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1. =-RESUMEN

En wniuestra industria petrolera, la prediccidn de las
geopresiones se ha realizado en khase a correlaciones estakblecidas
ey algunas provincias geoldgicas de la Costa del Golfo de México,
de los E.E.U. ., Ademas, la estimacidn de las preciones anormales
de poro dependen de un procedimiento de ensaye y evror, el cual
involucra estabklecev la tendencia normal de compactacidon en  un
drez determinada , cuando &sta ha sido ya desarrollada por varios
poz0s.

La plarneacidn de 1a perforacidn de pomos exige actualmente la
esyecializaciédn de cada una de sus ramas, y en éste sentido, la
técnica ypara evaluar las geopresiones ‘debe de revisarse
constantemente a medida gue se dispongan de mejoves herramientas
de interpretacidn (registros geofisicos de porfo) y se estaklezcan
modelos matemdticos mas capaces de evaluar las propiedades
petrofisicas y mecanicas de la voca, Considerando lo awnterior,
éste tiyrakaijo propone un  procedimiento de analisis de los
varadmetros cjque definen los modelaos del yperfil de compactacidn
riormal de una columna sedimentaria de terrigenos, con okleto de
evaluar cualitativa y/0 cuantitativamente las desviaciones del
yarametro de pd%osidad de la lutita 3§ representadas prihcipalmenfe
por sonas de presidn amormal, y en ocasiones de cambios bruscos
del grado de compactaci®n.

Este wrocedimiento de aniAlisis esta respaldado por un sistema
de caAlculo prodvamado en lenguaje Turkho Pascal para sttt Uuso0 en
microcomputadoras PC & compatibles, vy cuenta con la opcidn  de ir
creando un hkanco de datos para estahlecer correlaciones entre
rozos ¥ hacevy factible la prediccién de geopresiones en pozos con
informacidn limitada.



I1XI. = INTRODUCCION

Eri.el presente, 1la perforacidn de pozos se realiza cada vez
en condiciones mas adversas, tanto en lo que corresponde a las
caracteristicas fisicas de la tolumna sedimentaria por atravesar,
como peor el comportamiento de los factores econdmicos considerados
en la inversiédn. E1 Punto clave para optimizar la perforacién de
poz0s, cowsiste en programar eficientemente en cada etapa las
propiedades fisicas del flwido de pevforacidn y las profundidades
de asentamiento de las tuberias de revestimiento; gue minimice la
-Dcurrencia de pegaduras poy presién diferencial, brotes y pérdidas
de circulacién.

Bajo éste contexto, desde la época de los 6&Q's se han
realizado estudios importantes para evaluar las geopresiones &on
el auxilio de los registros geofisicos de pozo @

En 196G, Hottman & Jokmson*™
empirica del registro eléctrico con la presidn de poro, vy 1la

estaklecievon la relacidén

tecria de que al ser las rocas mas resistivas gque el agua connata,

una lutita cada ver maAs compacta tendra una resistividad mayor por

conteneyr mentts Aagua. Act en  una secuencia de cedimentos
normalmente compactada podria establecerse wuna tendencia de
decremento normal de la porosidad, en donde, un decremento en la

recigtividad con respecte a la tendencia normal previamente
establecida indicard 1s presencia de uwna zona de presion
anaormalmente alta. Similarmente, estaklecieron otra relacidén
empirica con el registro s®nice de porosidad, Yy con amhos;
desarrollaron correlaciones para evaluar presiones de poro en
sedimentos Terciarios de la Cocta del Golfo de México (Fig II.13.
En 1372, Beri A Eaton2 postuld que las correlaciovnes
anteriores debieran ser corregidasz por el efecto del gradiente de
sohrecarga, supuesto censtante e igual a 1.0 psi/ft 5§ no obkstante
gue éste es funcidn de la densidad de las estrvratos, y por lec tanto
variahle con respecto a la profundidad. Con ésto invalidé el useo
de éstas correlaciones yva gque el gradiente de sohrecarga es  una
funcidn caractericstica de la estratigrafia presente (Fig II.Z2>.
Varios procedimiehtns se han practicado Jdesde entonces para

resolver el trazo de la tendencia mormal de compactacidn; algunos

"y referencias al finat
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consideran dar mas peso a los puntos de lutita registrados en la
secCidn mls'prafunda del agujero {(zona de transicidn de presidn
normal a anormal}, por estar éstos un  tiempo relativamente mas
corto en contacto con el fluido de perforacidn ; otros sugieren
aplicar métodos matematicos para ajustarlos a wuna linea recta
{minimos cuadrados). Como  practica comtn, se ha considerado
aceptable el perfil de compactacidn gque por ernsaye y error resulta
de comparar los gradientes de presidn de poro obtenidos en wuna
estimacidn, con las densidades realmernte empleadas (Fig I1I.3).

La dificultad de establecer el perfil de compactacidn normal
se deke a la interpretacidn errdnea dellos paradametros fisicos de
la lutita, principalmente su resistividad y el tiempo de transito;
influenciados por litologias compuestas, compesicidn miveraldygica
y caracteristicas de los fluidos que 1la saturan. Este probklema
puede minimizarse untilizando registros de investigacidn profunda
(ILdyDLL?y, yor un lado; y por otra parte, se requiere un  modelo
que implicitamente se velacione con los pardmetros de la funcidn
exponencial de poraosidad promedio. En consideyracidn con éste
altimo punte, en 1924 Bourgoyne , et a1® rlantearon una solucidn
anallitica para la definicidn del perfil de compactacidn noyrmal en
base a dos modelos : uno dgue Tesulta de la adaptacidn de la

relacidn lineal de Wyllie*

(¢ va t), para el tiempo de transito
riormal ere zonas de lutitas 3 ¥y otro de conductividad normal, e
se obtiene a partir del modelo del factor de resistividad normal
de Foster & Whalen™ .

Er base a los modelos anteriormente menciorados, en éste
trabkajo se pretende resclver el trazo de la tendencia wnormal de
compactacion de manerva ohjetiva y automatica, en funcidr  de  urn
modelo exyplicito de porosidad. Para +tal fin, se estaklece un
analisis de sus respectivos parémetros, en donde a efecto de
interpretar adecuadamente su naturaleza filcica es ntnecesario hacer
una revisidn de 1as tearias mas reciemtes de 10s procesos
inherentes & la compactacidn de sedimentos terrigenos, gue permita
reconocer su grado de dependencia sobre la definicidn del rerfil
de compactacién normal,



I1X. - TEORIA DE LA COMPACTACION

Una cuenca sedimentaria® asociada a un margen continental
pasivo, es un &rea sujeta a subsidencia en el tiempo geolégico,
con potencialidad de recihbivr el depdsito de sedimentos y acumualar
grandes espesores de los mismos.

Los sedimentos rueden ser terrigenos, hiogénicos v
evaporiticos. Los terrigenos son agquellos derivados de la ernsiég
de rocas en el continente y transportados a 1la cuenca mediante
procesos sedimentarios § las areniscas y lutitas son las rocas
tipo gue representan estos sedimentos litificados. Los sedimentos
hiogénicos son aguellos derivados por procesos organicos
{esqgueletos); los cualies al ser depositados v litificados
constituyen las calizas. Los evaporitices son sedimentos deyrivados
por procesos fisicogquimicos inorgaAnicos, cuande los diferentes
componentes minerales disueltos en el ayua de una CMENnCa son
precipitados y depositados en el fondo de la misma H la sal
{halita> vy anhydrita son ejemplos de rocas «que representan
sedimentos evaporiticos litificados.

La introduccidn de sedimentos terrigenos a la cuerica
sedimentaria es predominantemente efectuada pov sistemas
deltatcos’ . Esta introdugccidn ee indicada yor una linea de costa
irregular gue refleja 1la depositacidn y preservacidn de facies
pvrogradacionales ¢que cornstituyen el sistema deltafco (Fig ITI.1).
Las facies progradacionales mas significativas y relacionadas
directamerite con la desemhocadura de los canales distvibutarios
son las de frente deltalico y las de yprodelta (Fig I1II.Z2). Las
facies de frente deltalico estan constituidas privncipalmernte por
arenas gue =on depositadas al frente de 1las desembocaduras., Los
sedimenvtos mas firmos son tranmsportades poy la ewvergia fluvial
remanente hacia lugares mas alejades de 1la desembocadura 3§ ei
depdsito de estos sedimentos arcilloscs oue alcanzan  grandes
espesores homogeéeneos Y SO los mas potentees del cistema de
depositacidy deltadca, lo constituyven las facies pirrodeltalcas que
al szer litificadas conforman las lutitas.,

La constante introduccidn de sedimentos tervrigernos implica un
continuo avavce de la 1livea de costa hacia la cCuenca

(progradacidn), asi como una superposicién de las facies de frente
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deltalico sobre las facies del prodelta (Fig. I11.3).

5i las condiciones tectdnicas sedimentarias son manteﬁidas
durante un intervalo de tiempo gepldgico, los sistemas de depdsito
(fluvial, fluviodeltaico, akanicos submarinos, plataforma) gue
estan suministrando sedimentos a la cuenca, continuaran su
desarrollo hajo ciertos ritmos y modalidades. E1l conjunto de #stos
depdsitos genéticamente "interrelacionados constituyen una
secuencia de depésitomp. gi las condiciones tectdnicas
sedimentarias son modificadas significativamente {elevacidn ]
disminuciédn del nivel del mar), la secuencia de depdsito que
estaba en desarrollo sera interrumpida para gque inicie otra
secuencia de depdsite con diferente ritmo v modalidad '(Fig.
I11.4). Estos camhios tectdnicos sedimentarios gue significan
terminacidn e inicio de secuencias de depédsito, son marcades por
discordancias extendidas regionalmente, las cuales pueden
identificarse povr superficies ¢ue separan hruscamente los estratos
de sedimentaz de diferentes edades geoldgicas 3 el estrato
inferior puede haber sido erosionado, o hkiern mo haber recibido 1la
dépositacion de sedimentos durante un intervalo de tiemypo
geoldgico (hiatus).

Para los fines de éste trabkajo se considera una superficie
discordante entre dos secuencias de depdsito, cuando debido a la
interrupcieén de depositacidn de sedimentos existe un camkbie hrusco
del grade de compactacidn en la interface. Por 1o contrariep, si vo
existe un camhbio significative del grado de compactacidn, la

superficie serd considevada como una discordancia conformakle.
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-~ Proceso de sobrecarga

La sobrecarga de sedimentos progresivamente cada ver mas
jovenes tiemnden a incrementar la densidad y decrementar la
porosidad en un punto dado de las formaciones suhyacentes de 1la
columma sedimentariaj; lo cual es pposible solamente con la
expulsidén del liqguido o la compresidn del gas intersticial (Fig
IIl.S.ch.

El grado de compactacidn es goherrnado por el tipo v wvolumen
de carga, el ritmo de depdsito, y la permeabilidad del medio
poroso. Estas variakles determinaran el perfill de compactacidn
normaly si la permeakhilidad del medio poroso es suficiente para
mantewer un equilibrio con el ritmo de depdsito necesario  para
permitir la expulsicdn de fluides, hasta uwun mnivel en donde la
presidn intersticial se iguale a la hidrostaticas en caso
contrario se generara una czona de presidn anormal. En el APENDICE
A se muestra un modelo estratigrafice para colummas sedimentarias
del Tewrciario en la Costa del Golfo de México, en donde se define
la migracidn del fluide idintersticial que permite explicar 1las
diferencias okservadas de la presidn de poro en el sentido
vertical y harizontal de una cuenca sedimentaria. En el primer
caso se han detectado preciones de poro mayor en la lutita que las
registradas en las arenas mediante pruebas de formaciéng lo gque
corrokora la hipdteecis de que éstas actdanm como un drene de los
'fluidos expulsados de las lutitac. En &l segundo caso, exdiste un
gradiente de presidn en eXCeso en las arenas de mayor a menor,
desde el interior de la cuernca hacia sus limites, justificado sdélo
por el movimiento lateral del agua dentro de ellas.

Diferentes litologias se compactan de manera distinta.
Algunos materiales, tales come el cuarzo, gite constituyen  las

arevas, sufren hbajo carga una deformacidn elastica, lo gque implica

un  efecto reversihle si la carga €s removidasg ctros
predominantemente arcillosas sufren deformacidn plastica gque es
fuer-temente irreversikle , y en consecuencia 1la reduccidn de
permeabkilidad vy porosidad es ypermanente. Estos wdltimos son

definidos mediante el siguiente modelo @



= Modelo de Porosidad

La relacidon de poresidad vs profundidad ha side material de
estudic de muchos investigadores (Fig 111.4). En varicocs de estos,
utilizan una funcion exponencial basada en la relacidn emplirica de
Athy (1930) que utilizd en una recidn de Dklahoma para lutites de
edad Pennsilvanico v Pérmico.

Rubey & Hubbert'® (1959) consideraron que ésta funcidn
exponencial es aprodimada a secciones estratigraficas de Juti tae

cuyo perfil de compactacidn es normal, expresada por e
¢ = go & ® (3.1)

Ademas, explicaron dzte modelo de 1o manevra =siguiente @ En
urna etapa inicial de 1la compactacidn, las lutitas poseen una alta
permeabilidad, tante que, mayor ceantidad de Tiuvido puede
expulearse con el incrementos de stbrecarga. El  resultade sBe
refleja en un ritme acelerado de rveduccidn de la porgsidad a
proefundidades eomeras (Fig.I11,.5.bh).

A medida como €1 TFluide = expulsade de 1a  lutita, =10
porosidad es reducida, y en ese vitmoe toambién su permesbilidad.
Asi en etapas de compactacidn que coryespondan a zonaz intermedias
Y mas prefundas, para oun mismo incrementoc de  sobrecarga 1a
cantidad de fluido expulsado sera muche menor que & profundidades
sCmeras .

Estoe cambiss de ryritmo en 1a exdpulsicn del fluide
intersticial corvesponden de igual manera & cambicse de yritmo de
porosidad, expreszados por la ecuacidn (3.1} .

Magara (19803t explica el cambic de ritmo de compactacidn en
base al Ares de contacto de ogreavie & oravie deE la  lutita ¢ A
profundidades someras el area de contacto entre los granos de  un
voluman determinado de arcilla es relativamente pequefic. S3 ees
ejercida cierta sobrecargs. 12 presidn aplicades por AaArea de
contacto s=serd rvelativamente grande; entonces el Fitmo de
compactacidn serd salto. Por lo contrarico, en Zon&s cada wver mas
profunde=s, el incremente de Ja presidn aplicads por ares de
contacto debera ser relativemente pequefic debido al incremento del
ayrea de contacte de los grancs, ¥y en consecuencia el ritmo de
compactacidn mas reducido.

(™ nomenlatura at final

.



Por lo antes descrite Ee concluye que ¢ la presion splicada
en el contacto granoc a grano y Ja expulsidn de agua del espacio
poyveso, SoN la cauess principal de reduccidn de parosidad. Le que

sugiere que la compactacidén de las lutitas es un procecso fisico de

las rocas sedimentarias, sobre tode en edades geoldgicas
recientes, no obstante que otros factores guimicos v
mineraldgicos puedan tamb i én influenciar el ritme de

compactacidn. Esta interpretacidn explica porque la=s propiedades
fisicas de la lutita, tales comec la densidad, tiempo de tirdnsito vy
resistividad se utilizan efectivemente para detectar y/0  evaluar
presiecnes anormales de poro.

En cambio, para las arenas &1 comportamiento es diferente: el
ritmo de compactacidn exhibe une relacion lineal tante en  =onas
someras come profundas, debido a gue el area de contacto entre los
grances rigidos de cuarzoe se incrementa tambiégn en relacidn linesl
coen 21 incvrementoe de sobrecarqa.

Ademas, dependiendo de su textura éstas muestran diferencias
entre si; una arena de tamafico de grane relativamente mas -grande
tendrad un &rea de contacto intergranular mevnor, por lo tanto., para
un incremento de sobrecarge determinadoe =e tendra un  incremento
de presidn por area de contacto mucho mayor. Asl el ritmoe de
reduccion de porocsidad de una arens de grano mas grande sera menor
gue wna de granc fino. '

En cuanttee a 1la expulsion de agus se refiere, #sta es

influenciada por su permeabil idad abscluta contralada
inicialmente por £l ritmo de reduccidn de porosidad debido e
incremento de sobrecarga. Posteriormente a2 determinsds
profundidad.,. dependiendo de] aradiente gectérmico Y lue

canstituyentes minerales de la srene, la permeasbilided sbeolute de
la arena s vera afectada por loe proceseps de diagénesis 1) la
arena esta satuwrada 100Y% con agua salada el intercambic  i1&nico
matrriz—fluide serd propicio, provocandoe la precipitscidn , peor 1p
que el ritmo gde reduccidén de la poroesidad aunentsra oy =
movilidad del fiuide sera menor 3 en &1 caso de encontraree
saturada conm hidrocayrbuwros v 12 permesbilidad Feletiva del  agua
gea virtualmente cerc, £1 proceso de diagénecsics cserd parcial ©
totalmente inhibide reduciendo el ritmoe de reduccidn de porocsided.

Esto sugiere que la rveduccidn de porosidad de la arens  es



controlada principalmente por procesos quimicos y mineraldgicos,
mas que ypor filsicos.

Eri el APENDICE € se muestran en forma tabular algunos
registros de densidad de columrnas Terciarias del Golfo de México
(Tabla C.l1.1 v C.1.2), los cuales son procesados como se indica en
el APENDICE B para definir el perfil de porvos:'dau:i representado en
las Figs I11.7.1 y II1I.7.2, segin la ecuacidn (3.1).

10



IV.- MODELOS DE PREDICCION DEL PERFIL DE COMPACTACION

El perfil de compactacién normal (PCNY representado en la Fig
IV , es una relacion matemética de los parametros ficsicos de la
lutita (tiempo de transito, recistividad, factor de resistividad)
con el modelo de porosidad expresado en la ecuaciédn (3.1), el que
a su vezr es funcidn del pardmetro de dencidad.

-~ ECUACTION DEL TIEMPO DE TRANSITO NORMAL

El grado de compactacidn de la lutita puede =er determinade
del registro sonico de porosidad, a partir de la relacidn lineal
propuesta por Hyllie‘ s para formaciones arenosas limpias y  bien

consolidadas, con espacios porosos uniformemente distribuidos @

titog = ¢ tf + (1 — ¢) tma {d.1>
o bien :
{ttog - tma)
¢=(tf ~twmay fd.1.1)

en donde tf es funcién de la salinidad del fluide

La justificacidn de utilizar ésta relacidn linesal en lutitas,

fue explicada por Magara‘z

de la manersa siguiente: E1 tiempo de
transito del agua salada o0 una yorepsidad de 100% es cerca de 200
Hseg/ft. Al afadir wna pequefia cantidad (5 €@ 10%) de sedimento
arcilleso al agua, el cambhio en el tiempo de transito sera
impevceptikle, dehido a gue el sonido wviajara esencialmente a
traveés del agua. En la figura IV.1l se okserva éste comportamiento,
donde el tiempo de trarnciteo se mantiene en el mismo wvalor, hasta
gque la cantidad de arcilla por unidad de volumen representa el 40%
equivalente a una porosidad del &0% . A partir de éste Qltimo
punto se okserva la relacidn lineal del tiempo de transiteo de 1la
ecuacidn (4.1).

Aci, la ecuacidn (d.1) puede ser adaptada como un modeleo
matematico que determine el pertil de compactacidn normal, pAaTa
tiempos de tvansite a travé:s de lutitas con ritmo normal de
reduccidrn de povosidad de la manera siguievte 3

tn = tma (1 — ¢» + tr ¢ (4.2}



Como el tiempo de trawmsito matricial twa depende del grado de
compactacidén, y segun la experiencia ha reportado un  rango entre
&2 @ 167 psegs/ft para lutitas bajo compactadas vy altamente
compactas,y, respectivamente. Esto guiere decir gque el tiempo
matricial tma también es funcidn de la porosidad ¢ , y es

establecida mediante la sigquiente relacidn itreal® :
tma = C + D@ (d.3)

sustituyendo la ecuacién anisrior en (4. 22

tn = (C + DP)<a - @) + tf @ (d.4)

reacomodando iérmincs :

tn = -D¢® + (D ~ C + tfyg + C d,.5)

sustituyesnde ta relacién axponencial de - 2. 4) an la
ecuacién anterior de segunde grodo, ss cbtiens :

Zh L (D —C+ thhge & + C (.63

tn = -D¢oz e
haciendes cambic de wvariables :
x = -Dgo® V=ID-—C+tHiggae . ==C

la ecuacién (4. puede expresarse como :

tn = x ezkh + oy ekh + z (d.7)

Esta dltima ecuRcidn puede a&analizarse en sus ypuntos de
frontera, rara h igual a o vy cuando tiende a infinito,
recpectivamente 3

1]
oy h = O >4 ek = 8 3 entonces:
th =x + vy + =2
ademos @ = o , por lo que tn = tf {d.7.1)
. cprs kh
iy, h 2 infinllo . & = 0§ entoncos:

tn =2 = C

ademas ¢ = O% , por lo que tn = tma . (d.7.2)



Fara columnas sedimentarias, en 1as cuales se consEidere que
el tiempo de transite matricial tma es relativamente constante, el
modelo del tiempo de tr&nsito normal debe de nuweve plantearse a
partiy de la ecuacién (4.2), en donde @

tn = tma + (tf - tma) ¢ : (4,7.3)

La ecuacidén anterior es aplicable en el rango de povosidades
de O @ 100% , pero de acuerdo al) comportamiento. de compactacidén de
las lutitas, écta es valida sé&lo en el range de O @ ¢ vy per  le

tanto en l1a relacidn que se muestra en 1la fig IV.1l:

tn = to + 2 @ (4.7.4)
on donde @ g2 = A - te h. 7. 6.5

Po
v ademas : to = tma !_¢ = o td. 7. 4.2

susiituyendo la ecuacidn (5. 2) en (4. 7.6 @

tn = to + (tf ~ to) & (4.7.5)

DPebide a que no conccemos to 25 necesaric cambiar la ordenda
al arigen tf por te . Entonces &l modele de tiempo de transito
nhormal puede también representarse como una funcidn
semil laogaritmica :

In tn = 1n &F + Bh ; & tn = tr o/ (4.7.6)
en donde : 3 = —-" ‘::"‘”  (4.7.7)

El puntc (hote) correspondiente al valovy de 2 = Q0 ¥4 no es
posible determinar, entonces el valor de la pendiénte f$en (4.7.7)
tendrad gue ser evaluada mediante andlisis de regresidn lineal por .
minimoe cuadrades de la manera siguiente 3

" .
£ = I Titn tobsi — (In tf + f3 my % (6.7.7.1)
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on donde : —gg— o (4.7.7.2)

entonces, se obliene finalmente :

n "
,S‘ In tobsi®hi - Ln tf E __I;i
f = 2= = = (A.7.7.3)
t=ia: hi ‘

Anklizsis de los parametros

Evi la Takla C.2.1 se muestra el tiempo de transito observado
tobe e cuerpos de lutita en la zona de compactacidn normal de wna
columna sedimentaria del Terciario, covrrespondiente al campo
Cantarell del area marina de Campeche, .

De la ecuacién (d.1) se obtiene :

tobe - @ £

tma = S aar T 4.7.8)

En donde para cada punto de 1la Takla anterior Prof vs tobs se
sustituye el tiempo de transito okservado tobe vy 1a porosidad
promedio que es evaluwada con la ecuacidn (3.1). Esto resulta en
una retacidn de tma ve @ , la cual es estimada con la ecuacion
(d4.3), ¥y cuyos coeficientes C vy D son determinados graficamente
segqUn la Fig IV.Z. Estos coeficientes junte con los parametros
¢ok obtenidos del perfil de porosidad (Fig I13.7.1) 4.4
aplicados en el modelo de la ecuacidn (d.6) gue es representada en
la Fig IV.3.

El comportamients parakdliceo del modelo <(d.6), seqgum la
figura anterior, se manifiesta aprodimadamente a 2500 m y al no
cumpliv la condicidrn de frontera (d4.7.2), debido a gque el mocdelo
de porpsidad representa ritmos may reducidos de decremento de
porosidad (k = - o.00012), el cual s€ refleja en 1a estimacidn
lineal del tiempo matricial, en donde se tienme un  rango de
porosidad de o.02 en el intervale 700 &8 1500 m analizado (Fig.

IV.2). Lo anterior significa gue tma es relativamente constante,

1a



siendo necesario elegir el modeloc definido por la ecuacién
(4.7.6).

En la Fig IV.4 se muestra la opcidn anterior, vy 1los
par&metros ¢f vy 2 (heta) que la definen, y gue puede ser utilizada
eficientemente para evaluar presiones de poro anormalmente altas
por debajo de 2100 mts. Las figs IV.S @ IV. 7 , muestran el ajuste
del modelo (4.7.6) para diferentes tiempos de traénsito del fluido
tr.



L)

= ECUACION DEL FACTOF DE RESISTIVIDAD NORMAL

Los registros geofisicos de pozo que miden cornductiwvidad S
resistividad, estan generalmente disponibles en toda la seccidn
del agujero. U parametro que relaciona & porosidad con 1la
conductividad es el factor de formacidn & factor de resistividad
Fr., ¢l cual representa la relacién de resistividades de la lutita

y del agua gque satura la roca, expresada como @

Fm = Cvah_ & Fm = "2‘3':':». (a.e)

Cah

La relacidn empirica propuesta por Archie del factor de

resistividad ¥ la porosidad se representa por 2

Fr = —;——m (4.9
on donde; a = a : 4.3 ¢ m ¢ 8
por lo que :
—m
{d.9.1)

Fm = @

Sustituyendo la furcidn de porosidad (3.1) en l1la ecuacidn

anterior, se tiene :

e = ( o e ™ (4.9.2)
s, o = e-d.n Form 4. 9.9 ; entonces :
=mk h ‘ (d4.9.d)

Fm = Fo e
sacando logaritmos mnaturales sn amboe lados :
In Fr = tn Fo - mkh (d.9.5)
& también :

in Fr = =(m In ¢o + mkh) (d.9.6&)

Las ecuaciones (4.9.d) a (d.9.6&2 representan la definicidn
del perfil de compactacion rnormal enpresado en factor de
recistividad, vy es covocido como el modelo de Foster & Whalen.

Urna de las grandes limitaciones ¢gue e e han atribuido a

éste modelo consiste en 1la imposikilidad de evaluar la
resistividad del agua que satuvra Ia lutita Rueh . Ecsto se  deke E]
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que el desarrollo de tecriologia en la evaluacién de formaciones a
través de registros geofisicos de pozo, ha tenido como ﬁbjetivo la
explotacidn de las zoras permeakles potenéiales de producir
hidrocarburos. Como las zonas de lutita estan asociadas a éste
tipo de formaciones, entonces, se ha considerado el
procedimiento de evaluar la resistividad del agua de formacién Rw
en cada una de estas regiones indicadas por la curva SP, y d#ste
valor es asignado como Rwsh de 1a lutita adyacente.

Por sobreponer ésta dificultad, se incurve en el error de
despreciar el efecto de la textura de la arena sobre el SP, vy se
asume gue 21 cambio relativo de la caida de potencial es causa
supuesta de la variacidén de saliwidad del agua de formacidn, ¥y por
le tanto del wvalor de Rw, Erm otras palakras, esto implica
considerar gue todas las arenas de la columna registrada tiernien
las mismas cearacteristicas petroficicas. Como consecuencia, en  un
gra&fico semilog se observa una distrihucid cadtica con respecto a
la profundidad de los wvalores Fmi, calculados de 1a relacidn
Roi/Rwi (Fig V.=,

Estes resultados hacen wnecesario uwuna revisidn de los
conceptos de distribucidn de salinidad en una columna

sedimentaria :

+Principio de =salinidad

Las sales cdisuel tas en el fluido intersticial 4 atrapadas
durante la depositacidn de sedimentos son expulsadas durante 1las
etapas iniciales de la compactacidn. Chilingaﬁian", a traves de
pruebas de laboratorio mostrd gue la mineralizacidn del agua
exptlsada decrece progresivamente con el incremento de sobrecarga,

10 gque permitid estahblecey la premisa de que el agua expulsada en

las primeras etapas de la compactacidn podria tener (X3 (¥
concentracidn de minerales mas alta gue la splucidn inicialmente
presente en la arcilla {montmorillonita). E" consecuencia de
acuerdo con el modelo gue plantea la migracidn del agua

intersticial en columpas terciarias (APENDICE A>, la salinidad de
la solucidn intersticial en las lutitas es probablemente menor a

ia de las arenas asociadas que funcionan cemo drene.

17



Por otra parte, el procese de diagénesis revierte el
comportamiento anterior. Puwers", describe en su  teoria la
alteracion de la arcilla dekido al cambio mineraldgico de
moritmorillonita a illita, y menciona como en un determinado estade
de circunstancias : sobrecarga, gradiente geotérmico, tiempo vy
concentracidn de idnes de la solucidn intersticial; el agua
absorkida orientada quimicamente en la superficie de las
particulas de montmorillonita es desprendida para asi formar parte
de la solucidn en el espacio poroso. Este wvolumen de agua
desprendida de la montmorillonita tiene la caracteristica de tener
una salinidad mas alta gue el fluido gue ocupa el espacio poOroso.
Asi, conforme se incrementa la sokvecarga, mads agua quimicamente
cargada con 1la montmorillonita es agregada al espacio likre
peroso, y con esto, un incremerto relativo de la salinidad.

Magara (l??d}’s, también establece la suposicidédn de gque la
salinidad se incrementa en proporcidn directa con la sobrecarga,
debido al efecto de filtracidén de las arcillas; y gue la salinidad
del fluido intersticial de las lutitas podria tender a
incrementarse hacia la kase del estrato, donde la porosidad tiende
a reducirse por el efectoc de sobrecarga. Ademas sugiere una
relacidn simple, entre la salinidad de 1la arena limpia Cw vy
l1a povosidad de las lutitas adyacentes ¢eh , 1lamada principio de
salinidad :

Cw . ¢mh = cte (d.11)

donde la conductividad del agua se incrementa por efecto de
la mayor concentracion de sales, ew 'prnpuwcién directa con el

decremento de la porosidad, al aumentar la profundidad.

-
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« Factor de resistividad aparente

El fluido de perforacidn hase agua generalmente es uwutilizado
en las primeras etapas, las cuales corresponrden a8 la secuencia
alternada de lutita- arena del modelo estratigrafice del Terciario
(RAPENDICE A), en donde el factor de formacidn puede ser
determinado tedricamente & partir de la siguiente relacién
empirica de saturacidn de fluidos del proceso de filtracidn

Sw 2z Ruo -~ Rt
< Sxo 2= Rmf ~ Ruah €1.12)

De acuerdo con 1la invacidn de fluidos, pueden presentarse los

siguientes casos 3

1) La permeabilidad de las lutitas es relativamente reducida,

ror lo gque @
Rxo = RL = Rah » v . gt—o._-‘.n

Esto quiere decir que Rwe y Rt , miden la vesistividad de la

formacidn saturada soow con agua salada, vy el factor de
recistividad se representa por
Rah_ . Rxo (4.13)

Fa = Rvah  Ruah

En este caso se Litense la dificullad de estimar Rush

2) Eniste ligera filtracidn, por tratarse posiblemente de 1la
transicion de la zowwa mnormal a la anormalmente compactada,

inclusive. Con el incremento relativo de poroeosidad es factible el

incremento de permeabkilidad.

En donde la relacion aiguiente, e Lligeramente mayor que la
unidad : Rxo .. .
Fa = L.

Entonces, de (6.12) @
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Rm¢t
Rwah =x Yy Ty (4.1a)
y el factor de resistividad se repressenia por:
Rt Rx o =
Fr = —Roew = "Rmf- 4.1%5
Agut, se tiene la incertidumbre de Rxo , por estor
posiblemente tnfluenciado por ¢l agua salada de la formacidn.

Dekhido a la imposikilidad técnica de determinar la

resistividad del agua salada que satura a la lutita, Rwsh v
considerando las situaciones de filtracidn anteriormente

expuestas, se hacen los siguientes planteamientos :

En colummas sedimentarias de edad reciente, formadas por
secuencias de depdédsito relativamente continunas, donde el perfil de
compactacion muestre un bajo ritmo de decremento de la porosidad“,
se tendrd también de acuerdo corn el principio de salinidad en
(4.11), una conductividad del agua de formacidn aproximadamente
constante en fumcidén de la salinidad, y variakle séleo en furcidn
de la distribucidén de temperatura. Con ésta consideracidn, se
rostula el concepto de factor de resistividad aparente (Fra), que
es la relacién de la resistividad observada (Reho) en 1la lutita
saturada con agua salada, entre la resistividad de una solucidn
gque na necesariamente satura la lutita, llamada resistividad del

Ffluido aparente,(Rfa) :

Raho
Fra = Rra {d.16)
En dotde : Rfa = o Rush (4. 46, 1§
De acuerdo con las explicaciones arrikpa anotadas de
Chilingarian y Magara, acerca de la distribucidn de 1a

salinidad, el valor de Rfa podria establecerze dentro de uyy

limite minimo gque corresponderlia a la maxima salinidad, evaluada

a 3 sute concepto corresponde a tener un  wvaler muy bajo de la

pendiente (k) del modelo de porosidad en . 1

hrda]



en la mavor defleyidn del SP e igual & Rv § v a un limite 'miximn
correspondiente al fluido menos cargado de sales en el sistema,

que generalmente es el filtrado del lodo, Rmf ,

De la ecuacién (4.8}, obtenemos para las zonas de lutita :

Ranh * Rvsh Fm (d.16.2)

sustituyendo (d. 12, 2)(6. 42. 1) en (4.42) :

Faa = r:l (d.16.3)

sustituyendo (4.9, 1) en (4. 45.8) :
-m

Fra = —2 (4.16.4)
o
- tomande logaritmos en ambos ladoe :
In FRa = -m In g - In o (d.1&6.5)
sustituyendo ¢ por (3, 4) oblenemos finalmente :

In Fra = =(m In ¢ + mkh) — In a {d.1&6.6)

Ern la ecuacidn anterior se ohserva gque ésta comprende a la
ecuacidn (4.7.6) para cuando &« = 1.0 , en donde Jla resistividad
del fluyido aparente Rfa, ec igual & la del agua salada de la

lutita Rwah .

Analisis de los parametros @

Puesic que

Rmi > Rwah = Rw @ c.e €d.16.7)
i eptablecsmos el rango de Rfo :

RBmf > Rfa Z Rwah @ c.s (d.16.8)

Entonces de 4. m y (4.22.4, los faciores de resiptividad e

relacionan de la siguiente manera:
Fra = Fn (d.16.9)
=i ol factor de resistividad cparente Fma, ae SRPTEEG on

funcion de la porosidod aparenie ¢ha como :
Fra = ga (a.1&.10)
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Entoncea , al efecic sobre la relacidn de porceidad sera :

o< g L (d,16.11)
¥ &n términos de porosidades muperficicles :

Poa = go (4.16.12)

Este planteamiento anterior, sigrnifica gue el perfil de
compactacidn en funcidn del factor de resistividad aparente Fia,
estara desplazado paralelamente en relacidm al perfil
correspondiente al de Fm § hacia la izquierda cuando & > 1, y la
relaciédn de ordenadas al origen de los perfiles sean tales que
Foa £ Fo 3 v hacia la derecha cuando o« < &2 , donde Fea 2> Fo. En
consecuencia, para cualquier wvalor asignade como Rfa en el
rango estaklecido en (4.2.13), se tendrad un perfil de compactacidn
normal aparente. En las figuras IV.%2.1@ IV.9.3, se muestra <este
compartamiento en el que se asumer diferentes valores de Rfa N
donde la validez de utilizar éste procedimiento se apoya en las

siguientes ohbservaciones :

1)a—- La definicidn del perfil de compactacidt normal es
tlaramente definida por- la alineacidn de los puntos, y la
peridienrte del modelo {mk) se mantiene constante para

cualguier valov supuesto de Rfa .

2).— La desviacidn de los punites Fraei con respecto al perfil
de compactacidn normal se mantiene en una relacidn constante, para

cualgquier wvaloyr asignado de Rfa la cuwal puede ser causa de

Za).~ U cambiec relativo de poresidad, asociada a una zona de

presidn anormal.

Zh).— Un camhio significativo de la salinidad del agua de

formacidn.

Zc)s—La presencia de una discordancia éeolégica que indicara
otra secuencia de depdsito, y por ende como em el caso anterior,
representard un  segqundeo perfil de compacta:ién normal (Fig
IV.10.c2.



Para fines de evaluacidn del factor de resistividad apavente
en zonas de lutita, utilizando las curvas de resistividad del
registro de induccidn, se plantea la siguiente ecuwacidén que

considera implicitas las situvaciones en (4.13), (4,15) vy (4.16) 3

.4} Rxo
Fra = -—E?-; R (4.17)

FPor otra parte, es importante vigsualizar el hecho de que
existan varias corridas de registros , ¥y para cada una de ellas un
valor de Rmf diferentes entre si, 1o que significa gque la Rfa
tendra tamhién un valor distinto en cada etapa.

=
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-Ecuacién de conductividad normal

Este modelo propuesto por Bourgoyne', es equivalente al del
factor de formacidn normal arnteriormente expuesto, pues considera
que en la praéctica es dificil estimar la conductividad del agua de
la lutita en una amplia zona de intevés., Asi, ec mnecesario
ignorar tamhién el efecto de la variacidn de la salinidad con
respecto a la profundidad, para que el valor de conductividad o
resistividad sea un parametro directamente dependiente de la
porosidad.

El modelo del perfil de conductividad nermal puede obktenerse

sustituyendo la relacién (4.3) en la ecuacidn (d.9.6)> 1
in Cn e In Cuah ¢+ m In go + mkh (d.18)

Haciendo : c2 = Lln Cwah « m In ¢o (4, A8, 2

vy susiituyende en (8.7 :
In Cn = c1 + mkh (d.1&8.27

tomando antilogarltmos, e obliens finalmente wl modelo de

conductividad normal

Cn = &% * mkh: d.18.3)

o Lambidn :

Cn = Co ™" Ca.15.4)

« Modelo de resistividad normal

En forma similar a&al modelo de conductividad rnormal, se

cbhtiene sustituyendo ahora la relacidn —ge;; . en 1la ecuacitn
(d.2) 3
tn Rn = In Rueh = m ln ¢go - mkh {(d,18.5)
haciendo : 1 = In Resh = m In ¢@¢o 4. 18. 0



¥ musiifuyendo en (4. s58. ™ :

in Bn = v — mkh (4.13.7)
Finalmenies en su forma exponencial @

Rn = @t = ™kR ¢d.1a.8)>

o también :

-mkh

Rnc Ro e (4.18.7)

La definicidn del perfil de compactacidn normal en funcidn de
€Cn & Rn , covmisiste er elegir un punto Cobs & Robes en el registro
lo mas cercanc a ,la zona de transicidn, que represente una
salinidad aproximada a la zoma de interés, vy que ademas esté menos
afectado por el contacto del fluido de rerforacidén. Este punto
Cobe & Robs el cual se asume como parémetro de porosidad normal,
es sustituido en la relacidn (4.132.2) & (4.158.7) para obteney c1 &
rs , ¥ obhtener la ovrdenada al origen Co % Ro, seqin sea el caso,
y sustituirlo en el modelo correspondiente. El wvalor de la
rendiente mk ce obtiene de la funcidn representada en (d.16.6),
(Figs. IV.11 v IV.12),

El procedimiento de analisis de los parametros de los modelos
anteriormente revisados en este capitule 1V, se muestyan en el
diagrama de blogues de la Fig IV.13 .



V.= APLICACIONES
Sobreposicidn de columnas sedimentarias

Es préctica comdn hacer agujeros amplies en las primeras
" etapas de perforacidn de pozos profundos, restringiendo por ésta
causa la toma de registros geofisicos de pozZoe; principalmente el
séfnicoe de porpsidad v €l de densidad compensado de la formacidn,
Este hecho cancela la pesibilidad de . disponer de informacién
suficiente para analizar er un espesor importante, la zona de
compactaci®n wormal ¥ por corsecuencia dificultar la evaluacidnm de
geopresiones. .

Una scolucidn a ézste problema, rodria considerar la
sobreposicidn de columnas sedimentarias, las cuales entre otras
consideraciones es importante satjsfacer que ambas 'superficies
contemporaneas no hayan estado kajo el efecto de 1la erosién
{discordancias conformahles) (Fig. V.1) . Eajo eésta condicién
anterior 4, la columna de sedimentos terrigenos de menor espesor
{1200 mts)> en la Plataforma continental del Golfo de Ménico,
genieralmente son formaciornes de edad reciernte {Terciario), cjug
forman wna unidad o secuencia de depdsito; vy  gue al ser
atravesadas al perforar a objetivos del ovderr de JI0O00 mts, hace
prosible el usp de barrenatc de menor calibre, y por le tanto el
vegistra continuo de la columna. Los resultades obtenidos en éstacs
columnas, mediante el analisis del modelo del rerfil de
compactacidn wnormal, mnos indican el reflejo de 1las etapas
iniciales de la compactacidn (altos tiempos de trénsito de 1la
lutita, variacién del tiempo matricial despreciable), 1o que
equivale a decir ¢gue se dispone de un modelo que puede predecir la
povesidad wpromedioc por dehajo de la hace de la columna
sedimentaria, que podria ser considerada coma una discordancia
conformable, que subyace sobre otra columna de sedimentos.

Asi, en columnas sedimentarias mas potentes, donde sdlo se
disponygan registros geofisicos de pozo a ypartir de yprofundidades
intermedias, #steos pueden correlacionarse verticalmente hacia 1la
superficie, utilizande los modelos obtenidos en columnacs
sedimentarias recientes de mediano espescor.

Como ejemplo, se dispone de la informacidn de dos pozes en la



zoma marina de Campeche con un espesor de 1550 mte de columna
terciaria § y otro pozo {(Sarape 1A) de 4900 mts también de columna
terciaria, situado en la porcidn Sur de la Cuenca deBurgos en el

Noroeste de México,

En las Tablas C.1.1 @ G.1.3 del APENDICE €, se tienen los
registros de densidad compensado correspondientes a pozos de los
campos Cantarell, Pol y Sarape. Ettos se muestran sobrepuestos en
las Figs. V.2 @ V.7, para definir el modelo de porosidad (3.1) a
diferentes densidades de grano.

Cuando el pozo de referencia (pozoc somero) y el wmodele de
parosidad ha sido ya seleccionade ( Fig V.3), se procede a ’hacer
uso del modelo del tiempo de transito (d.& & 4.7.63, que define el
perfil de compactacidén rormal del pozo de referencia (Fig 1IV.&)
para sev extrapolado & los datos observados del tiempo de tra&nsito
del pozo mas profundo (Fig V.S).

El procedimiento anteriormente expuesto, se muestra en el

diagrama de blogues de la Fig V.9 .
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Correlacidn de pozos

Evw campos de desarrpllo costa afuera, generalmente el primer
pozo es vertical vy se programan completos los registros geofisicos

de pozo en tadé'la'coihmna de sedimentos terrigenos {sdmico de

porosidad, induccidn vy densidad compensado}). En los pozos
direccionaleg perforados en 1la misma plataforma, ec comin
disponer sdélo del registro de induccidm para evaluar las

geopresiones, con las limitaciones impuestas por 1la falta de
continuidad vertical del paraémetro de porosidad en la secciép de
compactacidn normal.

Ante lo amterior, se hace necesario contar con un Trecurso gue
posibilite evaluar las geopresiomes de manera més objetiva, ¥y para
tal propdsito se reduiere disponer -del registro sdnico de
povosidad del poxo direccionalb y Tmepresentarle en un grafico
temilog, para que posteriormente sea utilizado el modelao ohtenido
en el pozo vertical (4,6 & (4.7.&6), v desplazarle paralelamente
hasta coincidivr con el punto mas prdéximo a la zona de transicidn
de la presidn anormal, de tal manera que sea defimnido el perfil de
compactacidn normal vy el parametro implicito ¢e , que sera
utilizado en la funcidn de sobrecarga.

b . : La falta de informacion del regisiro monico de poromidad
on los pozxos direcciconales perforodos -n la Costa det gotfo T de
México impide ejemplificar ol procedimiento de correlacién
propueste (Fig V.10). No obslante, ol programa de computlo asta
habilitado para desplazar lateralmenis ol perfil de compactacian
normal del poxec  wvertical hacia los datce del registro sonico de

poroaidad del pozo direccional.
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« Evaluacidn de geopresiones

En la Fig V.1% se muestra el procedimiente general de la
evaluacidn de Geopresiones, las que a su ver son definidas en el
APENDICE B . La profundidad equivalente (Fig B.2.1) es determinada
a partir del modelo de compactacidn normal propuesto @

Tiempo de transito
modelo (4.7)

Ln

Dn = "T_l FE.I)
on dorde : x = ——P ° 2[22 -4 ac1%® ¢5.1.1)
Y a su ver, de (6.7 :
.a =x , h =y s C = 2 — tobs
modelo (d4.7.58)
Dn & —l (t;”"t'> (S.1.2)

Factor de recsistividad

in (Frebe/Fo)

Dn = o (5.1.3>

Cund!.u:.tividad

Dr = In {Cobe/Lo) (‘5; i'ad)_.
mk Lo -

FResistividad

Dn = in (Robs/Ro) (5.1.5)

mk

Las Figuras V.12 € V.17 muestran las evaluaciones de las
geopresiones para los pozos registrados en e1 APENDICE <,

utilizando los modelos de compactacidn arnteriormente revisados.,



VIi. - CONCLUSIONES

A>.— E1 modelo del perfil de porosidad (J.1) se distribuye

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

estratigraftia presente & de la distribucidn de las facies
{prodelta y frente deltafico), y del ritmo de camhio de espesor
L (Fig. A.2).

bB).—lLos modelos de prediccidn del perfil de compactacidn
normal estdn relacionades con la definicidn del wodelo de
porosidad (gokmd.

Cy.— La definicidn del perfil de compactacidn normal de
acuerdo a los modelos revisados, se determina por variables que
consideran caracteristicas petrofisicas de la columra
sedimentaria (gokm) qﬁe defiven 1la porosidad promedio, donde el
Gniico factor relativamente subjetivo es la eleccidn del punto de

referencia para calcular ci v ra

Dy.— E1 modelo de Faster & Whalen desarrollado para
considerar la variacidén de salinidad en la columna estratigrafica,
podria ser Gtil sédlo si existiera la situwacidn idealizada de
encontrar arenas claramente identificadas y regularmente continuas
en la secuencia, para oktener datos confiakles mediante examenes
de labhoratorio de las muestras de agua de cada wna de ellas, Y
asi formar un registro © catalogo de salinidad vs prefundidad,

Lo anteriormente sefalado es urn procedimiento impractico vy
tostoso, por lo gque se propone como una opcidn el uso del tfactor
de resistividad aparente, en condiciones en 1las cuales sea
factible despreciar el cambio de salinidad {colummas sedimentarias

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

E>.~ E1 modelo de FRa ez requerido como un  paso intermedio
para calcular el parametro mk , gque es utilizado en los modeloc
Cn v Rn.

Ey.— Los modelos Cn , Rn , permite al analista , 1la seleccidn

del ypunto mAs claramente definido en 1la columma estratigrafica

Ry



analizada para definir la tendencia normal de compactacidn.

F>.~ El modelo del <tiempo de ¢trénsito wormal es el mas
apraopiado para correlacién de pozos § esten +#stos en un mismo
tampo (correlacién lateral) o sean parte representativa de dos
columnas sedimentarias, ambas de la misma edad geoldgica cown
superficies conformahles , de mapnera tal que pueda estakblecerse

una correlacidn vertical.

G).— La funcidn de sobrecarga (H.1.11) apoyada en la
determingmidn de los parémetros o ¥ k, hace posible estimar con
mas aproximacién el gradiente de fractura. '

RECOMENDACIONES

1Y.— En la planeacidén de la perforacidnm de pozas, es
conveniente programar los registros geofisicos de . ypazo
corstderarnde los pardmetros Jque seran requeridos para la
evaluagidn de las geopresiornes.

2%.— Utilizar el procedimiento propuesto para analizar vy
evaluar los gparametros de manera sistematica , y formar un Larce
de datos por ypozo Yy ypov campo, para gue sea posikle la correlacién

y la optimizacidn de los registros geofisicos de pozo.

3).~ Hacer extensivo el uso del registro sénico de povrosidad

en los pozos desviados del area marina para fines de corvelacidn.

4% .— Efectuar pruehas de goteo para detevminar los parametros

ay v de la relacidn de esfuevzos K en la ecuacid®n B.3.6&
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APENDICE A& .-EXPULSION DEL FLUIDO INTERSTICIAL

lLa secuencia del terciario en la Costa del Golfo de México
puede semejarse a wun modelo ypropuesto por Magara'“, el cual
consiste; en una secuencia intercalada de arena-lutita en la parte
superior , donde se supone que el flujo de fluidos en 1las
formaciones arenosas es en direccidn de la estratificacidn, vy se
extiende a escala regional desde el interior o depocentro de 1la
cuenca hacia los puntos de descarga o limitrofes, al estar éstas
actuanda como un  drene del agusa expulsada de las lutitas
anormalmente compactadas § y en la parte inferior de 1la columna
estratigrafica, una secuencia homogénea de 1lutita lateralmente
extensa en que las formaciones arenosas se consideran cuerpos
aislados, y gque el flujo de fluidos es5s en direccidn normal a la
estratificacidn (Fig A.1).

En la Fig III.S.c L,5e tiene una secuencia de 1utita (flujo
vertical) en un estado de equilibrio de compactacién <{(perfil A),
donde la presidn de poro es igual a la hidrostatica. Suponiendo,
que en una unidad de tiempo se deposita sokre ésta secuencia un
espesor de sedimewvitos L con densidad powo, entonces, 1a presidn
de poro de la secuencia serd incrementada pov el peso del estrato.

Este incremento de presidn se representa por =

Pl = powo & 1 CA. 1)

el que a su vez es ejercido en dos partes; el incremento de

la hidrostatica :
Ph = (pbwe ~ pw) g L _ (B1.13
y el eyxceso de la presidn {(PLd)a arrihbha de la - presidn
hidrostética :
(PlYa = (pbwe ~ pv) & 1 : : CAL.2)

Supowmiendo wque la diveccidn del agua edpulsada  existe
solamente hacia la superficie (secuencia inferior de la columnad,

el exceso de la presidn (Pla) es trasmitido por etapas; de la
parte mads somera hacia la mas profunda de la secuentcia, hasta

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

pove v el espesor L de los sedimentos depositados ‘son uniformes,

A
=)



entonces, el gradiente vertical del exceso de presicon tambidr serd
constante, ¥ la expulsidn del! agua de acuerdo ton la ecuacidn de
Darcy, estard determinada por 3
Qv = - - (dF'c/ch)v = - {pbwo F-5] CAL2)
Si el espesor de los sedimentos depositados no es uniforme en
el area de estudio (Fig A.2), algo de gradiente thorizontal del

exceso de presidn debe existir, y es definida por

(dPa/dz), = (pbve ~ pvod g Sl—x——m CA.3)
" Ct -~ Ry . .
en: donde el término = y representa el ritmo de cambio de

espesor de los sedimenteos depositades, con  respecto a la

distancia.
Aci, el flujo de agua expulsada lateralmente €s representada

por la siguiente ecuacidn ;

Gn = - —:— {(pbwo ~ pudg ﬂ'—%f)—- CA.4>

.
dividiendo la scuacion (A. 4) enlre (A. 2), obtensmos !

Gm fexe ¢L - h) =
[FX% = Rv x (A-'..)
Donde el movimiento relativo del agua expulsada
horizontalmente se incrementa en propercidn directa con la

relacién de permeakilidades y¥ el ritmo de cambio de espesor.

El valor de —(—1;—_——]'12- ’

generalmente s mayor evi ambientes de alto ritmo de depositacidn.

ern las Cuencas sedimentarias,

En la secuencia homogénea de lutita del modelo
estratigrafico, la ypermeakilidad horizontal wo puede ser mas
grande gue la vertical; en tconsecuencia la expulsidn de agua es
preferentemente vertical., Esta condicidn también se presentara en
depdsitos de arena masivas, donde la relacidn de permeabilidades
es :

L. N
RS 1.

A
A



En la parte superior del modelo, la situacidn podria ser
diferente} donde la permeabilidad de 1las arenas es mucho més
grande que en las lutitas, SO y 0.05 md respectivamente, por lo
gque el movimiento vertical del agua e5 controlado por 1la hbaje
permeabilidad de las lutitas, y el horizontal por las ATENAS .
Sustituyendo #sta condicidn anterior en la ecuacidn (A;Sj;-'se-
ohtendrd finalmente la expresidn que define la migracidn del agua
intersticial : '

(=]} L) (1l = h)

Gv =~ ksh 3 (A.&)

La relacidn de permeakilidades ka/kah |, para secuencias
alternadas arena—lutita generalmente es mayor de 100Q, resultando
un movimiento del agua expulsada predominantemente lateral.



RAFENDICE B,- GEOPRESIONES
B.1.- Gradiente de sobrecarga

El esfuerzo de sobrecarga es el resultado del peso generado de

los sedimevitos, expresado por el producto de sit masa m y 1la

aceleracidn de la gravedad g£ , por unidad de area s

S = N & ¢B.1.1)

si 1la masa de los sedimentos se expresa como:

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

sntonces :
Sz =pb .g . h - (R.1.3)
o mhs precimamente :

Sr = @& .ro" pPb o dh ¢B.1.4)

La dernsidad de formacidn promedio pv , evaluada por el
registro de densigdad se relaciona con el cambio de porosidad debide

a la compactacidn :

P = pg (2 - @> + pt @ (BE.1.5)
La densidad de grano pb no varia sustancialmente y se asume
cornstante a un valoyr promedio representativeo del Area,
generalmente es utlizado el valor de 2.05 grrce , aurngue un valaor
mayor de 2.92 grreec ha sido propuesto como mas rTealistico para

lutitas*®,
Los datos de densidad de formacidn promedic pb . SO
expresados ern términos de porosidad promedio, mediante la

sigquiente relacidy @

. _fpeg - pb>
¢ = <o B (B.1.6)

En donde el wvalor de la dernsidad promedio del fluido o , en



forma similar & la densidad del grano pg . €5 representative del
hrea.

tos valores obtenidos en la ecuacion anterior, son
relacionados con la profundidad en un grafico semilog 4 para asi
ohtener el perfil de poreosidad expresado por la ecuacidn (3JI.1) =

¢ = ¢o

donde, k = _ilﬂ_ggﬁzl_

; wer Figs IXIX.7.% , IIX. 7. 2

susiituyendo (B.5. 5 en (B. 1. 6 !
Secs"g L Py (4 - @)+ pf P an (B.1.7)

ahora, sustituyende la ecuacidn da poromidad (3.8 en (8. 2.7

Sz = .ro" 2 [ pg <1 -~ po™ ) + pr o™  J.an (B.1.8)
integrands por partes :
sz = g 05 ps - 5 Toa poe™ 4 £ " ot goe*™ 1 CE.1.9)
se® obtiene :

: kh kh
Sz = g [pg h - E£9 $ole 2, ef fole. - 2) 3 (B.t.1md

Evn perforacidn costa afuera, & la ecuacidn anterior se afade
la columna de agua salada, ¥ expresada en unidades practicas de
campo finalmente resulta =

kh. kh
Sr = 0.1 [pw hwe + g h +» rs 4'0(:"& 2 - s dm(n; e i |
o también:
kh
Sz =o.1 lyvhv v pg b (pg-pr) 2200 @ D (B.1.11)




oz ox oy
£LE = E p E ‘J '-"'—-E (30301-3)
La teoria de compresién de las rocas, considera las

deformaciones horizontales &x,&y esencialmente cero, y a los

esfuerc-os ox .oy aproximadamente iguales, por lo tanto :

au-aysah-o-z-—‘——‘:—;_.—- (B.3.2)
donde oh, representa el valor promedio del esfuerro

matricial horizontal, vy ¢ es la relacidn de Poisson. Con el valor

de oz determinado a partir de la ecuscidn E.2.1 vy de oh

calculado con algun valor especifico de g 4, la presidn de fractura
se determina de la expresidn siguiente :

Pftr = oh + Pp (BH.Z.3)
Y el gradiente de fractura :

10 Pfr .
&ir = (h + hw + haire) CR,3.4)
Eaton® establecid una correlaci®n emn la Cocta del Golfo de

México de -la relacidn de Poisson (Fig F.3.1), 1la cual fue
ntilizadada por Adam & Bourgoyne’. para obtener por minimos
cuadrados el parametro que es la relacitn de esfuercos
horizontal y vertical de 1la matr'z. y es equivalente a 1ia
siguiente relacién, (fFig B.3.2) :

.o H = =
K = 2 - M (Bf*?fl

representada por 3

th - e
K =1 - ae : (R.3.&8)
en donde los wvalores propuesios de a yv b , son !
a = o, dg2¢ v b= - s.198¢ ¥ ' arm
Sustituyendos las ecuacioves (R.2.2), (B.E.Z),(B.S.S)'-'En‘

(B.3.3), la presidn de fractura se expresa también como  :

-



B.2.— Gradiente de presién de poro

El concepto de esfuerzo efectivo matricial equivalente, esth
fundamentado en la supesicidn de gue formaciones gque tengan un
valor semejante del parametre dependiente de porosidad (t,R,E)
estan sometidos bajo el mismo esfuerze efective matricial o= .
Asfi, un estado de esfuerzo efectivo matricial o=z, de una =ona de
presidn anormal a la profundidad D, es la misma que un estade de
esfuerzo efective matricial oxzn de una formacidén mas somera
localizada en la zona de presidén normalmente compactada a 1la
profundidad Dn, las cuales tiemen el mismo valor del parametro
(t,RyC)» (Fig BZ.1). La profundidad Dn se oktiemne sustituyendﬁ el
parametro de porosidad (t,R, €Y en el mbdelo de gprediccidn del
pevrfil de compactacién normzl (tnRnCn). Entonces, el wvalor del

esfuerzo efectivo matricial, se evalua de la mavera siguiente 1
oz = oxn = Sxn — Pn (B.2.1)

Sun s el esfuerzo de sphyecarga a la profundidad Dn , por lo

que la presidn de poro a l1a profundidad D se detevrmina como 3

Pp = Sz - o= (B.2.2)

donde Sz es evaluado en D

B.3.~Gradiente de fractura

El esfuerzo matricial vertical ez es funcidn de la carga de
csedimentos, y estos tienden a expandirse lateralmente, genevrando
esfuerzos de 1a matviz horizontales gue 50N transmitidos
lateralmente por el contacto grano & graneo . Si la deformacidn Jue -
sufren los sedimentos en estas condiciovies se supone ser eldstica,
entonces, de acuerdo con la ley de Hooke 1la deformacidn en las

tres direcciones sera :

- oy _ oz o
En = 3 H H - (B.3.1.1)
. oY _ ox oz : . - '
£y a H - H —F (B.afi.g?



Pfr = Fp + K (Sx — Pp) (B.3.7>
expresado en grodiente (grrsecer @
&fir = Bp « K (Boc - Bp) (B.3.8)

Las pruebas de goteo en las profundidades de asentamiento de
las tuberias de revestimiento intermedias, son eguivalentes al
gradiente de fractura #r , y la relacion de esfuerzos matviciales
i, se expresa como 1

&fr - ®p

K = ¥oc - ®p (R.3.9)

Los valores de a v v de la funcidn enponencial en (B.ZF.6)
podrian ser estimadas en situaciones en donde al menos se disponga
de dos pruehas de goteo a diferentes profundidades. Por lo tante,
de la ecuacién (B.J.&) se tiene : )

1 ~K =a e (H.3.6.1)
o también :
in {1 — K = lna + b h (BR.3.6.2)

Sustituyendo los valores registrados de la prueka de goteo

Kas(Efra) @ ha v Ka(&mr2) @ hz en la ecuacidn (B.2.6.2), resulta
un sistema de ecuaciones simultdneas :

in (1 - K1) = lna + b ht (B.3.&.3)
n (1 — K2 = tna + v hz (B.T.6&.d) -

en donds loa valorce a y b se definen come :

e= 1 -k e ™ 6 a=(1 - Kay e° (B.3.6.5)
_in L[4 - K2)/(l = Kad) . B
i RNy S B R
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Nomenclatura

a 1 Factor de tortuosidad j adim.
D : Profundidad, s.m.v™ 53 mts.
Do z Profundidad équivaleﬁte rormal, s.m.r § mts.
Co t Ordenada al origen del modelo de conductividad; mmhos—-mts.
Ceho,Cobs : Conductividad observada de 1la lutita; mmhos—mts.
Cn ¢ Conductividad normal de la lutita ;3 mmhos—mts.
Cw 3 Conductividad del agua salada de formacidn Carenad;
Cwah @ Conductividad del agua salada de la lutita; mmhos—mts.
Csh : Conductividad de 1la lutita saturada 100% de agua salada H
Fo 1 Ordenada al origewn del modelo de factor de resistividad -3
Foa t Ordenada al origen del modelo .de factor de resistividad
aparente; adim.
Fm : Factor de resistividad normal de la lutitas adim.
Fmi : Factor de resistividad de la arenaj adim.
Frobe @ Factor de resistividad pbkservado de la lutitas adim.
Fma t Factor de resistividad aparente 3§ adim.
# ¢t Cornstante de aceleracidn gravitacional § 921 cm/segz.
h t Profundidad nieta de 1la columna estratigrafica 3 mts
hw 3 Tirante de agua salada 3 mts.
haire ; Elevacidn de la mesa retaria s.n.m ; mts.

Valor de la pendiente del modelo de yporosidad 3 mts*.

g~

Permeabilidad hevrizontal ;3 Darcy.
kv : Permeakilidad vertical 3 Darcy.

=

Felacidén de esfuerzes matriciales ;3 adim.

Espesor de los estratos recién depositados ; mis.

Factor de cementacidn ;3 adim,.

3

i

Valor de 1a pendiente ern los modelos de resistividad tmfs_‘
Presidrn de poro normal 3 Kgf/cmz. '

"D
=
"

Pp 3 Presidn de poro 3 Kgrlcmz.
Rfa ¢ Resistividad del fluido aparente 3 ohms-mts.
Re : Ordenda al origen del modelo de resistividad 3 ohms—mts.
Resho,Robm 1 Fecsistividad observada de la latita, en el registro
de induccidn 3 ohms-mts.
Rn : Resistividad normal de la lutita 5 ohms—mts.

Ry : Fesistividad del agua salada de formacidn {(arena); ohms.



Roi t Fesistividad de la arena saturada 100% de agua salada .
Rsh : Resistividad de la lutita saturada 100% de agua salada .
Rush @ Resistividad del agua salada que satura a la lutita .
Rmf 1 Resistividad del filtrado del lodo 3 obhms-mts.
Rt t Resistividad en la zona de investigacidn profunda de la
lutita 3 ohms—mts.
Rxo 1 Resistividad en la zona de investigacidn comera de la
lutita ; otms—mts.
SP 1 Cafda de potencial en la curva de potencial espontaneo
Sz : Estuerzo de sobrecarga ; Kgucmz.
S#n ¢ Esfuerzo de sobvecarga normal 3 <gr/cmz.
Sw

Saturacidn de agua salada en la formacidn 5 % .,
Sxo 3 Saturacidn del filtrado de lodo en la formacidn ;3 % .
tieg,tebe @ Tiempo de tvrancito observado en el registro sdnico de
poresidad 5 useg/ft.
tma : Tiempo de transito matricial de 1a lutita §; pseg/ft.
tf ¢ Tiempo de transito del fluido ; useg/ft.
trn : Tiempo de tréansito nmormal de l1a lutita ¢ puseg/ft.
te : Temperatura superficial 3 °C .
tmax t Temperatura maxima registrada 3 °C .
a  Constante de proporcionalidad del factor de resistividad ;
@ygmb : Porosidad pyonmecdio de la Jutita § %
¢o : Porosidad superficial, ordenada al origen del moedelo de
povrosidad § %
Pb : Densidad promedio de la formacidn § grm cm seg .
pbwe : Densidad promedio de los nuevos estratos deppsitacdoe H
pt.ow 1 Densidad promedie del agua salada intersticial ; .
pPpag ¢t Densidad promedio del granmo (matriz) ;3 grwm cm-'seg".
g9 * Peso especifico del gramo (matriz) ;3 grr/cmg.
vyt : Peso especifico promedio del flufdo j; gwr!cm’.
&tr ¢ Gradiente de fractura 3 gr:/cm{
TP : Gradiente de pyesidn de poreo 3§ gwr/cm{
tec : Gradiente de sobrecarga j grr/cm’ .



APENDICE €

TARLA C.1.1

REGISTRX DE DENSIDAD COMPENSADO (CANTARELL)»

Profundidad (D}

7 « BS00QOOO00E+QY
4. 7000000000E+02
S.20000Q0000E+02
& .. BOOGOOQOUOE+OZ
7« QGOQOOOO00E+G2
7 2 1500000000E+02
7 - AS00Q00000E+D2
7 L&S0O0000000E+02
7 - 3QOQQOOAOOE+OZ
8. BCGQO0Q0000E+OZ
ES00O0OQQ00E+DZ
2, 2500000000E4+02
P OSCOOGOGOQUEFOZ
9L ISOO0O0O0DOEFOR
SOQOQOO00E+
QGOOOQOOOOE+
« QZ7Q00QQ00OOE+DS
1S0000Q0QCGQE+QS
2100000000GE+0OT
2LIDO0O00QOE+OS
27S0000000E+03

+02
0

D
i. =
1
1.
1.
i.
1.
i
1

» F00000GQGO0E+QD
1., 35S0000000E4+03
1., 3200000000E+03
1.d48S500GO0000E+03
1.5000000000E+03

» 2ES0O000000E+O3F

Densidad (pb)

1. 0F0QQOGOVOCE+OQ
2. 1000000000E+00
= 1S000000GOE+OC
» 2000000Q00E+00
» FA0COQGOOOE+QO
L FTOOO0ONGOE+HQO
» 200000Q0C00E+QQ
= 4E6Q0Q00O0OQE+QQO
Z2..7000000000E+00
2 2T00Q0Q000E+Q0
2 1S500000000E+00
2. J5A0000000E+DO
2., 20000000G0E +00
2. 150(‘1(:000(‘|OE+00
N =0n00n0005+00
2. 3000000000E+Q0
2. 20000000008 +00
2. I000000000E+Q0
2. Z2500000000E+00
2. JA00000000E+00
2. 2900000000 +00
2. 8500000000 E+C0
2. (l('}CIOLIC)l_lC)CIE +Q1C
2.

NN

NN R

K

2DOOQCOOAOE+QD

2. 2000000000 +00
2 2500000000E+00
2. 2000000000E+00

ad .. .



TABLA C.1.2

REGISTRO DE DENSIDAD GOMPENSADO (POL 79)

Profundidad (D>

4, 00Q000CGaO0E+QZ
4, SQO0000000E+02
S, 00QQOO0OGOOE+OZ
5. 7S0000Q000E+02
6, 7500000000E+02
7« 7SGQOO0O00E+02
2L 30Q0000G000E+0T
9. 0QO0000000E+02
1. 01S00000O0OQE+03
1. 0400000000 E+OT
1, 07S0000000E+03
1. 1500000000E+03
1.47S0000G000E+03

hescsidlulalalulalu] B nxs
1.275C000000E+03
1. 3100000000 E+QGT
1. FA00000000E+03
1.3&00000000E+03
1.4050000000F+03
1.d250000000E+03
1. A7 S0000000E +03
1.49S0000000E+03
1. 6000000GOOE+OT

Densidad {pb}

2. 05000000 CGQE+CQ
2, 10000Q00000E+Q0
2. 15G0000000E+00
2, 100000QQC0E+0Q
2. 2500000000 +00
2. FG00000000E+00
2. S500000000GE +00
2 ..400000000Q0E+Q0
2. 25000000CQE+00
2, JIE00QQ00OOOE+O0
2 JO000GO0O0E+0O0
- Z5000000GOE+QCH
LA OOONOO0OONE+Q(
» SZOCGOQOOOOE+OO
2.4000000000E+00
. FEOOOOOOOAE+OD

- I2Q0CC0000E +00

2 REQQUAOOQOE+OC
2. 3000CGOGACE+O0
2. J0000Q0000E+OQ
2. FS00000000E+00
2. 3S000000CGHE+O0
2..32000000Q00E+00

N RN

13 h.\
"A



TABLA C.1.3

REGISTRO DE DENSIDAD COMPENSADC (SARAPE)

Profundidad (D)

1.2500000000E+03
1.92800000000E+C3
2.030Q000000E+0S
2. 075QOCQ0O00E +G3
100Q000000E+0OT
2.1 Z250000000E+03
2. 2000000000E+03
2.2220000000E+03
2.3FASC000000E+OSD
2. Z2TOQ000OCOE+OZ
2. 3A400000A00E+O3
2, 3450000000E+03
2 3T00000000OE+OT
« ISSO000000E+0Z
« FE00QCGOOQOE+OT
2. 3750000000E+03
2. J20000000QE+QS
2.4230000000E4+03
Z2.4500000000E+03
2. 4700000000GE+QR
» ABO0ONOOOO0OE+DS
LSBOT7OQONOMOOE4+OT
A ERQOCGOODGE+DS
EZOQQOO00NE+DT
» HEOA0GOO0OE+FOSD
» E7S0G0OQ0O0E4+DS
2. 7000000000E+03
2. 7150000000E4+03
2. TRSO0O00Q00OE+OS
2. 8250000000 E+03
=

[

RN

ﬂ

i

BORONN

SOO0OOQODE+QS

R RN N

Densidad {(pb)

2. 3700Q00000E+00

AZO0NO000Q00OE+QQ
2 2500000000E+00
2.4&600000Q00E+Q0
2, 3000CQO0GOE+QO
2. ASCOO0OCOOOE+QD
2. [0QOA0QAGOE+Q0
2., d4S500000000E+00
2« SQOOCGOQOOGE+DO
2. 4TQ0000000E+00
2..4600000000E+Q0
2. SEO000000O0E+00
2. 4S00000000E+00
2. 5000000000E+00
2. 40000000CQE+00
2.4700000000E+00

S S200000000E+00
25000000000 E+00
2. a0000000C00E+Q0
2. 4200000000E+Q0
2. S200000000E+00
2.4600000000GE+00
2. 300000 GOE+DO
2. IEN0Q0UOOGE+OO
2. 430000000 E+Q0
2 . 4000QOOHQOOE+ (O
- STOQ0OCOOO0E+CD
» AGOO000GGOE+QQ
SS0000000OE+O0
< S7000000Q0E+0O0
» SEQOOOOCGOQE+OQ

S UV UU” LRSI



Continuacidon (TABLA C.1.3):

Profundidad (D)

2, 8520000000E4+03
2.3630000000E+03
2. 2700000000E+03
2. 8IT0000000E4+03
2+ 20SO00QU00E+OF
2. 9100000000E+03
Z.9200000000E+03
F250000000E+0F
«FAQ0Q0OOAO0E+(S
2. 9E00000000E+03
2. 9T000Q0O00E+QT
3.
3.

KR

O1SO0000000E+O3

OI00000O000E+03
S 020000000E+03
J 650000 CGGOE+QS
S 07S00C0000E+OF
. 10500000C0E+OT
T 11S0000QO0E+O3
F. 21 0000000N0E+CE
S L. 2200000000E+03
3. 2300000000E+03
S Z2E00000000E+OT

i

Densidad {(pb)

2. 40Q0O0ACO0E +Q0
2. SO0G000CO0E+G0
2. 6ZO000000DE+C0
2. SEO0000000E+00
2. A600OOO00OE +O0
2. ZOOOACANOCE+O0
2. 4SO00VAOOOE +00
2. 5O000000A0E +00
2 . 3000000000 +00
2. S300000000E+00
2 . SHO00CUOOAE+OD
2. S2Z00000000E+00
2 5S00GO000NE+00
2 SSHO00QA0O0E +O0
2. 4S00000000E+00
2. SS00000000E+00
2. dBOO00Q00OOE +00
2. SACDOCOUOOE +O0
Z2.5200000000E+00
2. S700000000E +00
2. SS00000000E+00

e i ————— e e LT



TABLA C.Z2.1

"REGISTRO SONICCO DE POROSIDAD EN LA ZEMNA DE
COMPACTACION NORMAL (CANTARELL Y

Prafundidad (D) Tiempo de tradnsitoltobas)
5. 2500000000E+02 1. 790G000000E+02
&, 7S00000000E+02 1. 46500000000 +02
2. 2500000000E4+02 1. A000000000E+0Z
9, 7SOO000000E+02 1. S0000G0000E+O2
1. 1250000000E+03 1.a50G000000E+02
1.Z2750000000E4+03 1.4000000000E+02
1 . 42500000 00E+03 1., JI000a00000E+OZ
1.d750000000E+03 1.4500000000E+02



TABRLA C.2.2 .
'REGISTRO SONICO DE POROSIDAD EN LA ZONA DE

COMPACTACION ANORMAL (SARAPE)

Profundidad (D> Tiempo de transito(tobs)

F.6700000000E +QT
J . 7S000QO0C0E+QS
3. 28400000000E+03
3.9100000000E+03
4 . 1S00000000E+03
4 . Z2A00000000E+03
d . 32T0000000E+03
d . F3S0000000E+O3
4. d300000000E+03
q ., dd5Q000000E+03
d . 65SCC00000E+OT
a4, 7050000C000E+03
. 71Q0000000E+O3
4 . R000000000E+0OT
d . RATOO0OCO0O0EHGT

1

2. QO0000QCOO00E+O]
«7S00000000E+QL
LSQOQQOOOGOE+O]
2.4000000000E+01
«FOOQ0O0O0O00E+O]
D, QOOQCOGQQOE+0]
26000000000 E+0]
.. S00000000C0E+0]1
2. QO000000GOOE+D]
9L, SO00000000E+O1]
D, 7O0O0AGOO0OE+OL
1. 0S00000000E+0O2
1. 1S0000Q000E+O2
2, JQOQOOQUOQ0OE+(L
9, TO0QOQO00O0E+Q1

oW

W
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TABLA C.3.1t

REGISTRG DE RESISTIVIDAD {CANTARELL?

Profundidad (D)

S . 1SGO000000E+02
7« 2000000000E+Q2
€. S000Q00000E+0OZ
9, 2500000000E+02
1. 02S0000000E+0F
1. 0800000000E+QS
1 ZS00000000E+03I
1. 3IS000C0000E+Q3
1.d4750000000E+03
1., SS00000000E+03
1. 6730000000E+03
1. 20S0000000E+03
1.37T0000000E+0T
1, 9500000000E+03
2, 000000CQ00OE+QE
2 O0S70000000E4+03
2.1 200000000E+03
2. 2650000000E+03
2. 3700000000E+0O3
2.d4730000000E+03
2. SET000000LE+OT
2. S900000000E+03

Ry

9. 0000000000OE-01
1.0Q0000QACQE+QD
1.00000Q0000E+QQ0
1. 0000000000E+QC
1. O0O0QOOGQROE+QC
1. QOQOOQOOOGE+QOO
1.00000C00NOOEAQQ
1, Q0OCOQQOOOE+QC
1. 00000000CQOE+QO
Q. 20000000Q00E-01
2. 2000000000E-01
9.3000000000E;01
.. Q00000000O0E—QL
F . 000000000 E-O1
1. QCOQOOOGOQE+QD
1. 00QGOOAGOOE+OD
1. 0GQOOOQDQOE+QOQ
2. S00G000000E-C1
1 . 1000Q0O0QO0OE+QD
1. 1000000000E+00)
1. 1000000000 E+00
1. 1000000000E+00

- P |

Rxo

D QQOOQOOQO0OE-01
1 . 00QUOOTOOOE +O0
1 L 0000QQOONOQE4QO
1 . 00OOOQOOO0QE+QQ
1 . QOOOODOOQOE+QQ
1 . GOQQQOOOOQE+0O0
1 . GO0QOONO00E+OD
1. 0000000000E+00
1. 6000Q00Q00E+O0
1 . ZF50000OH0O0E+QO
1 . 3000000000E+O0
1 . 200000Q0OAE+OQ
1. 3000000GGOE+OG
1 2S00000QQ0E+O0
1. Q0000000 GOE+QQ
1 . QOOOOQOOOOE +CD
1..000Q000000E+00
1 .. 0500000000 E+00
1 1 0QGOOOOOOE+QQ
1 1 000000GGOE +0O0
1 . 1 Q00QGAO00E+Q0
1. 1000Q0OOO0O0E+O0



TABLA C.3.2

REGISTRO DE RESISTIVIDAD (PolL 79

Profundidad (D}

& . OS0000000OOE+O2
7 . 7Q00000000E+02
2, 4Q0OCQOCOOOE+CE
1.,.0100000Q00E+07
1. Z2150000000E+03
1. JI00000000E+03T
1.Z350000000E+03
1.4450000000E+0O3
1, 4600000000E4+03
1. 5000000000E+03
1, S9S0000000E+0F
1.,&6250000000E+03
1, 71S0000000E+03
1. 200000C000E+Q3
1.2750000000E+CG3
1.9350000000E+0%
1, 9220000000E+03
2. 03S0000000E+03
2, 0600000000E+O3
« 11 OADOOQGOE+QD
« 1T0000GO0O0DE+OT
» 1EQQOOOOOOE+OS
Z21T0000G000E+03
« FID0Q00QCOQE+OS
« JLSQOOOQOOE+QT
- IJ000Q0OO0E+O3
L ITEOOOOGONE+OT
» 250000000 E+03
L EOQOOUQGOOE+QT
2. S250000000E4+03
2. 5S00000000GE+0T
2, 6000000000E+03

M N b

n
[:X]

R
2

B

) N M

R

1. 0000OOQOCOE+QO
1. 1500000GCQ0E+00
1 . 10O0Q0OOQO0E+OQ
1 1 000QO0000AE+QC
1 . 1SO0000QA0E+QD
1. 100000Q000GE+Q0
1 . 10QCGQOOOOOE+O0
1. Q0O0QOOOOOE+CO
7. 00000DQOOOIE—-DO1
9 SOOOOOOO00E-01
1 . QOO00COQOOE+QO
& 000000000 0E-0]
7 . GQOOOOA0O0E-01
7 .0000000000E—-Q1
7. QOGO00OGQOGOE—D]
7. QOOOOOO0ONE—-(]
7. 000000GO00OE-0]
7 < OGOOQO0OGOE~-01
7 . 00000QOGGOE—-(01]
7« QOOOQOGONOE—QO]1
&L QOOOOOOOQOE—-O]
&, QODOOOOOAGE—O1
&, 00000000 0O0OE-01
&L GQQO0ODOQOLE~G]
£ QQQOOO000O0E-QL
&..S0000000Q0E-01
€ SO00O000A0E~O1
& 0000000000E~0]
S 0000000000E-01
E.UOOOODOUUUE—OI
E.OOUOOUUUOOE—Oi

—_———FY

Rxo

1 . QOQOOCGOOQ0E +O0
1. 150Q00Q000E +00
1, 1000000000E+00
1 .. 1C00OG00000E+QO
113500000000 E+Q0
1. 1000000000E+00
1. 1000000000E+C0
1. 0000000000E+00
D 0000000000 E-01
2L.5000000000E-01
1. 00000QO000E+OQ
. 0OO0OQDDOOE~O1
7. O00000000O0GE~G1
7 - 0000000000E-~-O]1
7 . 0CGOQ000AQCOE~01
7. O000000000E-01
7 000000000 0E~(1
7 . OAOO000000E-C]
7 0000000000 E~-O1
7 . QQ0AG00000E~-01
&, 00000 0OD0O0OE-O1
&L 0000000000E~01
&, 00000Q0000E-~01
& 0QO00000G0E-O]
&L 0000000000E~01
&, 000O000000E-01
£ S000000000E~01
£.5000000000E~01
&, 0QCO0OQO0OE—-0]
5. GOODOOOOO0OE—01
5. 0000000000E—01
S . O0CQ00000OGE~C]Y



Continuacién de la Tabla (C.3.2)

2., 6500000000E+03
2. 70000000C00E+Q3
2. 7S00000000E+Q3
2. 8000000000E+03
2. @750000000E+03
2. 7250000000E+03
2. 97S0000000E+03
. 0250000000E+03
3. 0750000000E+OQO3
3. 1150000000E+03
J. 1E00000000E+0T
» 250U O000O0E+QS
» SOOQOOQOOOE+QT
3. 3IJ00OQC0COE+OT
3.4250000000E+03
3. S0000G0000E+03T
3, 5S00000000E+03
SE00G0000CE+QS
 SESOOQOOQOE+OT

oo

7]

2

=

5. Q0000000CGOE~O]
S.O000000O00E~-Q]
&, 000000Q000E~-Q1
5. 00Q000000Q0E—V1
5. 0000000000E-01
4.S0000000GOE—-0]
4. 50000000 00E~01
4, S000000000E~01
5. 00QOCGQOOO0E-(r]
S.0000000000E-C01
5. 0000000000E-0]
5. 00000000G0E~-O1
&, QOOO000000E—-0O1
A, 00GG0O0000E~-C1
7. QUOQCOO0ONAE~O1
7. 000Q0Q000OE—O1]
8., ACOO0QaOO0E—-O]
. 0QOOGOO00GE-~C]
1, 0Q0ODOGOO0OE+QG

S 0000000000E—-0])
S .. 0000000000E-01
& . 000OOGOO00E-01
5. 0QO00COO0D0E—QL
5. 0000000000E-Q1
d . SO00000000E-01
4 SO00000000E~0]
. SOO0QOOCOCE~Q]
S..0000000000E-01
S 00GOOO0000E-O1L
5. 0000000000E-01
5. 00000000 0E-01
&, QOQOOGOHOOOE~Q]
& 000000GO00E~-OL
7 . QOOOG0O0000E~-D1
7 GQOOOQOQQCGE—D1
. Q00OOQO000E-CO1
F.0000000000E-01
1. 0000000000E+Q0



FIG.II.1-CORRELACION DE LA PRESION DE PORO
(COSTA DEL GOLFO DE MEXICO, EATONE 1972)
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FiG. XI.2 GRADIENTE DE SOBRECARGA PARA FORMACIONES
NORMALMENTE COMPACTADAS EN LA COSTA DEL GOLFO DE
MEXICO. (EATON)®
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‘ ENTRADA Y DEPOSITO DE SEDIMENTOS POR PROCESOS FLUVIALES

“j§ ELONGADO

SISTEMA
ALTAMENTE CONSTRUCTIVO
{ PROGRADACION)

SISTEMA
ALTAMENTE
_DESTRUCTIVOD

PROCESOS MARINOS (CORRIENTES DE COSTA Y DE MAREA)

FIG. IT.I.- RELACION DE LA ENERGIA FLUVIAlL - MARINA SOBRE LOS .

SISTEMAS DELTAICOS’
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SIMBOLOGIA
M A= FACIES FLUVIALES DE CANAL
B« FACIES DE PLANICIE DELTAICA
ESSH 8|« CANAL DISTRIBUTARIO
[T @2 « DERRAMAMIENTO DE BORDOS
€ =FACIES DE FRENTE DELTAICO
[ € =BARRAS DE DESEMBOCADURA
EZ] c2=PENDIENTE DELTAICA
C3*DISTALES
C4=MARGINALES
[E=]D *FACIES DE PRODELTA

FIG. IIT.2.- DISTRIBUCION DE FACIES EN SISTEMAS DE
DEPOSITO DE PROGRADACION DELTAICA’
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FIG. TII .3.— PERFIL DE PROGRADACION DELTAICA DEFINIDO POR
SECUENCIAS DE DEPOSITO EN EL TIEMPO GEOLQGICO]
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FIG. II.4. - DEPOSITACION DEL MESOZOICO Y TERCIARIO EN LA
CUENCA DEL GOLFO DE MEXICO
(U. RICOY)®




SECUENCIAS DE DEFOYITO

FIG.TILS PROCESO DE COMPACTACION EN LUTITAS, SIMULACION
DEL MODELO DE POROSIDAD EN FiJNCION DE LA ACU-

MULACION DE SECUENCIAS DE DEPOSITO CONFORMABLES
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POROSIDAD BN LUTITA TEMPO DE TRANSITO
. EN LUTITAS —

_ (RBCALA MORMAL) TS0  (ERCALA LOGANTMICA)

—

CONDUCTIVIDAD

RESISTIVIDAD

FACTOR DE REMISTIVIDAD
D s

{usCALA LOM Fo
L1

b

Fie. IL CORRELACION DE LA

FUNCION DE POROSIDAD PROMEDIO NORMAL EN LUTITAS VS EL

PERFIL DE COMPACTACION NORMAL ( SONICO, RESISTIVIDAD, CONDUCTIVIDAD, FACTOR DE RESIS_

TIVIDAD ).
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