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Resumen

El trabajo presente se limita al estudio de la presion de poro en las rocas
siliciclasticas. Se presenta una metodologia para evaluar la presion de poro que
incorpora el marco estratigrafico secuencial, el analisis de electrofacies y la
identificacion de los mecanismos de presion anormal. La metodologia demuestra que
se obtienen resultados mas precisos cuando se determina la distribucion litolégica con
apoyo del registro de rayos gamma y, posteriormente, se calcula la presion. Se aplicé la
metodologia en un pozo situado en la region norte de la costa del Golfo de México, lo
que permiti6 demostrar que la presion de poro de la secuencia estratigrafica se genera
debido a la presencia de cuatro mecanismos de presion anormal: desequilibrio en la

compactacién, expansion de fluidos, columna de gas y transferencia lateral.

También se propone una nueva técnica que permite identificar los intervalos de
profundidad correspondientes a las lutitas, modelar la tendencia de compactaciéon
normal y, a diferencia de la técnica de la linea base de lutitas, determinar la distribucion
litologica de la secuencia estratigrafica. Este nuevo enfoque se basa en la selecciéon de

las parasecuencias retrogradacionales en el registro de rayos gamma.

Ademas, a través del uso de modelos de fisica de rocas, se estudia la relacion de
aspecto (o tamafio) de los poros de la lutita a medida que aumenta la profundidad y la
magnitud de presién de poro a la que estan sometidos. El andlisis desarrollado
demuestra que la representacion grafica de la relacion de aspecto del poro contra el
esfuerzo efectivo de la roca permite determinar el origen de la presion anormal en las

lutitas.




Introduccion

La presion de formacion o de poro se define como la presion ejercida por el fluido
que se encuentra en el espacio poroso de la roca. Esta se clasifica en normal si es
equivalente a la presion hidrostatica y anormal cuando es mayor a este valor (Bruce y
Bowers, 2002). Factores como el aumento de la tasa de sedimentacion, distribucion
litologica, procesos diagenéticos y tectdnicos ocasionan que la presion anormal en el
subsuelo varie drasticamente, dificultando la perforacién (Zhao et al., 2018). Por esto,
una de las actividades de mayor complejidad e importancia dentro del disefio de pozos

es la estimacién de la presiéon de poro.

En las rocas siliciclasticas, existen diversos mecanismos que originan la presion
anormal, a saber, el desequilibrio en la compactacion, expansion de fluidos,
transferencia de carga, compactacion quimica, flotaciéon y transferencia de presion
(Swarbrick, 2012; Swarbrick y Osborne, 1998); cada uno genera una magnitud de
presion distinta. En las Gltimas décadas, los avances realizados en las metodologias
para identificar el origen de la presién anormal han permitido mejorar notablemente
la precision con la que se evaltia la presion de poro; de hecho, se ha demostrado que la
presion en muchas cuencas se genera por la presencia de dos o mas mecanismos (p. €j.

Alabere y Akangbe, 2021; Tingay et al., 2009).

Las metodologias mas empleadas para el calculo de la presién anormal se
apoyan en la capacidad que tienen algunos registros de pozo para reflejar el grado de la
compactaciéon de las arcillas. En consecuencia, la presion estimada a través de estos
modelos se limita exclusivamente a las lutitas (Zhang, 2020). En contraste, la presion
anormal en las areniscas no se puede identificar ni calcular con los registros de pozo; lo

que dificulta el pronoéstico de la presion en este tipo de rocas (Consuegra, 2021). Dado




que la secuencia estratigrafica es una sucesion de estratos permeables (como las
areniscas) e impermeables (como las lutitas), uno de los desafios principales es
identificar apropiadamente la secuencia estratigrafica para aplicar la metodologia de

calculo adecuada a cada tipo de litologia.

Cuando la presion anormal no se estima con precision, se genera un impacto
negativo en los alcances técnicos, econémicos y ecologicos (Zhang, 2011). El estudio
presente se enfoca en la importancia de la secuencia estratigrafica en el desarrollo de la
presion de poro. Limitado al estudio de las rocas siliciclasticas, se presenta una
metodologia que incorpora el marco estratigrafico secuencial, el anélisis de
electrofacies y la identificacion de los mecanismos de presién anormal. La metodologia
demuestra que se obtienen resultados mas precisos cuando se determina la distribucion

litologica previo al calculo de la presion.

Justificacion

La tesis aborda tres areas que presentan oportunidades de mejora en el disefio y

las operaciones de perforacion:
1. Reduccion del tiempo no productivo

Un estudio realizado con 2,622 pozos localizados en el Golfo de México senala
que mas del 24 % del tiempo no productivo se debe a problemas relacionados con la
mala evaluacion de las geopresiones, como brotes, pérdidas de circulaciéon y entrada de
agua superficial (Dodson, 2004). En otro estudio se concluye que, de los diez problemas
principales que una compania experimentd durante la perforacion en el Golfo de
México a lo largo de cinco afnos, la mayoria estaban relacionados con la presion del pozo
(es decir, control del pozo, pérdida de circulacién y pozo estrecho/tuberia atascada), lo
que representd una pérdida superior a 110 millones de dolares (Iyoho et al.,
2005). Ademas, una investigacion de incidentes durante la perforacion en aguas
profundas del Golfo de México revelé que en 83 pozos se produjeron 48 brotes y al
menos el 21 % termino en una pérdida total o parcial del pozo (Holand y Skalle, 2001).
Aungque las cifras anteriores se limitan al Golfo de México, en realidad es un problema

de alcance mundial. Por lo tanto, resulta esencial el desarrollo de metodologias que
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permitan reducir el tiempo no productivo asociado a la evaluaciéon inadecuada de la
presion de poro, lo cual provoca pérdidas econdémicas millonarias y atrasos en las

operaciones de perforacion.
2. Determinacion del origen de la presion anormal

Los avances en las metodologias para determinar el origen de la presion anormal
han permitido demostrar que la presion en el subsuelo debe estimarse a partir de la
combinacion de modelos matematicos (evaluacion mixta), ya que puede existir mas de
un mecanismo de sobrepresién en una cuenca (p. €j. Alabere y Akangbe, 2021; Tingay
et al., 2009). Sin embargo, un estudio reciente elaborado por Zhao et al. (2018), sefiala
que estas metodologias no se aplican de manera rutinaria e incluso existen regiones,
como en China, donde algunos métodos nunca se han aplicado. Ademaés, en algunos
casos no se presenta evidencia solida que respalde los mecanismos diagnosticados en
ciertas cuencas. En suma, estas deficiencias generan una mayor incertidumbre en la
presion estimada. En México no se ha documentado algin estudio al respecto, pero es
muy probable que el panorama sea similar. Por lo tanto, es importante contribuir con
estudios que permitan caracterizar los mecanismos de presion anormal presentes en
las cuencas de México y que sirvan como base para el disefio de la perforacion de pozos

en el futuro.
3. Andlisis multidisciplinario

La estimacion de la presion de poro suele limitarse al uso de algunos registros
de pozo (s6nico, resistivo y densidad), para identificar y evaluar las zonas de presion
anormal; sin embargo, aplicar las ecuaciones sin establecer previamente las bases
geologicas puede conducir a resultados engafiosos (Shaker, 2015a). Una limitacion
actual es que los mecanismos de presion anormal en las areniscas, como la flotacion o
transferencia lateral, no se pueden identificar ni calcular con los registros de pozo, lo
que dificulta prediccion de la presion en este tipo de rocas (Consuegra, 2021). Por lo
tanto, cualquier estudio que contribuya a la deteccién temprana de la presion anormal

en las areniscas es de gran importancia.




Objetivo general

Elaborar una metodologia para evaluar la presion de poro que considere el
marco estratigrafico secuencial, el analisis de electrofacies y el diagnostico de los

mecanismos de presion anormal.

Objetivos particulares

e Establecer la relacion que existe entre los ciclos deposicionales reflejados en el
registro de rayos gamma y la presencia de presiones anormales.

e [Establecer una metodologia para la seleccion de los intervalos de las lutitas en
los registros de pozo a partir de la teoria de las secuencias de deposito
(progradaciones y retrogradaciones).

e Validar el uso del registro de rayos gamma como herramienta de apoyo para
establecer el marco estratigrafico secuencial y la distribucién litologica.

e Mostrar laimportancia de identificar los mecanismos de presion anormal previo
al calculo de la presion de poro.

e Estudiar el comportamiento de la relaciéon de aspecto de los poros de la lutita

segun la profundidad y magnitud de la presion de poro a la que estan sometidos.




Capitulo 1

Teoria de la compactacion de
los sedimentos

1.1 Mecanica de la sedimentacion y diagénesis

La formacién de las rocas sedimentarias es el resultado de una serie de procesos
que incluyen la erosion, la meteorizacion mecéanica y quimica, el transporte de los
sedimentos generados y su deposicion en algin ambiente sedimentario. La
reproduccion de estos eventos propicia la acumulacion de sedimentos que, a través del
proceso de litificacion, forman una roca sedimentaria. La litificacion se refiere al
conjunto de procesos mediante los cuales los sedimentos no consolidados se
transforman en rocas. Los dos procesos fundamentales de la litificacion son la

compactacion y la cementacion (Tarbuck et al., 2013).

La acumulacion de sedimentos genera una carga (esfuerzo vertical o sobrecarga)
que provoca la expulsion del agua hacia la superficie y la reduccién del espacio poroso.
El desplazamiento del volumen de agua permite que los clastos de aproximen entre si,
generando un esfuerzo (esfuerzo efectivo) por el contacto de sus superficies. Durante
este proceso, los clastos experimentan compresion, deformacion, trituraciéon y
reordenamiento (Figura 1.1) (Hantschel y Kauerauf, 2009). El conjunto de estos
eventos se denomina compactacion mecanica, ya que es un proceso generado por la
accion gravitacional, es decir, se ejerce presion debido al peso de los sedimentos
(Hedberg, 1936). Sin embargo, también existen otros agentes, como fuertes oleajes y

tormentas, que pueden reorganizar mecanicamente los granos (Chapman, 1983).




Compactacion mecanica (reordenamiento de los clastos)

N RO N !

Aumento de sobrecarga (o)
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1

2. Volumen de agua expulsada (V)

3. Disminucion de la presién de poro (P,)
4

Aumento del esfuerzo efectivo (o,)

Figura 1.1 Proceso de compactacion mecénica de los sedimentos (modificada de Hantschel y
Kauerauf, 2009).

La cementacion implica la precipitacion de minerales como la calcita, la silice y
el 6xido de hierro entre los sedimentos individuales. Estos materiales cementantes
viajan en solucion a través del agua que percola en el espacio poroso. Las condiciones
de presion y temperatura favorecen la precipitacion del cemento sobre los clastos,
llenando los espacios vacios y uniendo los sedimentos. Al igual que la compactaciéon
mecanica reduce el espacio de los poros, la adicion de cemento también lo hace

(Hantschel y Kauerauf, 2009).

Terzaghi (1923) realizé un anélisis experimental para describir el proceso de
compactacion. Tomo una muestra cilindrica de suelo saturada de agua, sometida una
carga vertical y sobre la cual se encuentra una placa porosa que permite el escape del
agua (Figura 1.2a). Utilizo6 un modelo que consiste en un recipiente lleno de agua,
donde el suelo esta representado por un resorte y la placa porosa por un pistéon con una

valvula (Figura 1.2b).
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Figura 1.2 Modelo de consolidacién de los sedimentos sometidos a una carga vertical
(modificada de Flemings, 2021).

Al aplicar la carga (simulando la sedimentacion en la cuenca), el resorte se
comprime (Figura 1.2b). Si el agua no puede escapar (valvula cerrada en la Figura
1.2¢), el piston poroso apenas se desplaza, ya que el agua es practicamente
incompresible. En esta situacion, el resorte no soporta ninguna carga y es el agua la

responsable de soportar todo el peso (t = 0 en la Figura 1.2f).

Cuando se abre la valvula, la presion ejercida sobre el fluido impulsa la salida del
agua (Figura 1.2d). A medida que escapa el agua, el resorte se comprime mas, a
consecuencia de llevar una mayor fraccion de la carga aplicada (¢t > 0 en la Figura 1.2f).
A medida que aumenta la carga en el resorte, la presion del fluido disminuye (Figura

1.2e-f).




La disipacion de la presion del agua y la consolidacion del suelo es un proceso
dependiente del tiempo, y su duracion estd en determinada por la rigidez de la
estructura solida, la viscosidad del fluido alojado en los poros, el espesor del suelo y la

permeabilidad (Flemings, 2021).

De acuerdo con el experimento realizado por Terzaghi (1923), si el agua no es
expulsada y la fuerza no es completamente soportada por los sedimentos, la sobrecarga
generada a una determinada profundidad estara soportada tanto por el fluido alojado
en los poros como por la estructura rocosa. Terzaghi y Peck (1948) elaboraron un
modelo matematico que involucra los esfuerzos presentes durante el proceso de

compactacién:

oy, =0, + B (1)

donde o, es la sobrecarga, o, es el esfuerzo efectivo y B, es la presion de poro.

Las consideraciones mas importantes de la relaciéon anterior son:

1) El esfuerzo méaximo se refiere a la componente vertical del tensor de esfuerzo,
es decir, la sobrecarga. Se excluyen los efectos de los esfuerzos horizontales causados

por las fuerzas tecténicas de compresion o tension.

2) La expulsion del fluido y la compactacion juegan un papel fundamental en la

formacion y distribucion de la presion en la cuenca.

3) La compactacion estd estrechamente relacionada con la reduccion de la
porosidad. Esto se debe a la salida del fluido de los poros y al reacomodo de los

sedimentos (Hantschel y Kauerauf, 2009).

La sobrecarga es el peso generado por los sedimentos superpuestos y el agua de
mar. Para obtener el peso de los estratos, se puede utilizar la densidad aparente y el
espesor de estos. Considerando que las densidades aparentes de las rocas varian con la
profundidad, la sobrecarga (o,) se puede calcular mediante la integracion de las

densidades con respecto a la profundidad de interés:




VA
o, = 0.1p,,Z, + 0.1 f pyp(2)dZ (2)

Zw

donde p, (Z) es la densidad aparente del estrato, p,, es la densidad del agua de mar, Z,,
es la profundidad de mar y Z la profundidad de interés. El nivel litostatico inicial en

tierra es la superficie terrestre (Z,, = 0) (Hantschel y Kauerauf, 2009).

En general, se emplea el registro de densidad para determinar el valor de la
densidad aparente; sin embargo, es importante considerar que las lecturas pueden
resultar afectadas por las condiciones del pozo. Si el pozo presenta derrumbes o se
forma un enjarre grueso en las paredes, la herramienta de densidad no podra brindar
una medicion confiable. En estos casos, es necesario realizar correcciones en los datos

del registro antes de calcular la sobrecarga (Velazquez Cruz et al., 2020; Zhang, 2020).

Una alternativa es el uso de ecuaciones matematicas que permiten estimar la
densidad (p,). Una de las relaciones empiricas mas utilizadas es la propuesta por

Gardner et al. (1974), que relaciona la velocidad acustica con la densidad aparente:

Pp = AVB (3)

donde V es la velocidad actstica y Gardner propuso que A = 0.31y B = 0.25.

Se ha demostrado que la relacion empirica propuesta por Gardner et al. (1974)
no siempre proporciona valores precisos de densidad. Por esta razon, es necesario
ajustar los valores de A y B de acuerdo con las condiciones locales especificas (Nwozor

et al., 2017).

1.2 Modelos de compactacion

La disminucién de la porosidad puede utilizarse como indicador de la cantidad
de compactaciéon experimentada por un conjunto de sedimentos desde el momento de
su deposicion. En una cuenca sedimentaria, la tendencia de compactacion puede variar

desde la parte proximal a la distal debido a diversos factores, como la composicion
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mineralogica presente (Mondol et al., 2007; Nooraiepour et al., 2017) o procesos de

levantamiento y erosion (Tingay et al., 2003).

Athy (1930) sefiala que, después del deposito de los sedimentos, existen varios
factores adicionales que determinan su porosidad, como la recristalizacion, la
cementacion y, en algunos casos, la disolucién. Sin embargo, los experimentos llevados
a cabo por Warner (1964) sugieren que temperaturas inferiores a los 200 °F no tienen
una influencia significativa en el proceso de compactacion, siendo la tasa de deposicion
sedimentaria el inico factor dominante. Este fenomeno puede ocurrir en los primeros
2 a 4 kilometros de profundidad, dependiendo el gradiente geotérmico (Mondol et al.,
2007). Por lo anterior, la mayoria de los modelos de compactacion se basan tinicamente
en los minerales de arcilla de forma y tamafo idealizados, los cuales son principalmente
influenciados por el reordenamiento mecanico durante su deposicion. La Figura 1.3

compara el comportamiento de la compactacion propuesto por diferentes autores.

Un modelo ampliamente utilizado es el propuesto por Athy (1930), el cual
atribuye la reduccion de la porosidad(¢,) como una consecuencia de la expulsion de
los fluidos intersticiales. El modelo se obtuvo a partir de un ajuste de datos
provenientes de 200 ntcleos recolectados en el area de Garber y Ponca City en
Oklahoma. la ecuacién plantea que la disminucion de la porosidad y el incremento de
la densidad siguen un comportamiento exponencial a medida que aumenta la

sobrecarga:
bn = ¢Oe_bz (4)
donde ¢, la porosidad en superficie, b es el factor de compactacion y Z es la

profundidad de interés.

La ecuacion propuesta por Athy (1930) ha sido ampliada para determinar otros
parametros petrofisicos, como el tiempo de transito o la resistividad. Esto ha permitido
que forme parte fundamental de algunas metodologias utilizadas para evaluar la

presion de poro (consultar Shaker, 2019; Velazquez Cruz et al., 2017).
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Existen modelos mas detallados que consideran diferentes etapas de

compactacién. Por ejemplo, Hedberg utilizé6 muestras de nticleos de pozos de Venezuela

para explicar que el perfil de porosidad normal de las lutitas se divide en cuatro etapas

debido a la deformaciéon mecanica y la recristalizacién. En la primera etapa, se produce

un reordenamiento mecanico y deshidratacion de los sedimentos. La segunda etapa se

caracteriza por la pérdida de agua adsorbida. En la tercera etapa, los granos

experimentan recristalizacion, mientras que la etapa final esta dominada por el reajuste

quimico. De manera similar, Weller propone un modelo de cuatro etapas que incluye

la expulsién de agua, la modificacion del empaque de los clastos, el reordenamiento y

la deformacion de los clastos. En general, la disparidad entre las tendencias de estos

modelos se debe a factores como la edad de las rocas analizadas, la composicion

mineralégica considerada y la robustez del modelo en si.

Profundidad (m)

Figura 1.3 Comparativa entre diferentes modelos de la compactacion en las arcillas

1000

2000

3000

4000

5000

Porosidad (%)

1. Athy (1930)

2. Proshlyakhov (1940)

3. Meade (1966)

4. Engelhardt & Gaida (19463)
5. Weller (1959)

6. Larsen & Chilingar (1983)
7. Baldwin & Butler (1985)
8. Baldwin (1971)

9. Goulty (1998)

10. Hedberg (1936)

11. Terzaghi {1925)

12. Dickinson (1953)

13. Vassoevich (1960)

14. Durmishyan (1974)

15. Magara (1948)
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(modificada de Mondol et al., 2007).

12



1.3 Generalidades de 1la compactacion en
diferentes sedimentos

Modelar los perfiles de compactacion y presion en cuencas sedimentarias es un
proceso dependiente de la litologia. La estratigrafia secuencial sefiala que existen
cambios periodicos en el tipo de clasto depositado, lo que resulta en una secuencia de

capas o estratos con composiciones mineralogicas y texturales muy distintas.

La porosidad de una roca sedimentaria no se puede reducir sin la compresion y
expulsion correspondiente del agua intersticial. Para que el agua de los poros pueda ser
expulsada, debe tener la capacidad de fluir libremente hacia la superficie. Por lo tanto,
la tasa de compactacién esta relacionada no solo con la tasa de hundimiento y carga,
sino también con la permeabilidad de las secuencias suprayacentes (Chapman, 1983).
Debido a la naturaleza geologica de las secuencias sedimentarias, la evaluacién del
perfil de compactacion mediante modelos tedricos implica una interpretacion
idealizada que no siempre se corresponde con la realidad, ya que puede tratarse de una

secuencia de estratos con distintos grados de compactacion (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Comparacion entre la tendencia de compactacion generada por un modelo tedrico
y la tendencia de compactacion real (modificada de Bjorlykke et al., 2004).
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1.3.1 Arcillas

En contraste con las arenas y carbonatos, las arcillas presentan una mayor
porosidad en el momento de su deposicion y, por lo tanto, son méas susceptibles a la
compactacién mecanica. Esto resulta en cambios significativos en las propiedades
fisicas de las lutitas a medida que aumenta el esfuerzo vertical o la profundidad en la

corteza terrestre.

Las lutitas estdn compuestas principalmente por varios tipos de minerales de
arcilla, siendo la esmectita y la caolinita los mas importantes. Experimentos realizados
por Mondol et al. (2007) con diferentes proporciones de estos minerales han
demostrado que su compresibilidad no depende tinicamente de la resistencia fisica de
las particulas de arcilla, como ocurre en las arenas, sino también de su interaccion con
la fase liquida presente. Se observo que las muestras saturadas con agua salada
experimentaron una mayor tasa de compactacién, es decir, una mayor pérdida de

porosidad y un aumento en la densidad, en comparaciéon con las muestras secas.

También se observé que durante el incremento del esfuerzo vertical de 0 a1 MPa
es el punto en el que se observa la mayor reduccion de la porosidad en las arcillas,
llegando a alcanzar hasta un 50 % de disminuciéon. En un escenario real, este
incremento de presion se alcanza aproximadamente a una profundidad de 100 metros.
Los cambios rapidos de volumen a valores bajos de sobrecarga se deben a la pérdida de
agua intersticial que ocurre antes de que las particulas de arcilla entren en contacto

entre si.

Cuando los sedimentos experimentan una carga superior a 10 MPa, los cambios
en la reduccion de la porosidad son mas graduales. Esto se debe a que las particulas de
arcilla mas blandas o pequeiias se ven forzadas a ingresar en los intersticios entre
particulas mas grandes o competentes. En general, la porosidad en las arcillas
disminuye de una porosidad deposicional de alrededor de =60 a 70 % hasta una
porosidad residual de aproximadamente =5 a 10 %. La porosidad residual en las arcillas

es mucho menor que la porosidad residual en las arenas, debido a la forma laminar o

14




aplanada de las particulas de arcilla, lo cual permite un arreglo mas cercano entre las

particulas (Figura 1.5) (Revil et al., 2002).

Basado en la teoria de la compactacion mecanica, los experimentos realizados,
como el de Mondol et al. (2007) y gran parte de los modelos teéricos, sugieren que las
lutitas exhiben patrones de compactacion concavos descendentes (Figura 1.3). La
presencia de un alto porcentaje de cuarzo en las lutitas podria ser la razén de los perfiles
de porosidad lineales observados. La alta eficiencia en el reordenamiento de los clastos
en las lutitas conduce a un alto grado de compactacion. Esto a su vez resulta en una
pérdida significativa de porosidad y permeabilidad, lo que propicia la formacion de una

roca impermeable (Chapman, 1983).

Lutita

Figura 1.5 Reduccion del volumen durante la compactacién mecanica de sedimentos gruesos
(arenas) y finos (arcillas) (modificada de Revil et al., 2002).

1.3.2 Arenas

La compactacién mecanica en las arenas esta directamente relacionada con la
resistencia mecanica de los granos. En general, las arenas de grano grueso

experimentan un mayor grado de compactacion en comparacion con las arenas de

15




grano fino (Figura 1.6). Esto se debe a que los granos gruesos son mas propensos a

aplastarse y fracturarse bajo la tensién vertical.

Ademas, la clasificacion de las arenas también influye en su grado de
compactacion. Las arenas mal clasificadas tienden a ser menos propensas a la
compactacién en comparacion con las arenas bien clasificadas. Esto se debe a que, en
las arenas mal clasificadas, los espacios porosos tienden a llenarse con granos mas
finos. En el caso de las arenas limpias y bien clasificadas, la porosidad disminuye desde
una porosidad deposicional de alrededor del 50 a 70 % hasta una porosidad residual de

aproximadamente 25 a 40 % (Revil et al., 2002).
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Figura 1.6 Compactacién mecanica en arenas de clasto grueso y fino (modificada de
Dasgupta y Mukherjee, 2020).

La compactacion mecanica parece dominar hasta el primer kilometro de
profundidad para las arenas. Posteriormente, factores como el tiempo, la temperatura

(>80-100°C), la presion y mineralogia, ocasionan que la compactacion quimica o

16




disolucion por presién se convierta en el mecanismo principal de compactacion

(Figura 1.7) (Dasgupta y Mukherjee, 2020; Mondol et al., 2007).

La compactacion quimica en las arenas se refiere a la disolucion de los granos de
cuarzo en sus puntos de contacto, seguida de la precipitacién de minerales sobre las
superficies libres de los granos adyacentes (consultar seccién 2.1.4). La extension de la
disolucion por presion esta relacionada con el contenido de arcilla en la matriz de la
arena. Las cementaciones de cuarzo méas extensas se encuentran en arenas y areniscas
practicamente libres de arcilla o en areniscas con menos de 5 a 10 % de contenido de

arcilla (Hantschel y Kauerauf, 2009; Revil et al., 2002).

A pesar de que la compactacion reduce considerablemente la porosidad en las
arenas, no suele ser lo suficiente como para obstruir significativamente el movimiento
de los fluidos intersticiales. Por esto, las arenas y areniscas se caracterizan tener una

alta permeabilidad (Chapman, 1983).

R T Deformacion
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= | \Nl s T e Reduccion de la porosidad
E Arenay P
~ arcilla libres ————— Resistencia de la roca debido a
Fg 5 la cementacion
= -5 Esfuerzo efectivo en la presion
=] de poro hidrostatica
% ............ Esfuerzo efectivo en la presién
= .
~ Arenay arcilla de poro anormal
cementadas
5 >
25 50 Esfuerzo (MPa)
\4

Figura 1.7 Cambios en la compactacion de la arena con el enterramiento (modificada de
Dasgupta y Mukherjee, 2020).
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1.4 Equilibrio en la compactacion

La velocidad de sedimentacion tiene influencia en el grado de compactacion que
pueden experimentar los estratos. Se ha sugerido que una velocidad de sedimentacion
lenta permite mantener un equilibrio en la compactacion, es decir, se logra un balance
entre el aumento de la carga y la capacidad de expulsar el fluido de los poros (Mouchet
y Mitchell, 1989).

A medida que se acumulan los sedimentos, la sobrecarga aumenta, provocando
un aumento de la presion ejercida sobre los granos y el agua del espacio poroso. En
areas donde la formacién tiene una permeabilidad suficiente, el incremento de peso
expulsa gran parte del agua hacia la superficie, lo que lleva a una reducciéon continua de
la porosidad (Figura 1.8b). La carga que inicialmente era soportada por el agua se
transfiere a los granos de la roca, induciendo a un aumento del esfuerzo efectivo

(Figura 1.8c) (Hoesni, 2004).

La pérdida gradual de la porosidad disminuye el espacio entre los clastos,
generando un incremento de la densidad debido al aumento en la relacion de s6lidos
por unidad de volumen. Ademas, la velocidad acustica se desplaza con mayor rapidez
en medios s6lidos que en medios fluidos, por lo tanto, la velocidad aumenta con

respecto a la profundidad (Figura 1.8d) (Hoesni, 2004).

Hubbert y Rubey (1959) sefialan que a profundidades donde existe un equilibrio
en la compactacion (generalmente a menos de 2 o 3 kilémetros), la presiéon de poro esta
en funcion de la densidad del agua y profundidad, siendo aproximadamente
hidrostatica (presion de poro normal). Esto se debe a que la sobrecarga esta soportada
completamente por los sedimentos y el agua que se extiende a lo largo del espesor
compactado esta en comunicacion hidraulica con la superficie (Figura 1.8a). Shaker
(2012) agrega que el gradiente de presiéon no es completamente hidrostatico, sino que
aumenta gradualmente con la profundidad (consultar seccion 4.1.2). Durante la
compactacion mecénica, se produce una disminucion en la presion intersticial (Figura
1.2f), por lo que el equilibrio en la compactacion se considera un proceso reductor de

geopresion.
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Figura 1.8 Tendencias de compactacion normal (modificada de Hoesni, 2004).
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Capitulo 2

Origen de la presion anormal

La compactacion normal es un proceso que se origina a una profundidad inferior
a 2 o 3 kilobmetros, donde la presién se caracteriza por ser similar a la hidrostatica. Por
debajo de esta zona, los procesos geologicos (velocidad de sedimentacion o el
tectonismo) y condiciones medioambientales (alta temperatura y presion) interrumpen
o afectan el equilibrio en la compactacion. Esto resulta en un incremento de la presion
de poro (Figura 2.1) (Swarbrick, 2012). A este valor de presion, que se encuentran
entre la sobrecarga y la hidrostéatica, se denomina presioén de poro anormal o geopresion

(Chapman, 1983).

Diversos autores han propuesto clasificaciones distintas que agrupan a los
mecanismos de presién anormal segin su origen. En este trabajo se abordan
unicamente los mecanismos con mayor incidencia en las cuencas sedimentarias, a
saber: 1) desequilibrio en la compactacion, 2) expansion de fluidos, 3) transferencia de

carga, 4) compactaciéon quimica, 5) flotacion y 6) transferencia de presion.

La presencia del tipo de mecanismo de presion anormal depende en gran medida
de la profundidad. Por ejemplo, el desequilibrio en la compactacion es un mecanismo
que se origina por el aumento en la velocidad de sedimentacién en la cuenca. Es comun
encontrarlo en formaciones relativamente jovenes (poco profundas) y con un gradiente
geotérmico bajo. Comtinmente se aloja en formaciones adyacentes a la compactacion
normal (O’Connor etal.,, 2011). Por el contrario, la expansion de fluidos y la
transferencia de carga se originan en condiciones de alta presion y temperatura (<200

°F), siendo frecuente su presencia a una profundidad superior a la registrada por el
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desequilibrio en la compactacion (Figura 2.1). Se ha demostrado que la presion anormal
en muchas cuencas puede ser causada por la presencia de mas de multiples

mecanismos (Tingay et al., 2007; Zhao et al., 2018).

La presidon anormal se interpreta como un proceso inconcluso de compactacion,
porque se interrumpe el escape del fluido alojado en los poros (Hantschel y Kauerauf,

2009). A continuaciéon, se describen los aspectos relevantes de los mecanismos
principales de presion anormal.

Presion
|-
»
Compactacion normal
(AN A .
Expulsion del Incremento continuo del
fluido del poro esfuerzo efectivo

N NN

Cima de la geopresion

=t eTes .z

= | | Desequilibrio en la compactacion

E @ Dificultad para Esfuerzo efectivo
5 expulsar el fluido del constante

> poro

Expansion de fluidos o diagénesis

Expansion del i
Uil ahRe L Reduccion acelerada del

esfuerzo efectivo

en su descarga

1 [0 = =

Lutita Arenisca  Presiéon de poro  Sobrecarga

Figura 2.1 Presencia de los mecanismos de presién anormal en relacion con la profundidad
(modificada de Zhao et al., 2018).

2.1 Mecanismos principales de presion anormal
2.1.1 Desequilibrio en la compactacion

La subcompactacion o desequilibrio en la compactacion se origina por el
aumento en la velocidad de sedimentacion con alto contenido de minerales arcillosos,
su entierro y la baja permeabilidad asociada a la arcilla (Hubbert y Rubey, 1959). Con

el aumento en la velocidad de sedimentacidn, la sobrecarga incrementa rapidamente,
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lo que provoca una reduccién de la permeabilidad y evita la liberacion hacia la
superficie de un gran volumen de fluido contenido en los poros (Figura 2.1). En
consecuencia, el fluido intersticial soportara parte del peso, ocasionando que la presion
de poro sea superior a la presion hidrostatica y cominmente paralela a la sobrecarga
(Figura 2.2a). La porosidad se mantiene constante dentro del intervalo
sobrepresionado porque el agua atrapada impide la reduccion de la porosidad (Figura
2.2b), evitando asi el incremento del esfuerzo efectivo (Figura 2.2c). Debido a esta

porosidad constante, la velocidad acustica permanece invariable (Figura 2.2d)
(Hoesni, 2004).
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Figura 2.2 Tendencias esperadas debido al desequilibro en la compactacién (modificada de
Hoesni, 2004).

En las altimas décadas, se ha demostrado que la porosidad puede alcanzar un
valor inusualmente alto en la profundidad donde se produce el desequilibrio en la
compactaciéon. Este comportamiento es visible con apoyo de los registros sénico y de

densidad (Figura 2.3). Por lo tanto, una porosidad elevada constituye una evidencia
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contundente que respalda la presencia de este mecanismo de presiéon anormal (Tingay,

2003; Tingay et al., 2009; Zhang, 2013).
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Figura 2.3 Incremento de la porosidad observado en el registro sonico (¢,) y de densidad
(¢p) debido a la presencia del desequilibrio en la compactacion (modificada de Tingay, 2003).

Se ha sugerido que el desequilibrio en la compactacion es responsable del origen
de la presion anormal en sedimentos relativamente jovenes y de bajo gradiente
geotérmico (O’Connor et al., 2011); sin embargo, rara vez se encuentra evidencia de esto
tanto en cuencas jévenes con alta tasa de deposicion como en cuencas pre-Cenozoicas
con baja tasa de deposicion. Por el contrario, las presiones anormales descubiertas en
todo el mundo generalmente son el resultado de otros mecanismos como la expansion
de fluidos, la transferencia de carga y/o la transferencia de presiéon. De hecho, la presion
generada por el desequilibrio en la compactacion es dificil de preservar, ya que carece
de un mecanismo de presurizacion continua posterior a su generacion inicial. En estas
condiciones, la sobrepresion tiende a debilitarse gradualmente e incluso puede

desaparecer a menos que existan condiciones extraordinarias de conservacion (Zhao
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et al., 2018). Por esto, algunos autores como Nordgard et al. (2004) sefialan que se ha

concedido una importancia excesiva al desequilibrio en la compactacion.

2.1.2 Expansion de fluidos

A determinada profundidad, la compactacion mecanica deja de ser un factor
dominante, y el incremento de la temperatura ejerce una mayor influencia sobre los
fluidos y componentes solidos de la roca. Este escenario favorece la expansion
hidrotermal, la osmosis y la generaciéon de hidrocarburos (craqueo de kerégeno en gas
o aceite en gas) (Tingay et al., 2009; Zhao et al., 2018). Estos procesos provocan la
expansion del volumen de los fluidos almacenados en los poros de la roca. No obstante,
dado que la compactacion es un proceso practicamente irreversible, salvo por un
pequeio componente elastico (Bowers y Katsube, 2001; Magara, 1976), se origina la
presion anormal como consecuencia de la restriccion de la matriz de la roca, lo cual
impide que el volumen de los poros aumente a medida que el fluido se expande (Figura
2.4b). La presion de poro se caracteriza por aumentar a un ritmo superior al de la
sobrecarga (Figura 2.4a). Esto provoca una disminucion del esfuerzo efectivo
conforme aumenta la sobrecarga (Figura 2.4c¢). Como la expansién de los fluidos se
origina posterior a la formacion de la roca, también podria conducir a una reduccion
del esfuerzo efectivo sin un aumento aparente de la porosidad (Hoesni, 2004; Tingay

et al., 20009).

Debido a que las propiedades de transporte, como la velocidad actstica, la
resistividad y la permeabilidad, presentan una mayor sensibilidad en comparacion con
las propiedades volumétricas, como la porosidad y la densidad, se observa un fenémeno
de rebote elastico leve en los poros durante la disminucion del esfuerzo efectivo. Este
rebote elastico ocasiona una reduccion en la velocidad acustica, mientras que la
densidad experimenta una disminucion leve o incluso puede mantenerse constante

(Figura 2.4d y Figura 2.5c¢) (Bowers, 1995; Bowers y Katsube, 2001).

La generacion de hidrocarburos se considera un mecanismo de presurizacion
continua, ya que se reaviva a medida que aumenta la profundidad de los estratos debido

a la sedimentacion. Este mecanismo es capaz de mantenerse durante largos periodos
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de tiempo, siempre y cuando no ocurra un levantamiento significativo de las rocas
generadoras o lutitas ricas en materia organica (Zhao et al., 2018). Se ha sugerido que
la transformacion de kerogeno en gas es el iinico proceso que tiene la capacidad de

generar una presion elevada, lo que implica que otros procesos tengan una importancia

secundaria (Osborne y Swarbrick, 1997).
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Figura 2.4 Tendencias esperadas debido a la expansion de fluidos (modificada de Hoesni,
2004).

Bowers (1995) demostr6 que el mecanismo de expansion de fluidos se puede
identificar graficando el esfuerzo efectivo contra la velocidad actstica/densidad,
también conocidos como diagramas de Bowers. Esto se debe a que la compactacion
normal refleja una tendencia de incremento del esfuerzo efectivo llamada “curva de
carga”, mientras que la expansiéon de fluidos sigue una trayectoria inversa o de
reduccion del esfuerzo efectivo llamada “curva de descarga” (Figura 2.5a-b) (Bowers,

1995; Yu y Hilterman, 2013).
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La compactacion es un proceso casi inelastico en el cual se produce un ligero
rebote elastico al reducir el esfuerzo efectivo. Como resultado, este rebote curre a lo
largo de una trayectoria mas plana en comparacion con la curva inicial de compactacion

(Figura 2.5a-b).
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Figura 2.5 Comportamiento de la tendencia de compactacion normal (curva de carga) y la
tendencia debido a la expansion de fluidos (curva de descarga) (modificada de Bowers, 2001).

Bowers y Katsube (2001) proponen que el espacio poroso de una roca se
compone de una combinacion de poros de almacenamiento y una red de poros de
conexion. Los poros de almacenamiento se caracterizan por su tamaio relativamente
grande y alta relacion de aspecto. Estos poros se encuentran interconectados a través
de los poros de conexidén, los cuales presentan una relaciéon de aspecto menor y se
encargan de controlar las propiedades de transporte (Figura 2.6). También suele
referirse como “poros” a los poros de almacenamiento y como “garganta de poro” a los

poros de conexion.

Con experimentos en laboratorio, Bowers y Katsube demostraron que los poros
de almacenamiento experimentan principalmente pérdidas de volumen inelésticas,
mientras que los poros de conexiéon son mas flexibles, siendo capaces de experimentar
un rebote elastico. Como resultado, cuando el esfuerzo efectivo se reduce, los poros de
conexién se ensanchan mientras que los poros de almacenamiento no sufren cambios

significativos en tamafo. Este ensanchamiento de los poros de conexi6on amplia las
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rutas de flujo disponibles, facilitando una mayor conduccién de corriente eléctrica. No
obstante, la velocidad acustica disminuye debido a la reduccion en el namero de

contactos intergranulares (Figura 2.5a).

En resumen, el mecanismo de expansion de fluidos se puede identificar como
aquel intervalo de profundidad donde las lecturas de resistividad y velocidad acustica
experimenten una disminucién anormal, mientras que la densidad no muestran
sensibilidad al cambio, manteniéndose practicamente constante o mostrando una

ligera disminucion (Figura 2.5¢) (Bowers, 2002).

Estructura general de la porosidad
Poros de

e

Poros de conexion

Figura 2.6 Estructura general de la porosidad de la roca. Los poros de almacenamiento
alojan a los fluidos y los poros de conexion controlan las propiedades de transporte
(modificada de Bowers y Katsube, 2001).

El comportamiento de la velocidad actstica y la densidad descrito por Bowers
(1995) se refiere a la expansion del fluido y se clasifica como descarga elastica. Sin
embargo, también existe la descarga inelastica que se produce debido a la
transformacion de esmectita a illita, asi como un tipo de transicion que resulta de la

combinacion de diferentes mecanismos (consultar las secciones 2.1.3 y 2.2).

2.1.3 Transferencia de carga

En este mecanismo la presion de poro anormal se origina por la illitizacion, es
decir, la transformacion de esmectita a illita. A una profundidad donde la presién y

temperatura dominan, la esmectita se altera quimicamente para transformarse en illita
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mediante la incorporacion en su estructura de iones de Al y K y la liberacion de iones
de Na, Ca, Mg, Fe y Si mas agua (Osborne y Swarbrick, 1997). La liberacion de agua se
debe a que la capacidad de adsorcidén en la illita es inferior a la de la esmectita, lo que
conduce a la expulsion del exceso de agua hacia los poros. Como resultado, se produce
una reduccion del volumen de los sdlidos (Figura 2.7). Esta reaccion depende de

factores como el tiempo, la temperatura, la mineralogia y la baja permeabilidad.
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Figura 2.7 Diagrama del proceso de reduccion del volumen de arcilla debido a la
transformacion de esmectita a illita (modificada de Carcione et al., 2022).

La diagénesis de la illita ocurre tipicamente en un rango de temperatura de 70°
a 150°C y parece no estar influenciada por la edad del sedimento y la profundidad del
entierro (Osborne y Swarbrick, 1997). Durante la diagénesis, se producen cambios en
las caracteristicas fisicas de los sedimentos, siendo el debilitamiento de la resistencia
de la matriz uno de los principales efectos observados. Esto, a su vez, conlleva un
aumento en la compresibilidad de la roca. Se ha planteado que este debilitamiento en

la matriz es consecuencia de la orientacidon preferencial de las particulas de illita,
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permitiendo un empaquetamiento mas eficiente pero también hace que la estructura

colapse con facilidad (Hoesni, 2004).

El aumento de la compresibilidad de la roca debido a la diagénesis de la illita
conlleva a una mayor compactaciéon causada por la sobrecarga. Para alcanzar el
equilibrio, el agua liberada durante este proceso debe ser expulsada. Sin embargo,
debido a la baja permeabilidad de la roca, el fluido se retiene, lo que genera una
geopresion debido al incremento del volumen de agua en los poros (Figura 2.8a). En
otras palabras, se produce un desequilibrio en la compactacion como resultado de la
deshidratacion del mineral arcilloso (Osborne y Swarbrick, 1997). Una parte de la
sobrecarga que antes era soportada por la estructura sélida de la roca es transmitida al

fluido, provocando una disminucién en el esfuerzo efectivo (Figura 2.8c).

El cambio de volumen ocasionado por la illitizacion no se ha determinado con
precision debido a la falta de conocimiento sobre la quimica exacta de las reacciones
involucradas. Sin embargo, se cree que la deshidratacion resultante de la illitizacion
probablemente cause solo un ligero aumento en el volumen de agua (Osborne y
Swarbrick, 1997). Ademéas, durante la illitizaciébn se produce la precipitacion de
materiales siliceos que contribuyen a la reduccion del volumen de los poros (Nordgard
et al., 2004). Bjorkum y Nadeau (1998) afiaden que, a una temperatura superior a 60°C,
la cementacion de cuarzo también contribuye a la disminucion de la porosidad y la
permeabilidad. Por lo anterior, es comtin que este mecanismo de presion anormal
refleje una ligera disminucion en la velocidad acustica o incluso permanezca constante

a medida que aumenta la densidad de la roca (Figura 2.8d).

La diagénesis de arcilla también es conocida como transferencia de carga porque
el colapso de la matriz de la roca hace que parte del peso de los estratos, originalmente
soportado por los clastos, se transfiera al fluido alojado en los poros (Lahann y
Swarbrick, 2011). En los diagramas de Bowers, este mecanismo sigue una trayectoria
de descarga similar a la mostrada por la expansion de fluidos (Figura 2.5a), pero se
caracteriza por exhibir un incremento en la densidad. Esto indica que la diagénesis de

arcilla resulta en una disminucion del esfuerzo efectivo, con un rebote elastico minimo.
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Este comportamiento, que es clave para su identificacion, permite clasificarlo como un

tipo de descarga inelastica (consultar la secciéon 2.2).
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Figura 2.8 Tendencias esperadas debido a la transferencia de carga (transformacion de
esmectita a illita) (modificada de Hoesni, 2004).

2.1.4 Compactacion quimica

La secuencia de eventos que originan este mecanismo de presiéon anormal atin

no esta bien definida porque el proceso de compactacién quimica en las lutitas es dificil

de reproducir en laboratorio debido a la lentitud en la cinética del proceso (Hoesni,

2004; Swarbrick, 2012).

Se plantea que este mecanismo ocurre cuando las condiciones de sedimentacion

impiden la expulsién del agua intersticial y, ademas, se precipita material cementante

en los porosos. Otra explicacién sugiere que se trata de un proceso de diagénesis de

arcilla que provoca el colapso de la matriz rocosa, acompanado de una liberacion
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parcial del agua de formacion, lo que induce a una mayor compactacion. En ambos
casos, la presion de poro incrementara a un ritmo superior que el generado por el
desequilibrio en la compactacion (Figura 2.9a), debido a la reduccion de la porosidad
causada por el deposito de cementante o el colapso de la matriz (Figura 2.9b). Esto
resulta en una disminucién del esfuerzo efectivo debido a la transferencia que recibe el
fluido de formacion (Figura 2.9c¢). Con la compactacion quimica, la densidad aumenta
a causa de la precipitacion de material cementante en el espacio poroso, o debido a los

efectos de la compactacion y la expulsion parcial del agua (Figura 2.9d).
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Figura 2.9 Tendencias esperadas debido a la compactacion quimica (modificada de Hoesni,
2004).

El cuarzo es uno de los materiales cementantes que se precipita posterior a la
diagénesis de la roca y es reconocido como el responsable de la compactacién quimica.
La cementacion de cuarzo puede resumirse en tres etapas: 1) disolucion de cuarzo en

los contactos entre los clastos, 2) transporte de la silice disuelta a través del espacio
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poroso y 3) precipitaciéon de la silice en las superficies libres de los granos de cuarzo

(Figura 2.10a) (Hantschel y Kauerauf, 2009).
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Figura 2.10 a) Etapas del proceso de disolucion y cementacion de cuarzo y b) diagrama de la
reduccion del volumen del poro (V, - V) debido al reordenamiento de la matriz () y la
cementacion de cuarzo (V) (modificada de Hantschel y Kauerauf, 2009).

Bjorkum y Nadeau (1998) argumentaron que la disolucién y cementaciéon del
cuarzo no es sensible a la magnitud del esfuerzo efectivo y esta controlada Gnicamente
por la temperatura. La compactacion quimica inicia a una temperatura de 70-80°C, y
si la temperatura es superior, la cementaciéon de cuarzo se agiliza. La precipitaciéon de
silice como cemento se produce en las superficies de grano libres con preferencia a las
gargantas de los poros, lo que provoca una reduccion significativa de la permeabilidad
y la porosidad (Figura 2.10b). Como resultado, la disolucion del cuarzo en arcillas y

areniscas generan presiones anormales (Zhao et al., 2018).
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2.1.5 Flotaciéon

La flotabilidad es la tendencia de un liquido inmiscible a flotar o elevarse cuando
se sumerge en un fluido de mayor densidad. Cuando dos fluidos inmiscibles, como el
aceite y el agua, se alojan en el mismo espacio de almacenamiento, crean una presion
de flotabilidad que depende de la diferencia de densidad entre ambos fluidos y de la
altura de la columna del fluido meno denso. Si los fluidos inmiscibles ocurren juntos,
se segregan por efecto de la gravedad: el fluido de menor densidad tiende a ascender y
situarse en la parte superior, mientras que el fluido de mayor densidad tiende a

descender y ubicarse en la parte inferior (Beaumont y Fiedler, 1999).

Todos los yacimientos mantienen a los fluidos en una red porosa que acttia como
capilares. Para que la migracion vertical de hidrocarburos contintie a medida que el
tamafio de la garganta del poro disminuye (A y B en la Figura 2.11), la fuerza de
flotacién que impulsa al petroleo o gas debe superar la fuerza capilar del agua (fuerza
de adhesion del agua a la roca). Cuanto mas pequenas son las gargantas de los poros,
mayor es la presion capilar asociada a ellas. Siguiendo el camino de menor resistencia
capilar, los fluidos no mojantes (gas o petroleo) se mueven a través de las gargantas de
poro mas grandes (h, en la Figura 2.11). Posteriormente, a medida que crece la altura
de la columna de hidrocarburos y aumenta la presion de flotabilidad, los hidrocarburos
comienzan a migrar hacia los poros con gargantas cada vez mas pequenas (h, en la

Figura 2.11) (Beaumont y Fiedler, 1999).

En un yacimiento saturado de agua, la presion tiende a seguir un gradiente
hidrostatico (Figura 2.14b). Sin embargo, cuando hay dos o mas fluidos inmiscibles
presentes, como agua y gas, la flotaciéon ocurre, lo que provoca una disminucién de la
presion hacia la parte superior a un ritmo proporcional a la densidad del gas (linea
verde en la Figura 2.12). Como la densidad del gas es menor a una cuarta parte de la
densidad del agua, se genera una presion elevada en la parte superior de la estructura.
A este exceso de presion se le denomina presion de flotabilidad y se define como la
diferencia entre la presion ejercida por la columna de hidrocarburos existente y la
presion que ejerceria una columna de agua (flecha roja en la Figura 2.12). En el caso de

los hidrocarburos liquidos, la presion de flotacion no es tan significativa debido a que
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la diferencia de densidades no es tan grande en comparacion con el exceso de presion

causado por la flotacion del gas.

000Ce4

Agua . Petroleo

Figura 2.11 Migracion vertical de los hidrocarburos por el efecto de la flotacion (modificada
de Beaumont y Fiedler, 1999).

El reordenamiento de fluidos genera zonas con diferente grado de saturaciones
en el interior del yacimiento (Figura 2.12). Comdinmente, en la cima existe una
disminucion del radio de la garganta de los poros. Si la fuerza de flotacion no tiene la
capacidad de desplazar con eficiencia el agua a través de los conductos méas pequenos,
se crea una zona de residuos de agua justo debajo del sello superior. En la base del
yacimiento, la pérdida de presion de flotabilidad en la fase de hidrocarburos crea una
zona de transicion donde el agua y los hidrocarburos coexisten. Ademas, el diametro de
la garganta de los poros y las densidades de los fluidos determinaran su espesor. La
base de esta zona esta definida por el nivel de agua libre, que es la profundidad donde
el yacimiento comienza a estar saturado de agua en su totalidad (Sw = 100 %). El nivel
de agua libre ocurre donde la presion de flotabilidad es cero (Beaumont y Fiedler,
1999). El mecanismo de flotacién esta restringido a trampas estructurales y
estratigraficas y no puede causar presiones anormales a nivel regional (Swarbrick y

Osborne, 1998).
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Figura 2.12 Incremento de la presion en la cima del yacimiento debido al fenémeno de la
flotacion (modificada de Beaumont y Fiedler, 1999).

2.1.6 Transferencia de presion

En los mecanismos anteriores, la presion anormal se encuentra dentro o cerca
de los sedimentos en los que se gener6. Sin embargo, existe un caso adicional en el que
la presion puede transferirse dentro de uno o mas estratos permeables conectados
hidraulicamente, aunque estrictamente hablando esto no se trate de una "generacion"
de presion anormal. La transferencia se refiere a la redistribuciéon de la presion anormal
en el subsuelo. El movimiento de los fluidos es impulsado por el diferencial de presion
y esta controlado por la permeabilidad de las rocas (Swarbrick y Osborne, 1998). La

transferencia de presion en el subsuelo puede ser lateral (Yardley y Swarbrick, 2000) y
vertical (Tingay et al., 2007).

La transferencia lateral ocurre cuando la presiéon se transfiere a lo largo de un
estrato permeable que comunica dos zonas con distinta presién (Bowers, 2002; Yardley
y Swarbrick, 2000). Por ejemplo, en una cuenca donde la presion anormal es generada
por el desequilibrio en la compactacion, los depositos permeables aislados que se
encuentran a mayor profundidad tendran mayor presion que los mas cercanos a la

superficie (Figura 2.13a). Si en estas condiciones geologicas existe un estrato
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permeable, extenso lateralmente y con una inclinacion o plegamiento, las regiones
profundas estaran conectadas hidraulicamente a través de una via permeable con
regiones mas superficiales de menor presidon. La permeabilidad del estrato inclinado
permitird que la presion en la base se transfiera hasta la parte superior, lo que
provocara un incremento de la presion en la cresta de la estructura y un decremento en
la base (Figura 2.13b). El gradiente de presién dentro del estrato depende de la
densidad del fluido contenido, por ejemplo, si se trata de agua, el incremento desde la
base hasta la cima sera equivalente al gradiente hidrostatico. La transferencia lateral
puede generar un incremento de presion capaz de fracturar la roca sello superpuesta,

especialmente cuando hay una columna de gas de gran tamato (Shaker, 2002b).

Presion Presion

Pi<P2 P1=P2

Profundidad
Profundidad

Figura 2.13 Distribucion de la presion en a) yacimientos aislados y b) estratos bajo el efecto
de la transferencia lateral de presiéon (modificada de Yardley y Swarbrick, 2000).

Un experimento realizado por Flemings (2021) muestra como es la distribucion
de la presion y preferencia de flujo cuando se presenta la transferencia lateral de
presion (Figura 2.14a). El experimento simula un estrato permeable de inmersiéon
(compuesto de grava) que esta cubierto de un material de menor permeabilidad
(compuesto de arena). La presion anormal se simul6 mediante el bombeo constante de
agua hacia la base. El registro de la presion se realizo mediante manémetros y para el

seguimiento de la direccion de flujo se agrego pigmento rojo.
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Figura 2.14 Demostracion experimental de la preferencia de flujo y distribucién de la
presion debido a la transferencia lateral (modificada de Flemings, 2021).

El experimento demuestra que la presion existente alrededor de la base de la
grava (punto B) se transfiere hacia la cima (punto A), generando un desbalance de la
presion en las inmediaciones (lineas blancas en la Figura 2.14a). La trayectoria del agua
pigmentada confirma que el flujo se concentra en la base de la grava y luego se dirige a
lo largo de su longitud. La grafica de los datos de presion revela que a lo lejos del cuerpo
inclinado la presién incrementa a un ritmo superior al gradiente hidrostatico
(trayectoria X-X’ en la Figura 2.14a) mientras que en su interior, la presion es paralela

a la hidrostatica (trayectoria A-B en la Figura 2.14a-b).

La transferencia vertical se produce cuando se establece una conexion hidraulica
entre una formacién geopresionada y otro compartimento aislado con menor presion,
debido a la ruptura en la roca sello o la presencia de fallas activas asociadas. Estas
fracturas actian como conductos que permiten la transferencia vertical de los fluidos
(Tingay et al., 2007). Anteriormente, se creia que las fallas activas y la ruptura del sello
disipaban la presion, pero Thingay et al. (2007) demostraron que en realidad pueden
redistribuir la presion en una cuenca, generando presiones de gran magnitud en los

estratos donde anteriormente la presion era similar a la hidrostatica.
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2.2 Identificaciéon de los mecanismos de presion
anormal

Los métodos para identificar el origen de la presion anormal se clasifican en
directos (anélisis empirico) e indirectos (anélisis teorico). Los métodos directos se
refieren al anilisis de la respuesta del registro geologico-geofisico y la prueba
experimental de las geopresiones. Por otro lado, los métodos indirectos implican el
analisis de las condiciones geologicas y la simulacion numérica. Zhao et al. (2018)
describen 6 metodologias para identificar el origen de la presiéon anormal, pero en este
apartado se hace énfasis Gnicamente a las tres principales: 1) el anélisis por
combinacion de curvas 2) los diagramas de Bowers y 3) el diagrama cruzado de

velocidad actstica-densidad.

2.2.1 Combinacion de curvas

Se basa en comparar la tendencia de multiples registros de pozo para identificar
el mecanismo de presidon anormal. Se sugiere realizar este analisis utilizando al menos
tres registros clave: resistividad, sonico y densidad. La curva de registro sénico se utiliza
para determinar el intervalo con presion anormal, la curva de resistividad ayuda a
identificar el tipo de fluido presente (agua, petroleo o gas), y el registro de densidad

refleja las variaciones en la porosidad.

De acuerdo con Zhao et. al. (2018), el desequilibrio en la compactacién se
caracteriza por reflejar una disminucion en la velocidad acustica, resistividad y
densidad (Figura 2.15). La expansion de fluidos provoca la disminucion de la
velocidad actstica junto con un aumento en la resistividad, mientras que la densidad
puede no experimentar cambios o disminuir ligeramente. Por otro lado, la
transferencia de carga conlleva una disminucién en la velocidad actstica y un aumento

en la densidad.

38




Gradiente de o Tiempo de .
presién Resistividad  transito Densidad  Neutrén

Compactacion
normal

Desequilibrio en
la compactacion

Profundidad

Zona
geopresionada

Figura 2.15 Comportamiento de los registros de pozo en un intervalo de presion anormal
ocasionada por el desequilibrio en la compactacion (modificada de Zhao et al., 2018).

2.2.2Diagramas de Bowers

Consiste en identificar los mecanismos de presion anormal mediante el analisis
de los graficos cruzados del esfuerzo efectivo-densidad/velocidad actstica. En general,
esto es posible porque la compactacion normal se caracteriza por reflejar una curva de
carga (aumento del esfuerzo efectivo), mientras que la mayoria de los mecanismos de
presion anormal generan una trayectoria de descarga (disminucion del esfuerzo

efectivo).

Durante la compactacion normal, se produce un incremento en la velocidad
acustica y densidad debido a la disminuciéon gradual del espacio poroso causada por el
aumento progresivo de la sobrecarga. Este proceso genera una trayectoria conocida

como "curva virgen" o "curva de carga" (trayectoria A-B en la Figura 2.16).

En la expansion de fluidos, la velocidad actstica experimenta una ligera
disminucién debido al ensanchamiento de los poros de conexion, mientras que la
densidad puede mantenerse constante o mostrar una ligera reduccion (trayectoria B-D
en la Figura 2.16) (Bowers, 1995). La transferencia vertical de presién sigue un

comportamiento similar a la expansién de fluidos (Tingay et al., 2007, 2009).
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La transformacion de esmectita-illita se distingue por mostrar un aumento en la
densidad debido al colapso de la matriz durante la diagénesis, mientras que la velocidad
acustica permanece relativamente constante (trayectoria B-E en la Figura 2.16)

(Katahara, 2006).

La compactacion quimica sigue una trayectoria de descarga similar a la
illitizacion, pero con la posibilidad de incrementar la velocidad acuastica y densidad

segun el grado de cementacion experimentado (Hoesni, 2004; Swarbrick, 2012).

A diferencia de los mecanismos anteriores, el desequilibrio en la compactacion
no puede ocasionar una disminucion en el esfuerzo efectivo, ya que se produce durante
el proceso de sedimentaciéon y no después de la litificacion de la roca. En este caso, el
esfuerzo efectivo se "congela" en el tiempo, lo que hace que la velocidad acustica y
densidad reflejen su trayectoria a lo largo de la curva de carga (trayectoria B-C en la

Figura 2.16) (Bowers, 1995).

Transferencia de carga/
Compactaciéon quimica

Expansion de
fluidos/Transferencia

D<€

Velocidad actstica
Densidad

v

v

Esfuerzo efectivo Esfuerzo efectivo

Figura 2.16 Relacion entre el esfuerzo efectivo y la velocidad actistica/densidad de los
principales mecanismos de presion anormal (Zhao et al., 2018).
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Para utilizar los graficos de Bowers de manera precisa, se requiere disponer de
datos obtenidos a partir de probadores de formacion (MDT o RFT) que permitan
calcular el esfuerzo efectivo. Sin embargo, en caso de no contar con estos datos, se suele
recurrir a la presion ejercida por la densidad del lodo utilizado durante la perforacion,
o a eventos reportados como la presencia de gasificaciones o influjos de agua, para

obtener una estimaciéon aproximada (Tingay et al., 2009).

2.2.3 Diagrama de velocidad-densidad

El comportamiento de la curva de descarga se clasifica segtin la capacidad de
ensanchamiento de los poros de conexion durante la reduccion del esfuerzo efectivo,
pudiendo ser elastica cuando la porosidad incrementa ligeramente o inelastica cuando
la porosidad se mantiene o disminuye. Para determinar si un intervalo de presion
anormal se debe a una descarga elastica o inelastica, se recurre a la relaciéon entre la

velocidad acustica y la densidad (Yu y Hilterman, 2013).

En un intervalo que experimenta una descarga elastica (tendencia B en la
Figura 2.17), la velocidad acustica disminuye, mientras que la densidad se mantiene
relativamente constante (Bowers, 1995). Por otro lado, en la descarga ineléstica
(tendencia D en la Figura 2.17), se observa que la velocidad actstica puede disminuir
ligeramente o mantenerse constante, mientras que la densidad aumenta. (Lahann y
Swarbrick, 2011). Es posible que se presente una descarga de transicién (tendencia C
en la Figura 2.17), cuando se establece una relaciéon de velocidad acistica/densidad
que se encuentra entre los dos tipos de descarga, lo cual indica la presencia de méas de

un mecanismo de presién anormal.

En cuanto al desequilibrio en la compactacion (tendencia A en la Figura 2.17),
no se clasifica como un tipo especifico de descarga, pero puede interpretarse como una

trayectoria completamente elastica, ya que esta dentro de la curva de carga.

La compactaciéon quimica (tendencia E en la Figura 2.17) sigue una tendencia de
descarga similar a la experimentada en la transferencia de carga, pero tiene la
posibilidad de aumentar la velocidad/densidad en funcién del grado de cementacion

experimentado (Swarbrick, 2012).
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Una problematica de las metodologias anteriores es que la descarga registrada

por algunos mecanismos es similar, por ejemplo, la relaciéon entre la velocidad actstica

y el esfuerzo efectivo no puede distinguir entre la expansion del fluido y los mecanismos

de transferencia. Por lo tanto, es importante realizar analisis complementarios.

Velocidad actstica

TENDENCIA D
Transferencia de carga/
Compactacion quimica

TENDENCIA A
Compactacion normal/
Desequilibrio en la
compactacion

TENDENCIA C
TENDENCIA B Combinacién de
Expansion de fluidos/  mecanismos
Transferencia

Somero Profundo

>

Densidad

Figura 2.17 Relacion entre la velocidad actstica y la densidad de los principales mecanismos

de presion anormal (Swarbrick, 2012).
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Capitulo 3

Fundamentos de la secuencia
estratigrafica

La estratigrafia secuencial es el estudio de las relaciones en las rocas
sedimentarias, dentro de un marco cronoestratigrafico o geologico-temporal. Su
objetivo principal es analizar los cambios en las facies, la geometria de los estratos, asi
como identificar las superficies clave que permiten determinar el orden cronolégico de
la sedimentacion en una cuenca y los eventos de erosion asociados (Catuneanu et al.,

2009).

Una secuencia deposicional es una sucesion relativamente concordante de
estratos que estan delimitados en su base y cima por discordancias o sus conformidades
marinas correlativas (Figura 3.1). Los estratos que componen una secuencia
estratigrafica se consideran genéticamente relacionados, ya que pertenecen al mismo
ciclo de sedimentacion (Catuneanu et al., 2009). Estas superficies y los estratos
asociados se forman como resultado de una combinacién de procesos, que incluyen
cambios en el nivel del mar eustatico, hundimientos tectonicos y aporte de sedimentos
(Slatt, 2013). A continuacion, se presentan los conceptos fundamentales involucrados

en el analisis de la estratigrafia secuencial.
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Figura 3.1 Representacion de los limites de una secuencia deposicional (modificada de Slatt,
2013).

3.1 Variaciones del nivel del mar y espacio de
acomodacion

La estratigrafia secuencial se basa en la premisa de que, a lo largo del tiempo
geologico, los océanos han experimentado fluctuaciones ciclicas con relaciéon a la masa
de tierra adyacente (Slatt, 2013). Los cambios en el nivel del mar son controlados tanto
por fluctuaciones eustaticas como por procesos de hundimiento/levantamiento
tectonico (Coe et al., 2003). El nivel del mar puede recibir diferentes nombres segin el
punto de referencia utilizado. Los términos méas comunes para referirse a esta medida

son: nivel eustatico del mar, nivel relativo del mar y profundidad del agua. (Figura

3.2).

El nivel eustatico del mar es la distancia que existe entre un punto de referencia,
generalmente el centro de la Tierra, y la superficie del mar en un momento
determinado. Esta distancia representa el nivel global del mar. Los cambios en el nivel
eustatico se producen como resultado del movimiento de las placas tectonicas, que

pueden alterar el volumen de las cuencas oceanicas, asi como debido a variaciones en
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el volumen del agua del océano causadas por eventos como la glaciacion y

desglaciacion.

El nivel relativo del mar es la distancia o profundidad entre la superficie del mar
y un punto de referencia en movimiento, como una superficie dentro de una
acumulacion de sedimentos submarinos. El nivel relativo del puede experimentar
cambios debido a diversos factores, tales como el hundimiento tectdonico, el
hundimiento por efecto de la compactacién de los sedimentos, los movimientos

eustaticos verticales, entre otros.

La profundidad del agua es la distancia que existe entre la superficie del mar y

el suelo marino en un momento dado.

Nivel del mar

Sedimentos
acumulados

Val

Dato local Nivel eustético
del mar

Punto de referencia
(por ejemplo, el centro
de la tierra)

Figura 3.2 Nombres que recibe el nivel del mar segtn el punto de referencia (modificada de
Slatt, 2013).

Para que se produzca la deposicion de sedimentos, es necesario que exista un
espacio de acomodacion, es decir, un espacio disponible para su almacenamiento (Coe
et al., 2003). En sentido vertical, el espacio de acomodacién equivale a la profundidad

del agua, mientras que términos bidimensionales representa la distancia entre la
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superficie del mar y el fondo marino en cualquier posicion a lo largo de esa superficie.
La cantidad del espacio de acomodacién se rige por los cambios en el nivel relativo del
mar, los cuales estan controlados tanto por las fluctuaciones eustaticas del nivel del mar
como por el hundimiento/levantamiento tecténico (Figura 3.3). El volumen de
sedimentos que esta disponible para llenar el espacio de acomodacion se conoce como

aporte sedimentario (Slatt, 2013).

Nivel del mar actual

A A A g Nivel del mar previo
Espacio de -

Levantamiento acomodacion

Subsidencia

Figura 3.3 Procesos involucrados en la formacion y llenado del espacio de acomodacion
(modificada de Coe et al., 2003).

3.2 Parasecuencia y patrones de apilamiento

El andlisis estratigrafico se lleva a cabo de abajo hacia arriba, es decir, partiendo
de las secuencias méas antiguas. Se comienza por examinar la unidad de depoésito
estratigrafico mas pequena y simple. Luego, se estudia como estas unidades de escala
reducida se apilan entre si debido a los cambios en el espacio de acomodacion y/o el
suministro de sedimentos a lo largo de periodos de tiempo mas extensos, formando asi

secuencias estratigraficas (Coe et al., 2003).

Las unidades de pequena escala se llaman parasecuencias. Cada parasecuencia
se forma como resultado de oscilaciones a corto plazo en el equilibrio entre el
suministro de sedimentos y el espacio de acomodacion (Coe et al., 2003). Una
parasecuencia se define como una sucesion de unidades deposicionales relativamente

concordantes o conjunto de lechos genéticamente relacionados, que estan limitados por
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superficies de inundacion marina o superficies correlativas (van Wagoner et al., 1990).
El término “Relativamente concordante” implica que una parasecuencia puede
presentar breves interrupciones en la deposicion, pero no periodos sustanciales de
erosion o no deposicion. Ademas, el término "genéticamente relacionado" indica que
todas las facies dentro de una parasecuencia se depositaron en continuidad lateral entre

’

Sl.

Una parasecuencia contiene un conjunto de facies menos profundas en direccion
ascendente de la deposicion (hacia el interior continental) y un conjunto de facies mas
profundas en direccién descendente (hacia el mar). Ademas, en su interior, las facies
de aguas poco profundas se acufian hacia el mar, mientras que las facies de aguas
profundas se acunan hacia el interior continental (Figura 3.4a). La granoclasificaciéon
de las facies dependera de la dinamica entre el aporte sedimentario y el espacio de

acomodacién (Figura 3.4b) (Catuneanu, 2022).

El espesor de una parasecuencia puede variar desde menos de un metro hasta
algunas decenas de metros, mientras que su extension lateral puede variar desde
decenas hasta miles de kildbmetros cuadrados, dependiendo de la geometria del area de

deposito y las caracteristicas del sistema sedimentario (Coe et al., 2003).

(a) Perfil de la (b) Tamafio de clasto
secuencia >

A

Nivel del mar

Parasecuencia

:2::| Sedimentos marinos [——-| Sedimentos marinos

--'| Sedimentos aluviales y :
:1| someros L~ profundos

--| de planicie costera

Figura 3.4 a) Distribucion lateral de las facies de una parasecuencia y b) su
granoclasificacion (modificada de Coe et al., 2003).

A menudo los ciclos sedimentarios muestran tendencias persistentes en el

espesor y la composicion de facies, llamadas patrones de apilamiento. Se reconocen tres
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tipos principales de patrones: progradacional, agradacional y retrogradacional. Las
sucesiones de parasecuencias que forman estos patrones se denominan conjuntos de
parasecuencias (Coe et al., 2003). Los patrones de apilamiento se forman debido a la
dinamica que existe entre de los cambios en las tasas de sedimentacion y el nivel del

mar (Catuneanu et al., 2009).

La progradacion se refiera a la migracion hacia la cuenca de los cinturones de
facies debido a un aporte sedimentario que excede la tasa de creacidon del espacio de
acomodacién. En otras palabras, el espacio de acomodacion se llena mas rapidamente
de lo que se crea. Como resultado, cada parasecuencia mas reciente se desplaza mas
hacia el mar en relacion con la parasecuencia anterior (Figura 3.5a) (Coe et al., 2003).
Un conjunto de parasecuencias progradacionales se reconoce por la aparicion
progresiva de facies de aguas menos profundas en direccién al interior continental, al
mismo tiempo que se produce una pérdida progresiva de facies de aguas mas
profundas, lo que resulta en una secuencia granocreciente (Figura 3.5b) (van

Wagoner et al., 1990).
(a) ) Tamafio de clasto
— >

Sedimentacion Perfil de la
Acomodacion secuencia

Nivel del mar

Parasecuencias

-

-.’| Sedimentos aluviales y [iii:i] Sedimentos marinos [-——] Sedimentos marinos
-.| de planicie costera :::::] someros [——- profundos

Figura 3.5 Conjunto de parasecuencias progradacionales (modificada de Coe et al., 2003).

La agradacion se refiere a la creacion vertical de los estratos cuando el aporte
sedimentario y la velocidad de creacion del espacio de acomodaciéon estan

aproximadamente equilibrados. En otras palabras, el espacio de acomodacion se llena
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a medida que se crea. Ademas, la profundidad del agua se mantiene constante de una
parasecuencia a la siguiente y las facies no muestran ningin movimiento hacia el
continente o la cuenca (Figura 3.6a) (Coe etal., 2003). Un conjunto de
parasecuencias agradacionales se reconoce por la similitud de la composicion de facies

en cada parasecuencia sucesiva (Figura 3.6b) (van Wagoner et al., 1990).

(a) (b) Tamafio de clasto
—

Sedimentaciéon Perfil de la

Acomodacién secuencia Nivel del mar

Parasecuencias

::::| Sedimentos marinos [————| Sedimentos marinos

.| Sedimentos aluviales y :
:| someros | profundos

.- de planicie costera

Figura 3.6 Conjunto de parasecuencias agradacionales (modificada de Coe et al., 2003).

La retrogradacion se refiere a la migracion de los cinturones de facies hacia tierra
cuando el aporte sedimentario es inferior a la velocidad de creacion del espacio de
acomodacion. En otras palabras, el espacio de acomodacion se crea mas rapidamente
de lo que se llena. Como resultado, cada parasecuencia mas reciente se desplaza hacia
el interior continental en relaciéon con la parasecuencia anterior (Figura 3.7a) (Coe

et al., 2003).

Un conjunto de parasecuencias retrogradacionales se reconoce por la apariciéon
progresiva de facies de aguas mas profundas en direccién al continente, igualada por
una pérdida progresiva de facies de agua menos profundas, lo que resulta en una

secuencia granodecreciente (Figura 3.7b) (van Wagoner et al., 1990).
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(a) (b) Tamatio de clasto
———

Sedimentacion < Perfil de la
Acomodacién secuencia Nivel del mar

Parasecuencias

Sedimentos aluviales y [:%:::i| Sedimentos marinos [-—-——| Sedimentos marinos
de planicie costera :1:1:I| someros ~—— profundos

Figura 3.7 Conjunto de parasecuencias retrogradacionales (modificada de Coe et al., 2003).

3.3 Superficies delimitadoras

Se considera que una secuencia deposicional, como un patrén de apilamiento,
es concordante cuando no se observa evidencia de erosién, ausencia de deposiciéon o
hiatos significativos entre los estratos que la componen (Slatt, 2013). Por otra parte,
sus limites estan definidos por superficies que ayudan para distinguir entre diferentes
tipos de depositos genéticos, como transgresivos, regresivos o agradacionales
(Catuneanu et al., 2009). Estas superficies son contactos estratigraficos que marcan un
cambio en el patron de apilamiento siendo las discordancias (limites de secuencias) y
las superficies de inundacion (limites de parasecuencias) las superficies delimitadoras

(Catuneanu, 2020).

La discordancia, también conocida como limite de secuencia (LS), es una
superficie que separa los estratos més jovenes (superiores) de los estratos mas antiguos
(inferiores) y en la cual se observa evidencia de erosion. Esta erosion es el resultado de
la exposicion subaérea de la plataforma continental durante periodos de descenso del
nivel del mar. También se considera que el hiato puede marcar el limite de una

secuencia (van Wagoner et al., 1990).

La superficie de inundacion maxima (SIM) es la superficie superior de una lutita

que se deposita durante un rapido aumento del nivel relativo del mar. Esta superficie
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marca un cambio en los patrones de apilamiento de las parasecuencias, pasando de
retrogradacionales a progradacionales (cambio de tendencia transgresiva a regresiva).
La SIM indica el momento de mayor profundidad en el sistema y la maxima extension
de las facies marinas tierra adentro. La lutita formada por el dep6sito de arcilla durante

el ascenso del nivel del mar se conoce como secciéon condensada (van Wagoner et al.,

1990).

3.4 Marco estratigrafico secuencial

El marco estratigrafico de secuencia consta en identificar todas las unidades
genéticas que surgen de la interaccion entre la acomodacion y la sedimentacion
(patrones de apilamiento), junto con las superficies delimitadoras (superficies de
inundaciéon méaxima y limites de secuencia). Este marco se puede desarrollar utilizando
registros de pozos, complementados con datos adicionales, como afloramientos
geologicos o muestras de nucleo, para obtener una imagen mas completa (Catuneanu

et al., 20009).

El registro de rayos gamma (GR) es ampliamente utilizado en el analisis de la
secuencia estratigrafica debido a que la radioactividad de la roca, medida por esta
herramienta, generalmente esta relacionada con el contenido de minerales arcillosos y,
por lo tanto, con el tamafio de grano y la energia del deposito (Rider, 1996). Por
ejemplo, si la lectura de rayos gamma disminuye gradualmente desde la base hacia la
cima de una capa es indicativo de un aumento en el contenido de clastos grandes
(arena), lo que se conoce como un estrato granocreciente (patréon de embudo en la
Figura 3.8). Por el contrario, si existe un aumento progresivo desde la base hacia la
cima de una capa, indica un aumento en el contenido de clastos finos (arcilla), lo que

corresponde a un estrato granodecreciente (patrén de campana en la Figura 3.8).

Las tendencias o patrones reflejadas en el registro de rayos gamma se
denominan electrofacies y se definen como el conjunto de respuestas de los parametros
fisicos que caracteriza a un estrato y permite diferenciarlo de otros (Serra y Abbott,
1982). Milton y Emery (1996) senalan que la dinamica de la sedimentacion en las rocas

siliciclasticas dan lugar a cinco tipos de electrofacies: cilindrico, embudo, campana,
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simétrico e irregular. Ademas, las electrofacies estan relacionadas directamente con el

tipo de parasecuencia formada (Figura 3.8).

Patrén del
registro de
rayos gamma
(electrofacie)

Cilindrico Embudo Campana Simétrico Irregular

OOOO

Tendencia de
rayos gamma

o O

_O.o.

O Tamafio de clasto [-] Arena EH Arcilla

- At + - At + - At + - At + - At +
A o A °
@) @) ° o °
(@) /o) ° o o
Tendencia [®) ° o o .
del tiempo ° o o
de transito O o °
o o @ © o
O ° O o O
dom el Progradacion
aporte Agradacion  Progradaciéon  Retrogradacion 8 ny Agradacion
X . Retrogradacion
sedimentario

Figura 3.8 Clasificacion de las electrofacies de acuerdo con la tendencia observada en el
registro de rayos gamma (modificada de Milton y Emery, 1996).

Rider (1996) menciona que la falta de forma en el registro de rayos gamma no
indica necesariamente una ausencia de cambios en el tamano de los clastos, y un valor
alto de rayos gamma no siempre indica la presencia de arcillas. Por lo tanto, el analisis
de electrofacies no se basa inicamente en el registro de rayos gamma, sino que implica

la comparacion de multiples registros. Un registro complementario que se utiliza con
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frecuencia es el registro sonico. El tiempo de transito esta relacionado con la porosidad
y la litologia. Las lutitas, por ejemplo, tendran un tiempo de transito mas alto (velocidad
mas baja) en comparacién con las areniscas de una porosidad similar, lo que a veces
permite utilizar el registro sénico como indicador del tamafio de clasto (Milton y
Emery, 1996). La Figura 3.8 muestra las respuestas de tiempo de transito asociadas a
cada electrofacie de rayos gamma, asumiendo una saturacion de agua y que la
cementacion no ha alterado significativamente la porosidad (Milton y Emery, 1996). En
general, la respuesta de los registros distintos a los rayos gamma dependera del fluido
alojado, grado de compactacion, entre otros factores. Las electrofacies simétrica y

cilindrica estan estrechamente relacionadas con la formacién de rocas permeables.

La superficie de inundacién maxima representa intervalos de tiempo geolbgico
en el que los sedimentos de grano fino se acumulan, lo que se refleja en un aumento
progresivo en la lectura de rayos gamma En la parte superior de esta superficie, se
produce un punto de inflexion donde los valores de radioactividad disminuyen
significativamente. Por otro lado, el limite de secuencia se identifica como la superficie
que separa secuencias mas antiguas de las mas recientes. Este limite puede originarse
debido a la erosion o la existencia de un hiato en el registro geologico. Por lo tanto,
puede observarse como un cambio abrupto en el registro de rayos gamma (Figura 3.9)

(Slatt, 2013).

- GR +
Fluvial
Limite de
S secuencia
"\\\ Superficie de

————— inundacién

Marino
/' maxima

Figura 3.9 Comportamiento del registro de Rayos Gamma en las superficies delimitadoras
(modificada de Catuneanu, 2022).
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El marco estratigrafico se puede construir a diferentes escalas, dependiendo del
alcance y proposito del estudio (p. ej. la exploracion de petréleo frente a la
caracterizacion de yacimientos) o el tipo de conjunto de datos disponible (p. €j. datos
sismicos frente a registros de pozo o afloramientos). Los datos sismicos se utilizan para
construir marcos de baja resolucion a mayor escala, mientras que los datos de
afloramientos y registros de pozos permiten la construccion de marcos de alta
resolucién, pero a una escala local. En cualquier caso, el establecimiento del marco
estratigrafico sirve para que el intérprete pueda tomar decisiones dependientes del
modelo con respecto a qué conjunto de superficies estratigraficas de secuencia debe

elevarse en importancia (Catuneanu et al., 2009).

3.5 Secuencia estratigrafica y presion de poro

Los cambios en la litologia y la magnitud de la sobrecarga son los principales
responsables en la formacién de sellos (rocas impermeables) y compartimentos (rocas
permeables aisladas hidraulicamente del entorno) en una cuenca sedimentaria. Por lo
tanto, el conocimiento de la distribucion espacial de los sedimentos en una cuenca es
clave para comprender y evaluar adecuadamente el perfil de presiéon esperado en
cualquier ubicacion de la cuenca. Shaker (2002b) senala que el perfil de presion de poro
se desarrolla de manera particular a lo largo de una cuenca debido distribuciéon de
sedimentos. Esto se visualiza en el diagrama geologico de la Figura 3.10 que
representa una secuencia estratigrafica tipica formada a lo largo del margen

continental.

En la plataforma interior, la litologia estd dominada por sedimentos ricos en
arena, los cuales forman facies permeables de gran espesor. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que la diagénesis y las alteraciones metedricas pueden afectar la
porosidad primaria de estos sedimentos. Las superficies de inundacién maxima forman
sellos fuertes en contraste con los planos de estratificacion de baja permeabilidad
dentro de las parasecuencias. El perfil de presion de poro se caracteriza por tener un

comportamiento de aumento progresivo, similar a una cascada (Figura 3.11).
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Plataforma

continental — Borde > Talud » Zona batial
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progradacionales
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seleccionada

Carbonato

LS Limite de secuencia ~ AS Abanico submarino

SIM Superficie de inundacién méxima PS Parasecuencia

Figura 3.10 Secuencia estratigrafica tipica de una cuenca sedimentaria y tendencias
esperadas en el registro de rayos gamma a lo largo del margen continental (modificada de
Shaker, 2002a).

La superficie de inundacién maxima generalmente tiene la capacidad de formar
la zona de transicion. En esta zona, se produce un aumento significativo en el gradiente
de presion, el cual puede variar segtin la edad, el grosor y la litologia del sello. La presion

litostatica, que comienza a poca profundidad, conduce a una gran sobrecarga y una
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mayor capacidad de retencion en la zona geopresionada. La lutita intercalada tiene una
capacidad de sellado moderada, especialmente si se trata de un limite de secuencia

entre un conjunto de parasecuencias progradacional y retrogradacional.

Presion hidrostatica

SIM Presi6n anormal

— Presion hidrostatica
regional
U U W RIS = Presion de poro

LS - Sobrecarga

Presion dentro del
compartimento

= = = Presion de fractura
e N GRS L Capacidad de sellado
= Capacidad de retencién

LS —»

v

Presién

Figura 3.11 Perfil de presion esperado en la plataforma continental interna (modificada de
Shaker, 2002a).

En la plataforma exterior, la calidad del deposito en cada compartimento esta
compuesta de sedimentos medios a finos. La presencia de capas de lutita relativamente
gruesas favorece la retencion de hidrocarburos. Es importante destacar que se produce
un cambio significativo en el gradiente de presion de presion cuando se encuentran las
superficies de inundacion méaxima en lutitas de gran espesor. Las parasecuencias
dentro de las progradaciones y retrogradaciones, generalmente muestran un cambio de
presion moderado a débil. El perfil de presion muestra una capacidad de sellado y

retencion relativamente alta (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Perfil de presion esperado en la plataforma continental externa (modificada de
Shaker, 2002a).

En el borde de la plataforma, el entorno geologico estd dominado por facies
prodelta y ocasionalmente se encuentran conjuntos de parasequencias
progradacionales que son ricas en arena. La presencia frecuente de sedimentos de baja
permeabilidad conduce a un incremento acelerado de la presiéon en toda la zona
geopresionada. La escaces de compartimentos permeables y el incremento en la
profundidad del lecho marino conduce a una cercania entre la magnitud de la presi6on
de poro y la presion de fractura (Figura 3.13). En consecuencia, la capacidad de

retencion de los sellos para el entrampamiento de hidrocarburos es relativamente baja.

El entorno del talud continental estd dominado por sedimentos ricos en lodo y
ocasionalmente se pueden encontrar valles incisos y canales que suelen rellenarse con
sedimentos gruesos que forman estructuras permeables. El gran espesor de las
formaciones de baja permeabilidad, combinado con la altura de la columna de agua, da
lugar a un rapido aumento del gradiente de presion de poro. Esto resulta en una
proximidad entre la presion de poro y la presion de fractura, lo que conlleva una
capacidad de retenciéon baja (Figura 3.14). Ademas, la inclinaciéon de los estratos

permeables propicia la transferencia lateral de presion (consultar la secciéon 2.1.6).
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Figura 3.13 Perfil de presion esperado en el borde continental (modificada de Shaker, 2002a).
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Figura 3.14 Perfil de presion esperado en el talud continental (modificada de Shaker,
2002a).

En la zona batial en aguas profundas, se recibe una enorme afluencia de

sedimentos durante eventos progradacionales. Gracias a las corrientes de turbidez, la
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mayoria de los sedimentos evitan el talud y se depositan en zonas mas profundas,
dando paso a la formacion de abanicos submarinos (Slatt, 2013). La gran profundidad
del agua conduce a una reduccién importante de la sobrecarga, causando la cercania
entre los gradientes de poro, fractura y litostatico (Figura 3.15). Pese a la presencia de
una capacidad de sellado que puede ir de moderada a alta, la capacidad de retencion es

limitada en la parte poco profunda (Shaker, 2002b).

.................................... Nivel del mar

Presion hidrostética
regional

= Presi6n de poro

- Sobrecarga
______ Presion dentro del
» compartimento
Presion hidrostatica = * = Presion de fractura

............................ N

N, Presion anormal ¢=) Capacidad de sellado

........................................... Capacidad de retencion

v

Presion

Figura 3.15 Perfil de presion esperado en la zona batial (modificada de Shaker, 2002a).

Si bien los perfiles de presion pueden variar segin la ubicacion dentro de la
cuenca, existen comportamientos generales que deben tenerse en cuenca dentro del
analisis de la presiéon de poro. En primer lugar, es importante tener en cuenta que las
superficies de inundaciéon méxima tienen la capacidad de generar sellos regionales
(Figura 3.16 y Figura 3.17). En areas donde se encuentran arenas compartimentadas
que se extienden lateralmente, el perfil de presion es similar en cualquier ubicacién de
la cuenca gracias a la permeabilidad de las arenas, tal como se muestra en la secuencia
progradacional que abarca desde los 2600 pies hasta los 4000 pies de profundidad
(Figura 3.16).
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Figura 3.16 Comparativa de la presion de poro existente en la plataforma interior, exterior y
el borde continental (modificada de Shaker, 2002a).

En la zona marina, debe considerarse el fenomeno de transferencia lateral
ocasionado los compartimentos inclinados (arena Ay B en la Figura 3.17). Por ejemplo,
en el flanco mas alto de la arena A, existe una presion mayor que en el de su sello
superior debido a que se esta por arriba del centroide. Este fendbmeno puede ocasionar

que la presion en la cima de la estructura permeable sea superior a la presion de fractura
del sello.
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 3.17 Comparativa de la presion de poro existente en el talud y la zona batial
(modificada de Shaker, 2002a).
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En una lutita que se compacta bajo la fuerza de la gravedad, el movimiento del
agua de los poros tiende a ser vertical (ascendente o descendente). El agua de los poros
migra desde las zonas de mayor potencial dentro de la lutita a una posicién de menor
potencial por encima o por debajo de ella. Una arenisca permeable a presiones
hidrostaticas normales actia como un drenaje para el agua expulsada por la
compactacion de las lutitas adyacentes. El agua se movera verticalmente a través de la
estratificacion de las lutitas y luego lateralmente dentro de la arenisca. En secuencias
dominantemente progradacionales, el drene de agua tiende hacia el interior de las
areniscas y la presion anormal tiende a disminuir hacia la direccion de la regresion

marina (Figura 3.18).

Figura 3.18 Descenso de la cima de presién anormal en parasecuencias progradacionales
debido a la transferencia de presiéon desde la lutita hacia la arena (modificada de Chapman,

1983).
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Capitulo 4

Evaluacion de la presion de
poro

4.1 Identificacion de las zonas de presion

Fertl (1976) propuso que la presién de poro en el subsuelo se puede dividir en
dos zonas distintas. En la zona superior, la presion de poro es normal (hidrostatica), ya
que el fluido contenido en el espacio poroso estd comunicado con la superficie terrestre
o el fondo marino. Por el contrario, en la zona inferior la presion de poro es anormal
(geopresionada), ya que esta area se encuentra confinada y aislada del flujo libre
presente en la zona superior. La division entre ambas zonas se establece gracias a la
presencia de un estrato impermeable que acttia como una barrera de flujo, evitando la
migracion de los fluidos desde la zona geopresionada hacia la superficie. A este estrato

se le conoce como la cima de la geopresion (Figura 4.1).

Sin embargo, contrario a este planteamiento, Shaker (2012, 2015b, 2019)
propone una division mas detallada, que se divide la presion en el subsuelo en cuatro
zonas distintas: flujo libre o hidrostatica (A), hidrodindmica (B), de transicién (C) y
geopresionada (D) (Figura 4.1). La segmentacién adecuada del subsuelo es importante
porque cada zona exige una metodologia de calculo distinta. A continuacion, se describe

cada una de las zonas de acuerdo con la propuesta de Shaker.
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Fertl
(1976)

Flujo libre

Hidrodinamica
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(hidrostética)

Transicién

Geopresionada

Profundidad

Presion anormal

Presion

., 2 .
.Presu,)r} \ Presion \ Sobrecarga \ Lodo de "‘
hidrostéatica de poro perforacién s

Figura 4.1 Zonas de presion del subsuelo segin Fertl (presion normal y anormal) y Shaker
(A-flujo libre, B-hidrodinamica, C-transicion y D-geopresionada) (modificada de Shaker,
2012).

4.1.1 Zona de flujo libre

Es la seccién poco profunda que esta en comunicaciéon con el fondo marino. En
esta zona, el fluido se mantiene practicamente estatico ya que el peso de los sedimentos
no es suficiente para expulsarlo de los poros. Por lo tanto, la presion es una funcion de
la profundidad y sigue un gradiente hidrostatico, con un valor tipico de 0.465 psi/pie
en el Golfo de México. La cima esta limitada por el lecho marino, mientras que la base
se encuentra a la profundidad donde comienza el proceso de deshidratacion (parte
superior de la zona B). En los registros de pozo, el flujo libre se identifica por la ausencia
de una tendencia clara de compactacion en los parametros de resistividad o tiempo de

transito (Figura 4.2). La presion de poro (B,) se calcula con:

Ptz
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donde p,, es la densidad del agua de mar y Z es la profundidad de la zona A. En los
pozos terrestres, los fendmenos de levantamiento y erosiéon eliminan esta zona (Z, =

0).

GR (APD) ILD (Ohm-m) DT (us/pie) Fertl
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Figura 4.2 Comportamiento tipico de los registros de pozo en la zona de A) flujo libre, B)
hidrodindmica, C) transicién y D) geopresionada (modificada de Shaker, 2015).

Presion anormal |

4.1.2Zona hidrodinamica

Comienza a una profundidad donde el peso de los sedimentos provoca el inicio
del proceso de deshidratacién o expulsion del agua hacia la zona de flujo libre (A). El
limite inferior se localiza en el inicio de la zona de presion anormal (parte superior de
la zona C) (Figura 4.1). En esta seccion, la presion de poro aumenta con la profundidad
tanto en las arenas como en las lutitas. Inicialmente, la presién sigue un gradiente
hidrostatico en la parte superior, pero adquiere un gradiente mas alto en la parte
inferior donde cesa el proceso de deshidrataciéon. La presion en esta seccidén esta

influenciada por varios factores, como la profundidad, la densidad y viscosidad del agua
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de formacion, la permeabilidad de los sedimentos y el vector de la fuerza ascendente

generada por el flujo del fluido.

La zona B corresponde al intervalo donde la resistividad, tiempo de transito y
densidad muestran un comportamiento caracteristico de la pérdida de porosidad
debido a la compactacion (Figura 4.2). En esta zona, al tratarse de un medio poroso, se
aplica la ley de Darcy para establecer la relacion entre el flujo y el gradiente de presion.
Sin embargo, medir la permeabilidad en esta zona no es una tarea rutinaria, lo que
dificulta el uso directo de esta ecuacion. Una alternativa es generar una linea de ajuste
a partir de datos de la densidad de lodo utilizados en multiples pozos de la zona en
relacion con el tiempo de transito registrado a esa misma profundidad (Figura 4.3).

La relacion empirica para el calculo de la presion en la zona B est4 dada por:

pr = —axIn(At) + b (6)

donde p; es la densidad del lodo requerida para perforar, At el tiempo de transitoy a y

b son parametros de ajuste.

150
Plodo = —axIn(At) + b
__ 140 |
R , .
[ . e
~ 130 I EE 1.,"1,-
g_ Eh 1':"‘ -..':__.r'* .
3 120 N R? = 0.7642
= SR CFTR
z R DR
£ 110 | T BT
= S e
L ."%H
5] * -
& 100 AN
o, - o * g **
g 90 - i - A
Q
= 80 ! L
C
70 -
8.5 9 9.5 10 10.5 11

Densidad del lodo (Ib/gal)

Figura 4.3 Grafica del modelo empirico para el calculo de la presion de poro en la zona
hidrodindmica (modificada de Shaker, 2015).
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La ecuacion (6) asume que existe una correspondencia entre el valor del tiempo
de transito y la densidad de lodo de perforacion dentro de un area especifica. En el
disefio de la perforacion, generalmente la densidad de lodo minima se obtiene sumando
un factor de seguridad de entre 0.5 a 1 Ib/gal a la presiéon de poro estimada, por lo que
debe restarse el factor de seguridad a la ecuacion (6) para obtener una estimacion de la

presion de poro.

4.1.3 Zona de transicion

Se localiza entre la zona hidrodindmica (B) y la zona geopresionada (D).
Representa la cima de la presion anormal porque la compactaciéon hace que la
permeabilidad disminuya, actuando como un sello que retiene el fluido en los poros,
evitando su expulsion a la superficie. Se caracteriza por un aumento significativo del
gradiente de presion dentro de un intervalo relativamente corto, que puede abarcar
desde decenas hasta cientos de pies (Figura 4.1). La mayor parte de los sedimentos
presentes en esta zona son finos, especialmente de arcilla, que se deposita durante

eventos de inundacién méaxima y puede formar un sello regional.

Generalmente, la zona de transicion (C) se caracteriza por un cambio brusco en
las mediciones de las propiedades petrofisicas. Se observa una disminucién en la
resistividad y densidad, mientras que el tiempo de transito, la conductividad y la
porosidad tienden a aumentar (Figura 4.2). La presién en esta zona se puede
determinar utilizando métodos basados en la compactaciéon de las arcillas, como el

método de Eaton (consultar la seccion 4.4).

4.1.4 Zona geopresionada

En esta zona, los fluidos de formaciéon quedan atrapados bajo el sello formado
en la zona de transicion (C) y soportan un exceso de presion estatica. Debido a la
intercalacion de formaciones permeables y sellos, se generan gradientes de presion
variables, lo que resulta en un perfil de presién progresivo o en forma de "cascada"
(Figura 4.1). Sin embargo, en algunos casos, este perfil puede cambiar y mostrar

tendencias regresivas (Figura 4.4).
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Varios factores geologicos, como la sedimentacion versus la acomodacion, la
geometria de los depositos, los cambios laterales de facies y las fallas, pueden ser los
mecanismos impulsadores detras de la comunicaciéon entre los compartimentos de
diferentes profundidades (Shaker, 2002a). Por ejemplo, la alineacion de las
envolventes de presion de distintos compartimentos indica comunicacién tal como lo

muestran los estratos de arena superior e inferior de la Figura 4.4.
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. \
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—fp  PrOgresion ’
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Figura 4.4 Regresion de la presion de poro debido a la comunicacién entre dos
compartimentos (modificada de Shaker, 2002b).

Cualquier medicion de los pardmetros petrofisicos que se encuentre por debajo
de la tendencia de inversion marcada por la zona de transicién pertenece a la zona D
(Figura 4.2). En las zonas C y D, se presentan los mecanismos de presion anormal
descritos en la seccion 2.1. Por lo tanto, la metodologia de calculo dependera de la
litologia presente. La presion en rocas tipo yacimiento (rocas permeables), muestra un
gradiente lineal que depende de la densidad del fluido almacenado. Estas rocas pueden
experimentar el efecto de flotacion o transferencia de presiéon debido a la presencia de
fluidos menos densos o inclinacién del yacimiento. Por otro lado, en las rocas tipo sello
(rocas impermeables) la presion aumenta a un ritmo superior y se requiere el uso de un

modelo basado en la compactacién de las arcillas para su calculo. Es importante
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destacar que la ecuacion utilizada para determinar la presiéon en la zona de transicion
no necesariamente debe ser la misma que se utiliza en la zona geopresionada. La
naturaleza del deposito, la temperatura y la presion pueden influir en como se

desarrolla el gradiente de presion en cada zona.

4.2 Seleccion de puntos de lutitas

La prediccion de la presion de poro parte de las rocas de arcillosas porque
experimentan una compactacion drastica a medida que aumenta la sobrecarga. Otras
litologias, como areniscas o calizas, son menos compresibles y pueden verse afectadas

por procesos de diagénesis que alteran su historial de compactacion (Flemings, 2021).

La ecuaciéon propuesta por Terzaghi y Peck (1948), junto con la mayoria de los
modelos de compactacion, se basa en los cambios que experimentan las arcillas durante
su entierro. Por lo tanto, es crucial identificar las lecturas o intervalos en los registros
de pozo que corresponden Unicamente a lutitas para aplicar adecuadamente estos
modelos. Este proceso de filtrado o depuracion de las lecturas para obtener los valores

especificos de las lutitas se conoce como seleccion de puntos de lutita.

A continuacion, se presentan dos metodologias basadas en enfoques distintos
para abordar la seleccion de puntos de lutita y predecir la presion de poro en las rocas

de arcilla.

4.2.1Linea base de lutitas

Debido a la naturaleza radioactiva de las arcillas, s posible utilizar los datos de
rayos gamma en los registros de pozos para distinguir entre los intervalos de lutitas y
otras litologias. Este procedimiento se basa en trazar una linea, conocida como linea
base de lutitas, que separa las lutitas de otras rocas en el registro de rayos gamma (linea
punteada en la Figura 4.5a) (Flemings, 2021). El valor de asignado a esta linea
dependera del conocimiento sobre la regién de estudio, ya que los niveles de
radiactividad natural en las lutitas generalmente varian de 30 a 150 API, dependiendo

de su contenido de potasio (K), torio (Th) y uranio (U) (Rider, 1996). Se asume que los
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valores de rayos gamma superiores a la linea base corresponden a lutitas, mientras que

los valores inferiores indican la presencia de otra litologia.

Para cada lectura de rayos gamma identificada como lutita, se selecciona el

tiempo de transito o la resistividad a la profundidad equivalente, descartando cualquier

dato que no cumpla con este criterio (Figura 4.5b). Este nuevo conjunto de datos, que

refleja exclusivamente la compactacion de las arcillas, se utiliza para evaluar la presion

de poro (Zhang et al., 2020).
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Figura 4.5 Aplicacion del método de la linea base (linea punteada) para determinar las
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lecturas de tiempo de transito pertenecientes a las lutitas (rombos amarillos).

Es importante tener en cuenta que las lecturas del registro de rayos gamma

pueden ser imprecisas debido a factores como la presencia de formaciones radioactivas

no arcillosas o a agentes relacionados con la perforaciéon, como derrumbes o la
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formacion de un enjarre grueso en la pared del pozo. Estos factores pueden llevar a una
interpretacion errénea y a un trazado deficiente de la linea base (Velazquez Cruz et al.,
2014). Ademas, se ha mostrado que los criterios utilizados para determinar la ubicacion
de la linea base pueden aumentar la incertidumbre en la presion de poro calculada

(Bartetzko et al., 2012).

4.2.2 Seleccion de retrogradaciones

La metodologia se apoya en los conceptos relacionados con el estudio de la
estratigrafia secuencial. De acuerdo con lo visto en el Capitulo 3, una parasecuencia
retrogradacional se forma como respuesta al aumento del nivel relativo del mar (o
aumento del espacio de acomodacién), una disminucion en la tasa de deposicion de
sedimentos de costa (arenas) y un aumento en el deposito de sedimentos marinos
(arcillas) (Figura 3.7). . La dindmica de su formacién da lugar a un estrato
granodecreciente, es decir, hay un aumento en el contenido de sedimentos finos en
direccidn a su techo. La importancia de las parasecuencias retrogradacionales se debe
a que estan estrechamente relacionadas con la formacion de estratos impermeables,
especialmente cuando se forma una superficie de inundacién maxima. En contraste, las
parasecuencias retrogradacionales (estratos granocrecientes) estan asociadas a la

formacion de estratos permeables (Shaker, 2002b).

Considerando lo anterior, se propone que las parasecuencias retrogradacionales
pueden ser estructuras clave para identificar las lecturas que corresponden a las lutitas
en los registros de pozo. La metodologia se basa en la seleccion de los valores te tiempo
de transito y resistividad que corresponden exclusivamente a las parasecuencias

retrogradacionales.

Para lograr esto, se procede a identificar todas las electrofacies en el registro de
rayos gamma que presenten patrones de campana, los cuales son indican la presencia
de las parasecuencias retrogradacionales. (Figura 4.6a). Debe tenerse en cuanta que
no todos los valores de tiempo de transito y resistividad seran utiles. Una seleccion
adecuada se basa en considerar aquellos valores de rayos gamma donde el registro

sonico y de resistividad también muestren comportamientos tipicos de lutitas, como un
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mayor tiempo de transito o resistividad (Figura 4.6b) (Flemings, 2021). Esto se debe
a que durante la formacion de las parasecuencias retrogradacionales, también se

producen pequeios ciclos donde aumenta la sedimentacion de clastos gruesos (Figura
3.8).
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Figura 4.6 Seleccion de los valores de tiempo de transito correspondientes a las lutitas
(rombos amarillos) mediante la identificacion de retrogradaciones (flechas negras).

A diferencia de la linea base de lutitas, esta metodologia no se basa en asociar
directamente un valor alto de rayos gamma con las lutitas, pues esta idea no siempre
resulta confiable ya que los rayos gamma altos también pueden estar asociados a otro
tipo de litologias o condicién del pozo. En cambio, se apoya en la capacidad que tienen

los registros de pozo en reflejar la dinamica de la sedimentacion.
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Las tendencias que caracterizan a las electrofacies pueden variar en longitud.
Cuando estan relacionadas con capas o la union de capas, estas tendencias pueden
extenderse por mas de un metro. Cuando se trata de ciclos, las tendencias pueden
abarcar decenas de metros. Por otro lado, cuando las tendencias persisten a lo largo de
cientos de metros, generalmente se relacionan con estructuras mas grandes o el llenado

de cuencas.

Es importante destacar que las tendencias pertenecientes a capas con solo unos
pocos metros de espesor suelen carecer de importancia geolégica. En cambio, las
tendencias de mayor longitud pueden indicar cambios persistentes en la
sedimentacion, como el engrosamiento (Rider, 1996). Siguiendo esta premisa, al
identificar inicamente las retrogradaciones asociadas a ciclos sedimentarios o de
mayor espesor (al menos 10 metros) en el registro de rayos gamma, es posible construir
una distribucion litologica generalizada de los espesores de lutita y arenisca (consultar

caso de aplicacién en seccién 6.3).

4.3 Tendencia de compactacion normal

La estimacion de la presion de poro se apoya en la tendencia de la compactacion
normal en las lutitas, la cual se refleja en los registros de pozos. A medida que los
sedimentos se hunden a mayores profundidades debido a la formacién de estratos mas
recientes, la sobrecarga incrementa provocando que la porosidad disminuya. Esta
disminucion de la porosidad en relacion con la profundidad puede utilizarse como una
medida del grado de compactacion que los sedimentos han experimentado desde su

deposicion inicial (Chapman, 1983).

Dentro del grupo de registros indicadores de porosidad (sénico, neutronico y
densidad) solo el registro sonico se utiliza para determinar la trayectoria de
compactacién en las lutitas. Esto se debe a que el registro neutrénico no percibe de
manera significativa la compactacion en las lutitas, y el registro de densidad observa la
porosidad total, es decir, la porosidad secundaria e intergranular. En contraste, las
ondas acusticas emitidas por la herramienta sénica viajan inicamente a través de la

porosidad intergranular y no pueden detectar los poros aislados (Rider, 1996). La
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elasticidad que caracteriza a los poros de conexidn, a través de los cuales se transmiten
las propiedades de transporte (velocidad sbnica y resistividad) permite observar con

mayor precision el comportamiento de la compactaciéon (Bowers y Katsube, 2001).

La tendencia de compactacion normal (TCN) es un modelo de regresion que
estima cual seria el valor de los parametros petrofisicos que se esperarian en una
secuencia estratigrafica en la que todos los sedimentos experimentaron una
compactacién normal. Estrictamente la compactacion es la reduccion del espacio
poroso con relacion a la profundidad, por lo tanto, la TCN se desarrolla con datos de los
registros de pozo correspondientes a las lutitas de la zona de hidrodinamica. Por encima
de esta zona (zona de flujo libre), los sedimentos atin no se han compactado, mientras
que por debajo de ella (zona de transicion), la compactacion se interrumpe (Figura

4.7) (Shaker, 2005, 2007).

+— At

Zona de flujo
libre
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hidrodin4dmica

Zona de
transicion

<«——— Profundidad

Figura 4.7 Trazado de la tendencia de compactacion normal (modificada de Shaker, 2007).
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A partir de los datos medidos, se realiza una extrapolaciéon de la tendencia de
compactacién hasta la profundidad total con el objetivo de estimar la posible
trayectoria de compactacion normal (linea negra en la Figura 4.7). A la diferencia entre
el valor estimado por la TCN (At,,) y el valor obtenido por el registro de pozo a una
profundidad equivalente (At) se le llama divergencia (flecha amarilla en la Figura 4.7).
La divergencia esta directamente relacionada con el incremento de la presion de poro.
A medida que la lectura del registro de pozo se desvia de la tendencia de compactacién
normal estimada, puede indicar un aumento en la presion de poro (Hottmann y

Johnson, 1965).

El registro de resistividad también puede emplearse para evaluar la tendencia
de compactacion normal (Figura 4.2). Sin embargo, este estudio se enfoca
principalmente en el uso del registro sonico. Existen diversos modelos para determinar
la tendencia de compactacion normal, pero los modelos dependientes de la

profundidad son ampliamente utilizados debido a su simplicidad.

4.3.1Modelo semilogaritmico

Uno de los métodos més populares para evaluar la tendencia de compactacion
normal (At,) es una extension de la ecuacion de porosidad de Athy (1930) (ecuacion

(4)), aplicada al tiempo de transito:

At,(Z) = Atye~P? (7)

donde At es el tiempo de transito en la superficie (At, < 165 us/pie ), b es el factor de

compactaciéon y Z es la profundidad de interés.

Este modelo forma una linea recta en una escala semilogaritmica (tendencia
negra en la Figura 4.8). AGn en la actualidad es incorporado dentro de las
metodologias de evaluacion de las geopresiones (Shaker, 2019; Suwannasri et al., 2014;
Velazquez Cruz et al., 2020; Wessling et al., 2013) pero debe considerarse que presenta
ciertas limitaciones. Chapman (1983) sefial6 que el modelo semilogaritmico solo se

ajusta satisfactoriamente a las lecturas de estratos cuya profundidad es inferior a2 o 3
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kilbmetros, donde el comportamiento de la tendencia de compactacion suele ser lineal
en algunas cuencas. No obstante, su uso puede resultar inconsistente por debajo de

estas profundidades, ya que no se apega a la teoria de la compactaciéon. Es decir, a

medida que la porosidad se reduce con la profundidad (lerrolo o (2) = 0), el valor del

tiempo de transito deberia aproximarse al de la matriz (Zlim At,(Z) = Atm). Contrario

a este razonamiento, el modelo semilogaritmico siempre resulta en un tiempo de

transito igual a cero cuando se alcanza la profundidad limite o donde finaliza la

z
compactacion (lim Atye v = O).
Z—00

El anélisis anterior concuerda con las observaciones realizadas en diferentes
cuencas. Si bien se han reportado lecturas de registros que siguen una tendencia lineal
(Hottmann y Johnson, 1965; Magara, 1976), en la mayoria de las cuencas la tendencia
se representa por una curvatura en un grafico semilogaritmico (Figura 4.8). Por esta
razon, Kumar (1979) senala que es muy arriesgado extrapolar la tendencia de
compactacién normal elaborada con el modelo semilogaritmico mas alla del rango de

profundidad de los datos medidos.

4.3.2Modelo de Chapman

Chapman (1983) modificoé el modelo semilogaritmico considerando el At de la

matriz y los limites de la compactacion:

Z
At,(Z) = (Aty — Aty)e b + Aty (8)
donde At es el tiempo de transito en la superficie (At, < 165 us/pie ), At,, es el tiempo

de transito de la matriz, Z es la profundidad de interés y b es el factor de compactacion.

Esta ecuacion satisface los limites propios de la compactacion. En la superficie,

el lirréAtn(Z) = At, y a la profundidad limite o cuando se produce el fin de la
VA

compactacién (cuando ¢ = 0) el limAt,(Z) = At,,. Cuando At,, # 0, el modelo de
Z—00
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Chapman genera una curva en un grafico semilogaritmico (tendencia gris en la Figura

4.8), y cuando At,, = 0 se obtiene el modelo semilogaritmico.

Log (At) (us/pie)
20 200

(0}
— 1) Misisipiense

1

2) Cretacico
e« 3) Terciario tardio
4) Terciario tardio
——— 5) Lutitas del Cretécico
e 6) ATn = AToe"(-bZ)
e 7) ATn =(Ato-Atm)e”(-bZ)+ATm
10

Figura 4.8 Tendencias de compactaciéon normal observadas en distintas cuencas
(modificada de Kumar, 1979).
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4.4 Evaluacion de la presion de poro en arcillas

En este trabajo se considera tnicamente el modelo de Eaton por su amplia
aceptacion debido a sus resultados confiables y versatilidad para su aplicaciéon en

mecanismos de presiéon anormal.

4.4.1Método de Eaton

A partir de los datos de pozos localizados en la Costa del Golfo de Luisiana, Eaton
(1975) desarroll6 relaciones empiricas para estimar el esfuerzo efectivo a partir de la
desviacion entre el registro indicador de porosidad y la tendencia de compactacion

normal. Para el tiempo de transito, el esfuerzo efectivo (o,) esta dado por:
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Oe = Oy (AA—tt”)n 9)

donde o, es el esfuerzo efectivo debido a la compactacién normal, At,, es el tiempo de

transito de la tendencia de compactacion normal, At es el tiempo de transito del registro

de pozo y n es el exponente de ajuste.

La ecuacion de Eaton se incorpora al modelo de Terzaghi y Peck (1948) para
estimar la presion de poro. La importancia del exponente n, también conocido como
exponente de Eaton, se debe a que es un parametro de -calibracion que
disminuye/aumenta el valor del esfuerzo efectivo y, por lo tanto, modifica la presién de
poro calculada. Inicialmente, Eaton propuso un valor de n = 3 pero Bowers (1995)
determin6é que este valor solo es valido cuando existe un desequilibrio en la
compactaciéon. En el caso de la expansion de fluidos, Bowers sugirié que el valor del
exponente debe elevarse a n = 5, ya que este mecanismo tiene la capacidad de generar

una presion de poro mas alta.

En general, existe una variedad de propuestas respecto al valor que debe adoptar
n para la ecuacion de Eaton, dependiendo de la region y el mecanismo de presion
anormal presente. Por ejemplo, Veldzquez Cruz et al. (2017) sefialan que a lo largo de
la Costa del Golfo mexicana debe utilizarse n = 0.3, mientras que van Ruth et al. (2004)
definieron n = 6 para la expansion de fluidos en una cuenca al oeste de Australia.
Tingay et al. (2009), por su parte, promediaron un valor de n = 6.5 para la transferencia
de presion vertical en una cuenca en Brunéi. Por lo tanto, se sugiere que el valor del

exponente n se ajuste a las condiciones geolbgicas locales.

Es importante considerar que el valor del exponente de Eaton también depende
de los criterios tomados durante de la presién de poro. Estos criterios incluyen la
estrategia usada para filtrar los valores de lutita en los registros de pozo (Bartetzko
et al., 2012), el modelo empleado para trazar la tendencia de compactacion normal
(Kumar, 1979) y método para definir su pendiente (Shaker, 2007), el posible déficit en

el valor de la sobrecarga debido al uso de registros de densidad afectados por las
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condiciones del pozo y los fluidos almacenados en las formaciones (Velazquez Cruz

et al., 2020), entre otros aspectos.

4.5 Evaluacion de la presion de poro en arenas
compartimentadas

En el caso del calculo de la presion de poro en las areniscas, se emplean tres
enfoques distintos: 1) la presién de poro se asume igual a la existente en las lutitas

circundantes, 2) se utiliza el concepto de flotacion o 3) el método del centroide.

4.5.1 Flotacion

De acuerdo con lo descrito en la seccién 2.1.5, cuando se encuentran presentes
dos fluidos inmiscibles en una roca permeable, como el petrdleo y el agua, se genera
una fuerza de flotacion debido a la diferencia de densidad entre la fase de hidrocarburos
y la fase de agua. Cuanto mayor sea esta diferencia de densidad, mayor sera la fuerza
de flotacion para una columna de hidrocarburos de longitud dada, medida siempre

verticalmente.

En el caso de la arena, donde la permeabilidad y la porosidad permiten que los
fluidos sigan gradientes estaticos de presion, es posible calcular la fuerza de flotaciéon
para un sistema agua-hidrocarburos si se conocen la presion dentro del yacimiento a
una profundidad especifica, las densidades de los fluidos y las profundidades de los
contactos agua-petroleo y petroleo-gas (Figura 4.9) (Zhang, 2011). La presion de poro

en cualquier punto dentro del yacimiento (B,) se calcula mediante la ecuacion:

_ pa(Zg — Zy) (10)

Fp=Fp 10

donde P, es la presion en la cima de la fase A (Z,), Py es la presion en la cima de la fase
B (Zg), p4 es la densidad del fluido de la fase A.
La Figura 4.9 muestra que el gas es la fase que puede generar presiones

anormales de mayor magnitud en la parte superior de la estructura, siempre y cuando
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el espesor de la columna de gas sea significativo. Es importante destacar que la
densidad del gas esta fuertemente influenciada por la presion, por lo tanto, al realizar
calculos, es necesario utilizar la densidad del gas in situ, es decir, la densidad del gas a

la presion y temperatura real del yacimiento.

Presion

v

- Gas
Pghg [ Petrbleo
10 |= Agua

_ Poho
10

Profundidad

Figura 4.9 Perfil de la presion de poro debido al efecto de la flotacion (modificada de Zhang,
2011).

4.5.2 Concepto de centroide

El concepto de centroide es un método empirico utilizado para estimar la presion
en acuiferos inclinados que experimentan una transferencia lateral de presion
(consultar seccion 2.1.6). Este concepto establece que la presion de poro en la arena y
la lutita son iguales tnicamente en un punto, conocido como la profundidad del
centroide. Por debajo de esta profundidad, el aporte es desde de presidon desde la lutita
hacia la arena, mientras que por encima, el aporte es desde la arena hacia la lutita. Lejos
de la arena, la presion de poro en la lutita varia con la profundidad de acuerdo con el
mecanismo de presion anormal presente (trayectoria A-B en la Figura 4.10a). En el
interior de la arena, la presion varia a lo largo de un gradiente paralelo al hidrostatico

(trayectoria C-D en la Figura 4.10a) (Yardley y Swarbrick, 2000).
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Figura 4.10 Representacion del concepto de centroide en un yacimiento inclinado
(modificada de Bowers, 2002).

Presion lejos de la
arenisca

El desafio de esta metodologia radica en determinar la presion del yacimiento si
se conoce la presion en la lutita. Para caracterizar la presion del yacimiento, se debe
determinar la profundidad de centroide y luego proyectar la presion del yacimiento a
lo largo de un gradiente hidrostatico para determinar su presion a cualquier
profundidad. Este procedimiento es complejo porque la posiciéon del centroide
dependera de la permeabilidad, presién de la lutita y la geometria del yacimiento

(Flemings et al., 2002; Shaker, 2005).

La profundidad del centroide puede estimarse mediante simulaciones
numéricas detalladas, sin embargo, es un procedimiento complejo que rara vez se pone

en practica. Ademas, es posible desarrollar aproximaciones simples que incorporen el
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efecto de la permeabilidad en la lutita y la geometria del yacimiento para predecir la

presion a la profundidad del centroide.

Gao y Flemings (2017) utilizaron el concepto de “exceso de presién” para
establecer una relacion matematica que determina la presién existente a la profundidad
del centroide en acuiferos. El exceso de presion es la diferencia entre la presion de
poro/sobrecarga y la presion hidrostatica regional. El planteamiento considera que el
exceso de presion de la lutita lejana al yacimiento es conocido (u; = P, — P,) y puede
variar con la profundidad pero no lateralmente; el yacimiento se encuentra en estado
estacionario, el exceso de presion en su interior se desconoce (u; = P, — P;,), pero se
asume que sigue un gradiente hidrostatico. Ademas, el flujo entre el yacimiento y la
lutita ocurre solo a través de las superficies superior e inferior (no en los extremos) y es
normal a la interfaz yacimiento-lutita (flechas azules en la Figura 4.10a-b). Bajo estas

condiciones, el balance de flujo se puede expresar como:

—puk(4
f ”LTZ()(u;; —u}(A))dA =0 (11)
A w

donde pf es la densidad del agua, uf es la viscosidad del agua k; es la permeabilidad en

la lutita, L es la longitud del yacimiento.

La ecuacidon anterior considera criterios importantes como la presion y
permeabilidad de la lutita, asi como la geometria del yacimiento, pero su soluciéon
dependera de los parametros petrofisicos disponibles. Si bien el modelo esta sujeto a
ciertas idealizaciones, ha demostrado proporcionar resultados confiables. Una de las
soluciones mas sencillas, considera que el area del yacimiento no cambia con la
profundidad (dA es constante en cada intervalo de profundidad), la longitud de drene
(L) se asume constante en todo el dominio, la densidad (p,) y viscosidad (u) del fluido
no varian respecto la profundidad y se considera que la lutita es un medio isotrépico
(k.. = constante). Bajo estas condiciones, la ecuacion para calcular la presion de poro

debida a la transferencia lateral (P,) se simplifica a un modelo unidimensional:

fyameu; () dz

— Zpase +
P (Zcima - Zbase)

P, (12)
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donde Z_ ;e V Zpase SON la profundidad de la cima y base correspondientes al acuifero,

u; es el exceso de presion de la lutita adyacente y Py, es la presion hidrostatica regional.

La deformacion estructural y la ruptura de los sellos a la que estan sujetas la
mayoria de las secuencias estratigraficas dan lugar a la comunicacion entre los
diferentes estratos en el subsuelo, ocasionando que el concepto de centroide sea
inaplicable. En el caso de las fallas estructurales, es dificil ser preciso al aplicar el
concepto de centroide, principalmente en las superficies de las fallas donde se produce

la comunicacién entre los lechos permeables, lo que genera una disminucion en la
presion de poro (Shaker, 2005).

1], 2 3
: Gradientede = Gradiente de
- presionen la =  presi6n
. arena 1 estimado

guamEEEEEEEEEEEEE®
.

.
*
*
. *
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.
“

Arriba del

. Centroide Arriba del
centroide

centroide

Figura 4.11 Posibles escenarios de presion en un acufiamiento atravesado por una falla
normal (modificada de Shaker, 2005).

La Figura 4.11 muestra el acuflamiento de un yacimiento localizado entre una
intrusion salina y una lutita que sirve de sello superior. El perfil de presiéon de poro 1
muestra una disminucién de la presion en la arena pese a estar por arriba de la
profundidad del centroide. Esto se debe a que la intrusién salina crea una zona de

brecha en la interfaz sal-sedimento que disipa la presion, sin importar el alto relieve en
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el flanco estructural. El perfil 3 muestra el efecto de la transferencia lateral, donde se
tendra un incremento en la presion dentro de la arena, que es transferido desde la
profundidad inferior. Esto resalta la importancia de considerar el entorno geolbgico al

aplicar el concepto de centroide (Shaker, 2004, 2005, 2015a).
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Capitulo 5

Teoria del medio efectivo

El estudio de los materiales compuestos puede hacerse a partir de la fisica de sus
constituyentes. Si se consideran dos materiales, de los cuales se conocen sus
propiedades fisicas, y posteriormente son pulverizados, mezclados y compactados, es
posible estimar las propiedades de este nuevo material a partir de los componentes
originales. Las propiedades del nuevo material reciben el nombre de propiedades
efectivas y a las teorias dedicadas al calculo de sus propiedades se les denomina teorias
del medio efectivo. El supuesto es que el nuevo material se sigue comportando como
un sistema homogéneo equivalente pero caracterizado por un conjunto de propiedades

efectivas.

Para una descripcion tedrica, la roca natural como un sistema heterogéneo con
estructura interna debe idealizarse para modelar sus propiedades elasticas en términos
de fracciones de volumen, las propiedades de sus componentes (minerales y fluidos),
la textura de la roca, la presion, etc. La clasificacion de los modelos se realiza a partir
del dipo de idealizacion geométrica utilizado para representar la roca: modelos de
capas, modelos de esferas y modelos de inclusiono (Tabla 1) (Schon, 2015). Para los
alcances de la presente tesis, se centrara inicamente en el uso de los modelos limite y

de inclusion para obtener los modulos efectivos de compresibilidad (K*) y de corte (u*).

Los modelos cubren un amplio rango para una mezcla de componentes (s6lido
y fluido) desde la porosidad ¢ = 0 % (s6lido puro y denso) hasta ¢ = 100 % (fluido
puro). En un diagrama de porosidad-velocidad, existen dos dominios caracteristicos

que estan separados por la region de porosidad critica (Figura 5.1). Por debajo de la
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porosidad critica se encuentra la zona de rocas consolidadas, donde las propiedades

elasticas estan dominadas por la estructura solida ya que los clastos son los encargados

de soportar el peso. Por encima de la porosidad critica esta la zona de los sedimentos

no consolidados, donde los clastos estan alojados en el fluido como una suspensiéon. En

esta region, las propiedades elasticas estan dominadas por el fluido, por lo tanto, no

hay resistencia al corte ni velocidad de corte. La region de porosidad critica esta

alrededor de ¢ = 40 % (Schon, 2015).

Tabla 1 Clasificacion de los modelos para el calculo de los médulos efectivos de la roca
(modificada de Schon, 2011).

M Modelos de Modelos de inclusién Modelos del
odelos de 1o d inclusi fori fecto del
limite arreglo de (inc usiones esféricas y efecto de
esferas no esféricas) fluido de poro
cess = B8 =¥
b v Q) -
Limites de Teoria de Hertz Orientacion  Orientacion Gassmann
Voigt (1910) y (1882) y aleatoria alineada (1951)
Reuss (1926) Mindlin (1949) Kuster y Hudson Biot (1956)
Limites de Gassmann Tokso6z (1974) (1980) Murphy (1982)
Hashin- (1951) Budiansky y Mavko y Jizba
Shtrikman White (1983) O’Connell (1991)
(1962, 1963) Digby (1981) (1974)
Dvorkin y Nur
(1996)
Proporciona Describe Describe rocas fracturadas y Describe la
el limite materiales de baja porosidad, influencia del
superior e granulares con implementa la forma de cambio de fluido
inferior para una inclusion (relaciéon de en los poros,
una dependencia no aspecto) y la orientacion: basico para
composiciéon lineal entre la orientacion aleatoria "técnicas de
determinada presion y las (isotropica) u orientacion reemplazo de
velocidades alineada (anisotropica) liquido"
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Figura 5.1 Efecto de la porosidad sobre las propiedades elasticas (modificada de Schon,
2015).

5.1 Modelos de limite

Para estimar los moddulos efectivos de una mezcla de solidos y poros
generalmente se requieren las fracciones de volumen de cada fase, sus mddulos
elasticos y los detalles geométricos de los componentes. Especificando anicamente las
fracciones de volumen y los modulos elasticos de los constituyentes solo es posible
hacer una prediccion de los limites superior e inferior de los médulos efectivos (Figura
5.2). La rigidez de los poros tiene una relaciéon directa con el valor de los médulos
elasticos, los poros rigidos hacen que el valor sea mayor, mientras que los poros blandos
hacen que el valor sea mas bajo. La separacion entre los limites elasticos superior e

inferior depende de cuan diferentes sean los componentes (Mavko et al., 2020).
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Fraccion de volumen del material 2 Fraccion de volumen del material 2

Figura 5.2 Diagrama general de los modelos limite para una mezcla de dos componentes
(modificada de Mavko et al., 2020).

5.1.1 Limites de Hashin—Shtrikman—Walpole

A comparaciéon de otros modelos, los limites de Hashin y Shtrikman (1963) a
menudo se consideran mejores porque proporcionan rangos de incertidumbre maés
estrechos entre los médulos efectivos maximos y minimos posibles. Para un material
de dos componentes ordenados, es decir (K; — K,)(u; — 1) = 0, los limites fijados por

los modulos efectivos Ky v fiys+ son:

X2
Kyss = Ky +
s ) 4 7! (13)
(K —K) )1 +x, (Kl + §M1)
X2
Ups+ = U + —1 (14)

(2 — )™t + 2%, (Ky + 24) [5M1 (Kl + %.‘h)]

donde K; y K, son el mdédulo de compresibilidad de cada componente, u; y u, son el
modulo de corte de cada componente y x; y x, las fracciones de volumen de cada

componente.

Las ecuaciones proporcionan el limite inferior cuando el material mas blando se
denomina 1 y el limite superior cuando el material mas rigido se denomina 1. Es
importante considerar que el modelo de Hashin y Shtrikman aplica cuando el
constituyente con el mayor modulo de volumen también tiene el mayor mo6dulo de corte

y el constituyente con el menor médulo de volumen también posee el menor médulo
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de corte. Para los compuestos bifasicos bien ordenados, los limites de Hashin y
Shtrikman son fisicamente alcanzables por una amplia variedad de microestructuras,
pero para mas de dos fases los limites pueden no ser 6ptimos en toda la gama de
fracciones de volumen (Mavko et al., 2020). Para los componentes mar ordenados, es
decir (K; — K3) (1 — u3) < 0, puede utilizarse los limites de Walpole. Para el moédulo de
compresibilidad Kygy -+, los limites de Walpole son iguales que los de Hashin y

Shtrikman:

X2
Knsw+ = K1 + -

(K — K )™+ x4 (K1 + %Hm)

(15)

Siu; = u, y K; = Ky, los limites de Walpole para el mddulo de corte pysy4 estan

definidos por:

X2
Uusw+ = M1 + = (16)

(U —u)) 1+ x4 [.U1 + MTm (%)]

Las ecuaciones (15) y (16), conocidas como los limites de Hashin—Shtrikman—
Walpole (Mavko et al., 2020), proporcionan el limite superior cuando los médulos K,,
y Un corresponden a los médulos de compresibilidad y de corte maximos de los
componentes; y estiman el limite inferior cuando K,, y u,, son los mddulos de
compresibilidad y de corte minimos de los componentes. El médulo de corte maximo
(minimo) puede provenir de un constituyente diferente al que tiene el modulo de
compresibilidad maximo (minimo). Cominmente suelen utilizarse estas ecuaciones
ignorando la definicion entre constituyentes bien ordenados y mal ordenados (Mavko

et al., 2020).

5.2 Modelos de inclusion

La teoria considera que existe un fondo (matriz) que aloja inclusiones con una
amplia variedad de geometrias, desde esferas hasta grietas, que pueden ser solidas,

estar vacias o saturadas de algtin fluido (agua, aceite o gas). Las inclusiones se modelan
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como elipsoides cuya proporcién esta determinada por la relacion de aspecto («)

(Figura 5.3) (Schon, 2015).

A
v

]
I
Qe

Figura 5.3 Representacion geométrica de la relacion de aspecto de la inclusion («)
(modificada de Schon, 2011).

Tabla 2 Elasticidad de los poros segtn su relaciéon de aspecto (modificada de Bowers y
Katsube, 2001).

Relacion de aspecto Capacidad de rebote
Forma del poro P
(@) elastico
> 0.1 Baja
0.001 — 0.1 Buena

Baja cuando P, < P,
P f
—<§:§:%— ! <0.001 ’

12 Buena cuando P, = P¢

Para las inclusiones que se modelan como porosidad en la roca, la capacidad de
respuesta de los poros frente a la presion de poro hace que puedan clasificarse en tres
rangos de la relacion de aspecto (Tabla 2). Los poros rigidos (a > 0.1) son de
almacenamiento; se caracterizan por experimentar pérdidas de volumen inelasticas y
no sufren cambios significativos en su tamafio con el aumento/perdida de presion. Los
poros elasticamente flexibles (@ = 0.001- 0.1) son de conexion; experimentan el mayor

rebote elastico, es decir, se ensanchan con la pérdida de esfuerzo efectivo o incremento
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de presion. Los poros agrietados (a < 0.001) requieren de una presion cercana al nivel
de fractura para reabrirse (Bowers y Katsube, 2001). Dentro de la teoria se asume que
no hay flujo de liquido entre los poros/fracturas, ademas, las inclusiones estan
separadas entre siy no interactiian elasticamente. Estos modelos son convenientes para

rocas consolidadas de baja porosidad (Mavko et al., 2020).

5.2.1 Kuster y Toksoz

Kuster y Toksoz (1974) desarrollaron una teoria basada en un material que
contiene inclusiones esféricas o esferoidales, donde el efecto global de las inclusiones
orientadas aleatoriamente es isotrépico. La ecuacion generalizada para el calculo de los

modulos efectivos Kxr v uxr €s:

4 n
(Km-l_—3ﬂm) = z x;(K; — K,,)P™ (17)

(Kgr — Kin)
v " (K;T +%:um) i=1

4 n
—(Mm '3 Cm) = Z x; (4 — ) Q™ (18)

(it = tim)
Ukt Um (M;{T_F%(m) -

donde el subindice m hace referencia a las propiedades de la matriz (K,, y i), i se
refiere a las propiedades de la i-ésima inclusion (K; y y;) con fraccion de volumen x;,

las expresiones P™, Q™ y (,, se obtienen segtin la Tabla 3.

Los coeficientes P™ y Q™ describen el efecto de una inclusién de material i en
un medio de fondo m. Los poros vacios pueden modelarse estableciendo los m6dulos
de la inclusion igual a cero y los poros saturados de fluido se simulan estableciendo el
modulo de corte de la inclusion igual a cero. Cuando se evalta el modulo efectivo de
compresibilidad con inclusiones esféricas, el modelo de Kuster y Toksoz es idéntico al
limite superior de Hashin y Shtrikman. Para relaciones de aspecto mas bajas (a < 1),
se ha determinado que las estimaciones de Kuster y Toksoz violan los limites inferiores
de Hashin-Shtrikman en algtin valor de concentracion, incluso se vuelven negativas en

porosidades altas o densidades de inclusion altas.
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5.2.2Medio efectivo diferencial

La teoria del medio efectivo diferencial (DEM, por sus siglas en inglés) modela
los compuestos bifasicos afniadiendo progresivamente inclusiones de una fase a la
matriz o fondo. La matriz comienza como la fase 1 (cuando la concentracion de la fase
2 es cero) y se modifica en cada paso a medida que se anade un nuevo incremento de
material de la fase 2; el proceso contintia hasta que se alcanza la proporcion deseada de
los constituyentes. La formulacion DEM no trata cada constituyente de forma
simétrica. Hay una matriz o material anfitrion preferido y los modulos efectivos
dependen de la ruta de construccion tomada para llegar al compuesto final. Empezar
con el material 1 como matriz y afiadir progresivamente inclusiones del material 2 no
conducira, en general, a las mismas propiedades efectivas que empezar con la fase 2

como matriz y anadir inclusiones del material 1 (Mavko et al., 2020).

En el caso de las formas de inclusion multiples o de los constituyentes multiples
los médulos efectivos dependen no so6lo de las fracciones de volumen finales de los
constituyentes, sino también del orden en que se realizan las adiciones incrementales.
El proceso de adiciéon gradual de las inclusiones a la matriz aleatorio y no debe tomarse
como una descripcion exacta de la verdadera evolucién de la porosidad de la roca en la
naturaleza (Mavko et al., 2020). El sistema acoplado de ecuaciones diferenciales

ordinarias para los modulos efectivos K}y, ¥ tpgy SON:

d
1- )’)E [Kpem )] = (K2 — Kpen) P (y) (19)

d
1-» o [pem D] = (U2 — Uper) Q2 () (20)

con las condiciones iniciales K,y (0) = K; v upepy(0) = uy, donde K; y u; son los
modulos de compresibilidad y de corte de la matriz, K, y u, son los moédulos
compresibilidad y de corte de la inclusion con fraccion de volumen y. Las expresiones
P*2y Q*? se obtienen segiin la Tabla 3. El superindice * 2 en P y Q indica que los factores

son para la inclusion (o fase 2) en un medio de fondo con modulos efectivos Kjgy, () y

UpEM (y ).

01



Los poros vacios pueden modelarse estableciendo los mddulos de la inclusion
igual a cero y los poros saturados de fluido se simulan estableciendo el médulo de corte
de la inclusion igual a cero. Las ecuaciones del DEM siempre son consistentes con los

limites de Hashin-Shtrikman superior e inferior.

5.2.3 Mori-Tanaka

La aproximacion de Mori-Tanaka (1973) es uno de los pocos métodos basados
en la inclusion que producen ecuaciones explicitas para evaluar las propiedades del
medio efectivo. Las ecuaciones de Mori-Tanaka de los médulos efectivos Ky, v uyr para

un compuesto de n fases estan dadas por:

-1

Kyr = Ko + <Z x; (K; — KO)POi) (2 xiP°i> (21)

-1

tur = Mo + <Z xi (py — MO)QOL) (2 xiQ0i> (22)

donde el subindice 0 hace referencia a las propiedades de la matriz (K, y i), i se refiere
a las propiedades de la i-ésima inclusion (K; y y;) con fracciéon de volumen x;, las

expresiones P% y Q% se obtienen segtin la Tabla 3.

Los poros vacios pueden modelarse estableciendo los médulos de la inclusion
igual a cero y los poros saturados de fluido se simulan estableciendo el médulo de corte
de la inclusidén igual a cero. La aproximaciéon de Mori-Tanaka funciona mejor para
esferas y elipsoides alineados cuando el namero de fases es mayor o igual a dos y para
elipsoides orientados al azar cuando hay dos fases, en otros casos las aproximaciones
pueden ser problematicas. Los modulos efectivos de Mori-Tanaka para inclusiones
esféricas blandas en una matriz mas rigida se sitian en el limite superior de Hashin-
Shtrikman, mientras que los moédulos para inclusiones esféricas rigidas en una matriz
mas blanda se sitdan en el limite inferior de los limites. La evaluacion para las
inclusiones en forma de disco también se aloja en los limites del Hashin-Shtrikman (las

inclusiones blandas dan el limite inferior y las rigidas el superior) (Mavko et al., 2020).
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Tabla 3 Parametros P™ y Q™ para distintas formas de inclusién (modificada de Schén,

2011).
Forma de la pmi omi
inclusiéon
K 4
; m+ g.um Um + Cm
Esferas .
K; + %ﬂm Ki + Cm
K. 1 K, 4
dul m+.um+§.ui 1 4, +2,um+ym i+§#m
Nodulos 1 c . . 1
Ki + b + 31 S\HmtHi Mt Y Ki + pom + 314
K 4
m T3l Um +
Discos . .
K; + %.ui Hi +Gi
4 2
Km + 31 1 8Lim +2Ki+§(ui+um)
Grietas T ]
K; + %#i +nafy i+ maGlm + 2Bm) 4 %.“i +mafm
GK+w) BK +w) n (9K + 8p) lacién d .
=Uy——, Y =p——-—r, { =—————=, a = relacién de aspecto.
Kerk+an ¥V~ HBKk+70) 6 (K + 2u) P

5.3 Calculo de la relacion de aspecto

Los modelos anteriores requieren del conocimiento previo del valor de la
relacion de aspecto (a) para obtener los modulos efectivos K* y u*. Cuando se desconoce
el valor de @ pueden utilizarse los registros de densidad y tiempo de transito para
estimar su valor. El diagrama de flujo mostrado en la Figura 5.4 muestra una sucesiéon
de pasos para estimar la relacion de aspecto cuando se considera que en la matriz
unicamente se aloja un tipo de inclusion. La funcion objetivo (OF) relaciona variables
medidas y calculadas para obtener una estimacién sujeta a un margen de referencia.
Los términos W, y W; se conocen como funciones de peso, y la suma siempre debe ser
igual a 1. Es importante considerar que el valor de estas funciones se asigna de acuerdo
con la calidad de las mediciones. Cuando se tiene certeza acerca de la confiabilidad de

las lecturas de velocidad compresional (1},) y de corte (1},), se asigna un valor de W, =0.5
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y W; =0.5, con la finalidad de que ambas tengan la misma influencia sobre los
resultados. Sin embargo, si existe incertidumbre sobre la calidad de algiin conjunto de
datos, se debe disminuir el valor de la funcion de peso correspondiente para reducir su
influencia sobre los resultados obtenidos. Por ejemplo, cuando solo se dispone de

mediciones de 1, se distribuye el valor de las funciones de peso de la siguiente manera:
W, = 1y W, = 0. El valor del error (e,) depende de las unidades utilizadas, pero debe

utilizarse el concepto del error relativo para definir el limite de desviacion entre los

parametros medidos y calculados.

b0,V Vs
Km' Ki: Umr Ui @

;

K* = f(Km' Ki' HUmy Ui, ¢, 0()
1= fKm Kiy i, iy @, @)

Il

4 2
OF = W (W = K* =511') + WiV — ')’

No Proponer nuevo

valor de a

Si

Figura 5.4 Diagrama de flujo para el célculo de los modulos efectivos K* y p* y la relacion de
aspecto (a) a partir de los registros de densidad y s6nico.
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Capitulo 6

Caso de aplicacion

6.1 Metodologia de evaluacion

La Figura 6.1 presenta la metodologia de trabajo seguida para el analisis de las

geopresiones para un caso de aplicacion.

2) Establecimiento
1) Descripcion del ) del marco ) 3) Seleccidén de los

caso de estudio estratigrafico intervalos de lutita
secuencial
v
4) Trazado de la 5) Identificacién de .
tendencia de =P los mecanismos de =——) ?33?5;?(1123?8& (f)irf
compactaciéon normal presion anormal p
v

7) Evaluacion de la 8) Calculo de la
presion de poro ) relacion de aspecto

Figura 6.1 Metodologia propuesta para la evaluacion de la presion de poro.
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6.2 Descripcion del caso de estudio

El pozo W-1A, localizado en la region norte de la costa del Golfo de México, fue
disenado con el objetivo de incorporar reservas de gas localizadas en el Mioceno
Inferior. Tiene una profundidad vertical de 3500 m y su perforacion se llevo a cabo en
el flanco occidental de un anticlinal asimétrico orientado NW-SE en su eje principal y

que esta cortado por una falla inversa en su flanco NE (Figura 6.3).

El pozo W-1A pretendia cumplir los objetivos que se habian establecido
originalmente para el pozo W-1. Sin embargo, ambos pozos fueron abandonados debido
a accidentes mecanicos que ocurrieron durante la etapa de terminacion. El

espaciamiento entre ambos pozos es de 7 m.

Figura 6.2 Localizacion geografica del pozo W-1A.

96




Figura 6.3 Seccion sismica de las formaciones perforadas por el pozo W-1A.

La Tabla 4 presenta la columna geologica perforada, que abarca desde el
periodo Reciente hasta el Mioceno Inferior en una secuencia cronoestratigrafica
normal, a excepcion del hiato del Plioceno Superior y Mioceno Medio Tardio. Por otro
lado, la Tabla 5 muestra los registros de pozo disponibles. Ademaés, se cuenta con el
analisis de laboratorio de 2 nuacleos pertenecientes a los intervalos de 3086-3095 m y
2316-2325 m. El ndcleo 1 consiste en su totalidad a roca ignea con fracturas rellenas de
calcita y arcilla. En cuanto al ntcleo 2, predomina una litologia de lutita gris verdoso
con una variacion de porosidad y densidad de 6 a 33 % y 2.65 a 2.97 gr/cm3,
respectivamente. Las caracteristicas fisicas y descripcion litologica de cada niicleo se

muestran en la Tabla 6 y Tabla 7.
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Tabla 4 Columna geologica perforada por el pozo W-1A.

Formacion/Edad Abreviatura (n(l:;?ln?r) Esg:agor
Reciente R 10 160
Plioceno Medio PM 170 180
Plioceno Inferior PI 350 1360
Mioceno Superior MS 1710 1230
Mioceno Medio Temprano MMT 2940 280
Roca Ignea RI 3083 a 3103 20
Mioceno Inferior MI 3220 280 (Perforados)

Tabla 5 Registros de pozo disponibles.

. . Intervalo de muestra
Tipo de registro

(m)
DIL-GR 296 - 3500
BHC-GR 50 - 3495
CNL-LDL 500-2185, 2900 - 3500

Tabla 6 Caracteristicas fisicas y descripcion litologica del nicleo 1 (3086-3095 m).

. Profundidad Porosidad Densidad
(m) (%) (gr/cm?®)

1 Parte superior 3.8 2.72

2 Parte media 3.7 2.76

3 Parte inferior 3.1 2.79

Nota. La parte superior, media e inferior del nicleo esta compuesto de roca
ignea hipabisal, color verde obscuro a negro, con fracturas de 1 a 2 cm, rellenas
de calcita y en ocasiones por arcilla gris verdoso.
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Tabla 7 Caracteristicas fisicas y descripcion litologica del nticleo 2 (2316-2325 m).

# Profundidad Porosidad Densidad

(m) (%) (gr/cm?®)
1 2317.16 6 2.76
2 2317.30 24 2.72
3 2317.30 26 2.78
4 2318.18 16 2.75
5 2318.63 33 2.97
2 2319.13 12 2.85
7 2319.26 27 2.75
8 2319.30 23 2.66
9 2319.51 26 2.74
10 2319.51 27 2.77
11 2320.20 7 2.74
12 2320.78 22 2.65
13 2320.78 24 2.68
14 2321.24 25 2.69
15 2321.68 13 2.72

Nota. La parte superior del nicleo estad compuesta de lutita gris verdoso, en
ocasiones arenosa, suave, ligeramente calcarea y pirita diseminada. La parte
media es arenisca gris verdoso, grano medio de cuarzo anguloso, en matriz
arcillo-calcarea. La parte inferior es lutita gris verdoso, suave, calcarea y pirita
diseminada.
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6.3 Marco estratigrafico secuencial

La Figura 6.4 muestra el registro de rayos gamma y su correspondiente espejo
para el intervalo de profundidad de 800 a 3500 m. Esta presentacion enfatiza el grado
de elevacion (cercania entre las curvas) o descenso (separacion entre las curvas) que ha
experimentado el nivel relativo del mar. Con el fin de visualizar la distribucién litologica
general, se han identificado los conjuntos de retrogradaciones utilizando los criterios

descritos en la seccidn 4.2.2.

Se ha considerado que los ciclos retrogradacionales con una extension superior
a 10 metros corresponden a lutitas (segmentos color café), mientras que el resto de las
secuencias se consideran areniscas (segmentos color amarillo). Esto nos permite inferir
de manera cualitativa los intervalos potencialmente propensos a formar rocas tipo sello

o compartimentadas.

La granoclasificacion se represento con circulos de diferentes tamanos segtn la
tendencia de aumento o disminucién de los rayos gamma. Se han resaltado con flechas
azules aquellos arreglos de clastos con una tendencia granocreciente, mientras que se

han destacado con flechas rojas aquellos con una tendencia granodecreciente.

La Figura 6.5 muestra una comparacion entre el registro de rayos gamma y los
registros de tiempo de transito e induccién. En el registro de rayos gamma, se ha
senalado con flechas la naturaleza del depoésito transgresiva (/) y regresiva (N),
mientras que los tridngulos indican si la secuencia esta compuesta principalmente por

parasecuencias progradacionales (V) o retrogradacionales (A).

A las profundidades de 2115 y 2565 m se identificaron dos superficies de
inundacion maxima (SIM) que marcan el punto de giro en la tendencia del tiempo de
transito y resistividad. Ademas, se identifico un limite de secuencia (LS) a una
profundidad de 2940 m, el cual marca la transiciéon entre el Mioceno Superior y el

Mioceno Medio Temprano.

100




Tamaio
GR (GAPI) de

0 50 100 50 200 clasto
0.7

0.8

-

00 ____

0.9

y
BSOSO

C s'»_Qsz)QQ____ Oof

1
1.1
1.2

1.3

4

1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2
2.1

2.2

_
S
i)
N/
=l
5
=]
o
=
2
S
St
A

& =
= =
I
= ==
E-

s 2= 2
——
-
—
— =
R
—
==
. —
= e -
= =
e e———
 —
—
9
—
==
-

2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3
3.1
3.2
3.3

3.4

A\t
3.5

Figura 6.4 Identificacion del conjunto de parasecuencias retrogradacionales con mas de 10
metros de espesor (segmentos cafés) y granoclasificacion representada a partir de la
tendencia general del registro de rayos gamma.
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Figura 6.5 Determinacion del marco estratigrafico secuencial en los registros del pozo W-1A.

6.4 Seleccion de puntos de lutitas

La seleccion de los intervalos de lutitas se llevo a cabo mediante la identificacion

de todas las parasecuencias retrogradacionales en el registro de rayos gamma,

siguiendo la metodologia descrita en la secciéon 4.2.2. En la Figura 6.6, se pueden

102




observar los valores de lutita seleccionados en el registro de rayos gamma, junto con su

respectivo tiempo de transito (valores anaranjados en GR y DT). Se aplic6 un suavizado

exponencial para disminuir la dispersion en los valores del tiempo de transito de las

lutitas (At negro).
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Figura 6.6 Seleccion de los valores de lutita mediante la identificacion de las parasecuencias
retrogradacionales (valores anaranjados en GR y DT). Se aplico el suavizamiento exponencial

en el tiempo de transito de las lutitas para minimizar el ruido de los datos (At negro).
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6.5 Tendencia de compactacion normal

Se consider6 que la compactacion normal se interrumpe a 1900 m, ya que a esta
profundidad comienza un aumento significativo en el tiempo de transito (Figura 6.7).
En la Tabla 8 se muestra los valores del AT,,, AT, y b que optimizan las tendencias de
compactacién normal para el modelo semilogaritmico y de Chapman. Se evalu6 la
eficiencia de ajuste de cada modelo utilizando el coeficiente de determinacion (R?) y la
desviacion media absoluta (DMA). En ambos casos se consigue un ajuste razonable a
los datos medidos por el registro, sin embargo, para los calculos posteriores se utilizé
la ecuacién de Chapman, ya que se apega a la mecanica de la compactacion, tal como

se explica en la seccion 4.3.
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0.0

—DT
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=
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Figura 6.7 Tendencia de compactacion normal (TCN) mediante los modelos semilogaritmico
y de Chapman, para el pozo W-1A.
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Tabla 8 Valores 6ptimos para la tendencia de compactacién normal para el pozo W-1A.

AT AT b
Modelo 0 m R? DMA
(us/pie) (us/pie) (m)
Semilogaritmico 143.59 0] 4731.59 0.886 351
Chapman 165 82.84 1111.83 0.880 84

6.6 Identificacion de los mecanismos de presion
anormal

La identificacion de los mecanismos se llevd a cabo mediante el analisis del
comportamiento de los registros de pozo, la evaluacion de los diagramas cruzados de
las propiedades petrofisicas de las rocas (consultar seccion 2.2), la correlacion con el
marco estratigrafico (consultar seccion 3.4) y la consideracion de los eventos
reportados durante la perforacion. Como resultado de este andlisis, se identificaron seis

zonas de interés que exhiben un comportamiento caracteristico de presién anormal.

De 1950 a 2030 m: el anlisis realizado mediante la grafica de densidad-
velocidad revel6 la presencia de una descarga elastica (Figura 6.8). Sin embargo, se
descarta la posibilidad de una transferencia vertical de presion debido a que la falla
inversa localizada en el flanco oriental del anticlinal no se extiende hasta esa
profundidad. Adicionalmente, la profundidad y la temperatura registrada (<70 °C) no
concuerdan con las condiciones necesarias para la prevalencia de la expansion de
fluidos. Ademaés, durante la perforacion de los pozos W-1 y W-1A no se registraron
gasificaciones, que son distintivas de este mecanismo. Estos factores sugieren que la
inversion en los registros de resistividad y tiempo de transito no esta relacionada con

la presencia de algtin mecanismo de presion anormal.

Es importante sefialar que el incremento en el tiempo de transito también podria
deberse a irregularidades en la pared del pozo. Sin embargo, la estabilidad mostrada

por el registro Caliper descarta esta suposicion (Figura 6.5).
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En este intervalo, el registro de rayos gamma revela la presencia de electrofacies
en forma de embudos, las cuales son formadas por parasecuencias progradacionales
(GR en la Figura 6.9). Esta observacion se respalda con el muestreo de canal
presentado en el informe geologico del pozo Well-1, donde se reporta una disminuciéon
gradual del contenido de arena en los recortes a medida que se perfora desde los 1950
hasta los 2100 m. Este tipo de parasecuencias se asocian con la formacion de sellos
incompetentes porque estan formadas por estratos granocrecientes (tamano de clasto
en la Figura 6.9). Ademas, debe considerarse que el cambio en el tamafio del sedimento
también puede reflejarse como una desviacion gradual en la tendencia del tiempo de
transito y resistividad, similar a lo experimentada en una zona de presion anormal

(comparar con la Figura 3.8).

Por lo tanto, el aparente comportamiento de presion anormal observado en los
registros de pozo en este intervalo de profundidad no se debe a la presencia de algin
mecanismo de presion anormal, sino mas bien a la presencia de una secuencia

granocreciente.
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2.0
2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

Densidad (gr/cms3)

Figura 6.8 Anilisis de la presion anormal mediante la gréafica p-V},. Los circulos azules
muestran la tendencia de compactacion normal (800 - 1950 m) y los circulos rojos muestran
una tendencia de expansion de fluidos (1950 - 2030 m).
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Figura 6.9 Anilisis de las electrofacies presentes en el intervalo de 1950 a 2030 m y su
correspondencia con el tiempo de transito.

De 2115 a 2565 m: a la profundidad de 2250 a 2565 m se observa una
electrofacie simétrica en la curva de rayos gamma, la cual se forma por un aumento
temporal en el deposito de sedimentos gruesos (GR en la Figura 6.10). Ademas, a esa
misma profundidad, se puede observar una regresion en el tiempo de transito, lo cual
indica la presencia de una formacién permeable (comparar con Figura 3.8). Durante la
perforacion en este intervalo, también se reportaron dos manifestaciones de gas a 2251

y 2304 m de profundidad.

Los limites superior e inferior de la electrofacie simétrica estdn definidos por
parasecuencias retrogradacionales que forman electrofacies en forma de campana. La
correlacidon entre estas electrofacies y el tiempo de transito revela la formacién de
secuencias impermeables debido a una deficiencia en su compactacion. Esto se refleja
en el hecho de que el tiempo de transito no disminuye (de 2115 a 2250 m) e incluso

aumenta (de 2565 a 2700 m).

El analisis de las electrofacies junto con los eventos reportados durante la
perforacion sugieren la presencia de una arena compartimentada que almacena gas, lo
que resulta en un efecto de sobrepresion en la parte superior (a 2250 m) debido a la

baja densidad del gas. En el caso del sello superior de la arena (2115 a 2250 m), se asume
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que presenta un desequilibrio en la compactacién debido a que se encuentra a una

profundidad donde este mecanismo suele ser dominante.
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Figura 6.10 Analisis de las electrofacies presentes en el intervalo de 2115 a 2565 m y su
correspondencia con el tiempo de transito.

De 2565 a 2730 m: debido a la falta de lecturas de densidad, se utilizo la grafica
de la porosidad en funcion de la profundidad para determinar el mecanismo de presion
anormal. La Figura 6.11 muestra un aumento drastico de aproximadamente 20 %.
Como se discute en la seccion 2.1.1, este incremento en la porosidad se considera una

fuerte evidencia del mecanismo de desequilibrio en la compactacion.

Ademés, segin el registro de rayos gamma en la Figura 6.12, se observa la
presencia de un conjunto de electrofacies en forma de campana, las cuales son
formadas por parasecuencias retrogradacionales. En general, es mas frecuente que la
presion anormal se forme en las retrogradaciones y en la seccién condensada, donde

predominan los sedimentos arcillosos.

El aumento en el tiempo de transito, la porosidad y la presencia de electrofacies
en forma de campana son consistentes con las caracteristicas tipicas de una zona de

presion anormal ocasionada por el desequilibrio en la compactacion.
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Figura 6.11 Comportamiento de la porosidad en el intervalo de 2565 a 2730 m.
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Figura 6.12 Anélisis de las electrofacies presentes en el intervalo de 2565 a 2730 m y su
correspondencia con el tiempo de transito.

De 2730 a 2940 m: el registro de rayos gamma refleja una electrofacie
simétrica, caracteristica de un aumento temporal en el deposito de clastos grandes. A
la profundidad equivalente, el tiempo de transito experimenta una regresion
caracteristica de una secuencia permeable (Figura 6.13). La estructura esta limitada
por secuencias arcillosas, formadas por una superficie de inundacion méxima en la

cima (a 2730 m) y en la base un limite de secuencia (LS) que marca el fin de un conjunto
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de parasecuencias retrogradacionales (a 2940 m). A estas profundidades el tiempo de
transito indica que se trata de secuencias impermeables, pues en ambos casos se

experimenta un aumento gradual del tiempo de transito.

El analisis de la tendencia del tiempo de transito, las electrofacies del registro de
rayos gamma y la definicion de las superficies delimitadoras permiten determinar que
se trata de una arena compartimentada. Considerando la continuidad lateral de los
estratos, la arena esta fracturada en uno de sus extremos por la falla inversa (Figura
6.3). Ademas, por sismica se identifico que su otro flanco se extiende aproximadamente

hasta la profundidad de 3500 m debido a su plegamiento.

Durante la perforacion se reportaron influjos de agua cerca de la zona de
transicion entre la arena y su sello superior, especificamente a 2660, 2678 y 2700 m de
profundidad. Esto sugiere que se trata de un acuifero. En consecuencia, se puede
concluir que la arena experimenta una transferencia lateral de presion de alto impacto
debido a su ubicaciéon dentro del pliegue anticlinal. El gradiente de prision dentro de la

arena es equivalente al peso del agua.
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Figura 6.13 Anélisis de las electrofacies presentes en el intervalo de 2730 a 2940 m y su
correspondencia con el tiempo de transito.
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De 2940 a 3500 m: se realiz6 el analisis mediante los graficos de porosidad-
profundidad y densidad-velocidad. A diferencia del aumento de porosidad
experimentada en el desequilibrio en la compactacion (Figura 6.11), la porosidad se
mantiene relativamente constante y la relaciéon densidad-velocidad experimenta una
ligera disminucion (Figura 6.14). Por lo tanto, ambos graficos indican la presencia de

una expansion de fluidos.

El registro de rayos gamma refleja maultiples electrofacies con forma de
campana, lo que indica la presencia de multiples retrogradaciones (Figura 6.15). La
temperatura registrada va de 86° a 2900 m hasta 96 °C a 3500 m de profundidad.
Ademas, se reportaron manifestaciones de gas durante la perforacion a las

profundidades de 3017, 3085, 3087, 3135, 3183, 3207y 3253 m.

La correlacion entre los graficos cruzados, patrones de apilamiento, gradiente de
temperatura y manifestaciones de gas permite concluir que el mecanismo de presion
anormal presente en este intervalo es la descarga elastica inducida por la expansion de
fluidos. A una profundidad de 3390 a 3500 m, se observa una electrofacie simétrica que
experimenta una regresion en el tiempo de transito, lo que indica la presencia de un
pequeio compartimento. Como no se dispone de informacién de los registros de pozo

para las formaciones inferiores, se considerara que este intervalo forma parte del sello.
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Figura 6.14 Identificacion del mecanismo de expansion de fluidos a la profundidad de 2940
a 3500 m, mediante los graficos cruzados de porosidad-profundidad y velocidad-densidad.
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Figura 6.15 Analisis de las electrofacies presentes en el intervalo de 2940 a 3500 m y su
correspondencia con el tiempo de transito.

Tabla 9 Tipo de roca, electrofacie, tendencia del tiempo de transito y mecanismo de presion
anormal presente en los intervalos de interés del pozo W-1A.

Mecanismo de

Profundidad . Electrofacie Tendencia del ..
Tipo de roca presion
(m) en GR At
anormal
1950-2030 * Embudo Incremento *
D Tibri
2115 - 2250 Sello (I) Campana Incremento esequl 1br10' ,en
la compactacion
2250 — 2565 Compa(rit)lmento Simétrico Regresion Columna de gas
2565 — 2730 Sello (IT) Campana Incremento Desequilibrio en
505~ 273 P la Compactacion
9720 — 2040 Compartimento Simétrico Recresion Transferencia
73 94 (ID & lateral
Expansion de
2040 — 3500 Sello (I1II) Campana Incremento

fluidos

Nota: *Son parasecuencias progradacionales (granocrecientes) que estan en la zona de
compactacion normal, por lo tanto, se considera que no forman un compartimento o sello.
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La Tabla 9 resume los parametros petrofisicos descritos anteriormente para

cada intervalo. Es importante destacar que cada tipo de roca mostr6 una tendencia

particular de tiempo de transito y rayos gamma. Los sellos (lutitas) se forman en los

intervalos donde se exhiben electrofacies tipo campana y el tiempo de transito

experimenta un incremento (en diferentes grados). Por otro lado, los compartimentos

(areniscas) se forman en intervalos donde se observan electrofacies simétricas y donde

el tiempo de transito experimenta una regresion.

6.7 Determinacion de las zonas de presion

La Figura 6.16 esquematiza las distintas zonas de presiéon de acuerdo con las

observaciones resumidas en la Tabla 9.
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Figura 6.16 Determinacion de la B) zona hidrodinamica (0 - 2115 m), C) zona de transicion

(2115 - 2250 m) y D) zona geopresionada (2250 — 3500 m) del pozo W-1A.
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Tomando en cuenta que el pozo esta localizado en el interior continental, la zona
de flujo libre (A) se considera erosionada. La primera inversion observada en el registro
sénico (1950 a 2030 m) es el resultado del cambio gradual en el tamano de los clastos
depositados. Por lo tanto, la zona hidrodinamica se extiende desde la superficie hasta
la profundidad de a 2115 m. La zona de transicion esta definida por un espesor de 135
m, cuya cima y base estan a 2115y 2250 m, respectivamente. La zona geopresionada se

extiende desde la base de la zona de transicion hasta una profundidad de 3500 m.

6.8 Calculo de sobrecarga y presion de poro

Se propone el uso del método de Eaton para evaluar la presion, por lo tanto, es
necesario calcular la sobrecarga previamente. Para ello, se obtuvo una densidad
integrada de los intervalos donde existen lecturas del registro de pozo (807 a 2185 my
3000 a 3500 m) y una densidad sintética calculada con el modelo de Gardner para los

intervalos donde no se cuenta con mediciones (0 a 807 my 2185 a 3000 m).

Utilizando lecturas de velocidad y densidad exclusivamente de las arcillas en la
zona de compactacion normal (807 a 1900 m), se determinaron los valores particulares
para el coeficiente A y exponente B de la ecuaciéon de Gardner, con un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.691 (Tabla 10). La Figura 6.17 ilustra que el modelo de
Gardner estima valores similares a los obtenidos a través de los registros de pozo y los
datos de nucleo, lo que indica que la densidad sintética es confiable. Finalmente, la

sobrecarga se obtuvo sustituyendo la densidad integrada en la ecuacién (2).

Tabla 10 Valores estimados de A y B para el modelo de Gardner.

A B R?

0.386 0.241 0.601
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Figura 6.17 Estimacion del coeficiente A y exponente B del modelo de Gardner y validacion
de la densidad sintética obtenida mediante su comparacion con el registro de densidad y los

datos de nucleo.

La Tabla 11 resume los modelos utilizados para estimar la presion en cada zona

de presion, los cuales estan sujeto a los siguientes criterios:

1.

Idealmente, la presion en la zona hidrodinamica deberia obtenerse a partir de la
relacion empirica p; — At, utilizando datos de multiples pozos de la region
(consultar seccidn 4.1.2); sin embargo, solo se cuenta con informacion de un
pozo. Por lo tanto, se asume que la presion de poro se desarrolla a lo largo de un

gradiente hidrostatico, donde la densidad del agua (p,,) es de 1.07 gr/cms.

Para estimar la presion en las lutitas, se utilizo el modelo de Eaton. Se
seleccionaron los valores del exponente propuestos por Bowers, siendo n = 3

para el desequilibrio en la compactacion y n = 5 para la expansion de fluidos.
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3. Enel compartimento donde se presenta el efecto de columna de gas (2250 a 2565
m), la presion de poro se determin6 tomando en cuenta que la densidad del gas
en sitio es de 0.34 gr/cm3- Ademaés, la presion en la parte superior del
compartimento se estim6 haciendo un promedio de las presiones registrada
durante las gasificaciones, siendo de 328.65 kg/cm?2 a 2251 m y 334.08 kg/cm?

a 2304 m.

4. La transferencia lateral de presion se calcul6 con el modelo de Flemings. Se
consider6 que la densidad del agua (p,,) es de 1.07 gr/cm3. Ademas, se asumio
que la falla que atraviesa las formaciones no es conductiva. De acuerdo con la
descripcion estructural, la cresta del acuifero plegado (Z.,..) estd a una
profundidad de 2730 m, mientras que uno de sus flancos (z,,,.) se extiende hasta
los 3500 m. El comportamiento del exceso de presion de las lutitas inferiores,
correspondientes a la zona de expansion de fluidos, se ajusta a la recta u; (Z2) =
312.4Z + 618.8, con un coeficiente de determinaciéon (R?) de 0.8254. Con la
informacion anterior, estimo que el exceso de presiéon en el acuifero (u},) es de
320.8 kg/cm? y la profundidad del centroide esta a 3115 m. La Figura 6.18

proporciona una representacion grafica de lo descrito anteriormente.

Exceso de presion (kg/cm?)
0 100 200 300 400 500 600

s SObrecarga
e [utita

2.2 e e e e e3353%7-731.6
Arena

w PP

Figura 6.18 Diagrama de la transferencia lateral de presion ejercida en el compartimento II
y estimacion de la profundidad de centroide aplicando el concepto del exceso de presion.
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Tabla 11 Modelos utilizados para estimar la presion anormal en el pozo W-1A.

7z Profundidad . . s
ona (m) Mecanismo Ecuacion
Hidrodindmica S - PwZ
0 - 211 Presion hidrostatica ="
(B) > b=
- Desequilibrio en la AT,\3
Transicion (C) 2115 - 2250 compactacién P,=S-o0, (A_To>
PgZ
2250 — 2565 Columna de gas B,=P,— <o
_ Desequilibrio en la AT,\3
2505 ~ 2730 Compactacion Bp=5=on <A_T0>
Geopresionada
(D) Z.;
A cama * Z dZ
2730 — 2940 Transferencia lateral _ fzbase u () +p,
P (Zcima - Zbase)
y . AT,\°
2040 — 3500 Expansion de fluidos P,=S-o0, (A—Tn>
o

6.9 Relacion de aspecto del poro

La relacion de aspecto se calcul6 siguiendo el diagrama de flujo presentado en la
Figura 5.4 de la seccion 5.3. Con el objetivo de cumplir con los criterios de la funcion
objetivo (OF), se consideraron tnicamente los intervalos en los que se disponia de
lecturas de velocidad (V},) y densidad (p,). Ademas, se defini6 que W, =1y W; =0
porque no se cuenta con lecturas de velocidad de corte (V). Los valores iniciales de los
modulos elasticos para cada intervalo se muestran en la Tabla 12, ademaés se fijo un
error relativo e, = 0.001. Se consider6 que el tipo de fluido alojado en los poros es agua
para la zona de compactacion normal y gas en la zona de expansién de fluidos. Con el
modelo de Mori-Tanaka se evaluaron los médulos efectivos. La Figura 6.19 muestra
que los mddulos elasticos se apegan dentro de los limites de Hashin y Shtrikman, por

lo tanto, los resultados son logicos.
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Tabla 12 Valores iniciales definidos para el calculo de la relacién de aspecto.

Zona K., Hm Pm me K; Hi Pi Vl’i
(GPa) (GPa) (gr/cm3) (m/s) (GPa) (GPa) (gr/cm3) (m/s)
Compactacion
normal 73 32 2.71 6540 2.25 0 1.07 1647
(800 -1900 m)
Expansion de
fluidos 73 32 2.71 6540 04 0 0.6334 900

(3000 - 3500)

Nota. Valores de K, u y V, tomados de Schon (2015).

H-S 800-1900 m
----- H-S 3000-3500 m
@ M-T800-1900 m
M-T 3000-3500 m

H-S 800-1900 m

e = = « H-S 3000-3500 m
® M-T800-1900 m
e M-T 3000-3500 m

~

o
w
92}

Mobdulo efectivo K*(GPa)
w &~ a o
© © o o
Moédulo efectivo u* (GPa)
N N w
S un ©°

15
20 10
10 5
o L—— TTToToososeoceoe-: 0]
o) 5 10 15 20 25 30 O 5 10 15 20 25 30 35 40
Porosidad (%) Porosidad (%)
0.12 0.12
@ M-T 800-1900 m @ M-T 800-1900 m
0.1 e M-T 3000-3500 m 0.1 @ M-T 3000-3500 m
o [ )

o
o]
®

Relaci6n de aspecto (a)
o)
o)
[@)}
o
o)
N

Relacion de aspecto (a)
o
o)
(@)

o
]
N
o
o
N

o} o}
0 50 100 150 200 250 300 350 0 150 300 450 600 750 90O
Esfuerzo efectivo (Kg/cm?) Presion de poro (kg/cm?)

Figura 6.19 Diagrama de los médulos efectivos y relacion de aspecto calculada para
las zonas de compactacion normal (circulos azules) y expansion de fluidos (circulos
rojos).
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6.10 Resultados

La Figura 6.20 muestra el calculo de presion, marco estratigrafico secuencial
y la granoclasificacion para el pozo W-1A. La metodologia utilizada permiti6 establecer
que la secuencia estratigrafica estd conformada por tres sellos y dos compartimentos.
La presion anormal en los sellos superiores (I y II) se origina debido al desequilibrio en

la compactacion, mientras que en el sello inferior (IIT) se debe a la expansién de fluidos.

Por otro lado, la presion en el compartimento superior (I) es ocasionada por el
almacenamiento de gas, mientras que en el compartimento inferior que almacena agua
(IT) se origina por la transferencia lateral de presion. Ademaés, la presion se desarrolla
segun el tipo de roca presente. En los sellos la presion se rige por la mecanica de la
compactacion descrita en el principio de Terzagui y Peck, mientras que en los
compartimentos, la presién aumenta a un ritmo equivalente al peso ejercido por la

densidad del fluido almacenado.

Como se puede observar en la Figura 6.20, el marco estratigrafico secuencial es
de gran importancia, ya que permite visualizar la relacidon que existe entre la dinamica
de la sedimentacion y el desarrollo de la presion de poro anormal. Los sellos con mayor
impacto se originan en secuencias dominadas por ciclos retrogradacionales de varias
decenas de metros. El final de estos ciclos estd marcado por una superficie de
inundacién maxima o un limite de secuencia, y se caracterizan por un arreglo de clastos
granodecreciente (intervalos cafés en el registro de rayos gamma). Por otro lado, las
arenas compartimentadas se forman en los intervalos donde los ciclos
retrogradacionales son escasos y ademés existe un aumento persistente en el tamafo

de los clastos (intervalos amarillos en el registro de rayos gamma)

Para validar la precision del célculo, se integraron los eventos reportados
durante la perforacion (entrada de agua o gas y pérdidas de circulacion) asi como la
densidad del lodo usada. En el compartimento I, se observo una pérdida de circulacion
en la base (tridngulos verdes). Es importante destacar las pérdidas de circulacién no
solo pueden estar asociadas con la formacién de fracturas debido al peso excesivo del

lodo de perforacion, sino también con la existencia de zonas permeables. En el
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compartimento II, se registraron influjos de agua cerca de la cima. Esto se debe a que
la transferencia lateral ejerce una presiéon superior a la que existe en el sello II, por lo
tanto, existe un aporte de presion desde la arena hacia la lutita. En el caso del sello III
la presion estimada se ajusta adecuadamente a las gasificaciones registradas durante la
perforacion, por lo tanto, el mecanismo de expansion de fluidos previamente

diagnosticado es correcto.

En resumen, la integracion del marco estratigrafico secuencial, analisis de
electrofacies e identificacion de los mecanismos de presiéon anormal, permitieron
identificar el tipo de roca presente y seleccionar el modelo adecuado para estimar la

presion de poro. Una evaluacion adecuada se basa en el uso justificado de ecuaciones.
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Figura 6.20 Granoclasificacion, marco estratigrafico secuencial y evaluacion de la presion de
poro en el pozo W-1A. Se muestra la presion en los sellos (I, I y ITT) y compartimentos (I y IT).
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Discusion

A continuacioén, se discuten algunas observaciones relevantes que se desprenden

de la evaluacion de la presion de poro realizada en la seccion anterior:

1) Impacto del marco estratigrafico secuencial en el andalisis de la presion

Una debilidad del método de la linea base de lutitas es que, cominmente, no se
considera algun criterio teérico o metodologico para definir el valor asignado a la linea
que marca la divisién entre arenas y lutitas. Ademas, se asume que el valor de rayos
gamma correspondiente a las lutitas es constante en toda la secuencia estratigrafica
(Zhang et al., 2020). Esto es perjudicial, ya que implica que los valores filtrados de
rayos gamma pierdan su significado geolégico y no sean tutiles para determinar la

distribucion de los estratos.

En contraste, la seleccion de los valores de lutita mediante la identificaciéon de
las parasecuencias retrogradacionales se basa en la capacidad del registro de rayos
gamma para reflejar la granoclasificacion. Esto permite visualizar las secuencias
susceptibles a formar sellos (lutitas) o compartimentos (arenas), ya que se enfatizan los
intervalos donde existen ciclos continuos de parasecuencias retrogradacionales, los
cuales son capaces de formar rocas sello (GR en la Figura 6.20). Ademas, esta técnica
permite identificar las lecturas de tiempo de transito perteneciente a las lutitas (Figura
6.6). Los resultados obtenidos en el caso de aplicaciéon (Figura 6.20) demuestran que

puede ser una metodologia alternativa valida a la técnica de la linea base de lutitas.

En la seccion 6.6 se demuestra como la presion anormal esta relacionada no solo
con el comportamiento del tiempo de transito, sino también con los patrones de

apilamiento observados en los rayos gamma, conocidos como electrofacies. En las
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lutitas, la presion anormal se identifica como un aumento (en diferentes grados) del
tiempo de transito y se origina en un conjunto de parasecuencias retrogradacionales
(electrofacies de campana) (Figura 6.10, Figura 6.12 y Figura 6.15). Por otro lado, en las
arenas compartimentadas, la presion anormal se identifica como una regresion del
tiempo de transito y se origina en  electrofacies  simétricas
(progradaciones/retrogradaciones), que estdn limitados por parasecuencias

retrogradacionales que sirven como sello (Figura 6.10 y Figura 6.13).

Es importante sefialar que, aunque dentro de las arenas compartimentadas
puede haber capas formadas por retrogradaciones, no cuentan con el espesor suficiente
para formar sellos competentes. De acuerdo con Rider (1996), las tendencias con tan
solo unos pocos metros de espesor generalmente carecen de importancia geologica. En
contraste, se observa que la formacion de sellos requiere la presencia de ciclos de
parasecuencias retrogradacionales con una extension de decenas o cientos de metros

(Figura 6.20).

Las observaciones anteriores son importantes, ya que contribuyen a establecer
con mayor precision el tipo de roca que predomina a determinada profundidad, ya sea
lutita o arena. Estas precisiones son especialmente relevantes cuando se estudian
ambientes estructuralmente complejos, caracterizados por la presencia de arenas
sobrepresionada, como se observo en el pozo W-1A. Por ejemplo, en un estudio reciente
elaborado por Consuegra (2021), se menciona que la transferencia lateral de presion en
las arenas no se puede identificar mediante los registros del pozo. Sin embargo, tal
como se discutié en el parrafo anterior y en la seccion 6.6, es posible inferir este
mecanismo mediante la caracterizaciéon de las electrofacies tipicas de las rocas
permeables, el marco estratigrafico secuencial y el conocimiento de la deformacion

estructural de la region.

Otra ventaja de incorporar los patrones de apilamiento es la capacidad de
identificar incrementos en el tiempo de transito que no estan relacionados con zonas
de presion anormal. Por ejemplo, el analisis mediante la técnica de combinacion de
curvas para el intervalo de 1950 a 2030 m, indica que se trata de una zona de presion

anormal formada por el desequilibrio en la compactacion (aumento de At/disminucion
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de resistividad) (Figura 6.5y Figura 6.9). Sin embargo, su comportamiento en el grafico
de p — V, se asemeja a la descarga elastica (Figura 6.8). Aunque ambas técnicas difieren
en el tipo de mecanismo involucrado, en ambos casos se concluye que es un intervalo
de presion anormal. Contrario a esto, existen varios factores que permiten descartar la
presencia de algiin mecanismo de sobrepresion. En primer lugar, la profundidad y
temperatura registradas (<70 °C) no concuerdan con las condiciones necesarias de una
descarga elastica causada por la expansion de fluidos. Ademas, desde el punto de vista
estructural, la falla inversa localizada en el flanco oriental no se extiende hasta esa
profundidad, lo que también descarta la posibilidad de una transferencia vertical de
presion. Mas importante atn, el analisis de electrofacies indica que se trata de una
secuencia formada por un ciclo progradacional con una extension de 150 metros, lo que
sugiere que existi6 un considerable aumento en el depdsito de sedimentos gruesos en

esa zona (zona potencialmente permeable).

La evidencia anterior permite concluir que el comportamiento observado en los
registros de pozo en el intervalo de 1950 a 2030 m no esté asociado a la presion anormal
sino a un cambio gradual en el tamafio de los sedimentos depositados que dio origen a
la formacion de una secuencia granocreciente. El aparente comportamiento de presion
anormal puede explicarse a partir de las caracteristicas petrofisicas de cata dipo se
clasto depositado. Partiendo del ciclo progradacional observado en los rayos gamma,
se asume que se trata de una secuencia granocreciente, donde las particulas de menor
tamano (arcillas) se encuentran en la base y las de mayor tamano (arenas) en el techo
(Figura 6.9). El aumento del tiempo de transito se debe a que las arcillas tienen mayor
contenido de agua en su estructura interna, lo que tiende a retardar la velocidad sonica
(consultar Figura 3.8). Por otro lado, la disminucién en la densidad esta asociada al
cambio gradual en la proporcion de los sedimentos depositados, ya que la densidad de
la lutita (~2.61 gr/cm3) suele ser menor a la de la de arena (~2.65 gr/cm2) (Rider,
1996). Por lo tanto, el incremento acelerado del tiempo de transito (disminucion de V},)
y la disminucion de la densidad no solo pueden estar relacionados con a una zona de
presion anormal, sino también con la formacion de un estrato granocreciente producto

de ciclos progradacionales.
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Pese alas idealizaciones del método, la discusion de los puntos anteriores resalta
la importancia de asociar el marco estratigrafico secuencial al analisis de presion de
poro, pues permite identificar la distribucion litolégica para seleccionar las ecuaciones

de calculo adecuadas para cada litologia.

2) Relaciéon entre la tendencia de compactacion normal y el exponente de Eaton

Para evitar una sobrestimacion de la presion de poro en las lutitas, se ha sugerido
que a lo largo de la Costa del Golfo mexicana es pertinente utilizar un valor de n = 0.3
en el modelo de Eaton (Velazquez Cruz et al., 2017; Velazquez Cruz y Espinosa
Castanieda, 2006). No obstante, los resultados de la evaluacion para el pozo W-1A
(Figura 6.20) demuestran que el uso de los exponentes propuestos por Bowers (1995)
para cada mecanismo de presion anormal proporcionan una estimacion adecuada. En
este caso, se utilizo6 n = 3 para el desequilibrio en la compactacién y n =5 para la

expansion de fluidos.

Es cierto que el exponente de Eaton debe ajustarse a las condiciones geolbgicas
locales, pero es importante considerar que su valor dependera en gran medida de los
criterios considerados durante el proceso de la evaluacién de las geopresiones
(consultar seccion 4.4.1), asi como del mecanismo de presiéon anormal presente. Uno
de los factores con mayor impacto es el modelo utilizado para definir la tendencia de
compactaciéon normal. Adn en las metodologias recientes se utiliza con mayor
frecuencia la ecuacion semilogaritmica (Atoe‘z/ b) (Shaker, 2019; Suwannasri et al.,
2014; Velazquez Cruz et al., 2020; Wessling et al., 2013); sin embargo, tal como se
discute en la seccién 4.3, este modelo no considera el limite de la compactacion con

respecto a la profundidad, es decir Zlim At,(Z) = At,,; lo que resulta en un tiempo de

transito igual a cero cuando Z — co. Como consecuencia, se genera una separacion
excesiva entre la tendencia de compactacion normal y los valores del registro (Figura
6.7). Este efecto exige una reduccion al valor del coeficiente de Eaton para evitar una

sobreestimacion de la presion de poro.

Aunque el valor del coeficiente de determinacion (R?) obtenido por el modelo

semilogaritmico fue ligeramente superior al conseguido por el modelo de Chapman
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para el pozo W-1A (Tabla 8), es importante considerar que un valor elevado de R* no
siempre garantiza la obtencion de estimadores precisos. Por lo tanto, no debe perderse
de vista la relevancia légica o tedrica que tiene la variable explicativa (Z) sobre la

variable respuesta (At).

Con base en lo expuesto anteriormente, se sugiere utilizar el modelo de
Chapman para definir la tendencia de compactaciéon normal, ya que se considera los
limites de la compactacion mecanica de las rocas siliciclasticas. Ademas, es importante
tener en cuenta que el valor asignado al exponente en la ecuacion de Eaton esta sujeto
a criterios importantes, como el mecanismo de presién anormal presente y el modelo

utilizado para trazar la tendencia de compactacién normal.

3) Comportamiento de la relaciéon de aspecto en los mecanismos de presion

anormal

La relacién de aspecto calculada (Figura 6.19) muestra que los poros de los
intervalos estudiados se encuentran dentro del rango de los “poros de conexién”, segiin
la clasificacion de Bowers y Katsube (2001) (consultar Tabla 2), los cuales se

caracterizan por ser susceptibles a experimentar un rebote elastico.

Similar a los diagramas de Bowers (Figura 2.16), la grafica de la relacion de
aspecto contra el esfuerzo efectivo demuestra ser de utilidad para identificar los
mecanismos de presion anormal. La Figura 6.19 revela que el tamafio de los poros en
la zona de compactacion normal estd dominado por la sobrecarga, pues la relacion de
aspecto disminuye linealmente (los poros se aplanan) a medida que aumenta el
esfuerzo efectivo (circulos azules en la Figura 6.19). Por el contrario, en la zona de
expansion de fluidos (circulos rojos en la Figura 6.19) la relacién de aspecto se mantiene
dentro de un intervalo relativamente constante a pesar de la reduccion del esfuerzo
efectivo. Es importante resaltar que la relacion de aspecto en la zona de la expansion de
fluidos toma valores elevados (considerando su profundidad). Esto refuerza la idea de
que los poros tienen la capacidad de experimentar un rebote elastico o ensanchamiento

debido a la presion anormal.
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Debido a que no se dispone de datos en los intervalos donde est4 presente el
desequilibrio en la compactacién, no fue posible determinar la relaciéon de aspecto de
los poros en esta zona. Sin embargo, siguiendo el razonamiento basado en los graficos
de Bowers, se espera que el desequilibrio en la compactacion se refleje sobre la

tendencia de la compactacién normal, pero en direccion opuesta.
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Conclusiones

La seleccion de los ciclos de parasecuencias retrogradacionales en el registro de
rayos gamma, es una técnica que permite identificar los intervalos de profundidad
dominados por una litologia lutitica, modelar la tendencia de compactacién normal y,
a diferencia de la técnica de la linea base de lutitas, determinar la distribucion litolégica

general (lutitas y areniscas) de la secuencia estratigrafica.

La presion anormal esta directamente relacionada con el tipo de parasecuencias
formadas y la tendencia del tiempo de transito. En el caso de las lutitas, la presion
anormal se puede identificar como aquel intervalo en el que se observa un aumento del
tiempo de transito y el registro de rayos gamma exhibe electrofacies con forma de
campana (parasecuencias retrogradacionales). Por otro lado, en las arenas
compartimentadas, la presion anormal se identifica como el intervalo en el que se
presenta una regresion del tiempo de transito y el registro de rayos gamma refleja una
electrofacie simétrica (progradaciones y retrogradaciones). En una secuencia plegada,
estas relaciones permiten inferir la existencia de estratos capaces de presentar la

transferencia lateral de presion.

Las secuencias granocrecientes formadas por ciclos de parasecuencias
progradacionales, pueden exhibir un comportamiento de tiempo de transito y
resistividad similar al observado en las zonas de presion anormal. Con el fin de evitar
una sobreestimacion de la presion de poro, resulta fundamental identificar el tipo de
parasecuencia asociado al comportamiento de los registros de pozo antes de aplicar las

ecuaciones para el calculo de la presion.
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La correlacion entre el marco estratigrafico secuencial y el tiempo de transito
permite identificar los estratos que han experimentado un mayor grado de
compactacion, lo que a su vez permite caracterizar cualitativamente las facies de alta y
baja permeabilidad. Este analisis permite mejorar la estimaciéon de la presion de poro

al establecer el tipo de litologia presente.

La evaluacion de la presion de poro requiere del acoplamiento de distintos
modelos matematicos, ya que el desarrollo de la presidon en una cuenca puede ser
causado por la presencia de miltiples mecanismos de presiéon anormal. Por lo tanto, es

indispensable emplear metodologias para identificar el origen de la presion anormal.

El diagrama de la relacion de aspecto de los poros (a) contra el esfuerzo efectivo
de la roca (o,), es un método empirico que permite determinar el origen de la presion
anormal en las lutitas. En este diagrama, la compactacion normal se caracteriza por
reflejar una reduccion lineal de la relacion de aspecto a medida que incrementa el
esfuerzo efectivo. Mientras que, en la presion anormal ocasionada por la expansion de
fluidos, la relacion de aspecto se mantiene constante a medida que el esfuerzo efectivo

disminuye.
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