de energia sismica, cada superficie
de separacidn del subsuelo que represente un cambio de las propiedades eliisticas reflejard hacia
Ia superficic. parte de la cnergia y un sismodetector situado en ésta, recibird la llegada de Ia onda
reflejada, registrando cl tiempo empleado en el recorrido completo de la energia desde el punto
de In emision al detector. Existen dos casos que pueden ser estudindos: el primero es cuando Ia
velocidad permanece constante en toda la capa y el segundo, que es ¢l caso miis gcncml,'cn donde

lat velocidad es una funcién continua de la profundidad.

@) Velocidad constante.~ En este caso los rayos sismicos son lineas rectas. Sea P un punto de
explosion. G un geofono reeeptor cualquiera y r una eapa reflectora horizontal, come se observa

en la fignea 1.5,
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EXFLOSIVO . DETECTOR
. P A G

/

vl)pl

=3
/

superficie reflectora

1" g .:a;

’ VoPa

FIGURA 1.1 Representacion grifica de la trayectoria de una onda sismica
reflejada en el punto A

r: capa reflectora

Z: espesor dela capa superior ¢ profundidad de la superficie reflectora

TESIS cuw
FALLA DE ORIGEN




Gi distancia = velocidad  tiempo

PAG= Ve T ¥
pA=GA =L VT

Aplicando el Teorema de Pitagoras
1o =22 (02
(5\"1‘) =Z +(-5>\)

Que desarrollando ¥ simplifica ndo queda

v3

3 a2
T=XR Qt.‘!-z—— .......................... an
7 = LARRT2XR e 02y
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La ecuacion (1.1) nos permite determinar la mitad del tiempo total de recorrido de la onda

sismica reflejada en_ A. . La profundidad a Ia que se encuentra el horizonte reflectante se

determina por Ja ecuncién. (1.2) en funcién del tiempo, distancia horizontal -y velocidad medin.

witriar de manera considerable en el espacio de unos l:u'\ntos mclros.

b) Velocidud Variable. El caso de Ia velocidad - variable esta basado en los principios
fisicos del proceso de reflexidon y se limita 8 considerar el caso sencillo de una superficie
de contacto con dos estritos, uno de ellos de espesor: estiniido y ¢l del otro, ilimitado, y
de diferentes velocidad y densidad. Este diagrama de Ia figurn 1.1 es ideal para ilustrar
la dptica hidsica de las reflexiones, es un modelo que difierc de las 6ndns sismicas tal

como en realidad tiene lugar en el subsuelo.

Las formuciones sedimentarias estin estratificadas de tnl nmncr'l quc Iz htol a pucde

Dependienda de la litologia varian las propiedades elisticas y como se ar| nn una rcﬂcmon en’

cada superficic de separacion, es evidente que el. proceso. de: 1a; reflexid

fendémeno interesante,

cs. cn renlndnd un

Para conacer la propagacion de h onda s:smnca en cl subsuelo. suponemo cl lll(‘dlo

dividido en . un cierto numero de capas scdlmenmrms horlzonlnlcs, en chu un'l dc cllns con una

velocidad sismica : constante y que se incrementa en las capas mais profundas, ’como se.muestra

en la figuea 1.2 L

Supong

J
2007 S
B2 | > |/ va /

B2 >~ ) V3

R

FIGURA 1.2 Ounda siswmica refractada en varias superficies de- separacicn

antros en a figura 1.2 que el rayo OR con origen en O, formando un dngulo inicial con
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la vertical. Aplicando Ia 2* Ley de In refraccidn o la 2a Ley de Snell, "dice que cunudo'unn'ond'\
incidente choca con una superficic de <cparncnon que dn ide dos mcdm:. cl scno dcl dngulo de
incidencia ,51 es al seno del xmnulo rcfmcmdoﬁz . COI’IIO ln \cloc:d.nd dc l'x mldn mcndcutc

V' es la velocidad de In onda refractada Va:

. /4 e ' 7 a
Sen,/}2 _ 12 ‘ Se17,6’3 _ 13 - Senﬂ’7 LG I"
Senﬂ] I"1 Senﬂz- 1’2 Senﬂh -1 11

Multiplicando estas relaciones sucesivamente encontramos que el dngulo vertical para un medio n

esta dado porla relacién:

v - .
Senﬁ =v-v—];Sen[3n _1..‘...‘.....(1..:)

Si se hace que el niimero de medios sea infinito, y cada medio tenga un espesor infinitamente
pequeiio. estaremos en el caso de una distribucién continua de la velocidad con la profundidad y

entonces el dingulo ﬂ » auna profundidad cualquiera estard dado por:

Senp = ;\,—/—Senﬁl ............ (1.4)
e

Siendo V= F(Z); Ia velocidad - superficial v ¢l singulo del rayo con la vertical, como lo
P ) g )

muestra la figura 1.3




AN
o1 p\| Vi
"~

FIGURA 1.3 Distribucicn dc variacion continua de B y de la velocidad con la profundidad

SenB,;

Sia V. lo hacemos igual a ln constante P, la-ecuacién se transformari en:

Senfl =PV

Y como ¢l raye recorre una distancia- ds cn el tiempo dt, tencmos que:

O0s = Viliiceerenn (1.6)

N
=
<
Pt

FIGURA 1.4 Componentes horizontal y vertical dff

rayo sisiico TESIS Uiy
FALLA DE ORIGEN




De Ia figura 1.4 vemos que {a funcién trigonométrica de ln tangente estard dada por

o 8ht Senp
T B e = e s 1.7
an =5, = Cosp a7

pero si consideramos:

_ Cosp=~/1-Sen?p......... (1.8)

Sustituyendo (1.5) v (1.8)  en (1.7) tencmos

_g£=_/l__)’___j= ............ (1.9)
Z «‘,‘l—(Pv)-

Integrando Ia ecuacién (1.9) obtendremos Ia distancia horizontal en H

zZ 7
BV 8z .. (1.10)
o -1 = (PV)

H =

De la figura 1.3 tenemos que ¢l Cos B serd:

Cos B = —SZ%—
De donde :
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sustituyendo (l'.6) en (l.il)

8z
vV .8 = ———
: Cos B
de donde
bt = 1 reee(1.12)
Sz VCos | B

Sustituyendo (1.5) y (1.8) en (1.11) tendremos :
5t
8z v 1 - (V) 2

Integrando la ccuacidon (1) se tendr:d ¢l tiempo T

(1.13)

&z

Z
T = 2§
(o]

Sc ha nmlllphc'\do por dos ya que el tiempo registrado en cl Orl"Cll es2 vcccs cl t:empo del
origen al rcﬂcctor (ucmpo deida y vuclm)

Cuande. l.'l velocid.:d es una funcién conocida de z, las ccu:ncioncs (l lO) y (l 14) no son

suficientes para determinar H ¥ Z en funcion de los valores mcdlos dc 'l ¥ P, \' cstnrcmos en
condiciones de conocer la profundidad de los medios reflectantes, . R

Para poder utilizar las ecuaciones bisicas = (1. 10) ¥y (l 14) es . necesario- conacer la

Velocidad de Propagacién dela onda sismica en el drea a mvcsnnnr. SR

Las expericncias en medidas de velocidad efectundas en’ pozos plofundos, indican que se

pueden hacer dos gencralizaciones para la determinacion de Ias capas reflectantes:’

1) La velocidad aumenta generalmente con ln profundidad. |




2) Si hxen in \l‘lﬂCldﬂd \'.u'x:\ Imernlmcmc de’ un punlo aotro deulro de In misma “zona,

estn \nrmcum suele ser pcqucﬁ.l .y’ no se concldcm

Vo= (Vo . ..(1.15)
Donde Vo= velocidad inicial = " P= profundidad -
a'= contstante ‘empirica’s ' z= profundidad ‘capa refiectora

Gcncmlmcn(c nmcs de lmcmr un'x pruspcc on sc hncc mcd:dm dc velocidad y basdndose
on Ias mismas se elige Ia Ic\ dc velocidad que mds se [ a 'lS mediciones eﬁ.cumd'\s
La ley de vdocnd.ld mds sencilla’es Ia que suponc quc l'l vclocuhd .es una ﬁmcnon linea! de

Ia plufundul.ul es decir I.\ que resultn dc Imccl I’-—] en l\c\prcsnon (1 H) qucd'mdo del tipa:

V = Vo =+ az ..( 1.16 )
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1.3- FACTO RES QUE AFECTA\' LA \’ELOCIDAD DE LA PROPAGACIO\' DE LAS
OI\ DAS SlSl\‘lICAS

Existe una gran'va cdnd dc f.lclorcs cn I'N acas quc n[' tan dlrccmnenlc a ln vclocld'\d

‘ondnssis “factores dentificados: por:las carnctcnsucns K

de propagacién: ;dc

un nmpho rango de v'lrl.lcmn, quc dcpendcr.\

propiedades dc'l-rrucu, asu vez ucncn C.ld'l ung

prcclcnmcnlc det c<t’|do mtrmseco de la misma, cmrc Ios mis mlpormntes podemos cxtnr.

LIToLocL\

EDAD GEOLOGICA
PROFUNDIDAD ‘ ‘
POROSIDAD S sl
PRESION DE FORMACION o SOBRECARGA L
DENSIDAD

La figura L5 nos muestra una escala de velocidad

a ‘di‘fc;"culcs tipos d('::'mntcrinlcs del

subsuclo,

Se ha logrado determinar ¢l efecto que producen: lis

comportamiento de la velocidad. La figura- 1.6 mue

comportamiento de In velocidad ante otros fnclorcs. Cn
Ia saturacion  de agua, ¥ la  presién de fornmclo
velocidad como se representa en las nlustr:\cmncs a,c nsxd’\d ¥ Ia
presién  de sobrecarga  que  varian dirgclngicp( 1 : como se
representi en las ilustraciones b y d. :

Garduer, L. W. (1974) dclcrmmo quc '!l

contrn Ia: dcllSld'ld en

escala logaritmica, la velocidad se comporm en fornm lin nl p va, cas- lodos los tipos de roca.




MATERIAL
AGUA v
' 'Lopo
LUTITA
ARENA - | ARENISCA™ |
 DOLOAMITA
VESO:ANHIDRITA = I:I
ROCAS-IGNEAS D
7 10 13 16 19 . 2 25

VELOODAD (KPIES/SEG)

FIGURA 1.5 La grifica wuestra la variacion normal de la velocidad de propagaciéu en
diferentes tipos de materiales (Faust L.Y.,1965)
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a)

d)

b)
E E
L L
) )
c c
1 1
] D
A &
=) . D .
¢ porosman 0 pEwsIDAD
: - a menror densidad
a mayor porosidad ‘ menor . wlocidad
menor velocidad
E
¢ ) L L L
g " a mayor saturacion dz agua
1 i imenor. velocidad
D e
A
-0 . SATURACION DEAGUA
v e)v
E SRl E
L e R
o ~ S - B »
P - @ mayor presion de sobrecarga o & mayor prosion de f-
! mayor velocidad Lo menor velocidad
D . “p g .
4 : a
D + D N
0 SO0 : o "
FRESION DZ SORRECARGA " PRESION DE FORMACION

FIGURA 1.6 Las ilustraciones a, b, ¢, d y e explican la variacién directa o
inversamente proporcional de la velocidad con cada uno de los
Sfactores segiin el caso
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Encontré una ccuncién empirica para calcular la DENSIDAD cn funcién de la

VELOCIDAD que es villida para casi todas Ias rocas:

5 = 0.23 V "B . 1.17 ) .

Donde & csta en gm/em® ¥ V esta en pies/seg

La figura 1.7 de acuerdo con Gardner (1974) muestra precisamente Ia relacién que
existe entre la velocidad y Ia densidad. Se adicionaron valores de impedancia acdstica,
responsable del grado de reflectividad de Ias rocas y se observo que estas forman. con ia

divisorin def tipo de roca un fingulo recto  con el eomportamiento de la mayor parte de

cllas.
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FIGURA 1.7 = Determinacion de la densidad
en funcion de la velocidad y la impedancia acustica
(Gardner LW, 1974)




En ¢l afo de 1950 Faust, L. Y,, . realizé ‘un- estudio .de velocidades sismicas_.en’ rocas .
sedimentarias. Los datos fueron obtenidos de miis de 500 registros de velocidad tomados de pazos

petroleros de in Corporacién Petrolera Amerada, en Estados Unidos y Canadii, recopilados enun

perivdo mayor a 13 aiios.
Faust considera a la velocidad como una funcién de In PROFUNDIDAD : LA EDAD
GEOLOGICA Y LA LITOLOGIA, sin embargo  encontrd quc h tolos

considerablemente en las areniscas y las rocas carbonatadas. Al mantener consmnlc la H (olonm

determing que no se afecta a In velocidad de mtcr\'alo. si se trata de arenas'y Iumus‘

&

donde:
Z = profundidad ©

K y N = constantes de la edad geolégica

4. Councluye su trabajo Minalmente con'la ecuncién empiriea:

: - 1.19
V =125 .3(ZE )" (119
En donde:

E=cdad geolégica cn millones de afios

Z= profundidad ‘en pies’
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La ccu.\cion (1.19) tiene la. particularidad de que al grarcnr en csc'lln lognntmlca ta’

profundxdad ya \clocnd'\d se forma una linea recta de pendiente lgunl n'scl

geoldgica, como se ilustra en I figura 1.8,

L4- Lev de velocidad de Ia_onda_sismica. Esta ley es indishc"nsable‘ pa
profundidad de los cuerpos reflectantes, existen tres procedimientos para hacerlo,

Primero. Es indirecto y counsiste en llegar a la velocidad medi

‘método de interéds para el objetivo de la tesis.

Segundo. Es directo y consiste en medir la_ velocida
partiendo del  tiempo de arribo de la onda

pozo o bien:

el correspondiente rcn(stro continuo de 'elocldad.
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FIGURA 1.8 Grdfica logarfimica de la velocidad Vs la profundidad
La grdfica representa la relacion entre la velocidad
y la profundidad para cada periodo geologico referido a
les rocas (FaustL.Y. ,1955)
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I.5- Determinacion_de Ia velocidad de propagacién por mctndo de reflexidin_sismica.
Cuando no conocemos informacidn de velocidades obtenidas en pozos, es posible determinar una

funcién aproximada de kit velocidad a partir de velocidades sismicas observadas. en la superficie.
Existen dos métodos para efectuar este ciilculo que son:
i) Mdtodo de los perfiles de reflexion y ii) Método t — dt. . S [
i) Métoda de los perfiles de reflexién. En la f'"urn 1.9 supnng'mms que disparamos y
En donde:

registramos en un plano horizontal 00. Slcndo rl unn cnpn rcﬂcctom horizontal.

Punto de explo:
Gly G2 Geofonos .
o el N
© N E
Vit 3 DX o
1 > -' -
5 Y N
.l ‘\~ l'
T Yom v
M (%4 mn
' . z
‘ ;L .
[ R
. i \\ rd
Voo ‘,‘ . P
\~ N \s . C
\ . 'I a ’0
1 1 \\ ”
t 1’ »
1
L. 853 B T N R
Z = profundldnd del horuon(c rcﬂcctor
Vm o=

\’eloc:dad mcdn cmrc la supcrf'cu: yel rcﬂcctm-
To.TlyT2= Tlcmpo dc un \l‘

c redondo a c'ldn "cofono

FIGURA 1.9 Reflexidn de los rayos
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Si suponemos las trayectorias de las rectas podremos escribir:

Vim - T, : 'Vm T
oM = ——=- OL = — 1

D
[S]

De donde:

T = ToLar T2 =Toma2
XIV=OGI = ‘ Xz-—-'OGZ

Por el Teorema de Pitngoras tendremos:
2 Vo2 L g y2

Z = ’ T(\’mT i 1‘ ) + T (X 1 YT ..(1.20)
1 E 2 2

( 5 VinT. ) + Z

z2 = )2 i (1.21)

vm 2T, —,:*"I‘f]' )2 =X, 2 ox ,3
Despejando  Vm* tendremos: -
A o ;
vm 2 = 22 T X0 chcanie. e (1.22
TZ T TI <
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De Ia expresion  (1.22) sc deduce que In relacién entre N*.0 'y "T® es lineal para cada
veflector  horizontal, de tal manera que si estos dos valores los representamos en. una
grifica formarin una linea recta. Realmente sobre la griifica, como Ias observaciones de X

y T estin afectadas por determinados errores. conviene elegir varios puntos para

determinar ln rectr que mejor se ajuste a cllos figurn - 1,10,
-~
N .
T
2
To
+
0 2
X

FIGURA 1.10 - Determinacion de velocidad por perfiles de reflexion; los puntos son los pares
de 12,32y la recta se obtiene al realizar un ajuste por mininmos cuadrados

Si I pendiente m es el cocficiente angular de In recta determinada, fa velocidad medin .

serat

i
Vm = .,»‘-]-.............(1.23)
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Hay que observar que Ia recta corta al eje “T7 en el punto’ To®; tiempo que corresponde a

[a trayectoria vertical 6 tiempo minimo (x=0).

Por lo tanto la profundidad de la capa reflectora seri:’

VmTo
2

Repitiendu ¢! procedimicento para cada uno de los rcﬂcclorcs llorwonlnlcs se pucdcn
determinar lus distintas velocidades medias y Ia profundndad de cndn Ilomomc. Cuznndo

fus capas no son horizontales se disponc de perfiles m\crsos, asi:como. llll’!lblel‘l del

promedio de fas velocidades medias obtenidas en 'lmbos senudo:

ii) Métado t-6t. En la figura 1.9, G1 ¥ G" rcprescumn dos "col'onoﬁ “0 el
punto de tiro ¥ m el punto medio eintre los "cél‘onoe. : ;

Si hacemos Om= X CI y ("’ = 5\ c lnlml'me' T

Porlo tanto:

( -\.:'*xl)(\"-‘l)s(.\':‘.\'n:)

La ecuacion (1.22) sc (rqn:fornm a

<
Ei
1
I
-~
(1]
h
et

O bien
(1.26)
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Debido a quex, 8x y Vm son constantes para cada reflector horizontal .

Si representamos en unos ejes coordenados 8T y T para las mejores reflexiones de un gran
ntimero de sismogramas ¥ trazamos la curva R que nuts se saproxime i ellos, como se muestra en
la Gigura 1.11. Obtendremos Ia variacion de las velocidades medias ya que para cada valorde T
» 8T de cada punto de Ia curva obtendremos Vm de cada una de las ecuaciones anteriores,
puesto que X y 8X son valores conocidos. .

Una vez determinada Vm para un tiempo T, la profundidad Z sc obticne por la

ccuacién:

.'.( 7)

“ne’ son complctmncmc

z = —1—~/v1n 212 _x2.

Como anteriormente se habia mcncnonqdo sn'lds',

horizentales se deberi tirar en ambos senndos v ohlencr el v '\Ior promedxo de T \' 8T.

mbos proccdlmnen(os

Entre mayor sea la longitud .de X serd n
figura 1.9, i :

Debido a que la eantidad de datos ionﬁdés es enorme,. uno dcbc’npovm"se en una

Vprecxs.l la'mgdidn para

hereantienta que en la actualidad cs muv \-allos-a, Ia compumdorq. Io quc ha permmdu obtener

imn cohcrcncm dentro de

arificas de apilamiento (Con in lcv dc veloc:dnd quc representa la mis

una familia de trazas sismicas®) cnnlra el llempo de reflexién, o bien grxiﬁcns cquivalentes a la
velocidad cuadréitica media \’RMS q|‘m es 1n velocidad corregida por diversos factores y medida
desde unt punto medio. de 'coqnﬁn:-'t':bli(‘r;x.x el tiempo de reflexion, a esta ultima técnica grafica se le
conoce como VELAN , figura L1z ‘Iy ‘élbproc'cso que se aplica se llama Aniilisis Automiitico de Ia
Velocidad . ' . : S ’ | . :
De los datos: dql A

.ism Aulom.iuao de \ clOCld'ld se obucncn los perfiles de Ia velocidad

temente | rl'lcs de llcmpo de (r'msuo contra la profundidad y esta

de intervalo ¥ consecu

informacién es ln‘quél‘nnlmcnlc es’el pumu dc pnrud'l p'!rn Ia PREDICCION DE PRESION DE

FORMACION 'y de fractura, quc son necc 'nos para la pl'mc'u:lon de la perforacion de los

pozos c\plor'normli tan uul parn asi ev ltnr la erdida de recursos.
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a7

FIGURA 1.11  Representacion de la grdfica de T Vs 6T
Res la cirva que representa las mejores
reflexiones yr la utilidad de dsta es para
determinar la velccidad media de cada par de t, 6t
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FIGURA4 1.12  Grdfica de laizquicrda representa la velocidad cuadrdtica
media contra cl tiempo tambicn lamado VELAN. La
gréfica intermedia representa la traza sismica y la tavia de
valores de la derecha son pares de tiempo y velocidad.
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[.6= PROCEDIMIENTO PARA CONSTRUIR LAS GRAFICAS DE VELOCIDAD DE-
INTERVALO Y DEL TIEMPO DE TRANSITO, CONTRA LA PROFUNDIDAD

La velocidad de intervalo se define como la velocidad promedio en el intervalo formado

por dos superficies reflectantes y se abtiene aplicando Ia eccuncidn desarrolluda por Dix (1955):

donde: i es el cuerpo superior ¢ i+1 es el inferior. Ti= tiempo de capa superior y Ti+1= tiecmpo
de capa inferior. V= velocidad cuadritica media,

Para obtener las grificas antes mencionadas es necesario tener los valores de velocidad
aparente y el tiempo de recorrido para cada reflector estimados de la grifica X°— T - del
método de los perfiles de reflexidn. o bien. a partir de las grificas del Anilisis Automiitico de

Velocidad obtenidas por programn de computadora VELAN,

Método para la elaboracion de las grificas )
s reflectantes. de_mayor

1. En el aniilisis de velocidad se unen los puntos de los cucrp

contraste de impedancin aciistica y se obtiencn sus cnordcn'l

tal como sc muestrat en la figura 1,12,

Necesitnmos construir una tabla de valores pnrn fXICll

sintético ¥ que o reulslro

arificas que mucs(r'\n loc coc!‘cucmct dh

TESIS CON




velocidad de intervalo): y. la velocidad de intervalo contra prql‘undidnd.‘Rcciprocnménlc un

sismograma . puede transformarse en un registro sénico sintético pasando también por las mismas

gritficas.

de Ia roca.
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FiGURA 113

Tiempo - Profundidad EE
La grdfica representa el comportamiento del tiempo
contra la preiundidad; es el tiempo que Ie toma a la

ondicula llegar a determinada profundidad..
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FIGUR’A 1.24 Vcloc:dad de intervalo I's la profundidad
Esla grdfica que representa el comporiamiento
de la velocidad de intervalo contra la profundidad
y nos dard informacicn sobre la presion ariormal
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FIGURA 115 1 iernpo de trahsito s profimdidad

Grdfica que representa la variacion del tiempo de transito
contra la profundidad considerando el tiempo de transito
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FIGUR4 1.16 Grdfica logaritmica del tiempo de transito Vs la profimdidad

Grdfica que representa la variacion del tiempo de transito (inverso
de velocidad de intervalo) contra le profundidad en escala logaritmica
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L7- DETERx\ﬂNACIONV AUTOMATICA DE LA VELOCIDAD

La téenica de la determinacién nulom.mcn de Ia velocidad, por compumdora fue
desarrollada por (Taner, M. T, and hoehlcr, G., 1967). Debcnms de tener en cucnta que
Ia confinbilidad de los resultados c:l.lra “en l'uncmn dela c'llld:ld de los dnlos sxsmlco: al
icual que dc Ia presencia de los cucrpos rcﬂcctorcs con’ suficiente contraste de unpcdxmcm
actistica. . -
El anilisis automitico de \clomdud se utilizars pnra dctcrmmnr l-| velocidad de

apilimiento, que nos sirve’ para rc.:lxznr las correccnoncs dmnnucns, procccnr tas scccroncs

sismoldgicas y conocer In vclocud.ld ‘de- mu.n-nlo. quc cs, como 56 o, el punlo dc p:u-nda

para la deteccidén de las preswucs anormnlcs v dc frnctur:lmlcnm.

Consideraundo qnc"

= (2D/V).

Sustituyendo (l.._;.w(:))’t;'n’ ( 1 29):

T = ~/To) 2 + xv) 2 (131
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CAPA
REFLECTORA

DONDE:

DT= CORRECCION DINANLICA

To = TIEMFPO DOBLE DE VIAJE VERTICAL

T =TIEMPO DOBLE DE RECORRIDO DFE TRAY.

X = DISTANCIA DEL PUNTO DE TIRO AL GEOFONO
PT = PLNTO DE TIRO

G =GEOFONO

CAIP= PUNTO MEDIO COMUN

D = PROFUNDIDAD DE L4 CAPA REFLECTORA

17 = 1'EL. INTERVALO

FIGURA 1.17  Elementos que paticivan en el arreglo sismico de
reflexiot con of mctoddo del pronto mediio connin
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Sustrayendo To en wmbos miembros de la ecuncidn (1.31) y sustituyendo en la ecuacién

(1.28) tendremos finalmente:

I8 2 ’, 2
8T = ~/(To) + (X/V) - To..... ..(1.32)

A 1a ccuacidn (1.32) se Ia conoce comao correccion dindimica la cuanl esta en funcién
de Ia velocidad promedio, In velocidad del punto de tiro al gedfono y el tiempo de reflexion.
Los datos que obtenemas de un registro sismico son ¢l tiempo de reflexion, la distancia es
conocida, por lo tanto lo dnico que faltariz por conocer es Ia velocidad.

Ea Ia figura 1,18 se tienen tres trayectorias lo que constituye una familia de punto

integran una traza sismica.

medio conuin - (CMP) al 300% , las cuales una vez corregidas
El Anilisis Automiitico de Velocidad, VELAN, consiste en probar iterativamente
un cierto ntimero de velocidades en la ecuacidon (1.32) hasta encontrar In que mejor se
ajuste a la familia de trayectorias por reduccion de ellas a la vertical,
Para realizar el andlisis de la velocidad se considera la siguiente metodologia
(fijando parimetros de entrada): :
a  Velocidad mdxima y minima en ¢l rango de barrido.
o Incremento de velocidad para cada iteracién dentro del rango de. barrido.
Generalmente se fija entre 25 y 100 m/seg. : ‘
o Namero de iteraciones. Estard en funcién del rango de barrido yel in‘crémculo
de velocidad fijados. ' . ‘

a  Longitud de la ventana. Generalmente se fija de 12 a 60 m/seg y rjcprcsc'ntnrcl

incremento en tiempo entre zonas consecutivas de cilculol :
Cada zona horizontal de ciilculo  (ventana) representa el efecto suma de__ln_opcraciéri de
correlacion cruzada (cross-correlation) entre las trayectorias que forman Ia familia, siendo

la agrupacién de todas las ventanas de ciilculo lo que constituye el andlisis de velocidad.
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DISTANCI4 VELOCIDAD
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FIGURA 1.18 Representacion grafica de trayectorias obtenidas
por el mdétodo de punto medio comnin .
Por medio de la correcion dindmica de los eventos sismicos de la
grdfica del lado i=quicrdo (tiempo hiperbolico) obienemos la grafica
del lado derecho (mavor colierencia de velocidad)
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1.8- TIPOS DE PRESION

Presidn -\tmmfor‘ a (l’nt) Es el pcso por umdnd de drea de la columna de aire

fgual a la de la mmosl‘er'\. Ln cu)rcsxon p'\m c'nlcul.'\rl-\ cs.

Pat (y) = Poe™
donde: ° )
" Poc= presién a nivel de! mar
yz= altura del lugar m.s.n.m.
a=.116 Km"' . R
Presion Hidrostitica . (PH).- Es la fucrza por unidad de srea k]u'e‘éjc.rrcen lOﬁ‘
fluidos. En nuestro caso la fuerza actia sobre la superficie dc un: suhdo quc e:m en
el ﬂmdo. La

contacto con estos fluidos. La presidn existe en cada punto en el quc rcpo

magnitud de la presién  es proporcional a la profundld'ld dcb:uo‘ dc Is suyl)erl"cllc, ’
recordemaos que Ia gravedad siempre esti presente. g -
La presion hidrostitica  es igual al producto dc Ia dcnsndnd promcdlo dcl ﬂmdo
por {a profundidad, es decir, I altura de la colunmna y se cz\pres : .
PH =38 h

Donde:
8 = densidad promedio
h = profundidad ;
La presion hidrostitica es afectada por la concentracién - de sélidos, gasces disucltos
¥ temperatura, un incremento en la salinidad del fluido mlménmr:i también Ia presion:
unit mayor cantidad de gas en solucién y a alta temperatura reduciria  Ia presion
hidrostitica. El gradiente de presion normal se considera como 0.1704 kg/em®/m (6 0.465
psi/ft), el gradiente normal de presion  de formacion sc considera, que es el cjercido por
una columna de agua de una salinidad de 80000 p.p.m. de NaCl a una temperaturs de

25°C, por cada m  de profundidad.
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Presion de Sobrecarga (S).~ Esta presibén es la. originada por el pcs‘o, de. las roeas
snbrc;vnccnlcs al punto de interés a partir de Ia densidad combinada de In‘ matriz rorc"osa‘y
de los fluidos en los espacios por;)'sos; es decir. esla suma de la densidnd combinada del
peso de la matriz rocosa mds el peso del fluido intersticial : :

Matemiiticamente [;odehlbs expresar Ia presion de sobrecarga como: .

S=D { (14) &r + ¢4r) '
donde: - f
¢ = porosidad o
8r= densidad de Ia roca
8f= densidad del fluido
D = profundidad
§ = peso de ln matriz de roca + peso del fluido mlcrstlcml
El gradiente promedio de presién de sobrecnr"a que s¢ ha consndcrndo ‘es de 0,231
kg/em¥/m (6 1.0 psi/ft), que corresponde a la fuerza "'ejermda por el sistema ‘rocn fluido de una
densidad promedio de 2.31 gr/ce. Esto es, en'las formécioncs del Tcrci:frio dé In zori:'lb Contihcnml
del Golfo de México. Aunque se ha observ ado quc cI "rndlcn(e de sobrccnrga vnrm dc un Iugnr a

otro y también esta en funcion de la proﬁmdldnd, por lo_que se rccomlcndn su:mprc quc sea

posible se determine a partir dc ésta,

Presidn de formacion (P).- La prcs an’ de form'xcwn Py lnmhl n'es conocldn como preslon

de poro, que es definida cono aquella a la quc sc cncuen(rnn coni'nndos Ios ﬂuldos denlro d(, los

espacios huecos de las roca.

Recordemos que el gradiente dc pres n: normnl dc form.lcxon es. la variacién de la presién
hidrostitica con Ia profmldldnd cl que 3 na columnn ‘de agua de 80000 p.p.m. de I\aCl a

umi temperatura de ’=°C por cndn met parnr de este concepto, nosotros dermrcmos como

gradiente de presion 'ulorm aquel que sc aparte de este valor de la presién de.poro,

-pudiendo estar por encima o por.debajo de’elln” asi tendremos presiones anormalmente altas o

hajas, siendo las primcrm l:\s«quc esm'dinremos en este trabajo.

En la figura 1.19. se prescnta ornrcnmcntc la zona dc presién anormal acotada entre los

gradientes de las prcsnonc.s dcscrn.ls.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




39
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FIGURA 119 Gradientes de presion

de fanndcion y de sobrecarga
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Presion_de Fractura - (F).- La presién de fractura  F es la fuerza por unidad de’dren
necesaria para vencer Ia presién de formacién ¥ Ia resistencia de la roca. -

El grado de resistencia que ofrece una formacién rocosa a su fraclurumiehto, depcndé de
Ia solidez o cohesién de la roca y de los esfuerzos de compresnén a los que esta sometlda.

Generalmente la roea sc rompe a presiones inferiores n la presion de sobrecargn.
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C.;\PITULO 1.-.ORIGEN DE LAS PRESIONES ANORMALES
EN LAS FORMACIONES

Debido a que la mcdndn dc Ia prcsmn es unai mformacnon mdlspcnsnblc en mgcmcrm. en

este capitulo se dn un compendxo sobrc cl on"en de las presuoncs :mormales en hs formncnoncs de

Ias rocas. : ,
La presién orif'inﬂl csta mlmmmcntc llanda con la- historia dcl contcmdo dc agua en 1a

'
roca. Cuando sc ohserva reunon.xlmcntc. Iu cnn ad de aceite ¥ uns on lns ro s mu\- pequen'l .

comparada con In cantidad de agua prcscntc. El nnu:l no solo actun como mcdlo n través  del -

cual el aceite y gas puedan acumularse en los pozos Yoy lcmuentos, sino l'lnlbll:ll como un nnentc

principal de transmisién de prcswnes cn Ios ﬂuldos de'un drea n otrii.”

En Ias lutitas y rocas de grano’ rno dc extremadamente baja pcrmenbxhdnd. el ngun se
presenta como una pelicula de molecul'ls dc poco espesor, En _rocas miis permcnbles (en los asi
llamados acniferos), las aguas ocupan del 10 al 40% del volumen de la roca. Asi Io: pozos de’
petréleo ¥ gas se encuentran frecuentemente relacionados con Ia reserva de agua, ' por lo mmo,
algunos de los fendmenos de prcsfén othrrcﬁ cn Ia geologia de 1a roca almacenadora de agua y
asi también, ocurren en las rocas con aceite y gas.

Una causa que produce ¢l iyncr;cmcnto de Ia presién en Ia roca almacenadora es una roca
sello o 1a confinada por los cuerpos de b.m transmisibilidad . de los fluidos. Las-fuentes mais

importantes de presién en los ﬂuldos en racas nlnmccn.ldar.:s son:

1) La presién dehldn 2 una column.l de n"llﬂ.
2) Fenémeno de cnmp.\cmcnon. ’
3) LClfenémeno dc Osmos:s.'

4) Cambios de temperatura.

5) Precipitacion secundarin'o fenémeno de ccmcm-lcmn.
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Todos estos I‘nclorcs coulrlbu) en pnru modificar ln prcsnon orlgmnl ‘de In formnclén,

algunos son miis |mportanlcs que o(ros y es casi lmp05|blc detcrmmar Ia contribucién

individual dc cadn uno.

" IL1- PRESTON DEBIDA A UNA COLUMNA DE AGUA
Los poros m(erconccmdm proximos a I:\ rocn nlnmccnudom se_encuentran Ilcnos de

agua, los cunlu. lmnsmllen una prcsmn, csln ¢s ln mcjor l‘ucnlc de prcslon pcrmanente

en ¢l sistema, Cu.mdo cl agua esta en’ rcposo, cjcrcc una prcsuén hidrostiitica, In cunl
actia en :mgulos rectos a la superf'cnc dcl cucrpo, es ia mlsmn cn todns las dlrccclones a
algin punto dcmro del fluido yes In mlsnm cn todos los’ punlm dc lgual profundldad Ln

presién a algin punto en ol ngua es emoncu lg,unl nl grndu:me cn psi (pounds pcr sqlmrc

inch) per ft (foot) de profundldnd multxphc do por lx\ nltura de la columna de agun en

pies.
ero es salobre en Ia

bien

a- una sedimentacion
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debido a la incompresibilidad de ésta. El- soporte mayor de sobrecarga es cnlonccs
transferido de la matriz de Ia roca al ﬂundo. Ln prcsuon del ﬂuudo Scr'l m'u)or que 1a

hidrostitica y se tendrd como rcsultudo wna geopresnon.

El gradicnte debido a la carga de prcsmv dc compnclncmn cjcrmdn por unn columnn

de. roca . es uprounmdnmcme de 1 |)SI po
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Ia roca, ¥ si la trampa de hidrocarburos esta relativamente seliada no existicndo espacios
adicionales disponibles en.la roca almacenadora, resultarin un incremento en Ia presién

del fluido.

IL5- PRECIPITACION SECUNDARIA O CEMENTACION

En algunas.rocas :ilnmccnadoras, los ‘minerales originales han sido particularmente

ru:onsmu:dos ) ccr:st'\l ‘qdos, y sc lmn formado minerales secundarios donde ha existido

n:is dcposnmcuon quc solucnén, o bicn como rcsul(ado, ha habido uu decremento de la
porosxd.ld, Io cunl cs un sdln, existe asi un incremento en la presion del fluido. Por otro
lado cn‘mdo l'| solumon es mayor que [a_depositacidn. resulta un incremento en el espacio

poroso y hay uit Qccrcmcnxo enla presién del fluido.
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CAPITULO I1L.- mmoooq UTILIZ. ADOS PARA DETERML\'A.R
'sno.\'x-:s AJ\ORMAL!-_S '

foracién ' se pucden‘nplicnr

presiones anormnles ¥y de

frncmr:\mu-nlo e cl mbmclo ¥ quc a contmuncmu se describen

U1.1 Historia de lodos de perforacion y 'rcp;brtlc de'pozos yn’pcrf}ornd'os’.'

112 Corrclacién geoldgica,

L1L3 Evaluacién con Registros chf"sncos de Pozos.v
El Registro de Anilisis de Velocidad VELAN' quc serit cxphcndo detalladameunte en el

siguiente capitulo,

ML.1- HISTORIA DE LLODOS DE PERFORACIGN Y REPORTES DE POZOS YA
PERFORADOS

Este métado se basa en los antecedentes de pozos ya perforados reportados en la
biticora del perforador de pozos. principalmente aquellos que han presentado algin
problem:t durante su perforacién como son: reventones, pérdidas de circulacién,
pegaduras diferenciales, gasifiencién en Ia columna de lodo, ete... 1 medidn que se lcn".'l
mayor informacion de pozos perforados en la zona, se tendri una informacidn mis -

detallada para la deteccion de zonas de presiones anormales.,

1L.2- CORRELACION GEOLOGICA
Eniireas donde ya se conoce It columna cstr'lu"r.xf'c.x gr'\cms a quc sc tiene Ia
informacidn de pozos ya perforadaes, se pucdc rc'lhz'lr un'l corrcl'lcmn de ta informacion
tal como el tipo de fornmcwn. echados, colunum estrnuﬂr.nrcn, esn ucturas, ete.  para

extrapolar y conocer Ias prof’undnd.ldcs Adc Ins posnblcs zonas gcopresmn.\dns.
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IN3- EVALUACION CON REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS.

Los Registros Geofisicos de Pozos son algunos de los mejores métodos empleados para
Ia evaluacién. predictiva’ de’ las presiones - anormales antes  de Ia perforacion’ en sdreas

nuewvas,

Estos registros sc corren obviamente, Jespués <de haber bcrforado un ih(énﬁnlo o parte
del  pozo, por lo que sc-considera una informacién posterior ;inrn In'deteccidn de
presiones, ademdis de que. esta informacién se usa para la plancacién de programas de la
perforacion de futures pozos.

Dependiendo de las condiciones del pozo y de los objetivos, unos registros son. mas
usitdos que otros. siendo algunos mss confiables en determinadas zonas. Como ejemplo,
en dircas de Ias costas del Golfo de México, que son secuencias de arenas-lutitas del
Terciario: Ia evaluacidn de las presiones es mejor en el registro sénico.

La grmi cantidad de estudios realizados ha demostrado que la tendencia de In
compactacién normatl tiene la forma de una funcién logaritmica y en una grifica de papel
sc:x\ilug:nri:n}iéo, adquiere In de una recta Hottman y Johnson (1967).

Asi mismo Hottman y Johnson (1967) observaron que el grado de compactacién puede
ser cstimado mediante registros que midieran la resistividad de las lutitas. Las lutitas
sobrepresionadas son muis conductivas a la electricidad (por su baja resistividad) porque
contienen mayores voltmenes de agua salada, entre los espacios porosos, que los que
tendrian Ias lutitas normales, a la misma  profundidad. Estos factores causan una
correspondicnte respuesta en los registros eléctricos de induccién.

Los  valores de In resistividad o conductividad pueden ser graficados contra Ia
profundidad en papel semilogaritmico, para determinar zonas de alta presion, asi, las
presiones de Ias formaciones porosas pueden ser estimadas a partir de la desviacion de los

valores de la teadencia normal figura 3.1, ' .
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A’ continuacién  se rcf‘crcn los regmros ‘ncoﬁsicos de. pozos que- debido ‘a las

expericncias en las regiones pc(rokras mexicanas quc nms hnn mos(r’ldo contnbuclones

importantes para las observaciones en zonasr;gcoprcsunzndus. )

a) REGISTROS ACUSTICOS

Alymos rcvlstrus gcol"smos de pozos fueron dcs'xrrolludus en prnmcrﬂ ms(’mcm como

apouyo para ln mlcrprcmcmn de datos sismicos, pero se les ha dndo una’ mqor lllllldad en’

Ia dclcrmmncnon de: l'x porosudnd de Ins rocas, Este tipo de nglslro se bnsn en ia medicién

del tiempo dc tr'msno de un impulso sénico a través de la rocn’ en un r'ldlo dcsdc ¢l pnzo

de uno a tres pu.s. El radio de propagacién de las ondns compresmnnles a’ tr'\\'es ‘de 1a
roca dcpcndcv "dc ~la  composicién de la matriz de In roca y de los ﬂuldos que
contienc, es decfr, la poresidad. Dentro de esta clase de. registros ncustlcos tenemos - el
registro sonico de porosidad. Este registro se utiliza primordialmente para qptcher In
porosidad de Ia formacién. Este registro se corre en agujero abierto, y consiste.cn enviar
un tren de ondas acisticas que viajan a través de fa formacidn, los tiempos i—egistrndos de
estas ondas son proporcionales a 1a porosidad de la formacion. - e
El registro sdnico de porosidad es de gran importancia para la de(ecc:on dc zonas
de presion anormal, porque In velocidad del sonido, en una patte de ia column.u d; rocas,
aumenta al incrementarse In  diferencia de presién que ejerce In carga de los sedimentos
V en consecuencia, la presion de los fluidos confinados en el espacio poroso. Y si se
incrementa Ia diferencia de presién citada esto nos indicaria que existe probhblcmcntc una
zona de presion .'mormal. S ’
E! principio y. opcmclon de la herramu.-nm para “uste régistro consta de una sonda

de material :usl:mtc acusuc l:l sonda es(.l compucstn de dos transmisores de ondas

aciisticas y cuatro rcceplorc con Io que se mnde el tiempo de trinsito dt, que mrdn la
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funcionar un mecanismo de-tiempo que sc. cierra nutom:’nic-\mchle cuando esta llega al
segundo receptor registrindose entonces el mxcn-alo de tlcmpo dt. EI mtcr\ alo de tlcmpo

de trinsito se registra en microsegundos por plc ( useg/ﬁ ) - .

b) REGISTROS RADIOACTIVOS
: . ) R

Los registros radionctivos contienen dos contadares de radioactividad y una fuente
de peutrones de alta cnergin; el equipo superficial esta: diseﬁndb para traducir Ias
reluciones de cuentas de un registro continuo. Se registran dos curvas. Una‘es de respuesta
del contador de radiaciones en Ia sonda debida a la radiaciéon natural atémica que esta
presente en cantidades diferentes: en todas  las “rocis sedimentarins, Esta’ curva
“neutronica™ se utiliza para disting‘uir Ias litologins como lutitas, areniscas y calizas. Es
por lo tanto. una curvait de litologia parecida a la de potencial espontaneo (SP) y se utiliza
a menudo para sustituirla  cuando esta no tiene buena definicién. La segunda curva que
se registra es la respuesta de un contador de rudiaciones de bombardeo a las formaciones
por neutrones de alta encergia. La curva de neutrones es muy sensitiva a la cantidad de
hidrégeno que rodea a la sonda y por inferencia mide porosidad.

Dentro de estos registros radiactivos tenemeos: cl registro de densidad compcnsadn. Lns
condiciones para correrse pueden ser las que se presentan en agujeros llenos de lodo o en
agujeros vacios. Por medio de este registro sc obtiene directamente Ia densidad total de Ia
formacién. Es uno de los registros llamados de porosidad, ya que se pucden obtener
valores de la porasidad directamente en funcion de Ia densidad.

El registro de densidad compensada sc obtienc por medio de una sonda que va en
contacto con ka pared del pozo. Esta consta de una fuente emisora de rayos gama que va
colocada en In parte inferjor y dos detectores que estsin colocados a diferentes distancias
de Ia fuente. Los tres elementos (fuente ) detectores), estin colocados en un patin, el cual
contiene units ventanas o aherturas frente a cada una de ellos, para que estén en contacto

directo con la formacion.
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Los rayos gama que tienen Ia particulnridnd de vinjar en linea recta, hasta que son
desviados, absorbidos o moderados pori:} rormn'ciéni. Debido a que el material de que esta
constituida Ia roca de In formacién. liehc pr;a cierta densidnd electrdénica, entre mayor sea
Ia densidad total de la roca, mayor 'se“r':iksu dcnsnd.ld electrénica. La fuente emite rayos
gama, los cuales chocan con los clvecxrvornc’s:de Ia kftjr‘r'hncrién ¥ son desviados o pierden algo
de encrgia; debido a esto no todos jos ,clrec(r‘oncs alcanzan a llegar a los detectores, por lo
tanto entre mayor sea Ia dc‘nsidnkd del material de'la 'fornmcidn mayor serx'i In posibilidad
de que los rayos colisionen pierdan cnlérgin o sean capturados, de tal manera que los rayos
recibidos por el detector, seriin en menor cantidad que los emitidos originalmente por la
fuente.

Podemos concluir que ln intensidad de los rayos gama registrados por los detectores,
seri inversamente proporcional a Ia densidad de la formacién. Con este registro y
mediante una calibracién de la sonda con materiales de densidad conocida se obtienen
valores directos de In densidad de Ia formacion en vez de valores de radioactividad.

Este registro se encuentra cominmente constituido por dos pistas, en una de ellas se
presentid una curva de Ia densidad total de ia formacién, y en Ia otra, la curva de
compensacién o sea lna conexion que automsiticamente se usa para obtener la densidad de
Ia formacion. En ocasiones sucle presenmrsc también un registro de calibracion: de
agujero, presentindose junto con una cnhbracmn de rayos gama. El registro de densidad
preoporciona una excelente cprrelnclon de la compactacion asocinda a la presion, ya sea

normal o anormal, de. las lutitas.- Generalmente cuando se tiene un decremento en la

tendencia normal de compnc'mcmn indié;i ‘la presencia de sobrepresiones,

¢) REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP) -

La diferencia de polcncml quc cmc(c cntrc un clcctrodo coloc'\do en la superficie del

suelo, ¥ otro f.lcclrodo mowl “en el lodo dcntro del pozo. se’ conoce como potencial
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espontineco. La presentacion de la curva de potencial esta situada en'Ia pista izquierdh de
Ia pelicula del registro. La linea correspondicnte al potencial de las lutitas que porvld
general se mantiene pricticamente constante en tramos grnndes Ia Ilam'mlos linea "base de
las lutitas, es a partir de esta linea que se pncdcu hacer lcc(urns de polcncml fren:c A las
capas porosas permeables, esto uomﬁcn que la curva dcl Sp en el renlstro ticne punto
cero. El potencial puede ser posmvo o negativo scgun se dcsplace Ia curva, hacm In
izquierdn o hacia la derecha de la linea base de lutitas. L'1 curv:l de po(enm.u espontineo
es importante para poder determinar ml‘ormncwn sobre ln pcrmcnblhdnd de la roca. ,

es por ello que podemos relaciousrio con las zonas dc prcsnon ancrmal;
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CAPITULO IV.- A ‘\'ALISIS DEL I\‘KETODO SlShIlCO PARA LA DETER]\TH\ACION
DE LAS PRESIOK\ES ANORI\[ALES : : :

v, 1- AI\TECEDE'\TES DE LOS ]\‘lETODOS DE ESTUDIO -
TV.2- ]\IETODO DE PEl\l\EBA!\ER ’

Es bien conocido que Pennebaker (1968) gs §I '~pn\‘n}mr:aumr que lra}bajé pars
predecir y cuantificar las zonas de presién anormal y cf grﬁdien:c de fractura a partir de ia
informacién sismica, para efectuar Iz planeacién de la perforacién de pozos exploratorios. Este
autor utilizo las diferencias de la velocidad de intervalo que existen entre los diferentes estratos 6
formaciones del subsuelo y las transformé en un perfil de tiempo de transito promedio, ¢l cual es
semejinte @ un registro sonico promediado en intervalos de 200 a 500 metros, Este autor llevé a
cabo sus estudios mediante una gran cantidad de registros de velacidad, densidad, induccion,
pruebas de formacién, registros de presién de fondo, etc... de mds de 350 pozos perforados del
Terciario, en la cuenca de las costas del NW del Golfo: de Mcuco. grncms a este anilisis le
permitié conocer mejor el comportamiento dela v elacldad de intervalo en las rocas considerando

las siguientes caracteristicas como son: la ednd geologxca, la htologm y ln prcﬂon de formacién.

delcrmmu que ia velocndad
d rcprcscnmdn Ia variacién

dc In vcloc:dad de mtcr\'nlo)

T=KzW. o E ZRY)
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Donde:

K= velocidad de irn(cr;\'zilo
Z= pmfundld:ld
]\= 4 ¥ 19 (vnlor (om:ldo en ese rango, para secuencias de lnmns—t)

cnnctamcs quc nler\'lcnen en ln \elocxdad dc mlcrvnlo, quednndo ln sngmcntc cxpreslon pnrn cl

tiecmpo de trnnsn

T-= PLEZ % - o (4.2)
Donde: ‘ ’ ' :
p= hresién de formacion
L= liiologx’n
E= edad géoldgicn :
7= profundidad
T= ticm.po de trinsito

Con esta ccuacién. se dcmues(rn que cl llcmpo dc lransno decrcce lmenlmcn(c con Ia

profundidad al ﬂrarcarse en, I:SCnl.l loﬂnnmncn y nte dt: la rccm es de Y4, porlo quela

varincion de esta lcndencm l"cﬂcj:l una anorns lld'ld que puedc dcberse ‘a“cunlquiera de las

constantes involueradas en la uprcslon (-.- . Mus sm cmbaroo, es posnblc determinar cual cs a

ciusa de la anomalia,

«
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Retomando las hc:irac(c‘risticxls scﬁ‘nlnd;'ls por Pennebaker (OpCit). que nos dala informacion

de Ia presidn anormal : ‘ »

a) Compormmichlo‘dcbidévxl 12 edad - geolégica de las rocas. Se ha comprobado que para la
0"n del NV del Golfo hay-una diferencia en el tiempo de transito en:;-c los pozos de zonas

marinas y los con(mcmnlcs. siendo mayor el tiempo de transito en el primer caso debido a que

estiin menos CDmp’lCt'ld‘IS 1as formaciones por ser mis jovenes.

I’cnncbu}\cr muestra un ejemplo de dos pozos perforades A y: B, en dondc ¢l pozo A
penetrd en el Plioceno Inferior y el .’\‘.lioceno Superior, de una edad geolégica estimada en 8-
10 nnlloncs de afios en la zona continental; ala misma profundld'ld el pozo B que se ubica
en la . zona marina, obteniéndose asi las pendlcn(cs de 1a tendencin de depositos Ias cuales
resultaron ser iguales, pero el tiempo de triansito es mayor en el pozo- B con edades mds recientes
(5 millones de aiios). Ambos pozos (erresiri: ¥y marino- son-ubicados en - Texas y Louisiana,
respectivamente.. 2 B E : ,

Como . podemos obscr\'ur cn ln gr.u'cn de h ﬁgura 4 1 Ia \'drincién de 1a recta por edad

b) lntcrpr:lxlciénAdcl comporla‘micrit'o Vpr'gd;ucido por el cambio litol6gico. Estecs
estimado cuando la velocidad de inléh'qxlq. :itrn\'icsn séccioncs de lutita lintpis por el cual sufre
una disminucién de velocidad aparentando ser una zona de presién anormal, lo que elimina esta
posibilidad es que la tendencia rcgionhl de la recta sigue teniendo una pendiente de %4 solo se
encuentra desfasada de la origin;xi, tal como se observa en la figura 4.1. De manera similar se
tiene un comportamiento en las rocnsy carhonatadas, solo que su desfasamiento es hacia In

izquierda, pero sigue siendo paralela a la original, tal como se aprecia en In figura 4.2.
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¢) Comportamiento producido por Ia p'x:esién anormal .Por medio de estudios gcoﬁsicbsv
de sismica de reflexidn en las dreas referidas se ha observado una disminucion siibita en la
velocidad de intervalo a partir de cierta profun'didnd, que coincide en muchas ocasiones con la
cima de cicrl.;ls formaciones como son la Frio, Vicksburg. etc.. estas inversiones en la velocidad
de intervalo definen zonas de presion anormal. El hecho de que Ia velocidad de intervalo
disminuya, es por la presencia de formaciones mcenos compactadas y mis porosas,

También sc determind que ¢l grado de varincion de la tendencia de Ia presion normal es
proporcional a la magnitud de la presién anormal. .

Los primeros cun desarrollar el cilculo de Ia presién anormal son Hottman y Johnson, en
1965, Pennchaker tomit en cuenta el mérodo grifico de Hottman y Johnson (1965) para Ia
determinacién de Ia presion anormal, que consiste en una familin de rectas paralelas de % de
pendiente impresas en una mica transparente, Ia cual se sobrepone a Ia grifica de tiempo de
transito, tal como se muestri en in figura 4.3, donde se obticnen directamente los valores de la

presién anormal transformadaes en deasidad de lodo.
IV.3- METODO DE BEN EATON

Este método determina una zona de presion anormal tomando como referencin In

resistividad. conductividad, tiempo de trinsito, ¥ o exponente dc, de donde se obtiene como

resultado  cuittro ecuaciones para predecirla,

Como autecedente se tienen los trabajos de Hut(m’m ¥ .lolmsou (1965) quc dclermmnn las

presiones anormales por métodos grificos uullz'\ndo datos de reﬂlstros d" mducé:lon ¥ somcos el

problema radica en que solo es aplicable en el direa dondc fucron. dcsnrrollndos

Hottman y Johnson encontraren: l-| rclaclon quc c\lsu: emrc los registros

wseofisicos y las zonas  presurizadas, determinaron quc Ia roca tiene mn)or o menor resistividad

dependiendo del contenido de agua intersticial y porlo t@ll(o el grado de compactacién. Con los
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los fluidos de perforacion para el programa de lodos
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estudios realizados se encontré que la resistividad varia con Ia prof‘undndnd dc ‘manera

gradual y si se griifica en escala semilogaritmica se obtiene una recta que rcprcscn(a la tcndcncm

normal de compactacion en la cual, un decremento de In rcsxsm'ldnd mnrc.lrm unn zonn* dc

presion anornial.

registros -eléctricos " medidos en una gran cantidad de pozosi(Tex

anormnt! a partir del registro eiéctrico del pozo figura 4.4,

Tom.mdo como referencia el mismo crncr

Si observamos las figuras 4.4 y 4.5 sé apre

que producen un error del 10%. Ben Eaton encontré’ que.

consideré un gradiente de sobreearga constante. |

zonas geopresurizadas son Ias siguientes:

Rnormal
Robservada
8Tobservad

6Tnormal
__ Rnormal = F l:
Robservada

= F(

U,'u Ul‘u

8Tobservad a — 8Tnormal . - 4.6)

Donde : P/D = Gradicente dc Vpresmnvd‘é fdrmncmn (psu/fl)

Aplieando Ia ccuncnon de Hubhcrt A Rnhcv (1959) quc dcf‘nn ia presion de sobrecarga:
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FIGURA 4.4 Correlacion de resistividad contra gradiente de presion de Hottman v
Johnson (1965) para ia regioh de Teaas-Lousiana La curva nos da ia
informacion sobre la densidad de loda 1 dable a partir d la cual

se hace el programa de lodos de perforacion
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S = P 4 0 crvereresrerearasn(4.7)

Donde:

. 8= prcsién de sobrecarga.

P prcsmn de formncmn

csfucno mntrxcml de Ia roca

-E
A

Despejando lﬂ presién dc formacxon Py dividiendo entre la profundidad D la ecuacidn

anterior se obtiene:.

e O sea:

P s o .
o _'F[_D_ ) :, ’ .(4.9)

Ben Eaton combina las ecuaciones (4.9) 'y (4.5) asi ‘como' las ‘(4.9) .\" (4.6) encontrando

de manera empivica unas ecuaciones que ajustan analiticamente-las correlnaciones. de las

figuras 4.4 y 4.5 de Hottmman y Johnson (1965):

Las ecuaciones (4.10) y (4.11) se reducen a la ecuacién (4.8) cuando se trata de

.[_Robservada]]'b 4 10)'
Rnormal T

b)

Ulm

05

—-0.53

ole gl=

J 8Tnormal :l‘)'b @1
| 8Tobservach T

Ulm
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presidn normal y sise asume el gradiente de sobrecarga igudl a1 psi/ft se tendra:
i 53501315

—=1-0.3535(1)"

) )

P
— =0.4635
D

Porlo tanto /D esta representado por 0.535 psi/ft. :
La aportacion de Ben - Eaton para cu.mnrc'xr In prcs:on :mormal consmuo en

considerar el gradiente de presién vnrmble ¥y cclmcloncs mns exac(ns par'| su cnlculo, lom'mdo

como referencia el andlisis de una gran cnmldad de dnlos rcnlts de pozos v reglstros gcof‘s:cos.

Si consideramos una zona de prcsnon normnl ¥ despcjnmos cl gr’tdnentc de esfuerzo

nuatricial In ecuacién (4.8) quedarin:

[G_} EERE
D normal ) g D :

omldcrnndo que (o/D)n = 0. 535 de ln ecu.lcvon (4 12 ) nphc'mdolo a'Ias ccu’\cnoncs (4 10) ¥

(4.11) tenemos ques

‘o ' s P s 1Y
[ F] anomal B F - D. e ', [5 To :] "";"( 413 )

nonnal

[f’.] s g
D tfanormal D Dnormalr

Sustituyendo las ccuncmm:s [CH 13) (4 14) “en (4.10) y - (4.11) se Hega a las

ecuitciones que ajustan las cur\'ns dc Ins Fnur'\s 4.4 \;- 4.5 de Hottman y Johnson (1966).
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En cl anuhsxs quc el‘ccluo Bcn Eaton determiné que los exponentes de las

ccuzciones (4.15) -y (4 16) ~dcbcn :cr corregidos 6 adaptados con 1.2 y 3.0 respectivamente
segtin fue dcmoslrudo en su npllchIon Eslos exponentes se llaman de Ben Eaton y son diferentes
porque dependen dcl nrcn dondc se uuhzurmn, los dos anteriores son para el sirea de
Louisiana. Se ha cnmprobndo quc estos exponentes sirven también a otros campos presentando

buenos resultados.

13 45BN o
H— - (BT8R e o

Unhz'mdo un crucrlo similar Ben Eaton encontré Ias ecuaciones para cunnul'car Ia zona

"eoprcsurlznda a p'lrur ‘de ta conducuwdqd y de los pammctlos de ln pcrforncnon dc pozos tales

como (exponente dc)

[1J=i_ 5_'_[1’_] de. |7 a.20)
D D |D D.. || ac
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Donde: dc.. cxpoucme “dc"‘normal
de = cxponen(e “dc” cnlculado (d.nos dc pcrfomcndn m\'olucrados en cxponcnle)

cxponcme “dc S

W4 M::Tono PA BRECARGA CON

DATOS S[S!\I

donde:

&= ,d‘cusidnd_,

V=" velocidad de intervalo

Dicha expresién es conocida como Ecuacién de Garduner-.
La. Ecuacién de Garduner es utilizada mundialmente para calcular Iz densidad
cuando no se tiene informacién de registros, por lo que conociendo Ia velocidad  de

intervalo - obtenidos por el método de reflexién sismica se encuentran resultados

satisfctorios.
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V.5- METODOLOGI: A PARA PREDECIR v CU-\.\Tmc AR LASZONAS DE ALTA
pm:stc‘m

A continnacion. se dn Ia serie de pasos de Ben Eaton pﬁrn‘ delcﬁilinnr Ias zonas

geoprezurizadas a . partir del An:’lis:s de \'clocldnd , con esta secucncm podcmo prcdcc:r ¥y

cuamificar las zonas de alta prcsnon.

1.- Rc.lhznr un VELAN 2 partir de los datos sismicos obtenidos ¢
-.-Oblcncr Ia f‘uncwn de velocidad como interpretacion del” \'EL-\\'
3.-Determinar Ia velocidad de intervalo, tiempo de tmnsuo

cuerpos reflectantes con cl programa de Ben Eaton.

seoprezurizada.

De esta manera- podemos garantizar un control de calidad y obtener las ventajas que

tencmos al utilizar esta metodologia:

e Es cl hecho 'de. que -la informacion sismica obtenida permite llevar a cabo In
planeacion de 1a perforacion del pozo con confianza para poder delimitar una zona

de alta presién, Ia cual se incluird en el programa de lodos.
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El método proporciona adicionalmente mayor informacién © estructural = para

conocer los borizontes mas profundos con problemas de presién: anormal.

Los datos que s¢ obtienen s través de este método se: pueden correlacionar: con

la informacién proporcionnda por la sismica -del pozo, asi* como icon_todos  los

estudios de registros geofisicos de pozos realizados pTE\'i:lnlé{l(é. R

La profundidad a Ia cual se puede realizar el - estudio puédé ser mayer a- 5000

metros.

Con la -aplicacion de estas andlisis se demuestra que. al ~usar - el método - VELAN
para la deteccion - de presiones  anormales da  resultados ‘muy satisfactorios en

nuestro pais.
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CAPITULO V.- APLICACION DEL METODO

Como ya sahcrﬁos por medio del método de las - ecunciones de C. Hewitt Dix (19335)
podemos construir gritficas de velocidad de intervalo y tiempo de trinsito contra Ia prafundidad.
Lat velocidad de intervalo se describe como I velocidad promedio en el intervalo formudo por dos
superficies reflectoras y se obtiene a través de la velocidad apuarente (velocidad medida . en los
sismogramas) y el tiempo doble de reflexién para eada reflector de Ia grifica X% — T2 dcl mclodo .
de perfiles de reflexion o mediante varios ensayos de VELAN claborados por cl Anahsus ’

Automadtico de Velocidad. esta ¢s Ia base para determinar o conocer las zonn: «-eopruurlzudns,

¥ para cl manejo de altas presiones con seguridad.

La prediccion de estas zonas sobrepresionadas aun  antes de Ia; pcrforacnon explor'um'm

mr unn pcnctr'ncnén

pueden ayudar a disehar los programas de luidos de pcrfomcnon, p'lr--

segura en estas zonas y continuar Ia barrenacion hasm las I'OCBS COll rescr\'orlus pctrolcros.

Asimismo, en el diseiio del programa de tuberias de revestimiento (ndcmc)

Ll ritmo ~ cambiante en el depésite de una secuencia sedimentaria puede originar
PRESIONES ANORMALES. Muchas cuencas Tereiarias cn el mundo tienen que pasar por una
etapa relativamente ripida de sedimentacion de rocas clisticas. En esta ctapa los depdésitos de
utitas lenticulares o cuerpos de arena son cubiertos por capas impermeables de montmorillonita
(arcillas) o carbonatos: las cuales impiden la expulsién del agua, petrdleo o gas entrampados,
dando como resultado una capa por debajo de ellas, compactada o sobrepresionada. La presién

de estos cuerpos lenticulares estit en un rango del 70% al 95% del peso de la sobrecarga

La interpretacion espacial de datos sismicos, puede dar una curva indicativa - de las
condiciones de la burrenacién. Esta curvn puede -mostrar las formaciones anormales, donde Ins
altas presiones tiencn que nrccu\r Ias propiedades de las rocas. Con informacion adicional del
Aren de las zonas dc prcswn nlm. un'x vez e\'nlu:\dns con el mclodo aqui expuesto, se puede

predecir con un 90% de conrablhdud v cl pesu dcl lodo se mcremcnmm con al menos un

equivalente de % pp=~ (pounds pcr gnllon)
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V.1- PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El procedimiento normal usado para . detectar zonas sobrcpresiongidns esta basado
sobre los griificos de velocidad ‘de intervalo vs profundidad o liv:rﬁpo de ‘trinsito  vs
profundidad soi:rc el papel semilog o log-log.

La interpretacion de estos datos en ocasiones pueden conducir a remllndov dudosos
] crroneos. Esto-es desalentador y comprensible debido a los datos inapropiados como suele
ocurrnr con: pardimetros usados en los anilisis de vclocnddd sismica, factores de tmycciorns,
anisotropia, cfectos de echado, difracciones, multiples y cunlquier energin cohicrente’ . f'illns,
errores en correcciones estidticas, ctc...y para evitar esto también existe el control de calidad de
los datos,

Como se ha mencionado anteriormente la herramienta bdsica, entre otras para
predecir zaonas de alta presién, es el Aniilisis de Velocidad Sismica. La ecuacién que relaciona Ia

velocidad (VRMS ,velocidad cuadritica media) con la distancia, esta expresada como:

X = »
I'=To4] ——— ,
: a“’(VRMS) o ‘ |

To=tiempo inicial ..

T=ticmpo total

siguicute:

5
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a) E! producto: tiempo y - velocidnd debe ser mis grande para tiempos
mayores, . ’
b} Las velocidades de intervalo deben de ser:
Arenas - 1350-3800 m/s
Carbonatos < 6540 m/s osu cquivalente en kfeet/seg
¢} Los tiémpos'debcn de incrementarse en orden secuencial.
d)} Elintervalo de tiempo, entre los pares debe ser mayor que 50 mseg. . f
En el cileulo de las velocidades los incrementos deben de ser de aproximadamente  15-25
ny/s, posiblemente usar funciones de suavizamiento y ventanas cortas. Esto-realza la

resolucion necesarin para predecir las presiones y la litologia.

IL. Se cnlculnn lns \elocndndcs d: intervalo 2 partir de las vcloc:dndes VRMS o de ias’

\clOCldndCS pxomcd :
u dld.xdcs. - s R ;
o' log-log” los valores de profundidid’ vs  velocidad

1. Secaleulan’ lgls
v, ‘

V. Se trnza unn lcndcncm hncnl sobrc cl grarco cl pa 0 1 numcro cumro 2 pnrnr de ia

ardfica dc compncmcmn dc lumns sc encucmn In exprcs on‘

Vs= ( mpc / APc +’B) +v

Donde : Vs= Velocidad de lutita
Pc= presién de compactacién
Vmat= velocidad de matriz =
Vmin= Velocidad minima

Ay B = Coeficientes calculados por minimos cundrados.

V1. Sc caleulan las densidades por medio de alguna de las siguientes formulas:
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GARDNER (1974 7
pg = 0.23 V9%gr /em? si V = feet /seg

pg =0.31 \’°25<rr /em? .si V. =m/seg
FTLLH’PONE(19 /<) : e

G 10000
pe=i1.73 ~1.64e v ,si v = feet /seg
R 3038
Py o= 11'.73j— 1 64 e v ,si v = m /seg
BELLOTI Y GrAcc,a;'(19/S)

211x 0=V, /I NV N/(1.0+ (V IV
Si V=m/seg

pB pmax -

VI See: ucuh el grndxcntc hidrostdtico

G,, = (0.465psi / fi)(PROFUNDIDAD fi)

VUL, Se calcula Gradiente de Sobrecarga

Gopp = Zp,,’“API of, /10.0

iwl
Gor = Gn . p,r:DSf
Gy =— (O 44 Hw+ pH') ) :
Gor -(p,h’ +p,H -—.;...-;—p,,l-/' )/(1—! +H +oa+ H,)

" A Prof; "lncrcmcnlo dc profundld’ld H= profundld'xd p=densidad

IN. S estima medis mlc In formula de la prcsnon de formacién

5 =L%éf[%‘—-‘(%),,](z;z )’
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donde:
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O bien mediante la otra técnica que es la de Fillippone (1975)

Pmax -V int
Vmax — Vmin

FMPR = = orF
donde:
FMPR = Presion de Formacidn Govr= Gradiente de fractura
Vmax= 1.4 Vo - 0.3KT '
Vmin= 0.7 Vo - 0.5KT
Viat = velocidad deintervalo
Vo = Tiempo de intercepcién de VRMS cn To
A VRMS / AT )

~
[

T = tiempo

Gradicnte de Fractura.

GFR = Gy +[21 /A= DIG oy = Gy )or]
GFR =Gy +2Y/Gov = Gp)eerrenrri connnenn I

7= moduio de Poisson
GFR= gradiente de fractura
Gu= gradiente hidrostitico

Gwn=gradiente de sobrecarga -
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Lxisten cuatro reglas bidsicas. parz una evaluacién prictica del gradiente de fractura,

1. Las formaciones plisticas tales como las lutitas, margas y sal ticnen -gradiente de
fractura igual nl gradiente de sobrecarga. - v )

2, Las formaciones clisticas tales come arenas limpias o arcniscas,”“carbonatos sin
fracturas { o microfracturas) tienen un madulo de Paisson igual a 0.25:"[1hra arenas
lutiticas, areniscas o calizas 2 gran profundidad el médulo de Poisson es 0.28.,

3. Cuando s¢ planea un pozo exploratorio, debe ser considerada ln posibilidad  de
encontritr un nivel clistico en cualquier profundidad. Por lo. tanto, los cdlculos de
aradiente de fractura se realizan en 1edo el pozo asumiendo vy = 0.25; conformie se van
obteniendo miis datos, ¢l valor del médulo de Poisson va cambiando con Ia
profundidad.

i. Lzt segunda ecuacion (11) del paso numera 10 es usada cuando el fluido de perforacién

x

es agua o cuando el fiuido de perforacidn se filtra & formaciones altamente porosas o

permeables.

Xi. C.chlu dcl pcsu d:l ludo equ
donde:

PL= (Hcp -—Ha)pw-t-}\Hcp(Go\, p\\ )/H +H "'Hcp

Hep= prof‘n‘ndidnd del cntvuhado (covnduclor pipe snil‘l"‘) :
Ha = dlsmncm entre la miesa romlorm y el nivel dcl mnr :
Hm= profundidad del nivel del mar - ’
Gov= gradiente de sobrecarga

pL = densidad del lodo

pw= densidad de agua (1.03 gr/ce)

K = factor de gradiente de fractura - (2v'/ 1-y)
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2N .
DRF =12_-~FF_*\;_”‘._ [LIBRAS /GALON ]
o
IDRF = 23;:"’”; R [GRAMOS ~ /CC ]
ro .
DRF = ﬁi:_"”_fli*_t [LIBRAS /PIES -CUBICOS ]
rorv

(Prof x Gy,

PM = -
0.052 (Prof + Z)

Donde:

Z= elevacion arriba del datum a ia linea del ‘ﬂujo del lodo (mud flowline)
DRF= densidad del fluido de barrenacion 7

FMPR=presién de formacién

Grr = gradiente de fractura

pm= densidad de matriz

Prof= profundidad b.r. <o

PRESION DE COMPACTACION -
Po = Pov — Pp

Po = presién de compactacién

P'ov= presion de sobrecarga

1

Pp = presion de poro.
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Tabln que ilustra Ias densidades de matriz y de Nuido de diferentes tipos de roca.

TirQ DE ROCA 3 FLUINDO -
d,, [gr/cm'J de lgr/cm'J
Cltita 2858 Agua dulce ! 1.00
t
iA renisca 2,63 :Agun de mar 1.03
t Culiza 2.71 i Salmuera 1.07
!
Dolomita 2.87 i Aceite 0.83-0.93
]
! Halita 2.16 'Gas 0.001-0.01
POROSIDAD
d, —dg -
p=-m "B .. (5.1)
d, +dg
6= espacio vacio en matriz,
-volumen total de roca
dm dclmdnd de In’ m:urlz de rocn
d = dcnsudnd de la Foca
3

dF = dcnsndnd del ﬂuxdo de los poxos e
¢ = AT —Tmx=/(AT = A‘Tm.:k ) - (52)

Para la porosidad de fdrm:lciyon,cs ccnicxltadns y compactas

ATm\z( AT FATD (5.3)

umr ¥ lum.ls.

T= ucmpo de lrnnsnlo Tm\ = ncmpo de (r'msx(u mnlnz Tf = tiempo de triinsito Nuido
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Lsia dltima ecuacién es valida para porosidades de 0% -47% para arenas y 0% - 60%

para lutitas,

}' TIPO DE ROCA TIEMPO DE TRANSITO
! Dolomitas 43.5 msec/ft
éC:xliz:l:-‘ 43.5-47.8 mscec/ft
Arenas 47.5-35.6 msec/ft
47.0 msec/ft

{ Lutitas

Lau porosidad es relacionads con a densidad por la ecuacidn

d=dm(— )+ s e (5.4)

d= densidad

“dm =densidad de matriz

Las siguientes ecuaciones son obtenidas con Ia combinacion’ de [a ecuacién 5.2 5.3 y

5.4 asumiendo dm=
d =3.28-(AT/89) ¢

para formaciones compactadas .o cementadas.

75 di=1.03, ATmx=47 ¥ ATf=200

d =2.75-2.11 (AT-53)/(AT<200) -

para formaciones sin cementar,
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V.2- APLICACION DEL METODO EN LA PRACTICA

La aplicacion del - método se realizo en 1986 en la region marina de In Sonda de

Campeche, ilondc sc. habian . encontrado las zonas de presionés anormales desde el
primer pozo cxplormono CHAC-1 perforado en 1976, o) proces'mncnto de los datos
no del Petréleo bajo

implicados. se lle\o # cabo en Ias instalaciones del Instituto Mexics

I orientacién del Ingenicro Marco Antonio Flores .

En Ia regién investigada se han tenido problemas durante ln perforacién de los pozos
tanto de exploracién como de produccién por prcsloucs unornmlcs, teniendo en
ocasiones que perforar un pozo  gemelo y. tener quc c-lmbnr el programa de

perforacion o detener por completo la pcrl‘omcmn. cqmo es el ejemplo del pozo YUM-2

Para Ia aplicacidén del método VELAN, en nuctl 0 CHSO S ' ceccmn SISI'HIC'I

de longitud de 10 - km con intervalos dc
5.1. ‘se lu

Paint) de 25 mts. En I'1 ﬁ"um
utilizada. E

Los :mnlms susmlcos dc \'clo

In  correccién dm'\ml:'l :

s de \cloudad se dctcrnm

A partir de los anst
de la linea sismiea.. figurs 5.3, obscn' mdo un compormnucnto de lcndencm muy

sunve en Ia parte superior entre 0y 2.0% - seg. :

VRAIS de tendencia muy suave entre 2.0 .y 4.0 scg. Este efecto en lns velocidades -
VRMS tiene un comportamiento mis notable cuando los convertimos a vélocidndcs de
intervalo observando velocidades de intervalo bajas entre 2.0 y 3.8 seg. figura
5.4 Con Iainformacién obtenida de los datos anteriores y los andlisis de velocidad

de intervalo cada 50 CMP graficados en escala semilogaritmica, figura 5.2, se
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FIGURA 5.1 Porcion de tna seccion sismiica que representa
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pucdcwohserv:lr que estos siguen una tendencin lineal en los primeros 2 segundos .-y
a los 3.5 segundos teniendo una desviacién a la izquicrda la - cual asociamos "a la zona
de presion anormal cn los sedimentos del Terciario de cda'dldcl Mioceno - Superior o
Mioceno Medios la figura 5.5 corrobora la alta presién en esta parte de la columna
geoldgica, SR )
Siguiendo Ia metodologia del capitulo V' se determmnron Ias dcnsujndcs de lodo - a
emplear durante la perforacion, de esta grifica resalta -unazona donde debemos de
emplear una densidad de hasta 15 lbs/gal para no tener problemas durante dicha
operacién, Los resultados obtenidos en esta mcmdologin fuv.-ron' comprobados con
dos pozos ya perforades k1-101 ¥y KkI-1 en los cuales-se presentaron zonas dc .

presién anormal. Los nombres delos pozos no se dan  por conrdcncmlldad

Lz determinacién de las zonas de presion anormal -3t pz\rt ‘,dc los’: rc«:strosw

geofisicos, se pueden obsemvar en Ias figuras 5.6.y. 5.7, corrobbrnndo Ia
€ » & i €O g ;

confiabilidad del métoda que empleamos. -

Esa misma metodologia se siguc empleando en cada propns |6n dc locnlxzncmnc; .

exploratorias a perforar, en la region marina cn la Som.h de Campcchc. ;
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FIGURA 5.5 SECCIOA' TRANSVERSAL ESOUEMATICA DE ZONA GEOPRESIONADA

Se muestra que a la profundidad entre loy 3500 v
4300 m tenemos una zona de alta presion que carrc.\pom{e ala
edad del Afioceno en la Sondade Campeche
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FIGURA 5.6 VARIACION DEL 11EAMPO DE TRANSITO DE LAS LUTITAS CON
LA PROFUNDIDAD EN EL POZO KI-101
Como podemos observar en la grafica hayun incremento en el tiempo
de transito o disminucimm en la velocidad lo que implica que hay una
zona de alta presion entre los 3480y los 4320 metros de profundidad
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VARIACION DE IA RESISTIVIDAD DE LAS LUIITAS CON LA
PROFUNDIDAD DEL POZO K/ - /o
Como podemos observar enesta grafica hay una disminucion de
la resistividad lo que implica que hay una zona de alta presion entre
los 34803 4320 metros de profunciidad
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CAPITULO VI1.- CONCLUSIONES

El desarrollo de la presente” tesis se enfocé  primordialmente parn ver. la. utilidad
del hecho de conocer las veldcidades sismicas a pnnir de¢ registros de pozos y perfiles
sismicas multicanal para Ia determinacion de zonas de prcsmuec .'morm'llcs. donde

tencinos ‘que hacer ias s:ﬂuncntcs observaciones:

Es muy importante considerar la calidad de los datos: sismicos, y.la presencia de
ancia - acistica

superficies de interfase como reflectores con gran; con(rastc dc lmpc

lo cual repercute en In buena interpretacion que se; ulllc,c comcl \’ELAN "paru “la

obtencién de mejores resultados,

Asi mismo, debemos de preocuparnos por rcallzar aun mads LSHIdIOS de snsmncn
6 teudcncm

const'\mes cl.xcmcos

en nuestro pais para que los cucl'mcnlcs

normal de compacticién que uuhccmos sean o mis apcondo 2’ nuestro ambu.nlc

gceoldgico y asi, discriminar, en su mso, las zo as dcl suhwclu cun prctloncs nnom.ll.ls.

Apoyarnos cn los estudios de rcnxclros ncof’sncoc de pozos, prmcnpnlmcmc en el

registro  sonico de pmoﬂdﬂd que in- grnn \ahdcz. §) ﬂn.xlms con(muo ‘de

velocidad VELAN.

El estudio de :\phcncnon L pcs : vdc‘qﬁc kfu‘c»dkcsnryrgllndo,cn 1986 en cl lnmtulo

aceptacion pnrngdlsmmu;

considera u llﬂ ZOnZ!

el costo  del” de desnrrollo: ¥ lo quc es-de gran

tado desde  Ia m:roduccmn de ‘nuestro trabajo,
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También debemos de considerar que los resultados “dependerin . de Ia calidnd . de
los datos sisimnicas ¥ Ia experiencia de los. intérpretes. ‘En el presente esta
metodologia se realiza en forma automatizada™ por la ‘mayoria de !as compaiiias

de procesamiento,

Con o} tr-xbnjo de tesis ¥ los esfuerzos realizados en cl IMP dcsde 1986 se comprobu Ia

(ccmm camo lo  podemos observar enel caco renl. pero pienso; que para obtencr |

mejores rcsululdos serina necesarin Ia m(c"rnclon de “un ;cqn;po mulhdnsc‘lphnnrlo
para apoyar » complementar. el
Cabe hacer  la observacién de que (nmbién’
realizar estudios para determinar con mﬂvor
se cmplean para Ia determinacion. de lus grquentcs,dc fr.lctum cn l.xs nuc\'as

técnicas como sismica de cizalla.

Podemos recomendar que se emplee cs(ay téénién" 'no;solnme‘n‘te"cn lln'pll‘I‘l(;O sino
en toda Ia seccidn sismica como se plantea en estn tcs‘is, bufa'poc‘iér disnlixlruif los
prablemas en los pozos de desarroljo. e e i e

Par lo tanto. I2 aportacién o contribucién de este trabajo, como se pﬁcdc observar, es
que los estudios de sismica dc reflexidn se aplican normalmente en un solo punto de
interés y asi obtener un registro de Aniilisis de Velocidad, \-'EL.-\N, en el desarrallo de
ia tesis se aplicé como innovacion el método en varios puntos a lo largo de toda la
seccién sismica, lo que implicu mayor cantidad de evalunciones de VELAN en una
ntisma zona de estudio, lo cual permite tener una mejor informacién o un estudio mds
completo_de la zona de interés y de esta manera aproxirm:\rnosv mas 2 Ia realidad

gealogica “para Ia determinacion de zonas geopresurizadas.. ‘

© Asi - mismo. podemos cousidcmr al mctodo VELAN '\nlioso - para  la

determina 'on de zonas dc presmnes anormnlcs uuhznndo umcnmcnlc Iz “sismica

osc tengn mformncmn

de- pozos. Asi-mismo pam l.l dclermxmc on dc prcsn es predictivas de Ia fractura de

rocas del subsuclo.
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