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Resumen

Metodologia para la estimacion de presiones de poro y
fractura a partir de velocidades intervalicas provenientes de
datos sismicos pre-apilados

Denise S. Gutiérrez A.

Lic. Pérez Aly, Tutor

Ing. Vélez Francisco, Tutor

Universidad Central de Venezuela

La estimacion de las geopresiones antes de la perforacion es un factor fundamental en
la busqueda de minimizar los tiempos no productivos durante la perforaciéon, usual-
mente las técnicas de estimacién hacen uso de los datos proporcionados por la sismica
de superficie, especificamente de las velocidades intervalicas. En este estudio se im-
plementa una metodologia para estimar presiones de poro y fractura, por medio del
método de Eaton, a partir de velocidades intervalicas provenientes de una migracién
pre-apilamiento en profundidad (PSDM), en un &area enmarcada dentro del campo
petrolero Travi. Se evalia la aplicabilidad de las velocidades provenientes de la PSDM
para el estudio de geopresiones en el area de interés; obteniéndose como resultado ge-
neral que a partir de las mismas se generan perfiles de presiéon de poro con diferentes
tendencias dependiendo de su ubicacién en la zona estudiada, lo que se corresponde
con la complejidad estructural del area, fuertemente influenciada por el corrimiento
de Pirital. Se concluye que las velocidades provenientes de la PSDM utilizadas en
este estudio, no permiten estimar magnitudes de presiéon, sin embargo, proporcionan
tendencias similares a las obtenidas con registros de pozo, lo que permite obtener un

analisis cualitativo de presiones de poro y fractura antes de la perforacion.
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CAPITULO 1

Generalidades

1.1. Introduccién

El fenémeno de sobrepresién en las rocas (también conocido como geopresién o
presién anormal), puede ser observado alrededor del mundo en varios tipos de am-
bientes sedimentarios y tectonicos. Las sobrepresiones estan usualmente asociadas a
grandes secuencias sedimentarias con edades que varian desde el Jurasico hasta el Ter-

ciario (Bell y Yassir, 1996).

En cuencas sedimentarias, este fenémeno ha sido atribuido a diferentes mecanis-
mos, siendo los principales los relacionados con el aumento del esfuerzo y los meca-
nismos de generacion de fluido in situ. La capacidad de cada uno de estos procesos
para generar sobrepresion depende de la roca, las propiedades de los fluidos que estas
contengan y su tasa de cambio en el rango normal de las condiciones de la cuenca

(Chopra y Huffman, 2006).
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Se ha estimado que los costos en la industria petrolera asociados a problemas de
presion anormal, tales como: arremetidas, pegas de tuberia, pérdida de pozos, entre
otros; son del orden de 2-3 billones de ddlares cada ano (Mancilla et al., 2003). Antes
de iniciar la perforaciéon de un pozo, la inica manera para predecir riesgos potencia-
les, como los mencionados anteriormente; es a través del uso de estudios sismicos. La
prediccion de presion de poro antes de la peforacion permite estimar el peso del lodo
a ser seleccionado y optimizar el programa de asentamiento de revestidores; lo que
posibilita que la perforacién del subsuelo sea segura y econémica (Chopra y Huffman,

2006).

Las formaciones sobrepresurizadas exhiben varias de las siguientes propiedades
cuando se comparan con una seccién normalmente presurizada a la misma profun-
didad (Dutta, 2002): (1) altas porosidades, (2) bajas densidades, (3) bajos esfuerzos
efectivos, (4) altas temperaturas, (5) altos coeficientes de Poisson. Las velocidades in-
tervalicas se ven influenciadas por cambios en cada una de esas propiedades y esto es
evidenciado en términos de amplitudes de reflexion en los métodos sismicos. Conse-
cuentemente, determinar velocidades es la clave para la prediccion de presion de poro

(Chopra y Huffman, 2006).

Las variaciones en las propiedades antes mencionadas pueden ser ocasionadas por
otros fenémenos, es decir, no todas las anomalias de velocidad pueden asociarse a
variaciones de presién de poro. En esta etapa, el conocimiento geoldgico de la zona
y los datos de perforacion deben guiar el anélisis de la velocidad sismica para evitar

ambigiiedades en la interpretacién (Mancilla et al., 2003).

Un procedimiento tipico de acondicionamiento de los datos sismicos para predecir

geopresiones, normalmente incluye un filtro pasa banda para remover el ruido de alta
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frecuencia, procesos como Radon supresion de ruido y otras técnicas para eliminar
el ruido antes del apilamiento. El objetivo de estos procesos es mejorar la calidad de
la semblanza para permitir un picado de velocidades mas robusto. Estas técnicas son
usualmente aplicadas a los gathers para la migracion pre-apilamiento en tiempo o a los
gathers de un punto comin en profundidad (CDP) para la migracién pre-apilamiento
en profundidad. Tales procesos pueden mejorar draméticamente la calidad del analisis

de velocidad resultante (Chopra y Huffman, 2006).

Eaton (1975) y Bowers (2002), realizaron aportes de vital importancia para esti-
mar la presion de poro. Ben Eaton desarroll6 el "Método de Eaton para la prediccion de
presion de poro'; su trabajo en 1975 dié como resultado cuatro importantes ecuaciones
empiricas, que pueden ser usadas para predecir sobrepresiones a partir de registros de
pozos y parametros de perforacion. Por su parte, Glenn Bowers cre6 un nuevo método
a partir de los datos que proporciona el registro sénico, tomando en cuenta el exceso
de presién en las rocas generada por la sobrecompactacion y mecanismos de expansion
de fluido. Asimismo permiten predecir la presiéon de poro antes de la perforacién a

partir de los datos que proporciona la sismica de superficie.

Mancilla et al., 2003; evaluaron geopresiones a través del método de Bowers ha-
ciendo uso de datos sismicos en pozos exploratorios de México. Realizaron analisis en
3D a partir de velocidades provenientes de un analisis residual de velocidades, los re-
sultados que obtuvieron los condujo a interpretar que hasta 9842 pies podria realizarse
una buena prediccion de presién de poro, debajo de los 9842 pies, la incertidumbre es
elevada; resultado posiblemente influenciado por la presencia de sal u otros cambios
en la litologia. Estos autores concluyeron que para el estudio de geopresiones es muy
importante un equipo multidisciplinario, un buen conocimiento de las propiedades de
las rocas, un solido analisis de velocidades y un buen entendimiento de las tendencias

normales de compactacion.
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Pérez et al., 2009; implementaron una metodologia para estimar la presion de poro
en un area del Piedemonte Colombiano con el objetivo de predecir cambios laterales de
dicha propiedad en la zona. Se aplicé una metodologia que permite estimar la presion
de poro a partir de datos de velocidades sismicas 3D utilizando el método de Eaton.
Finalmente construyeron un cubo de presiéon de poro mediante la interpolacién de los
perfiles estimados. Concluyeron que el calculo de presion de poro a partir de veloci-
dades sismicas, es un método que permite estimar y localizar de manera cualitativa
zonas de presiones anormales y que la tendencia de perfil de presion de poro calculado
con las velocidades provenientes de la sismica de superficie y con el registro sénico son

similares.

En este trabajo se implementara una metodologia para la estimacion de presion
de poro y fractura, similar a la empleada en los trabajos de Mancilla et al., 2003 y
Pérez et al., 2009. Esta metodologia estard basada en extraer datos de velocidades
provenientes de una migracién pre-apilamiento en profundidad (PSDM); para luego,
a partir de las mismas, estimar presiones a través del método de Eaton (1975). Se
utilizaran estas velocidades bajo la premisa de que las técnicas aplicadas a los datos
sismicos para detectar geopresiones, son las mismas que se le realizan a los gathers de
un punto comun en profundidad para la migracion pre-apilamiento en profundidad;
observando finalmente si las velocidades provenientes de la PSDM son aplicables para

el estudio de presiéon de poro.
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1.2. Planteamiento del problema

La gerencia de operaciones exploratorias de PDVSA, Division Oriente; encargada
de llevar a cabo estrategias que permitan la 6ptima ejecucion de las actividades opera-
cionales durante la perforacion, ha desarrollado trabajos de investigacion en el area de
geopresiones, debido a que las mismas son la principal causa de eventos operacionales
como: arremetidas y pegas de tuberia, los cuales disminuyen el tiempo productivo du-

rante la perforacion o incluso pueden generan la pérdida total del pozo.

La mayoria de estos trabajos se han desarrollado en el campo Travi, el cual se
ubica al Noroeste del estado Monagas. Actualmente es uno de los principales campos
en desarrollo del oriente del pais, su importancia radica en que los yacimientos encon-
trados en el area, se caracterizan por ser muy prolificos en petroleo liviano-mediano

principalmente.

Uno de los antecedentes mas importantes para el desarrollo de esta investigacion
fué el trabajo realizado por Villegas (2010). El objetivo del mismo fué predecir el gra-
diente de presién de poro (PP) y el Gradiente de fractura (FG) en una localizacién
exploratoria del campo Travi; para ello se estimaron dichas presiones a partir de re-
gistros de pozos y datos de sismica de superficie en tres pozos pertenecientes al campo

Travi.

A través de registros de pozos se evidencié una zona de altas presiones a nivel de
la Formacién Carapita (Mioceno) y una zona de regresién de presiones en la base la
la Formacion Carapita en contacto con la Formacién Naricual, lo cual se corresponde
con lo reportado durante la perforacion. Mediante los datos de sismica de superficie

la estimacion no se correlacioné con la realizada a partir de registros de pozos, ni con
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lo reportado durante la perforacion. Este resultado condujo a plantearse un trabajo
de investigacion enfocado en estimar presiones a partir de datos provenientes de la

sismica de superficie.

Se analiz6 la metodologia del trabajo realizado por Villegas (2010), y se obser-
v que las velocidades utilizadas, fueron velocidades de apilamiento transformadas a
intervalicas, por medio de la ecuacion de Dix. Este procedimiento puede ser muy ma-
tematico y en algunos casos obviar la geologia de la zona, por lo que en se planted

utilizar otro tipo de velocidades.

En este trabajo se utilizaran velocidades intervalicas, provenientes de una migra-
cién pre-apilamiento en profundidad (PSDM), las cuales estan basadas en el médelo

gedlogico de la zona bajo estudio, esperando asi obtener mejores resultados.

Se implementara una metodologia con la finalidad de estimar presiéon de poro
no solo en los pozos, sino también en las zonas donde estos no existan, debido a
que se tendran valores de velocidad distribuidos en un 4area de 40km?, los cuales, se
transformaran a perfiles de presion de poro y fractura empleando el método de Eaton.
A partir de este conjunto de datos se construiran cubos de presion de poro y fractura,

generados a partir de la extrapolacién de perfiles.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar y evaluar una metodologia para la estimacion de presiones de poro
y fractura a partir de velocidades intervalicas provenientes de los datos de migracion

pre-apilamiento en profundidad (PSDM) del campo Travi.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Extraer perfiles de velocidad intervalica provenientes de la migracién pre-apilamiento
en profundidad (PSDM) realizada a los datos del levantamiento sismico Travi-

Cotoperi.

2. Estimar a través del método de Eaton la presion de poro y fractura en el area

bajo estudio.

3. Calibrar mediante registros de pozos, check-shots y datos de perforacion los

perfiles de presion de poro y fractura estimados.
4. Evaluar la metodologia implementada para el estudio de geopresiones.

5. Generar modelos 3D de presion de sobrecarga, densidad, presiéon de poro y pre-

sion de fractura.
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CAPITULO 2

Caracteristicas generales del area de estudio

En este capitulo se abordara la geologia regional y local del area de estudio; dando
detalles de la interpretacion sismica y modelo estructural del campo Travi, en el cual

se ubica la zona a estudiar.

2.1. Ubicacion geografica

Venezuela cuenta con cuatro cuencas petroliferas de suma importancia: Cuenca

Maracaibo-Falcén, Cuenca Barinas-Apure, Cuenca de Margarita y la Cuenca Oriental.

La Cuenca Oriental ha sido subdividida, basandose en sus caracteristicas sedimen-
tolégicas, tectonicas y estratigraficas, en tres subcuencas: la Subcuenca de Guarico, la

Subcuenca de Maturin y la Subcuenca de Paria (Informe interno de PDVSA, 2007).

La zona de estudio se encuentra en el campo petrolero Travi, el cual se ubica
al noroeste del Estado Monagas, municipio Ezequiel Zamora; aproximadamente a 5
Km al Norte de la poblacion Punta de Mata. Geolégicamente pertenece a la Cuenca

Oriental de Venezuela, especificamente a la Subcuenca de Maturin. A grandes rasgos,
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estd enmarcado estructuralmente al Norte por el sistema de fallas de Pirital, al Sur

por el frente de deformacién y al oeste por la falla de Urica (figura .
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Figura 2.1: Ubicacién geografica del campo Travi (Modificado de Funes et al., 1995).

El campo Travi actualmente cuenta con cuatro pozos perforados: P1, P2, P3, P4

y un pozo en perforacién: P5 (figura .

El 4rea seleccionada para realizar el estudio de geopresiones comprende 40km?

dentro del campo Travi (ﬁgura; las coordenadas que la definen son las siguientes:
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Vertices del area a estudiar

Coordenadas U.T.M.(m) (datum la Canoa)

1 N: 1077500 E: 431000
2 N: 1077500 E: 439000
3 N: 1072500 E: 439000
4 N: 1072500 E: 431000
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Figura 2.2: Ubicacion geografica del area de estudio. En la figura derecha se muestra el

mapa estructural en profundidad del campo al tope de la Formacién Naricual; el color

verde indica reservas probadas, los puntos rojos indican la ubicacion de los pozos en el

campo. Se representa el area de estudio enmarcada dentro del cuadro rojo (Modificado

de informe interno de PDVSA, 2007).

En el area se ubican cinco

datos que provenientes de estos

pozos del campo Travi: P1, P2, P3, P4 y P5. Los

pozos, proporcionaran la informacioén necesaria para

complementar este estudio (registros petrofisicos, columnas estatigraficas, pruebas de

formacion, eventos operacionales, entre otros) sus coordenadas de superficie son:
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Pozo | Coordenadas U.T.M. (m)(datum la Canoa)
P1 N: 1073557 E: 435303

P2 N: 1074291 E: 436081
P3 N: 1076643 E: 434289
P4 N: 1076270 E: 434465
P5 N: 1077150 E: 436695

2.2. Geologia regional

2.2.1. Cuenca Oriental

La Cuenca Oriental de Venezuela esta situada en la zona centro-este de Venezuela
formando una depresién topografica y estructural, limitada al sur por el curso del rio
Orinoco desde la desembocadura del rio Arauca hacia el este hasta Boca Grande, si-
guiendo de modo aproximado el borde septentrional del Cratén de Guayana; al oeste
por el levantamiento de El Batl y su conexion estructural con el mencionado cratén,
que sigue aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao y al norte, por la
linea que demarca el piedemonte meridional de la Serrania del Interior Central y -
Oriental. Hacia el este la cuenca contintia por debajo del Golfo de Paria, incluyendo la
parte situada al sur de la Cordillera Septentrional de la isla de Trinidad y se hunde en

el Atlantico al este de la costa del delta del Orinoco (Gonzélez De Juana et al., 1980).

En Venezuela esta depresion tiene una longitud aproximada de 800 km en sentido
oeste-este, una anchura promedio de 200 km de norte a sur y un area total aproximada
de 165000 km? en los Estados Gudrico, Anzoategui, Monagas y Territorio Delta Ama-
curo y una extension menor en el Estado Sucre. La cuenca actual es asimétrica, con
su flanco sur ligeramente inclinado hacia el norte y un flanco norte mas tectonizado
y con mayores buzamientos, conectado a la zona plegada y fallada que constituye el

flanco meridional de las cordilleras que limitan la cuenca hacia el norte. Se ha obtenido
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produccion de petréleo en ambos flancos de la cuenca, bajo condiciones estratigraficas

y estructurales diferentes.

El espesor de las columnas sedimentarias terciarias varia desde pocos centenares de
metros en los bordes meridional y occidental, hasta 6 y 8 km en las partes profundas
de la cuenca. Toda ella presenta un suave declive hacia el este, de forma que en la
parte meridonal de Trinidad el espesor de sedimentacion terciaria excede 10-12 km.
El volumen total de sedimentos terciarios se estima en alrededor de medio millén de

kilometros cubicos.

Por su contenido de recursos de hidrocarburos es la segunda cuenca en magnitud
de América del Sur, sélo sobrepasada por la Cuenca del Lago de Maracaibo. Si se ana-
den a estos recursos las reservas estimadas para su parte meridional o Faja Petrolifera
del Orinoco, pasaria a ser la cuenca de mayores recursos petroliferos de Ameérica del

Sur (Gonzélez De Juana et al., 1980).

En la figura se apreacia la ubicacién geografica de las cuencas petroliferas de

Venezuela.

2.2.2. Subcuenca de Maturin

La Subcuenca de Maturin, de rumbo N 50-60°E, representa la parte este de la
Cuenca Oriental de Venezuela. El flanco sur de la subcuenca se encuentra apoyado
sobre el basamento de rocas del Escudo de Guayana y se caracteriza por un régimen
tecténico extensivo. El flanco norte se caracteriza por la presencia de estructuras com-
presivas, las cuales se asocian a la transcolisiéon oblicua de la Placa del Caribe con la

Placa Suraméricana en el Oligoceno (Rojas A., 1996).

El origén de la Subcuenca de Maturin puede ser explicado por la sobrecarga de

cabalgamientos encima del Escudo de Guayana, lo cual di6 como diferencia en la
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Figura 2.3: Cuencas petroliferas de Venezuela (Informe interno de PDVSA, 2007).

compresion isostatica produciendo el arqueamiento hacia el norte de la placa Sura-
méricana. El bloque autéctono limita al norte con el Corrimiento de Pirital y al sur
con el rio Orinoco. En ese bloque se encuentran dos provincias: una compresiva que
abarca el area norte del Estado Monagas, donde se desarrolla un sistema de fallas
inversas, corrimientos y cabalgamientos, otra extensiva que comprende el area mayor
de Oficina con fallas normales al rumbo, aproximadamente este-oeste y buzamiento

norte-sur (Rojas A., 1996).

2.2.3. Interpretacion sismica y modelado estructural del area
de Travi

El area de Travi fué originalmente estudiada por CORPOVEN en la década de los
90. Posteriormente, en el proyecto de delineacién y desarrollo (PDD) Bosque, se realizd
una reinterpretacién de las lineas sismicas 2D disponibles en ese momento (Marquez

et al., 2001) . En el ano 2003 la Gerencia de Exploracién, compilé la informacion
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disponible y perforé el pozo Travi 2X, descubridor del campo Travi. El éxito de este

pozo condujo a la adquisicién del cubo sismico Travi-Cotoperi durante ese mismo afno
(figura [2.4).
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Figura 2.4: Mapa base con las areas de los levantamientos sismicos 3D y los pozos al
norte del estado Monagas, donde se representa el levantamiento sismico Travi-Cotoperi

con el color azul (Informe interno de PDVSA, 2007).

El proyecto Bosque Travi, desarrollado entre los afios 2005-2007, realizé el segui-
miento del procesamiento del cubo Travi-Cotoperi 2005, asi como su interpretacion en
tiempo (Informe interno de PDVSA, 2007). Como producto elaboré el modelo estruc-

tural que se describe a continuacion:
La estructura de Travi representa un monoclinal, de rumbo N60E y buzamiento

hacia el norte. Dentro de este dominio se distinguen cuatro familias de fallas:

1. Fallas inversas de orientacion suroeste-noreste, con desplazamientos menores a

cinco kilometros y saltos verticales entre 500 y 2000 pies.
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2. Retrocorrimientos de orientacién suroeste-noreste, con saltos verticales menores

a 500 pies.

3. Fallas transpresivas, que actiian como rampas laterales, orientadas en direccién

N40-600.

4. Fallas transpresivas, antitéticas a las rampas laterales, orientadas en direccién

N40-60E.

Las fallas inversas son el elemento estructural de mayor importancia en términos
de generacion de trampas, dado que a ellas estan asociados anticlinales asimétricos. Los
retrocorrimientos son estructuras menos frecuentes, conjugadas de estas fallas inversas.
Pueden distinguirse tres fallas inversas principales, y por tanto, tres alineamientos

anticlinales (Informe interno de PDVSA, 2007). De sur a norte estas fallas son:

1. Falla Jusepin.
2. Falla Cotoperi.

3. Falla Travi Norte.

La terminacién oeste de estas fallas, esta definida por rampas laterales que se
truncan por debajo del corrimiento de Bosque. Esta configuracion determina la exis-
tencia de un area de solape entre ambos bloques (Bosque y Travi), dentro de la cual
la Formacién Naricual se encuentra repetida. Por el contrario hacia el este estas fallas
aumentan progresivamente de desplazamiento y estan asociadas a las estructuras de

Jusepin y Cotoperi (Informe interno de PDVSA, 2007).

A continuacion se describen las secciones sismicas interpretadas en el area. La

ubicacion de estas secciones se indican en la figura [2.5]
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Figura 2.5: Mapa estructural en profundidad del campo Travi al tope de la Forma-
cién Naricual, donde se observan las tres fallas inversas principales: Jusepin (Rojo),
Cotopéri (Azul) y Travi Norte (Fucsia), asi como la relacion de este dominio con el
de Bosque (Naranja). Se aprecian las rampas laterales y antitéticas que definen los

bloques estructurales (Modificado de Gonzalez A. et al., 2007.)

1. Seccidn sismica sureste-noroeste 1: se evidencia la configuracion de las di-
ferentes fallas inversas desarrolladas en el dominio de Travi, asi como la relacién
de éste con la estructura de Bosque. También se observa el corrimiento de Pirital

como un importante elemento estructural en el 4rea (figura [2.6)).

2. Seccion sismica sureste-noroeste 2: se muestran las trampas estructurales

asociadas a las fallas inversas: Jusepin, Cotoperi y Travi Norte (figura [2.7)).

3. Seccidén sismica sureste-noroeste 3: se indica la expresién de las fallas in-

versas: Jusepin, Cotoperi, y Travi Norte en el 4drea del pozo P2 (figura .

4. Seccion sismica sureste-noroeste 4: Se visualiza la expresion de las fallas

inversas: Jusepin, Cotoperi y Travi Norte, en el extremo este del bloque perforado
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por el pozo P2 (figura[2.9).

5. Seccidon sismica suroeste-noreste 1: Se observan las diferentes rampas late-

rales desarrolladas entre los distintos bloques estructurales (figura [2.10)).

6. Seccidn sismica suroeste-noreste 1: Se muestra la relacién entre los dominios
estructurales de Bosque y Travi. El sistema de fallas de Travi se trunca por debajo

de la Falla de Bosque (figura [2.11)).
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Figura 2.6: Seccion sismica Sureste-Noroeste 1. En la seccién se encuentran interpre-
tados los topes formacionales del area de estudio, especificando en la leyenda a que
formacién corresponde cada color, también se evidencian el corrimiento principal de
Pirital (rojo), el corrimiento principal de Furrial (vinotinto), fallas a nivel de yacimien-
to (negro) y la proyeccién de algunos pozos en la linea (Modificado de informe interno

de PDVSA).
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A P1 P3 A
SE (Proyectado) TRV-NA NO

TIEMPO DOBLE DE VIAJE (MS)

Figura 2.7: Seccién sismica Sureste-Noroeste 2. (Modificado de informe interno de

PDVSA).

TIEMPO DOBLE DE VIAJE (MS)

Figura 2.8: Seccién sismica sureste-noroeste 3 (Modificado de informe interno de PDV-

SA).
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A P2 A’
SE (Proyectado) NO

TIEMPO DOBLE DE VIAJE (MS)

Figura 2.9: Seccién sismica sureste-noroeste 4. (Modificado de informe interno de PDV-

SA).

TIEMPO DOBLE DE VIAE (MS)

Figura 2.10: Seccién sismica suroeste-noreste 1. (Modificado de informe interno de

PDVSA).
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Figura 2.11: Seccién sismica suroeste-noreste 2 (Modificado de informe interno de

PDVSA).

2.2.4. Descripcion de fallas principales

1. Corrimiento de Pirital
El corrimiento de Pirital comienza hacia el este de la falla de Urica con un
plano bien marcado y bien identificado. Diem, 1960 estudi6 la parte occidental
de este plano de corrimiento en la localidad tipo del Campo de Pirital, pero
desafortunadamente fué poco preciso en cuanto a la identificacion de esta falla y
de su desplazamiento. Ciertamente menciona un desplazamiento vertical mayor
de 4000 metros, pero no aclara si esta magnitud se refiere al corrimiento mismo
o al desplazamiento combinado de todas las falla que integran el flanco norte del

levantamiento de Pirital propiamente dicho (Gonzalez De Juana et al., 1980).

De sisto, 1961 es mucho mas preciso en estos extremos, definiendo dicho borde sur
como integrado por tres fallas distintas que de norte a sur son: la falla inversa
de Pirital, en cuyo flanco norte se conocen columnas estratigraficas desde el
Cretacico hasta el Oligoceno que cabalgan sobre sedimentos de la Formacion

Carapita; la falla de Santa Barbara, una falla normal con fuerte buzamiento al
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sur acompanada por un ramal ("Santa Barbara split fault") que se desprende
de ella pocos kilémetros al este de Pirital y contintia individualizado hacia el
oeste hasta el Campo de Tacat, donde se encuenta la falla de Urica. De sisto
calcula el desplazamiento de la falla de Santa Barbara en exceso de 762 metros,

mencionando que el desplazamiento del corrimiento es considerable.

El segmento mas oriental del sistema de corrimientos en Monagas se encuentra
hacia el este-nor-este del Campo de Quiriquire y puede prolongarse hasta la falla
del Soldado o la falla de los Bajos (Salvador y Stainforth, 1968) en el Golfo de

Paria, con una longitud aproximada de 80-90 km.

Resulta evidente que el Corrimiento Frontal que estamos estudiando fué origi-
nado en toda su longitud por esfuerzos de compresion de naturaleza semejante,
no parece necesario discutir aqui si los corrimientos originaron las fallas transcu-
rrentes o las fallas dieron origen a los corrimientos. Basta decir que ambas clases
deben su existencia a empujes procedentes del norte, dirigidos contra el borde
estable del Escudo de Guayana como elemento resistente (Gonzalez De Juana et

al., 1980).

Es necesario insistir sobre el caracter recurrente de estas pulsaciones, lo cual
nos lleva a pensar que el levantamiento y corrimiento de los diversos segmen-
tos del sistema, tales como Anaco, Pirital, etc., pudieron no ser estrictamente
contemporaneos. A este respecto la época del levantamiento mejor determinada
corresponde al segmento de Pirital el cual, de acuerdo con Lamb y Sulek, 1968
ocurri6é entre la Zona de Globigerinatella insueta, parte superior del Mioceno
inferior y la de Globorotalia fohsi fohsi, parte inferior del Mioceno, que tuvo una

duraciéon aproximada de 2 millones de afios.

2. Falla Caicara Norte
La edad de atividad de esta falla y su pliegue asociado es incierto. Hacia el sector
oeste del area, al norte de Cotoperi, esta estructura ha plegado el corrimiento y la

escama de Pirital, lo que podria indicar una edad posterior al emplazamiento de
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la escama de Pirital, para la estructura de Caicara Norte. Esta cronologia tiene
grandes implicaciones desde el punto de vista de la sincronizacién del sistema
petrolifero, ya que es la escama de Pirital el factor detonante en el proceso de

generacion y expulsién de las cocinas subyacentes (Villamizar B., 2011).

Por otra parte, la estructura de Caicara Norte podria ser previa al emplazamien-
to de la escama de Pirital y luego ser rotada junto a esta tultima, debido a la
existencia de una rampa mas profunda. Este escenario podria ser mas favorable
desde el punto de vista de la sincronizacién. Sin embargo, ambas hipotesis de-
berian ser soometidas a un ejercicio de modelado, a fin de cuantificar el riesgo

asociado a cada caso (Villamizar B., 2011).

3. Corrimiento de Cotoperi
La edad de esta falla esta muy bien acotada en la zona de Jusepin-Chaguaramal,
donde se desarrolla una cuna sobre el panel frontal del anticlinal asociado a este
corrimiento. Su edad podria estar entre 14,8 a 16,4 Ma. Hacia el oeste, en el area
de Travi la actividad de este corrimiento podria ser un poco anterior (Villamizar

B., 2011).

4. Falla de Jusepin
Esta falla tiene un desplazamiento maximo en el orden de 1 a 2 km, genera el
plegamiento del corrimiento de Cotoperi y de la falla de Chaguaramal Sur, asi
como de sus estructuras asociadas, por lo que sus actividad debe ser posterior
a 14,8 Ma y a su vez posterior a a la activacion de la falla Chaguaramal Sur.
Es dificil establecer la edad de las fallas de Travi y Bosque pertenecientes a este
mismo tren estructural, debido al poco desplazamiento que estas tienen. Se esti-
ma que ellas podrian ser progresivamente mas jévenes hacia el oeste (Villamizar

B., 2011).
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2.3. Geologia local

2.3.1. Columna estratigrafica tipo de los pozos en el campo
Travi

La columna estratigrafica tipo de los pozos en el campo Travi comprende for-
maciones que van desde el Cretacico hasta el Plio-Pleistoceno. Esta dividida en dos
bloques (bloque aléctono y bloque autéctono), debido a la influencia del Corrimiento
de Pirital en el area. La columna estratigrafica de cada pozo evidencia méas o menos

seccion Oligoceno-Cretacica dependiendo de su ubicacién geografica dentro del campo
(fgura -12).

Unidad

Cronologica Formacién
Plio-Pleistoceno | Mesa/LasPiedras
I A T N L7 s N N NS
Mioceno Morichito
TV NV W WaN Ve W Ve W e
. Carapita
Mioceno
Blogque aléctono Naricual
Oligoceno Areo
Los Jabillos
Eoceno Caratas
Paleoceno Vidono
T N N R N . " R A S
SanJuan
L. San Antonio
Cretacico
Querecual
Corrimiento de Pirital <—2—=& — - — — A
Mioceno Carapita
Blogue antoctono
. Naricual
Oligoceno

Figura 2.12: Columna estratigrafica tipo de los pozos en el campo Travi (Garcia R. et

al., 2010)
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CAPITULO 3

Marco tedrico

En este capitulo se describe en detalle definiciones relacionadas con el estudio de
presion de poro y fractura, asi como los procesos geoldgicos a los que estan asociadas,
asimismo se describe en que consiste la migracion pre-apilamiento en profundidad. Fi-
nalmente se abordaran aspectos concernientes al método de Eaton, cuyo conocimiento

es esencial para el desarrollo de este trabajo.

3.1. Definiciones relacionadas con el estudio de presiéon de
poro

3.1.1. Presion de poro

La presion de poro, también llamada presion de formacion; es aquella que ejercen
los fluidos contenidos en los espacios porosos de una roca (The pressure log reference

manual, 1982) figura [3.1]
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Figura 3.1: Figura esquematica explicativa de la presion de poro. El cilindro central
representa la tuberia de perforacion y las flechas indican la direccion de la presion

(elaboracion propia).

3.1.2. Presion hidrostatica

Es la presion que ejerce el peso (densidad) de una columna estatica de fluido en
estado liquido, gaseoso o complejo, sobre cualquier punto del pozo (The pressure log

reference manual, 1982) figura [3.2]

| ~— —

Figura 3.2: Figura esquematica explicativa de la presién hidrostatica. El cilindro cen-
tral representa la tuberia de perforaciéon y las flechas indican la direccién de la presion,

(elaboracién propia).

La presién hidrostatica para una columna liquida de fluido, viene expresada por
la siguiente ecuacion:

Ph =0,0519%px*h (3.1)

donde:
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Ph: Presion hidrostatica [psi].
p: Densidad del fluido [Ibs/gal].
h: Altura vertical de la columna de fluido [ft][TVD].

El factor de conversion 0,0519 se deriva de la siguiente manera:

11b gal 1 ft? .
487 — x — 17— t 3.2
gal *7 8ft3 14 in? psi/f (3:2)
Por lo tanto:
7,48  psi/ft psi/ ft
= = 0,0519 3.3
144 Ib/gal 0 Ib/gal (33)

3.1.3. Presion normal, anormal y subnormal

Dependiendo del valor de presion de poro con respecto a la presién hidrostatica;

la presién de poro se ha clasificado en:

1. Presién normal
2. Presién anormal

3. Presién subnormal
A continuacién sus definiciones:

1. Presién normal
Es aquella que es igual a la presion hidrostatica ejercida por una columna de agua
de una densidad especifica y se extiende desde la superficie hasta la profundidad
de la formacion. La presion hidrostatica es proporcional al peso del fluido y a la
columna del mismo, sin embargo no se ve afectada por la forma o tamano del
hoyo, sino por la concentracion de solidos disueltos, asi como por el gradiente de

temperatura (Manual de presiones anormales, 1997) figura [3.3]
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AEN

Pporos = Phidrostatica

Figura 3.3: Esquema representativo de la presién normal. Las flechas indican la
direccion y magnitud de presiéon de poro y presion hidrostatica. Se observa que
en el caso de presiéon normal las flechas tienen direcciones opuestas pero igual

mégnitud (elaboracién propia).

2. Presion anormal
Las presiones anormales, también llamadas sobrepresiones son aquellas en que
la presion de poro es mayor que la que ejerce una columna hidrostatica para

determinada profundidad vertical (Manual de presiones anormales, 1997) figura

B.4
O =)

=1 1—

Pporos  Phidrostatica

Figura 3.4: Esquema representativo de la presién anormal. Las flechas indican la
direccion y magnitud de presion de poro y presion hidrostatica, como se observa,
en este caso las flechas tienen direcciones opuestas y la magnitud de presién de

poro es mayor que la de presiéon hidrostatica (elaboracién propia).
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3. Presién subnormal
Si la presién de poro es menor al gradiente hidrostatico, entonces se define como
una presién subnormal; es decir, cuando la presiéon normal es menor a la presion

hidrostatica de la columna de fluido de la formacién (Guia de referencia Baker

Hughes INTEQ, 1996) figura

O O

Pporos < Phidrostatica

Figura 3.5: Representacion esquematica de la presién subnormal. Las flechas
indican la direccién y méagnitud de presion de poro y presion hidrostatica. En el
caso de presion subnormal las flechas tienen direcciones opuestas y la magnitud

de presion de poro es menor que la de presién hidrostética (elaboracién propia).

3.1.4. Origenes de las presiones anormales

En la mayoria de los ambientes geologicos, puede emplearse un conjunto "nor-
mal'de parametros para predecir el tipo de presiones que podrian encontrarse en la
formacién durante la perforacién. Si estas condiciones se consevaran, nunca se pre-
sentarian problemas al adaptar un sistema de fluidos de perforacién a las condiciones
prevalecientes de un area determinada con la finalidad del control del pozo. (Guia de

referencia Baker Hughes INTEQ, 1996).

Desafortunadamente, son diversas las variables geoldgicas y mecanicas que ge-
neran presiones de poro superiores (o inferiores) a las normales. Las presiones de

formacién anormales se encuentran en las mayorias de las cuencas sedimentarias del
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mundo. Su origen todavia no ha sido explicado completamente, pero se han identificado
varios mecanismos que tienden a causar esta anormalidad (Guia de referencia Baker

Hughes INTEQ, 1996).

La diferencia fundamental entre rocas sujetas a presiones normales y anormales
es que, en las tltimas, los fluidos que se encuentran en los poros ya no se comunican de
manera 100 por ciento eficiente con el nivel freatico (comunicacién con la superficie).
En este caso, se desata un mecanismo que produce una especie de sello o casquete que
interfiere con la columna de fluido e impide que ésta logre su equilibrio hidrostatico

normal (Guia de referencia Baker Hughes INTEQ, 1996).

Una vez que se ha interumpido la continuidad de la columna de fluido, aquellos
que se encuentran en los poros pueden ser influenciados de distintas maneras. Asi, por
ejemplo, si imaginamos que el area de presiéon anormal es un compartimiento, podria
existir en tres condiciones diferentes: (1) Podria estar perfectamente sellada como un
globo, (2) Podria presentar una fuga lenta, como la del aire que escapa de un caucho
pinchado, (3) Se podria filtrar tan rapidamente que sélo lograria mantener la presion
durante un lapso muy breve (por lo general, no se perfora intencionalmente estos
sellos tan permeables, los cuales desempenan otras funciones geoldgicas importantes,
tales como ser la causa de deslizamientos de tierra y fallas de pendientes de grandes

proporciones) (Guia de referencia Baker Hughes INTEQ, 1996).

Los criterios que determinan la eficiencia del sello o roca cubierta son:

1. Permeabilidad.
2. Espesor.
3. Magnitud de la presion diferencial.

4. Tiempo durante el cual se han producido cambios de presion.
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El mejor sello es una roca plastica perfectamente impermeable que pueda con-
servar su integridad y encapsular una roca porosa llena de fluido. Un ejemplo de este
tipo de litologia es la sal. Por consiguiente, la sal puede ser la causa de numerosos
problemas severos de presion. Los sellos mas comtinmente perforados en los campos
petroleros son las arcillitas y las lutitas. Si bien seria errado sugerir que todas las
secuencias arcillosas/lutitas son impermeables (ni siquiera las més gruesas), cualquier
combinacion favorable de baja permeabilidad y espesor suficiente podria resistir nive-
les bastante elevados de sobrepresiéon, especialmente si la roca todavia posee suficiente

resistencia a la tensién (Guia de referencia Baker Hughes INTEQ, 1996).

Con relativa frecuencia, y como resultado de una ligera permeabilidad, podria
existir una pequena fuga de presion alrededor de la zona sujeta a presiones anorma-
les que se extiende hasta el siguiente cambio de permeabilidad vertical. Esta fuga
progresiva de presion significa que las sobrepresiones son sumamente transitorias (en
términos geoldgicos), a menos que la presion sea repuesta constantemente por algin

otro mecanismo de carga.

En su trabajo elaborado en 1975, Bradley demostré que soélo se requiere de una
'gota'de agua por centimetro cuadrado al ano durante 300 anos para purgar una
presion diferencial de 1000 psi. Este valor se ubica entre los rangos de permeabilidad

de numerosas lutitas (Guia de referencia Baker Hughes INTEQ), 1996).

Por consiguiente, existen méas probabilidades de encontrar mayores presiones anor-
males en aquellos casos en que los procesos que las formaron son recientes o se en-

cuentran todavia activos y la eficiencia del sellado es atin sumamente elevada (Guia

de referencia Baker Hughes INTEQ, 1996).

A continuacién se describen algunas causas de presiones anormales:

1. Sobrecompactacion

Durante la deposicion de sedimentos, con el aumento del esfuerzo vertical, los
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fluidos en el poro escapan mientras que los espacios porales intentan compactarse.
Si una capa de baja permeabilidad, por ejemplo: arcilla, evita la fuga de fluidos
de poro a velocidades suficientes para mantenerse en equilibrio con la tasa de
aumento del esfuerzo vertical, los fluidos de poro comienzan a llevar una gran
parte de la carga y la presién de poro del fluido aumentara (Guia de referencia

Baker Hughes INTEQ, 1996).

Este proceso se conoce como sobrecompactacion o compactacion en desequilibrio,
y es el mecanismo de sobrepresién mejor entendido para explicar y cuantificar las
sobrepresiones en las cuencas terciarias, donde la rapida deposicion y subsidencia

se producen (Guia de referencia Baker Hughes INTEQ), 1996).

Si suponemos que tenemos una esponja llena de agua y sobre ella colocamos una
carga, el agua en la esponja escapara. Ahora si tomamos la esponja y la encerra-
mos dentro de un material que no permita que el fluido contenido en ella pueda
escapar y ademaés volvemos a colocar una carga; el fluido no podra migrar hacia
afuera, quedandose dentro del material, generandose asi una sobrepresién (figura

3.0); de esta manera se puede explicar el fendmeno de sobrecompactacion.

Sobrecarga-.__

iy

"}\gua migrando de la formacion”
Esponja saturada de agua

Figura 3.6: Representacion esquemética del fendmeno de sobrecompactacion (ela-

boracién propia).
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2. Diagénesis
La diagénesis es un término que se refiere a la alteracién quimica de los minerales
de la roca debido a procesos geoldgicos. Se piensa que las lutitas y carbonatos su-
fren cambios en la estrucrura cristalina, los cuales contribuyen a causar presiones
anormales. Un ejemplo que se observa frecuentemente es la posible conversion de
arcillas bentonicas (montmorrillonitica) en arcillas iliticas, debido a una deshi-

dratacion de la primera nombrada cuando alcanza temperatura entre 200 a 300

F (Guia de referencia Baker Hughes INTEQ), 1996).

3. Levantamiento tecténico
Un levantamiento tecténico asociado con otros procesos geoldgicos pueden ge-
nerar presiones anormales, debido a que disminuye la profundidad de una roca
compactada debajo de la superficie terrestre. Estos procesos geoldgicos en los
cuales se reduce el relieve entre la roca y la superficie pueden ser: plegamien-
tos, deformacién plastica, fallamiento tensional, erosién, etc (Guia de referencia

Baker Hughes INTEQ, 1996).

4. Migracion de fluidos
El flujo hacia arriba de los fluidos de un yacimiento profundo a través de algin
conducto o canal hasta una formacion somera, transforma esta ultima en una
formacion de presion anormal, lo cual puede considerarse como un mecanismo de
recarga. Este tipo de migracién puede ser natural, o inducida por algunas de las
siguientes causas: fallas, fugas en el revestimiento de produccién, técnicas defec-
tuosas de completacion y cementacion de los revestidores, proceso de inyeccion
de fluido para recuperacion adicional de crudo y abandono de pozos en forma

indebida (Guia de referencia Baker Hughes INTEQ), 1996).

5. Fallas
La redistribucién de sedimentos y yuxtaposicion de zonas permeables a zonas
impermeables puede contribuir al origen de presiones anormales, debido a que

inhibe el flujo de fluidos a regiones de equilibrio hidrostético (Guia de referencia
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Baker Hughes INTEQ), 1996).

6. Osmosis
La arcilla, es una membrana semipermeable que actiia como filtro de unién
entre dos zonas permeables, de alli que el flujo espontdaneo de una solucién mas
concentrada a otra separada por una membrana produce el efecto de dsmosis.
Este fendmeno contribuye al origen de presiones anormales por inhibicion del
flujo vertical hidrodindmico del agua en lutitas compactadas (Guia de referencia

Baker Hughes INTEQ, 1996).

3.1.5. Eventos operacionales

Las presiones anormales y subnormales, en muchos casos son las causantes de di-
versos eventos operacionales durante la perforacion, tales como: arremetidas, pérdidas
de circulacién o pegas de tuberia. A continuaciéon describiremos en detalle cada uno

de estos eventos:

1. Arremetida
Es una condicion, que se presenta cuando la presion de la formacién excede la
presion hidrostatica del fluido de perforacién, permitiendo asi una entrada de
fluidos de la formacién al hoyo que se perfora (Manual de presiones anormales,

1997).

2. Pega de tuberia
Es una condicién que puede presentarse por diferencia entre la presion de forma-
ci6n y la presion hidrostatica (pega diferencial) o por un evento mecénico (pega
mecanica), consiste en el atascamiento de la tuberfa de perforacién a determinada
profundidad del pozo. Una tuberia pegada puede conducir a costosas operacio-

nes de corte de tuberia, pesca o desvio lateral (side-track), las cuales anaden
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desembolsos y tiempos adicionales muy grandes al proceso de perforacién de un

pozo (Manual de presiones anormales, 1997).

3. Pérdida de circulacién
La pérdida de lodo de perforacién hacia las formaciones se llama pérdida de
circulacién. Desde el punto de vista histérico, la pérdida de circulaciéon ha sido
uno de los factores que mas contribuye a los altos costos del lodo. Ademaés de
las ventajas claras que se obtienen al mantener la circulacién, la necesidad de
impedir o remediar las pérdidas de lodo es importante para otros objetivos de la
perforacion, como la obtencién de una evaluacién de la formacion de buena cali-
dad y el logro de una adherencia eficaz del cemento primario sobre la tuberia de
revestimiento. La pérdida de circulaciéon puede producirse por invasion o pérdi-
da de lodo hacia las formaciones que son cavernosas, fisuradas, fracturadas o no
consolidadas. Las formaciones agotadas de baja presién (generalmente arenas)
también son potenciales a generar problemas de pérdida de circulacién (Manual

de presiones anormales, 1997).

3.1.6. Presion de sobrecarga

La presién de sobrecarga a cualquier profundidad, es la que resulta de la suma
entre la presion de la matriz de la roca y la presiéon que ejercen los fluidos dentro
de ella. Incrementa con la profundidad y es tambien llamada esfuerzo vertical (The

pressure log reference manual, 1982) figura [3.7,

La presion de sobrecarga viene expresada de la siguiente manera:

S — 0,433 /0 “p(2)dz (3.4)

Donde:

S: Presién de sobrecarga [psi].
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z: Profundidad [ft].

p: Densidad aparente [g/cc|.

Presién de
sobrecarga (psi)

~  (B)

Presion de sobrecarga
Profundidad ( ft)

v

Presion de sobrecarga = Pfluido + Pmatriz roca

Figura 3.7: (A) Representa la suma de presién del fluido y presién de la matriz de la
roca para resultar en la presién de sobrecarga. (B) Gréfico de presién de sobrecarga

Vs profundidad (elaboracién propia).

A fin de convertir la densidad total de la masa (g/cc) en un gradiente de presién
(psi/ft), se requiere una constante de conversiéon. Dado que la densidad promedio de
una secuencia sedimentaria gruesa es de aproximadamente 2.31 g/cc y que con la
profundidad el gradiente de sobrecarga sera aproximadamente 19.2 1b/gal o 1 psi/ft,
la constante de conversion se transforma en:

Ipsi/ ft
2,1g/cc

= 0,433psi/ ft/g/cc (3.5)

3.1.7. Presion efectiva

La presion efectiva se define como la presion que actiia en el marco de la roca

sélida (Chopra y Huffman, 2006). En 1936 Karl Terzagui fué el primero en introducir
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el concepto de esfuerzo efectivo para una consolidacion unidimensional y lo defini6 de

la siguiente manera:

/!
o=0-D, (3.6)
Donde:
o: Presion de sobrecarga o esfuerzo vertical.
o': Presion efectiva o esfuerzo eféctivo.

P,: Presion de poros.

3.1.8. Presion de Fractura

La presencia de presiones anormales, hacen que se incremente el peso de lodo de
perforacion para mantener la presion hidrostatica en el hoyo por encima de la presion
de poros de la formacién, a fin de evitar el flujo de fluidos de las formaciones dentro
del hoyo. No obstante, el peso de lodo tiene un valor limite, debido a que la presién
hidrostatica debe mantenerse por debajo del valor de presiéon maximo que soporta la
formacion sin fracturarse. Este valor maximo es llamado presién de fractura (Manual

de presiones anormales, 1997).

3.1.9. Ecuacion de Gardner

A mediados del siglo XX varios laboratorios vinculados con la geociencia reali-
zaban estudios para mostrar como la velocidad de onda P en las rocas era afectada
por la presion y la saturacion del fluido contenido en los poros; utilizando para ello
técnicas ultrasonicas. Cuando las muestras eran nicleos provenientes de los pozos, las
condiciones que existen en la tierra podian ser reproducidas con cierto grado de realis-
mo. Como resultado, se obtuvo un nimero considerable de relaciones empiricas para

velocidades de onda P en rocas bajo diferentes condiciones de esfuerzo y de fluidos
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contenidos. (Bastidas, 2008). Adicionalmente Gardner et al. (1974), realiza un estudio
que permite establecer la relacién entre las propiedades de densidad y velocidad de
onda P a partir de muestras de rocas sedimentarias, obteniendo como resultado la
siguiente ecuacion empirica que permite calcular la densidad a partir de datos de

velocidad:

p=aV’ (3.7)

Donde:

p: Densidad aparente [g/cc].

V: Velocidad [ft/seg].

a: Coeficiente (tipicamente 0,23).

b: Exponente (tipicamente 0,25).

3.1.10. Tendencia normal de compactacion

Es la forma en que las propiedades fisicas de las rocas en una formacién; tales
como: densidad, resistividad, velocidad, etc; varian con la profundidad en condiciones
normales de presion de poros (Chopra y Huffman, 2006). En la figura se muestra

un grafico representativo de la tendencia normal de compactacién.

Este es el principio utilizado actualmente para la prediccién de presion de poro;
ya que, cambios observados en los registros de pozos respecto a la linea de tendencia

normal de compactacion, podrian interpretarse como cambios en la presiéon de poro.
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Figura 3.8: Grafico de velocidad Vs profundidad (verde). La tendencia normal de com-
pactacién (tnc) estd indicada con la linea gris. La desviacion de la velocidad respecto
a la tnc puede estar asociado a cambios en la presion de poro (zona sombreada con

verde).

3.1.11. Método de Eaton para la predicciéon de presion de
poro

En el ano 1975, Ben Eaton, autor del articulo "The equation for geopressure
prediction from well logs"publicé el desarrollo de cuatro ecuaciones empiricas; cuya
implementacion permite predecir presion de poro a partir de registros petrofisicos.
Este conjunto de ecuaciones actualmente son conocidas como método de Eaton para
la prediccion de presion de poro. A continuacion describiremos en detalle el fundamento

del mencionado método.

1. Método de Eaton-Resistividad
Para estimar la presion de poro a partir de datos de resistividad, Eaton desarrolld

la siguiente ecuacion:

PP = 0BG — [0BG — (PP) | * (g’b)w (3.8)

Donde:
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PP: Gradiente de presién de poro [psi/ft].

OBG: Gradiente de sobrecarga [psi/ft].

(PP),: Gradiente de presién de poro normal [psi/ft].
Ro:Resistividad observada [ohm-m].

Rn: Resistividad normal [ohm-m].

x: Exponente de Eaton.

2. Método de Eaton-Soénico

Este método se basa en la siguiente ecuacion:

PP = OBG — [0BG — (PP),] * (ig)x (3.9)

Donde:
PP: Gradiente de presién de poro [psi/ft].
OBG: Gradiente de sobrecarga [psi/ft].
(PP),: Gradiente de presién de poro normal [psi/ft].
Atn:Intevalo de tiempo de transito normal [useg/ ft].
Ato: Intervalo de tiempo de transito observado [useg/ ft].
x: Exponente de Eaton.

3. Método de Eaton-Conductividad

Para estimar la presion de poro a partir de datos de conductividad la ecuacion

utilizada es la siguiente:

(3.10)

PP = 0BG — [0OBG — (PP),] * (C”)

Co
Donde:

PP: Gradiente de presién de poro [psi/ft].

OBG: Gradiente de sobrecarga [psi/ft].
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(PP),: Gradiente de presién de poro normal [psi/ft].
Cn: Conductividad normal [S/m].
Co: Conductividad observada [S/m].
x: Exponente de Eaton.
4. Método de Eaton-Dxc (Exponente d)

Para estimar la presion de poro a partir del exponente “d”, Eaton desarrolld la

siguiente ecuacion:

(3.11)

PP — OBG — [OBG — (PP), ] # <D“’)x

Dcn
Donde:

PP: Gradiente de presién de poro [psi/ft].

OBG: Gradiente de sobrecarga [psi/ft].

(PP),: Gradiente de presién de poro normal [psi/ft].
Dcn: Exponente “d” normal.

Dco: Exponente “d” observado.

x: Exponente de Eaton.

Eaton mostr6 que sus ecuaciones también podian ser utilizadas con velocidades
intervalicas, derivadas de datos de sismica de superficie. La ecuacién para este

caso es la siguiente:

5. Método de Eaton-Velocidad Intervalica

V xT
PP = 0BG — [OBG — (PP),] + (VZ) (3.12)
Donde:
PP: Gradiente de presién de poro [psi/ft].

OBG: Gradiente de sobrecarga [psi/ft].
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(PP),: Gradiente de presién de poro normal [psi/ft].
Vo: Velocidad intervélica observada [m/s| o [ft/s].
Vn: Velocidad intervalica normal [m/s] o [ft/s].

x: Exponente de Eaton.

3.1.12. Método de Eaton para la predicciéon de presiones de
fractura

Con la finalidad de estimar el gradiente de fractura; Eaton propuso la siguiente

ecuacion:

FG = PP + (OBG — PP) (1 v ) (3.13)

—v
Donde:
FG: Gradiente de fractura [psi/ft].
PP: Gradiente de presién de poro [psi/ft].
OBG: Gradiente de sobrecarga [psi/ft].
v: Coeficiente de Poisson.

El coeficiente de Poisson es una constante elastica que proporciona una medida
del estrechamiento de seccién de un material elastico lineal e isétropo cuando se estira
longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento.

El nombre de dicho coeficiente se le di6 en honor al fisico francés Simeon Poisson.

El coeficiente de Poisson se puede medir como: la razéon entre el alargamiento
longitudinal producido, divido por el acortamiento de una longitud situada en un
plano perpendicular a la direcciéon de la carga aplicada. Este valor coincide igualmente
con el cociente de deformaciones, de hecho la formula usual para el Coeficiente de

Poisson es:
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Etr(msversal
V= ——
Elongitudinal

Donde la letra E denota deformacién.

3.1.13. Meétodos sismicos

Los métodos sismicos se basan en la medicion del tiempo de viaje de ondas aciis-
ticas que se propagan en el subsuelo. Las ondas que se propagan son originadas en
superficie o a pocos metros de ella por explosivos, camiones vibradores, caida de pe-
so, etc., y la respuesta del subsuelo a estas estimulaciones es captada por equipos de
grabacion muy sofisticados que registran el tiempo transcurrido desde la generacion
de la onda hasta que es recibida por los sensores (gedfonos en tierra, hidréfonos en
agua). El tiempo transcurrido depende de las propiedades fisicas de las rocas (litologia,
porosidad, fluidos, compactacion, etc.) y de su disposicién en el subsuelo (estructura).
Se estudian dos procesos: la reflexion y la refraccion que sufren las ondas en su viaje a
través del subsuelo. (Reguero, 2007). Los resultados de estos estudios tienen numerosas

aplicaciones, entre ellas:

1. Profundidades y caracterizacion de la superficie de estratos.
2. Profundidad de la mesa de agua.
3. Profundidad y continuidad de interfaces estratigraficas.

4. Mapeo de fallas y otras caracteristicas estructurales.

3.1.14. Métodos sismicos de reflexion

Con el nombre de sismica de reflexién se conoce colectivamente a todo un conjun-

to de técnicas de exploracién geofisica cuyo objetivo consiste en obtener una imagen
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del subsuelo a partir de la reflexién de ondas elasticas generadas artificialmente en (o
cerca) de la superficie de la tierra. (Regueiro, 2007). El método de reflexién sismica
registra el comportamiento de las ondas actusticas que han sido reflejadas en la inter-
faz de las distintas superficies estratigraficas donde hay cambios significativos en la
densidad del material y/o velocidad de propagacién de la onda. Mediante la reflexion
sismica se obtienen excelentes resultados en zonas donde se presenta sal, hielo, rocas
igneas y metamorficas; mientras que en zonas con sedimentos arcillosos, los resulta-
dos disminuyen en resolucion. La adquisicion, procesamiento e interpretacion de los
datos empleando esta técnica son complejos y costosos. Sin embargo, esta técnica es
considerada como la més eficiente para la exploracién geofisica del subsuelo. (Cavada,

2000).

3.1.15. Procesamiento de datos sismicos

El procesamiento de datos sismicos es, usualmente la segunda fase del método
sismico de reflexion y consiste en presentar los datos en una forma mas adecuada para
su interpretacion geolégica. Dicha fase, en algunos casos se puede definir como una
secuencia rutinaria de manejo de datos sismicos para obtener una seccién sismica final

(Manzoni, 2001).

Las estrategias para el procesamiento de datos sismicos, son sensiblemente afecta-
das por los parametros de adquisicién de campo. La grabacién para obtener el "punto
comun en profundidad'(CDP), o "Punto medio en profundidad"'(CMP), es la técnica
mas extensamente usada en la adquisicion de los datos sismicos. Con ésta se obtiene
informacién redundante, medida en términos de ¢obertura’(nimero de trazas por cdp,
i.e "fold"), lo cual mejora la calidad de la senal sismica, pues una alta o baja cobertura
genera la necesidad de que los datos sismicos sean tratados diferentemente. De esto
dependera la calidad de la seccion sismica que se obtenga al final del procesamiento

(Manzoni, 2001).
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Los tres principales pasos en procesamiento son: deconvolucién, apilado y migra-

cién (Manzoni, 2001).

La deconvolucién mejora considerablemente la resolucién de los datos sismicos,
mediante el colapso de las ondiculas contenidas en ella, aproximandolas a un pulso y

suprimiendo asi las reberveraciones y multiples', (ecos o rebotes de la senal) (Manzoni,

2001).

El apilado es el proceso mas determinante de los tres anteriormente menciona-
dos. Con el apilado de puntos comunes en profundidad de gran cobertura, se pueden
suprimir significantemente los ruidos no coherentes y reducir o atenuar notablemente

los ruidos coherentes contenidos en los datos (Manzoni, 2001).

La correccién dinamica por velocidades (NMO, i.e. Normal Move Out)antes
del apilamiento, es generada y aplicada usando una funciéon de velocidades primaria.
Debido a que las reverberaciones y multiples tienen una mayor correccién dindmica
que los eventos primarios o de interés, éstos son corregidos y por lo tanto, atenuados

durante el apilamiento (Manzoni, 2001).

Finalmente la migracién colapsa difracciones y mueve los eventos con buzamien-
to a su verdadera posiciéon en el subsuelo. El analista, junto con el interprete geologico
del area, debera asumir la decision de si los datos provenientes del proceso de mi-
gracion, estan apropiadamente migrados o no, aunque generalmente, la migracion, es
un proceso auto-decisivo, es decir, se puede afirmar con facilidad cuando unos datos
sismicos estan, o no, bien migrados. En caso contrario, si se nota algo irregular en
la posicion de estratos y estructuras geologicas, que indique que no hubo una buena
migracion, se deberd acudir a analizar el campo de velocidades de apilamiento, las
cuales sirvieron de entrada, previamente suavizadas, al proceso de migracion. La pala-
bra clave para una buena migracién es "velocidad", ya que lo inexacto en la estimacion

del campo de velocidades, arroja que una seccién o linea sismica finalmente migrada,
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nunca sea enteramente real, por lo tanto, el vinculo principal en la exploracion sismica,

es la velocidad (Manzoni, 2001).

Existen varios tipos de algoritmos para el proceso de migracion, tales como: mi-
gracion por difraccién, migracién por ecuacién de onda o migracion en el dominio de
la frecuencia. Estos algoritmos pueden ser empleados antes o después del proceso de
apilamiento, y se pueden realizar en tiempo o profundidad. La migracién antes del
apilamiento es usualmente llamada migracién pre-apilamiento, y la migracién después
del apilamiento es usualmente llamada migracién post-apilamiento (Manzoni, 2001).

En cada caso, el flujo de trabajo se muestra en las figuras: y

Migracidn post-apilamiento

Pre-procesamiento

Deconvolucion

Reordenamiento en CMPs

Analisis de velocidad y
correccion NMO

Reduccion de multiples

Premigracion DMO

Apilamiento

Migracion post-apilamiento

Figura 3.9: Flujo de trabajo en una migraciéon post-apilamiento.

Hasta el presente hemos mencionado migracion pre-apilamiento y migracion post-
apilamiento. A continuacién se describira en detalle la migracién pre-apilamiento, ya

que es la utilizada en este trabajo.
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Migracion pre-apilamiento

Pre-procesamiento
Deconvolucion

Reordenamiento en CMPs
Analisis inicial de velocidad

Construccion modelo de velocidad

Migracion pre-apilamiento

Analisis residual de
velocidades

Figura 3.10: Flujo de trabajo en una migracion pre-apilamiento.

3.1.16. Migracién pre-apilamiento

La migracién pre-apilamiento es una variante solo utilizada en situaciones tecto-
nicas complejas dado su costo; debido a que el proceso de migracion se aplica a cada
una de las trazas que forman la familia de CDP o CMP, en lugar de hacerse sobre la
traza suma o apilada. Al hacer la migracién sobre cada traza individual de la familia
de un CDP, se consigue una mejor traza suma y en definitiva un mejor resultado en
la seccion a interpretar. El fundamento de esta ventaja se puede visualizar en el hecho
de que los rebotes de las distintas trayectorias fuente-receptor que han de conformar
la familia de trazas de un CDP, en rigor no provienen de un tnico punto sobre el

horizonte reflector si este se inclina; es decir, si se apila antes de migrar, se estan api-
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lando eventos que no coinciden bien, y por lo tanto la traza apilada no es 6éptima y
la posterior migracion tampoco lo serd. En cambio, si primero se migra, el posterior

apilamiento serd mejor (Chelotti, L. et al., 2009).

Cuando se realiza en tiempo es llamada: migracién pre-apilamiento en tiempo
(PSTM); y cuando se realiza en profundidad es llamada: migracién pre-apilamiento

en profundidad (PSDM).

3.1.17. Tiros de verificacién (Check-shots)

Es un registro que indica la medicién del tiempo de viaje desde la superficie hasta
una profundidad conocida. La velocidad de la onda P es medida directamente en cada
formaciéon de interés haciendo uso de gedfonos, generando un pulso de energia en la
superficie y grabando la senal resultante de la misma. A partir de estos registros se
generan las curvas T-Z, es decir, las curvas tiempo-profundidad. Dichas curvas dan
valores directos de velocidad promedio, al dividir la profundidad por el tiempo corres-

pondiente. (Regueiro, 1997).

3.1.18. Registro Soénico

Es una de las técnicas mas utilizadas en la sismica de pozo, la cual consiste en
generar una sefial sismica desde la superficie de la Tierra que viaja por el interior de la
misma hasta alcanzar las distintas profundidades de los gedfonos, acoplados a la pared
del hoyo, en donde es grabada. La seccién sismica generada, es en lo posible, de alta
calidad, resolucion y penetracion en el punto de ubicacién del pozo, abarcando una
region de varios de cientos de metros alrededor del pozo. Es una de las herramientas
mas ttiles para medir velocidades en escala de estratos y formaciones (Velocidad in-
tervalica). Por lo general la distancia entre los receptores es de un pie, por lo que las

mediciones vienen en unidades de microsegundos por pie.
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3.1.19. Meétodo de Interpolacion: Interpolaciéon discreta sua-
vizada (DSI)

Desde el punto de vista del andlisis numérico, se denomina interpolacion a la
construccion de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un conjunto discreto de
puntos. Dados unos datos iniciales podemos predecir de manera razonable una funciéon
que corresponda a estos datos, este proceso recibe el nombre de interpolacién; es decir
dados n puntos se genera un polinomio, de grado n-1, que pase por los puntos dados.
En este trabajo se emplea el método de interpolacion discreta suavizada (DSI), y el

detalle matematico se puede apreciar en el trabajo de Lévy, B. Y Mallet, J., 1989.

3.1.20. Prueba de integridad de presién (Leak off test)

Estimar la presion de fractura de una formacion puede considerarse como una guia
para un area o localizacion dada, en otras palabras, como método predictivo. Durante
la perforacién, se realiza una prueba que proporciona una medidad mas exacta de
la presion de fractura que estd debajo de la zapata de los revestidores: la prueba
de integridad; tanto ésta como los métodos predictivos se deben usar, ya que son

interdependientes para una evaluacién total (Manual de presiones anormales, 1997).

La prueba de integridad es una prueba de presion que se realiza por debajo de la

ultima tuberia de revestimiento cementada con los propdsitos siguientes:

1. Determinar la presion de fractura o su densidad equivalente maxima.

2. Conocer la maxima presion anular permisible en superficie (MPAPS) mediante
el diferencial entre la presién de fractura y la presion hidrostatica ejercida por

el fluido de perforacion a nivel de la zapata.

3. Probar el trabajo de cementacion para asegurarse de que no existe comunicacion

con la superficie.
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3.1.21. Revestidor

Los revestidores son tubos especiales que se insertan dentro de un hoyo perforado,
luego se cementan para conseguir la proteccion del hoyo y permitir el flujo del fluido
desde el yacimiento hasta la superficie (Completacion y reacondicionamiento de pozos,

1990).

La principal razéon para colocar un revestidor en un hoyo, es proporcionarle pro-

teccion de manera econdémica, segura y confiable.

Entre las funciones mas importante del revestidor se encuentran las siguientes:

1. La prevencion de la caida de las paredes del hoyo en el pozo durante la perfora-

cion.
2. Evitar la contaminacion de la aguas superficiales.

3. Proporcionar control sobre las distintas zonas de presion de formacion en el pozo.

Diferentes tipos de revestidores pueden ser asentados en un pozo, estos son:

1. Revestidor de conduccion.
2. Revestidor de superficie.
3. Revestidor intermedio.

4. Revestidor de produccion.

En la figura se aprecia la profundidad de los distintos revestidores en un pozo

petrolero.
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Figura 3.11: Tipos de revestidores
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CAPITULO 4

Marco Metodologico

En este capitulo se mostrara la metodologia implementada para el cumplimiento
de los objetivos propuestos en esta investigacion. Se ilustraran las técnicas empleadas,

sus fundamentos y la manera en que fueron aplicadas en este estudio.

A continuacién se presenta un flujograma donde se esquematizan los pasos que

conforman la metodologia empleada (figura [£.1)).
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Fasel ——

Fase2 —<<

| Seleccidn y delimitacién del drea bajo estudio |

| Informacion del area ‘

]

| Datos de perforacion

Velocidades intervalicas provenientes de la migracion pre-apilamiento en

profundidad (PSDM)

J/_l

Descarga de
datos

Delimitacion de
perfiles de velocidad
(PSDM) en el area
bajo estudio

Seleccion de
perfiles
de velocidad
(PSDM)

Extraccion de
perfiles de
velocidad (PSDM)
(programa Vista)

Estimacion de gradientes de presion de poros (PP)
Y gradientes de fractura (FG) (Programa Predict)

Calibracion de perfiles de PP y FG

Seleccion de

de perfiles

perfiles de
velocidad PSDM

densidad

Calibracion

7

| Datos de entrada

)

Visualizacién de
coordenadas

v

Generacion de
flujo

de trabajo en
Vista

sintéticos de

Calibracion de perfiles de PP y
FG provenientes del Check-shot

!

Generacion de modelos 3D (velocidad
intervalica, densidad, gradiente de

sobrecarga (OBG), gradiente de presion de
poros (PP), gradiente de fractura (FG)

Figura 4.1: Flujograma que esquematiza la metodologia empleada

4.1.

La seleccion del area bajo estudio se realizd6 tomando en cuenta los siguientes

factores:

Seleccion del area bajo estudio

1. Existencia de pozos enmarcados dentro del area.
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2. Existencia de estudios previos de geopresiones, con registros de pozos.
3. Cercania a futuras zonas a explorar.

4. Area con extension considerable, tomando en cuenta el tiempo establecido para

el cumplimiento de los objetivos propuestos.

4.1.1. Delimitacion del area de estudio

Para seleccionar el area bajo estudio, como primer paso se ubicaron geograficamen-
te los pozos y localizaciones exploratorias del campo Travi. Se verificé con anterioridad

la existencia de estudios de geopresiones en los pozos.

Una vez ubicados geograficamente los pozos y localizaciones exploratorias del
campo, se procede a delimitar el area bajo estudio, enmarcando los pozos existentes y

buscando una extension considerable. El area seleccionada posee una superficie de 40

Km? y es mostrada en la figura

4.2. Informacién geoldgica del area bajo estudio

Ya seleccionada, se procede a recopilar toda la informacion geolégica del area
bajo estudio, tanto regional como local. La recopilacién de informacion consté de las

siguientes etapas:

1. Busqueda de interpretacion sismica y modelo estructural del area en el informe

del proyecto Travi-Cotoperi.

2. Busqueda de informacion de los pozos; para ello se revisaron los sumarios geo-
légicos operacionales en la base de datos PLCGUAT04. De los sumarios se ob-

tuvieron: tablas de eventos operacionales, columnas estratigraficas, profundidad
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de asentamiento de revestidores y pruebas de presién para cada pozo. También

se obtuvieron registros de pozo e informes de laboratorio.

---------------------------------

R

2

W

DN -

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Subcuenca
de Guarico

Cuenca Oriental
de Venezuela

[ AREA TRAVE

@CIUDADES PRINCIPALES

Figura 4.2: Delimitacion del area bajo estudio. En la figura derecha se representa el
area bajo estudio enmarcada dentro del cuadro rojo (Modificado de informe interno

de PDVSA, 2007).

4.3. Velocidades intervalicas derivadas de la migraciéon pre-
apilamiento en profundidad

El procedimiento para obtener las velocidades intervalicas del cubo de migracién

pre-apilamiento en profundidad en el area bajo estudio; fué el siguiente:

4.3.1. Descarga de los datos

Se descarga desde la cinta magnética los datos de velocidad intervalica provenien-

tes del cubo de migracién pre-apilamiento en profundidad (PSDM).
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4.3.2. Delimitaciéon de perfiles de velocidad intervalica enmar-
cados dentro del area bajo estudio

Se cargan las coordenadas de los perfiles de velocidad intervalica provenientes
del cubo PSDM. Se delimitan los perfiles enmarcados dentro del area bajo estudio,

consiguiéndose 55320 perfiles.

Este (m)
Norte(m) |Po= . o oo oom owe o owe o

-------- =T 55320 perfes de

velocidad

Figura 4.3: Perfiles de velocidad enmarcados dentro del area bajo estudio. El rectangulo
azul representa el area bajo estudio, los puntos rojos indican la ubicaciéon geografica
de las localizaciones exploratorias del campo y los puntos azules dentro del rectangulo

representan los perfiles de velocidad.

4.3.3. Seleccion de perfiles de velocidad

Debido al nimero de perfiles enmarcados dentro del area, se hace necesario se-
leccionar con cuantos de ellos se realizara el estudio. Se eligen perfiles de velocidad

cada 500 metros(aproximadamente), quedando finalmente 170 perfiles. En las zonas
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cercanas a los pozos la seleccién fué mas densa con el objetivo de tener mas control en

un radio alrededor de cada pozo.

Este (m)

Norte{m)
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1 oreoo0 . + . -,
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o] 4 CMP

Figura 4.4: Seleccién de perfiles de velocidad dentro del area de estudio. El rectangulo
azul representa el area bajo estudio, los puntos rojos indican la ubicacién geografica
de las localizaciones exploratorias del campo y los puntos azules dentro del rectangulo

representan los perfiles de velocidad.

4.3.4. Extraccion de perfiles de velocidad

Las etapas para extraer los perfiles de velocidad por medio del programa Vista,
el cual es un programa de Gedco, basado el el procesamiento de datos sismicos 2D Y

3D; son las siguientes:

1. Datos de entrada

El primer paso es cargar y guardar en el programa los datos provenientes del

cubo PSDM.
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2. Visualizacién de coordenadas con su correspondiente nimero de traza

en el cubo PSDM

Con el objetivo de conocer el nimero de traza de cada perfil, se visualizan en el
programa Vista las coordenadas de cada uno de ellos y se realiza la busqueda de

su correspondiente niimero de traza.

La finalidad de obtener el niimero de traza de cada perfil es que a partir de ellos
se ubicaran los perfiles de velocidad provenientes del cubo PSDM (levantamiento

Travi-Cotopert).

. Flujo de Trabajo en Vista

Para extraer los perfiles de velocidad, se debe establecer un flujo de trabajo en
el programa. Todo flujo de trabajo consiste en una entrada, procedimiento a
realizar y una salida. Se estableci6 un flujo de trabajo con esta estructura. La
entrada fueron los datos de velocidad provenientes del cubo PSDM previamente
cargados y guardados, el procedimiento a realizar fué extraer los perfiles de
velocidad seleccionados y en la salida se indica la direccién en el computador

donde se guardaran los perfiles seleccionados.

[ Pregect tewn_geo-pewnson’ FLOW FLE: NONE

O @GR o] Mark Commands for Execution: ON. Hold Shilt Key Down 1o Un Mark Execute:OFF

L]
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v

.q'

|'

m [ B -:!-:r.- ......
w | | |

Figura 4.5: Ventana del programa Vista donde se muestra el flujo de trabajo

utilizado para extraer las velocidades intervalicas PSDM.
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4.4. Estimacion de presion de poro y fractura

La estimacion de presion de poro se realiza mediante el programa Predict, el cual
pertenece a la plataforma Landmark y se basa fundamentalmente en la estimacion de
presiones de poro y fractura a partir de datos pre, post y durante la perforacion. La
estimacion se realizé a través del método de Eaton, fundamentado en la ecuacién

para estimar gradientes de presion de poro a partir de velocidades intervalicas.

De las variables de la ecuacién [3.12], en este estudio sélo se conocen tres:

1. El gradiente de presion de poro normal. Este valor ya esta establecido en
el area y su valor es:

PPn = 0,464[psi/ ft] (4.1)

2. El exponente de Eaton. En principio se puede utilizar cualquier valor de expo-
nente de Eaton y luego calibrarlo con los datos de pozo. El valor que proporciona

el programa, guidndose por el area de estudio, es un exponente de Eaton de 3.

3. La velocidad intervalica observada. Los datos de velocidad intervalica ob-

servada son los perfiles extraidos del cubo PSDM.

Entonces las variables que se desconocen de la ecuacion son el gradiente de
sobrecarga (OBG) y la velocidad normal (Vn). El gradiente de sobrecarga se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

4 A

Donde:
OBG: Gradiente de sobrecarga [psi/ft]

S: Presién de sobrecarga [psi]
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Z: Profundidad [ft]
p: Densidad aparente [g/cc]

Para conocer el gradiente de sobrecarga, solo es necesario determinar los valores
de densidad (p). Se pueden hacer perfiles sinteticos de densidad a partir de los datos

de velocidad intervalica mediante la ecuacion de Gardner B.7.

Ya obtenido el gradiente de sobrecarga (OBG), la tnica variable desconocida es

la velocidad normal, calculada por el programa mediante la siguiente ecuacion.
Vn = Vmudline + A(onor)” (4.3)

Donde:
Vn: Velocidad normal [ft/seg]
Vmudline: Velocidad a la linea de lodo, tipicamente 5000 ft/seg
onor: Esfuezo efectivo asumiendo presiones normales [psi]

A y B son valores empiricos que producen el mejor ajuste para la relacion entre la
velocidad y el esfuerzo efectivo, basado en la ubicacién donde los datos fueron tomados,

por ello, posteriormente estos valores se calibraran con los datos de pozo.

El gradiente de fractura se calcula con el método de Eaton, a través de la ecuacion

0. 1)

De la expresiéon para el calculo del gradiente de fractura se tiene el valor de todas
las variables, excepto el de la relacion de Poisson, el programa proporciona un valor
para esta variable correspondiente al area de estudio, sin embargo, posteriormente se

calibrara con los datos de pozo.

Detallado todo lo necesario para calcular la presién de poro y fractura, se ilustra-
ran los pasos a seguir para realizar este calculo mediante el programa Predict en un

punto de los 170 seleccionados, el mismo proceso se realizé con los restantes 169.
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4.5. Calibracién de los gradientes de presion de poro y frac-

tura

A continuacion se presentan las fases mediante las cuales se calibraron los gradien-

tes de presion de poro y fractura, pero antes las esquematizaremos en un flujograma:

Seleccion de pertfiles de velocidad cercanos a los pozos

v

Calibracion de los perfiles sintéticos de densidad y gradiente de sobrecarga

v

Registro de densidad

! ©
Ajuste de parametros de Gardner P —

y

Calibracion del gradiente de presion de poros y fractura

v

Registro sonico o check-shot

v

Datos de perforacion

v

Ajuste de exponente de Eaton | PP = OBG — OBG PPn ]>< ( f)

v

Ajuste de Vil y constantes AY B @ @

Calibracion del gradiente de fractura

v

Ajuste del coeficiente de Poisson | FG = PP + (OBG — PP )(%

Figura 4.6: Esquematizacion de las fases realizadas para la calibracién de los gradientes

de presion de poro y fractura.
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4.5.1. Seleccion de perfiles de velocidad cercanos a los pozos
en el area

De los perfiles extraidos del cubo PSDM y ya cargados en Predict, se seleccionaron
los mas cercanos a cada pozo. La distancia de cada perfil respecto a su pozo asociado

es la siguiente:

Pozo | Distancia al perfil de velocidad mas cercano
P1 13.98 ft
P2 42.52 ft
P3 33.04 ft
P4 52.49 ft
P5 13.71 ft

Una vez seleccionados los perfiles de velocidad cercanos a los pozos del area, se
procede a calibrar los gradientes de presiéon de poro y fractura, calculados a partir de

esos perfiles.

4.5.2. Calibracion del perfil sintetico de densidad

Para calibrar los perfiles sinteticos de densidad en cada pozo, se cargaron en
Predict los registros de densidad de los mismos y se calcul6 el gradiente de sobrecarga
(OBG) a partir de ellos, esto con la finalidad de apreciar la diferencia entre el OBG
calculado con el perfil sintético y el registro de densidad. Se calibraron los perfiles

sintéticos ajustando los pardmetros de Gardner.

En la figura 4.20 se muestra el perfil sintético de densidad del pozo Travi 2X, con

los parametros de Gardner ajustados.

Ya calibrados los perfiles sintéticos de densidad y por ende, los gradientes de sobre-

carga (OBG), se procede a calcular nuevamente la tendencia normal de compactacion
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Figura 4.7: Perfil sintético de densidad sin calibrar pozo P1. En el panel izquierdo se
visualizan el perfil sintético de densidad sin calibrar (negro) y el registro de densidad
(fucsia), en el panel derecho se muestra el gradiente de sobrecarga a partir del perfil

sintético (negro), y a partir del registro de densidad (fucsia).

(TNC), el gradiente de presiéon de poros (PP) y el gradiente de fractura (GF). Se carga
el peso del lodo utilizado, con el objetivo de observar si la TNC necesita calibracion.

A continuacién se presentan las curvas antes mencionadas para cada pozo:
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Figura 4.9: Travi 2X
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Figura 4.11: Travi 4X

En todos los pozos se observa que los valores de presion de poro a determinados
intervalos son bajos (menores a 8 PPG). También se muestra que a ciertas profundi-

dades el gradiente de fractura es menor al peso del lodo, estos dos factores proponen
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Figura 4.12: Travi 5

calibrar la TNC. Para ello es necesario calcular la presion de poros y fractura con datos
de pozo (Check-shot y sonico)para verificar si la calibracién sugerida es producto de

la geologia de la zona o de los valores de velocidad proporcionados por la PSDM.

4.5.3. Calculo y calibracion del gradiente de presion de po-
ro y fractura a partir de las velocidades intervalicas
provenientes del check-Shot y del registro sénico

El procedimiento para calcular la presiéon de poro y fractura, a partir de las
velocidades intervalicas provenientes del Check-shot es el mismo que se realizdé con
las velocidades intervélicas provenientes de la PSDM. A continuacién se presenta un
ejemplo de como es la calibracién a partir del check-shot para el pozo P1, y los ajustes
que se proponen a partir de los resultados. La calibracion realizada en el pozo P1 es

analoga para los restantes pozos en estudio.
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Pozo P1

1. Estimacién de presién de poro y fractura a partir del check-shot
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Figura 4.13: Gradiente de presién de poro y fractura con Check-Shot (pozo P1).
En el primer panel de izquierda a derecha se muestra el perfil de velocidad inter-
valica proveniente del check-shot (rojo) y la TNC (verde). En el panel intermedio
se observa el registro de densidad (fucsia) y en el tercer panel se visualizan el

PP (azul), FG (rosa), OBG (fucsia) y el peso de lodo (verde).

En la figura se aprecia una zona, entre (3842-4672) pies donde el gradiente
de presién de poro (PP) excede el peso del lodo y otra, entre (16924-17132) pies,
donde el gradiente de fractura (FG) es menor que el peso del lodo. Estos resul-
tados indica calibrar la tendencia normal de compactacion, sin embargo, antes,

se tienen que cargar las profundidades de los eventos operacionales en el pozo,
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ya que a partir de ellos, se pueden justificar esos comportamientos en las curvas
de PP Y FG, ademaés se cargaran las pruebas de integridad de presién (LOT) y

las pruebas de presion de formacion.

2. Carga de datos de perforacion
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Figura 4.14: Carga de datos de perforaciéon. En el primer panel de derecha a
izquierda se muestran las profundidades de los eventos operacionales ocurridos
en el pozo P1 (pegas de tuberia (cuadros fucsia), pérdidas de circulacién (cuadros
rojos), y las profundidades de las pruebas de formacién (tridngulos lila), pruebas

LOT (cuadros azules) y asentamiento de revestidores (negro).

En la figura[4.14] se muestran cargadas las profundidades de los eventos operacio-
nales del pozo P1, donde las zonas de pérdidas se corresponden con las zonas de
baja presion de poro. Sin embargo, en las zonas donde se observé que la presion
de poro excede el peso del lodo, y donde éste excede la presion de fractura, no

se evidencian eventos operacionales, por lo que es necesario calibrar la TNC.
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3. Ajustes realizados a parametros de la TNC
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Figura 4.15: Ajuste realizado a la TNC (pozo P1). En el primer panel de izquierda
a derecha se muestra el perfil de velocidad intervalica proveniente del check-
shot (rojo), la TNC (verde) y la columna estratigrafica del pozo. En el panel
intermedio se observa el registro de densidad (fucsia) y en el tercer panel se
visualizan el PP (azul), FG (rosa), OBG (fucsia), peso de lodo (verde) y la
profundidad de los eventos operacionales, pruebas de presion y asentamiento de

revestidores.

70

En la figura se muestra el ajuste realizado a la TNC para calibrar la curva
de PP. Se observa que esta se ajusta en la parte superior, pero a la profundidad
donde se realizaron las pruebas de presién de formacion el ajuste no es satisfac-
torio, por lo que se hace necesario utilizar otra TNC a esta profundidad. Se cargd
la columna estratigrafica del pozo para observar si este cambio corresponde a un

cambio geoldgico.
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Figura 4.16: TNC creada (pozo P1). En el primer panel de izquierda a derecha
se muestra el perfil de velocidad intervélica proveniente del check-shot (rojo), la
TNC (verde), la TNC creada (rosa) y la columna estratigrafica del pozo. En el
panel intermedio se observa el registro de densidad (fucsia) y en el tercer panel
se visualizan el PP (azul), PP a partir de la TNC creada (vinotinto), FG (rosa),
OBG (fucsia), peso de lodo (verde) y la profundidad de los eventos operacionales,

pruebas de presion y asentamiento de revestidores

En la figura[4.16] se visualiza el gradiente de presién de poro calculado a partir de
la TNC creada (vinotinto), donde se logra el ajuste a la profundidad deseada. Sin
embargo, se observa que en los primeros pies de profundidad no se alcanza una
buena correspondencia. Esto lleva a realizar una composicién entre el PP estima-

do con la TNC calculada (azul) y el PP estimado con la TNC creada (vinotinto).
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Figura 4.17: Gradiente de presién de poro compuesto (pozo P1). En el primer
panel de izquierda a derecha se muestra el perfil de velocidad intervalica prove-
niente del check-shot (rojo), la TNC (verde), la TNC creada (rosa) y la columna
estratigrafica del pozo. En el panel intermedio se observa el registro de densi-
dad (fucsia) y en el tercer panel se visualizan el PP compuesto (azul), FG (rosa),

OBG (fucsia), peso de lodo (verde) y la profundidad de los eventos operacionales,

pruebas de presion y asentamiento de revestidores

En la figura se muestra el gradiente de presién de poro compuesto (azul)

entre el PP con la TNC calculada (0-16578) pies y el PP con la TNC creada
(16578-19500) pies.
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4. Calibracién del gradiente de fractura

ook Reskie o0
G 3" 7% Rosus Prosssues ~ @ QA 4% P & 7 0iC ", PP FG SFc M e EHaEE @O
] TVD/KB(E) ~ [0 | =) -
Carapita Aléctone 53 (discordancia)] | 1 =

‘ ==l H “\1 [ -\\\ i
SEmsRRRiiE: I REA RN

ENEESE] il =SEENERE
L _\:1;__\\»\

I

o

i

|
i
L

f00.0 200000 [1.00 200 300 oo 1500 2204

[VEL trend Bowers Registra s [Compesite Densidsd giee [FG Eatan PROMEDIO v

71024 = psT 24 =] psTi024 o

Figura 4.18: Calibracion del gradiente de fractura (pozo P1). En el primer panel
de izquierda a derecha se muestra el perfil de velocidad intervalica proveniente
del check-shot (rojo), la TNC (verde), la TNC creada (rosa) y la columna es-
tratigrafica del pozo. En el panel intermedio se observa el registro de densidad
(fucsia) y en el tercer panel se visualizan el PP compuesto (azul), FG ajustados
a las pruebas LOT (azul y amarillo), FG promedio (rosa), OBG (fucsia), peso de
lodo (verde) y la profundidad de los eventos operacionales, pruebas de presion y

asentamiento de revestidores
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Para calibrar el gradiente de fractura se utilizaron las pruebas de integridad
(LOT) realizadas en el pozo. Se vari6 el valor del coeficiente de Poisson hasta
ajustar el gradiente de fractura con los valores de las pruebas de integridad. En
el pozo se realizaron dos pruebas, en cada una se obtuvo un valor de coeficiente
de Poisson diferente (perfiles azul oscuro y amarillo, parte derecha de la figura
, dichos valores se promediaron, obteniéndose un gradiente de presion de

fractura con ese valor promedio de coeficiente de Poisson (perfil rosado, parte
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derecha de la figura [4.18)).

Para validar la calibracién realizada en este estudio a partir del check-shot,
se comparan los resultados de cada pozo con las calibraciones realizadas por
Villegas, 2010 a partir del registro sénico. Finalmente se muestran las curvas

obtenidas a partir de las velocidades PSDM, con los ajustes propuestos a partir

de la calibracion con Check-shot.

Los perfiles de presion de poros y fractura a partir del registro sénico fueron
tomados del trabajo de Villegas, 2010.
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Figura 4.19: Comparacién entre la calibracion realizada a partir del check-shot y
el registro sonico. En el panel izquierdo se visualizan las velocidades intervalicas
obtenidas a partir del check-shot (rojo), de la PSDM (negro) y el registro sénico
(azul). En el panel derecho se muestran el PP y GF calibrados con sénico (lila y

morado, respectivamanete) y check-shot (azul y rosado, respectivamente).
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Figura 4.20: PP Y FG a partir de las velocidades PSDM con los ajustes propues-
tos a partir del check-shot. En el panel izquierdo se visualizan las velocidades
intervélicas obtenidas a partir del check-shot (rojo), de la PSDM (negro) y el
registro sénico (azul). En el panel derecho se muestran el PP calculado con:

Check-shot (azul), velocidad PSDM (rojo) y GF calculado con: Check-shot (ro-
sado), velocidad PSDM (azul oscuro).
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4.6. Generacion de cubos de velocidad intervalica, densidad,
presion de sobrecarga, presion de poro y presion de frac-
tura

Finalmente, luego de estimar cada una de las propiedades antes mencionadas, se
procedié a generar volimenes de las mismas, interpolando los perfiles estimados, a
través del método de interpolacion discreta suavizada en el programa Gocad, el cual

es un programa de la plataforma Paradigm.

El procedimiento para generar los cubos fué el mismo para cada una de las pro-

piedades y consté de las siguientes etapas:

Meétodo de interpolacion discreta suavizada (DSI)

|

Creacion del voxet

|

Eleccion de parametros de mallado utilizado en el voxet

Interpolacion guiandose por las superficies y estructuras del area

Figura 4.21: Esquematizacion del flujo de trabajo implementado para la generacion de

modelos 3D en el programa Gocad.

1. Creacién de un voxet: Se tenian 170 perfiles en un area de 40km?, por lo cual,

en principio se cre6 un voxet que abarcara tal extension.
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Figura 4.22: Perfiles de una propiedad aleatoria a interpolar y voxet utilizado

(blanco).

2. Eleccion de parametros del mallado usado en el voxet:

» Para dz (resolucién vertical): Se analizé cada cuanto existe un cambio rele-

vante en los datos (verticalmente) y se obtuvo que los datos tenian cambios
representativos aproximadamente cada 400 metros, por lo cual se selecciona

el dz a un valor intermedio (200 metros).

Para dx y dy (resolucion lateral): Las muestras de velocidades procedentes
del cubo de velocidades intervalicas de la PSDM, y por ende, los demas
perfiles estimados a partir de ella, se separaban lateralmente a aproximada-
mente 500 m (la dimensién en X e Y debia ser menor a este valor). Después
de varias pruebas tomando como referencia el largo y ancho total del voxet,
se selecciond un dx=dy= 100 m. Lo que trajo como consecuencia que el in-
terpolador podia mejorar hasta 5 veces la resolucion lateral en comparacion

a la distribucién original de los datos.

Total nodos en el voxet: dx dy dz = 100 100 200 = 2000000 nodos.

3. Se interpolaron los datos por el método DSI, indicandole al programa que el

proceso de interpolacion estuviera condicionado por las superficies y elementos

estructurales provenientes del modelo geoldgico del area, el cual ya estaba pre-

viamente cargado en el programa.
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CAPITULO 5

Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados y analisis derivados de la metodologia

empleada para lograr los objetivos propuestos en este trabajo.

5.1. Resultados

5.1.1. Delimitacion del area de estudio segtn las velocidades
provenientes de la PSDM.

Las velocidades intervalicas provenientes de la migracion pre-apilamiento en pro-
fundidad mostrarén desigualdades en las tendencias de los perfiles extraidos depen-
diendo de su ubicacién geografica en el area de estudio; como consecuencia, entre los
los perfiles de presion de poro y fractura estimados tambien se evidenciaron tenden-
cias diferentes. Esta observacién permitié dividir el area de estudio en seis zonas. A
continuacién se ilustraran los perfiles de presién de poro y fractura en cada zona (sin
calibrar), con su respectivo perfil de velocidad intervalica, tendencia normal de com-

pactacion, perfil sintético de densidad y gradiente de sobrecarga (figuras hasta
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5.6)); finalmente se muestra la distribucién de éstas seis zonas delimitadas en el area

de estudio (figura[5.7).

Figura 5.1: Zona 1. Panel izquierdo: perfil de velocidad intervalica PSDM (negro) y
tendencia normal de compactacion (violeta), panel central: perfil sintético de densidad
(rosado), panel derecho: gradiente de presién de poro (rojo), gradiente de fractura

(azul), gradiente de sobrecarga (rosado).

Figura 5.2: Zona 2. Panel izquierdo: perfil de velocidad intervalica PSDM (negro) y
tendencia normal de compactacién (rosado), panel central: perfil sintético de densidad

(rosado), panel derecho: gradiente de presién de poro (rojo), gradiente de fractura

(azul), gradiente de sobrecarga (rosado).
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Figura 5.3: Zona 3. Panel izquierdo: perfil de velocidad intervalica PSDM (negro) y
tendencia normal de compactacién (violeta), panel central: perfil sintético de densidad
(rosado), panel derecho: gradiente de presion de poro (rojo), gradiente de fractura

(azul), gradiente de sobrecarga (rosado).

Figura 5.4: Zona 4. Panel izquierdo: perfil de velocidad intervalica PSDM (negro) y
tendencia normal de compactacién (verde), panel central: perfil sintético de densidad
(rosado), panel derecho: gradiente de presién de poro (rojo), gradiente de fractura

(azul), gradiente de sobrecarga (rosado). Zona 4
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Figura 5.5: Zona 5. Panel izquierdo: perfil de velocidad intervalica PSDM (negro) y
tendencia normal de compactacion (verde), panel central: perfil sintético de densidad
(rosado), panel derecho: gradiente de presién de poro (rojo), gradiente de fractura

(azul), gradiente de sobrecarga (rosado). Zona 5

Figura 5.6: Zona 6. Panel izquierdo: perfil de velocidad intervalica PSDM (negro) y
tendencia normal de compactacién (violeta), panel central: perfil sintético de densidad
(rosado), panel derecho: gradiente de presion de poro (rojo), gradiente de fractura

(azul), gradiente de sobrecarga (rosado). Zona 6
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Figura 5.7: Delimitacién del area de estudio segtn la diferencia en la tendencia de los
perfiles de velocidad intervalica PSDM vy los gradientes de presion de poro y fractura.

El recuadro naranja representa la zona de estudio.
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5.1.2. Resultados de las calibraciones realizadas en los pozos

del area de estudio

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos a partir de la cali-

braciéon de los gradientes de presion de poro y fractura en los pozos del area de estudio,

los cuales han sido previamente visualizados en la figura

Parémetros Pozo 1 (P1) | Poso 2 (P2) | Pozo 3 (P8) | Poso 4 (P4) | Poso 6 (P6)
Gosficiente de Gardner (o). 0,24 0,24 0,236 | 0,223 | 0,227
Bxponente de Gardner (5). 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Velocidad a 1a linea de lodo (Vi) 4830 5000 4500 5000 6500

A (Tendencia normal de compactacion). 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2

B (Tendencia normal de compactacion. | 0,724 | 0,724 | 0,724 | 0,724 | 0,724
Exponeate de Haton (x) 3 3 2 2 3
Cosficiente de Poisson a 1o largo del poso. | 0,39 0,45 0,38 0,43 0,48

A continuacién se presentan los gradientes de presion de poro y fractura a partir

de: las velocidades PSDM, check-shot y el registro soénico, estos ultimos han sido to-

mados del trabajo de Villegas, 2010, y en este trabajo fueron utilizados para validar la

calibracion realizada con el check-shot. Se presentaran solo los gradientes de presiéon

de poro y fractura de dos pozos: el pozo: P1 y el pozo: P3, ya que son los mas repre-

sentativos. Los resultados de los pozos P2 y P6 son similares a los obtenidos en el pozo

P1, los resultados del pozo P4 son similares a los obtenidos en el pozo P3. El pozo P5

no pudo ser calibrado por estar en perforaciéon, sin embargo en la seccion 5.2.6 de este

capitulo se dicutira el perfil de presion de poro y fractura del pozo, obtenido a partir

de las velocidades PSDM.
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Figura 5.8: Resultados provenientes de la calibracion con check-shot. Panel iz-
quierdo: velocidad intervélica proveniente del check-shot (rojo), tendencia normal
de compactacion (verde) y columna estratigrafica del pozo P1. Panel derecho:
gradiente de presién de poro (azul), gradiente de fractura (fucsia), peso del lodo
(verde), gradiente de sobrecarga (rosado), problemas operacionales (puntos rojos
y fucsia), pruebas LOT (puntos azules), pruebas de presion de formacion (tridn-

gulos morados), asentamiento de revestidores (negro) y columna estratigrafica
del pozo P1.
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Figura 5.9: Panel izquierdo: velocidad intervélica proveniente del check-shot (ro-
jo), tendencia normal de compactacién (verde), velocidad intervalica proveniente
de la PSDM (negro), registro sénico (azul) y columna estratigrafica del pozo P1.
Panel derecho: gradiente de presiéon de poro (check-shot: azul) (sénico: violeta)
gradiente de fractura (check-shot: fucsia) (s6nico: morado), peso del lodo (ver-
de), gradiente de sobrecarga (rosado), problemas operacionales (puntos rojos y
fucsia), pruebas LOT (puntos azules), pruebas de presién de formacién (tridngu-

los morados), asentamiento de revestidores (negro) y columna estratigrafica del
pozo P1.
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Figura 5.10: Resultados provenientes de las velocidades PSDM calibrados a partir
del check-shot. Panel izquierdo: velocidad intervalica proveniente del check-shot
(rojo), tendencia normal de compactacion (verde), velocidad intervalica prove-
niente de la PSDM (negro), registro sénico (azul) y columna estratigrafica del
pozo P1. Panel derecho: gradiente de presién de poro (check-shot: azul claro)
(PSDM: rojo), gradiente de fractura (check-shot: fucsia) (PSDM: azul oscuro),
peso del lodo (verde), gradiente de sobrecarga (rosado), problemas operaciona-
les (puntos rojos y fucsia), pruebas LOT (puntos azules), pruebas de presiéon de

formacion (tridngulos morados), asentamiento de revestidores (negro) y columna

estratigrafica del pozo P1.
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Figura 5.11: Resultados provenientes de la calibraciéon con check-shot. Panel iz-
quierdo: velocidad intervalica proveniente del check-shot (rojo), tendencia normal
de compactacién (verde) y columna estratigrafica del pozo P3. Panel derecho:
gradiente de presién de poro (azul), gradiente de fractura (fucsia), peso del lo-
do (verde), gradiente de sobrecarga (rosado), problemas operacionales (puntos
rojos, morados y fucsia), pruebas LOT (puntos negros), pruebas de presién de

formaciéon (puntos verdes), asentamiento de revestidores (negro) y columna es-
tratigrafica del pozo P3.
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Figura 5.12: Panel izquierdo: velocidad intervalica proveniente del check-shot
(rojo), tendencia normal de compactacion (verde), velocidad intervalica prove-
niente de la PSDM (negro), registro sénico (azul) y columna estratigrafica del
pozo P3. Panel derecho: gradiente de presién de poro (check-shot: azul) (sénico:
violeta) gradiente de fractura (check-shot: fucsia) (sénico: morado), peso del lodo
(verde), gradiente de sobrecarga (rosado y negro), problemas operacionales (pun-
tos rojos, morados y fucsia), pruebas LOT (puntos negros), pruebas de presién
de formacién (puntos verdes), asentamiento de revestidores (negro) y columna

estratigrafica del pozo P3.
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Figura 5.13: Resultados provenientes de las velocidades PSDM calibrados a partir
del check-shot. Panel izquierdo: velocidad intervalica proveniente del check-shot
(rojo), tendencia normal de compactacion (verde), velocidad intervalica prove-
niente de la PSDM (negro) y columna estratigrafica del pozo P3. Panel derecho:
gradiente de presion de poro (check-shot: azul claro) (PSDM: rojo) gradiente de
fractura (check-shot: fucsia) (PSDM: azul oscuro), peso del lodo (verde), gradien-
te de sobrecarga (rosado y negro), problemas operacionales (puntos rojos, mo-
rados y fucsia), pruebas LOT (puntos negros), pruebas de presién de formacién
(puntos verdes), asentamiento de revestidores (negro) y columna estratigrafica

del pozo P3.
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5.1.3. Cubos de velocidad intervalica, densidad, presién de
sobrecarga, presion de poro y presion de fractura ge-
nerados a partir de la interpolaciéon de los perfiles es-
timados

A continuacién se presentan algunas imagenes de los cubos pertenecientes a las
propiedades antes mencionadas. Se muestran a manera de visualizacién, ya que se
conoce que de los cubos generados se obtiene informacién mediante los cortes que
se realizan en él: laterales, diagonales, en profundidad o tiempo. Por medio de la -
generacion de los mismos se pudieron apreciar los cambios laterales de cada una de
las propiedades interpoladas, asimismo se pudieron relacionar estos cambios con la
geologia estructural y estratigrafica del area estudiada, observando que el corrimiento
de Pirital ejerce gran influencia sobre la geologia de la zona, lo cual fué apreciado
en los resultados obtenidos. Como se discutird en la seccion ; las magnitudes de las
presiones de poro y fractura, asi como también, algunos cambios en profundidad no
son los mismos que los obtenidos con registros de pozo, es por ello que los cubos que
se muestran a continuacién sélo proporcionan tendencias, generandose asi un anéalisis

cualitativo.
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Chimana-E

Pirital

Velocidad Intervalica (10" 3)

Figura 5.14: Cubo de velocidades, en el que se anadié el modelo geoldgico actual del
area. Las velocidades varian desde 8000 (azul) hasta 15000 (rojo) pies por segundo. Se
aprecian las altas velocidades correspondientes a las Formaciones del Cretacico (San
Juan, Chimana, El Cantil) y la inversién de velocidades correspondiente a la Formacién

Carapita, debajo del corrimiento de Pirital.
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Figura 5.15: Cubo de densidad en diferentes angulos. Las densidades varian desde
2.11 (rojo) hasta 2.65 (blanco) gr/cm?. Se visualiza el corrimiento de Pirital como el

elemento estructural mas importante en el area.
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Figura 5.16: Cubo de presién de sobrecarga en diferentes angulos. La presion de sobre-
carga varfa desde 17.5 (naranja) hasta 20.5 (rosado) PPG. se visualiza el corrimiento

de Pirital como el elemento estructural mas importante en el area.
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Figura 5.17: Cubo de presién de poro, las presiones varfan desde -3 (rojo) hasta 17
(blanco) PPG. La figura de la derecha muestra un corte transversal y la de la izquierda
un corte en profundidad. Se visualiza que el cambio mas significativo en la presion de

poro se debe principalmente al corrimiento de Pirital.

Figura 5.18: Cubo de presién de fractura, las presiones varian desde 11.4 (rojo) hasta
20 (blanco) PPG. La figura de la derecha muestra un corte transversal y la de la
izquierda un corte en profundidad. Se visualiza que el cambio més significativo en la

presion de poro se debe principalmente al corrimiento de Pirital.
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5.2. Analisis de resultados

5.2.1. Interpretaciéon geolégica del cambio de velocidades en
el area de estudio

Como consecuencia de las desigualdades entre los perfiles de velocidad enmarcados
dentro del area de estudio se dividi6 la misma en seis zonas, lo cual se visualiza en la
figura 5.7 En busqueda de hallar un sentido geolégico que justifique tal cambio en las
velocidades, se recopild la informacion proveniente de los pozos encontrados en cada

una de las zonas delimitadas, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Zona | Pozo

1 P6
Ply P2
P5

P3y P4

2
3
4 | Localizacién 1 (Loc.1)
)
6

Localizacién 2 (Loc.2)

La tnica informaciéon encontrada para justificar el cambio de velocidades en el
area fué la columna estratigrafica de los pozos y las prégnosis de las localizaciones. En
ambas se evidencia que la estratigrafia es distinta entre los pozos del area, y por ende,
en cada una de las zonas; debido principalmete a la influencia del corrimiento de Pirital.
En las figuras hasta [5.21] se aprecian las columnas estratigraficas de los pozos y

localizaciones del area de estudio, donde se ilustra lo mencionado anteriormente.
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TInidad
Cronolégica

Formacion

Plio-Pleistoceno

Mesa

Plio-Pleistoceno

Las Piedras

A A A

P> T~ e, ,\V ™ V,\ ,\V,\Vn‘q
Miocen La Pica
P P P P P P P P P P
4 pa— N s s L - s s -
Mioceno Carapita

H A A A

S

Mioceno Carapita
Oligoceno Maricual
Corrimiento de Pirital
A A A A A A A
Unidad

Cronoléogica

Formacion

Plio-Pleistoceno
v/\ P PN

Mesa/Las Piedras
PN P PN PN P
N SEEE S S e —

Mioceno

Carapita Aléctono

d

L~

Mioceno

Mioceno

Carapita Al6ctono

Carapita Autoctono

Oligoceno

MNaricual

Eoceno

CFaleocendo

A A A A A A A corrimientode Pirital
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Figura 5.19: a) Columna estratigrafica del pozo P6, ubicado en la zona 1. b) Columna

estratigrafica tipo de los pozos en la zona 2. P1 y P2.
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Unidad

Formacion

Cronologica
ad ) Plio-Pleistoceno Mesa
b I a— e I = e I I S o
Mioceno medio Morichito
— — Avhvf\.‘ -I""\vf“'\ . /""\. e
Mioceno Carapita
Oligoceno Naricual
rS o~ N F N o }
-~ Mioceno Carapita
A A A A A A A Corrimiento de Pirital
Unidad
Cronolégica Formacion
b ) Plio-pleistoceno Mesa/Las Piedras
Mioceno medio Morichito
. Carapita
Mioceno Aléctono
Oligoceno Areo
Las IM:\:
Eoceno Caratas

Mioceno

Carapita

Oligoceno

Naricual

A A A A A A A Corrimientode Pirital
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Figura 5.20: a) Columna estratigrafica del pozo P5 , ubicado en la zona 3. b) Prognosis

de la localizacion exploratoria 1 (Loc.1), ubicada en la zona 4.
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Unidad
Cronolégica

Formacion

ad ) Plio-Pleistoceno

Mesa/Las Piedras

e I — e —

Mioceno medio

—p—— e —————

Morichito

Mioceno

e, S

e — T T e T T T T e ]

Carapita Aléctono

Naricual Aléctono
Areo

Mioceno Carapita Autoéctono
Oligoceno Naricual
Eoceno Caratas

A A A A A A A Corrimientode Pirital

Unidad
Cronolégica Formacion
b) Plio-pleistoceno Mesa/Las Piedras
Mioceno medio Morichito
Mioceno Carapita
Aléctono
| Naricual 00 |
Oligoceno

— i 1 71 T —

Mioceno

Carapita

Oligoceno

Naricual

A A A A A A A Corrimientode Pirital

98

Figura 5.21: a) Columna estratigrafica tipo de los pozos en la zona 5. P3 y P4. b)

Prégnosis de la localizacion exploratoria 2 (Loc. 2), ubicada en la zona 6.
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5.2.2. Interpretacion a los diferentes valores de exponente de

Eaton en el area

A partir de la calibraciéon se pudo apreciar que el exponente de Eaton evidencio
diferentes valores dependiendo de la ubicacion geografica de los pozos en el area de
estudio, lo cual se muestra en las tablas de la seccién 5.1.2. A continuacion se presenta

una breve interpretacion a ello.
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Figura 5.22: Delimitacion del area de estudio segin la diferencia en la tendencia de los
perfiles de velocidad intervalica PSDM y los gradientes de presiéon de poro y fractura.
El recuadro naranja representa la zona de estudio. La linea amarilla en el mapa indica

el cierre de la Formacion Naricual contra Pirital.

Se puede notar que el area de estudio no es homogénea en cuanto a su estratigrafia,
las columnas estratigraficas asi lo demuestran; y esto se debe principalmente a la

influencia de un elemento estructural resaltante en la zona, como lo es el corrimiento
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de Pirital. A partir de estas diferencias estratigraficas se puede explicar la desigualdad

en los valores de exponente de Eaton, lo cual se puede empezar a explicar a partir de

la figura [5.22}

En la figura[5.22]1a linea amarilla delimita dos zonas con diferencias estratigraficas
bien marcadas debido a la influencia del corrimiento de Pirital. Los pozos ubicados a
la derecha de la linea amarilla no perforaron la seccién Oligoceno-Cretacica, esto se
puede apreciar en la columna estratigrafica de los pozos P1 y P2 (figura [5.19 (b));
mientras que los pozos ubicados a la izquierda de la linea amarilla si perforaron la
seccion Oligoceno-Cretacica, como se observa en la columna estratigrafica de los pozos
P3 y P4 (figura (a)). De esta manera se justifica que los pozos P1 y P2 tengan
un valor de exponente de Eaton distinto a los pozos P3 y P4, ya que evidentemente

sus condiciones geoldgicas son distintas.

En la figura se muestra la ubicacion de la linea amarilla en la zona de estudio
en 3D, la cual no es méas que el cierre de la Formacion Naricual contra Pirital y esto
a su vez es el tope de la seccién Oligoceno-Cretécica. Se aprecia como los pozos P1 y

P2 no ven esa seccién en su perforacion, mientras que el pozo P3 si.
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Figura 5.23: Cierre de la Formacién Naricual contra Pirital. Con el color naranja se
denota la superficie Naricual al6ctono, con el naranja oscuro se representa la superficie
Naricual autéctono y con el color rojo el corrimiento de Pirital . Las lineas rojas debajo
del nombre de los pozos indica la trayectoria de los mismos y el rectagulo rojo indica

la zona de estudio.
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5.2.3. Analisis de los gradientes de presién de poro y fractura
obtenidos a partir de las PSDM y del check-shot

1. Pozo P1

En la figura (A) se muestra la velocidad proveniente del check-shot y la
velocidad obtenida de la PSDM. En la figura [5.24] (B) se grafica la velocidad de
la PSDM vs. la velocidad del check-shot y se realiza un ajuste lineal de estos
datos, el cual proporciona un valor de 0,3868; debido a que ambas velocidades
muestran tendencias similares s6lo en los rangos comprendidos entre (1600-6400)
y (12800-16000) pies. La mayor diferencia entre ellas se evidencia entre 6400 y
12000 pies donde la velocidad PSDM incrementa en 3800 ft/seg y entre 16800
y 19200 pies donde la velocidad proveniente del check-shot incrementa en 3700
ft /seg. El promedio de la diferencia entre ambas velocidades a lo largo del pozo

es de 2550 ft/seg.

En la figura m (C), se muestra la presién de poro proveniente del check-shot
y de la PSDM. En la figura[5.24] (D) se grafican la presién de poro de la PSDM
vs. la presion de poro del check-shot y se realiza un ajuste lineal de estos datos,
el cual como consecuencia de la diferencia entre las velocidades arroja un valor
de 0,2529. Ambas curvas muestran diferencias en magnitud, siendo la mayor, la
comprendida entre (6400-11200) y (16800-19200) pies. A partir de la presién de
poro derivada del check-shot se observd una zona de altas presiones a aproxima-
damente 16000 pies, siendo el valor de presion de poro 16 ppg. Por otra parte, a
esa profundidad el valor de presiéon de poro obtenido a partir de las velocidades
PSDM fue de 14,6 ppg. El promedio de la diferencia entre ambas presiones a lo
largo del pozo es de 4 ppg.

La figura (D) muestra la presion de fractura proveniente del check-shot y
de la PSDM. En la figura (E) se grafican la presion de fractura de la PSDM

vs. la presion de fractura del check-shot y se realiza un ajuste lineal de los datos
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Figura 5.24: A) Grafico de velocidad intervélica proveniente del check-shot y de

la PSDM. B) Velocidad intervalica PSDM vs. check-shot. C) Presién de poro

a partir del check-shot y de la PSDM. D) Presién de poro PSDM vs. presién

de poro check-shot. E) Presién de fractura proveniente del check-shot y de la

PSDM. F) Presion de fractura PSDM vs. presion de fractura check-shot.
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mediante el cual se obtiene un valor de 0,5743. Amba curvas evidencian diferentes
magnitudes entre ellas, siendo la mayor la comprendida entre 6400 y 12800 pies,
producto de la diferencia entre las velocidades provenientes del check-shot y de
la PSDM a esa profundidad. El promedio de la diferencia entre ambas presiones

a lo largo del pozo es de 1,54 ppg.

2. Pozo P2

La figura [5.25 (A) muestra la velocidad proveniente del check-shot y la prove-
niente de la PSDM, mientras que en la figura (B) se grafican las propiedades
antes mencionadas, realizandose un ajuste lineal de los datos, donde se obtienen
un valor de 0,7974. En general las velocidades poseen tendencias similares, con
ciertas diferencias en magnitud debido principalmente: al aumento de las velo-
cidades PSDM entre 7200 y 8800 pies de 4100 ft/seg, a la diferencia entre las
velocidades de 4191 ft/seg a 18400 pies y al incremento de las velocidades pro-
venientes del check-shot entre 18400 y 20800 pies, de 6100 ft/seg. El promedio

de la diferencia entre ambas velocidades a lo largo del pozo es de 1550 ft/seg.

En la figura[5.25) (C) se muestra la presién de poro proveniente del check-shot y
de la PSDM, como se observa en la figura[5.25] (D), el ajuste lineal realizado a los
datos proporcioné un valor de 0, 2649, debido a que las curvas poseen ciertas di-
ferencias en magnitud, siendo las mayores las comprendidas entre: (7200-11200),
(16800-18400) y (18400-20800) pies, producto de la diferencia entre las velocida-
des a esas profundidades. A partir de la presiéon de poro derivada del check-shot
se observo una zona de altas presiones a 18400 pies, siendo el valor de la presién
de poro 15,1 ppg. Mediante las velocidades de la PSDM, la zona de altas presio-
nes se observo a 19200 pies, siendo el valor de presion 14 ppg. El promedio de la

diferencia entre ambas presiones a lo largo del pozo es de 2,8 ppg.

En la figura (E), se muestra la presién de fractura proveniente del check-shot
y de la PSDM. En la figura [5.25 (D) se observa el ajuste lineal realizado a los
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datos que proporciona un valor de 0,5534, ya que las curvas muestran tendencias

similares con ciertas diferencias en magnitud, siendo la mayor la comprendida

entre: (7200-11200), (16800-18400) y (18400-20800) pies, producto de la diferen-

cia entre las velocidades a esas profundidades. El promedio de la diferencia entre

ambas presiones a lo largo del pozo es de 1,1 ppg.

[\ Velocidadintervalica proveniente del check-shot y de la PSOM B Velocidad intervlica PSDM Vs. Check-shot
Velocidad intervilica (ft/seg) 18000
o 5000 10000 15000 20000 _ Rz 07974
< - § 16000
=
£
g 10
a
£
= g 12000
3 10000 =
E £ 10000
E £
15000 T s
2
s
Z20000 = 000
5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000
Velocidad intervalica check-shot (ft/seg)
25000
C Presién de poro a partir del check-shoty de la PSDM D Presidn de (PSDM) Vs Presisn de pora (check-shot])
Presion de poro (PPG) %
o B 10 1s 20 = 0,2649
o —- 14
4
& 1
o0 H
10
. 2
= Presidn depore g
3 Cehackoshe S e
= 10000 —— Presion depore H
3 e g s
E £
£ T .
15000 =
s 2
&
]
20000 ] 2 4 6 8 10 1 14 16
Presién de poro (check-shot) [PPG)
25000
E Prasion de fracturs pr et v de Is PSOM F Presién de fractura PSDM Vs. presion de fractura check-shot
Preszién de fractura (PPG) - 20
=4 1=
‘o ao s R¥=0,5534
o = 18
=
e reion e g : '
SO0 fr. tura (check = e ; -
g 4 =
2
= 10000 -
= g 12
3 3
= s 10
2 15000 s
& I
4
20000 2 11 13 15 17 19
Presion de fractura (check-shot) (PPG)
zs000

Figura 5.25: A) Grafico de velocidad intervalica proveniente del check-shot y de la

PSDM. B) Velocidad intervalica PSDM vs. check-shot. C) Presién de poro a partir del

check-shot y de la PSDM. D) Presién de poro PSDM vs. presién de poro check-shot. E)

Presion de fractura proveniente del check-shot y de la PSDM. F) Presién de fractura

PSDM vs. presion de fractura check-shot.
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5.2.4. Incremento de velocidad PSDM a aproximadamente
6000 pies

A partir de los anélisis de los graficos anteriores se evidencia que las velocidades
provenientes de la PSDM muestran diferencias en magnitud con respecto a las veloci-
dades provenientes del check-shot; lo cual se justifica, ya que son medidas realizadas
de distinta manera y con diferente resolucion; por otra parte, la zona posee alta com-
plejidad geolégica. Sin embargo, fué muy notable la diferencia de velocidades, lo cual
llevé a diferencias en la presion de poro y fractura, en el rango comprendido entre
5600 y 7200 pies (dependiendo del pozo), donde las velocidades PSDM incrementaron
en 3640 ft/seg (en promedio). Esta observacién condujo a que se intentara identificar
qué factor geoldgico podria estar causando tal incremento, de no existir un factor geo-
légico posiblemente haya sido un error en el proceso de migracién o en el picado de

velocidades.

En los pozos P1 y P2 se report6é una falla a 6458 y 7142 pies, respectivamente,
las cuales concuerdan con la zona de aumento de velocidad PSDM (con una minima
incertudumbre en profundidad), en cuanto a las velocidades provenientes del check-
shot, tambien muestran un incremento, pero no de igual magnitud. El aumento de
velocidad observado en las PSDM se traduce en una zona de bajas presiones, donde
en el pozo P2 se coloca un revestidor a 476 pies mas profundo que esa zona de bajas

presiones.

En los pozos P3 y P4 se reporté una discordancia a 6700 y 5940 pies respectiva-
mente, las cuales concuerdan con la zona de aumento de velocidad PSDM (con una
minima incertidumbre en profundidad), en cuanto a las velocidades provenientes del
check-shot y del sénico, también muestran un incremento, pero no de igual magnitud.
El aumento de velocidad observado en las PSDM se traduce en una zona de bajas
presiones, donde en el pozo P3 se coloca un revestidor a 760 pies mas profundo que

esa zona de bajas presiones, y en el pozo P4 a 932 pies mas profundo.
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5.2.5. Estimacion de zona de altas presiones en las localiza-
ciones exploratoria 1 (Loc.1) y 2 (Loc.2)

A partir de la siguiente observacion en los pozos P3 y P4, donde se aprecié que
la zona de altas presiones coincide justamente con la inversiéon de velocidades PSDM
(aunque esto no se refleja en los perfiles de presién de poro, en donde se observa un
aumento de presiones, pero no con la misma magnitud que la estimada con el registro
sénico o el check-shot), se realiz6 la estimacion en profundidad de las zonas de altas

presiones en las localizaciones exploratorias 1 y 2.
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Figura 5.26: Acercamiento al perfil de velocidad intervalica, presion de poro y fractura,

pertenecientes al pozo P3. La franja roja indica la zona de inversiéon de velocidades.

En la figura [5.26], se evidencia que la profundidad a la que ocurre la inversién de
velocidades PSDM en el pozo P3 coincide con la inversion de velocidades en el check-
shot y como consecuencia con la profundidad de mas alta presion de poro. Aunque en
el perfil de presién de poro calculado a partir de las PSDM, no se observa ésta como la
zona de méaxima presion, hay un quiebre en el gradiente calculado que se puede asociar

con la zona de sobrepresién. De igual manera ocurre en el pozo P4 (figura
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Figura 5.27: Acercamiento al perfil de velocidad intervélica, presién de poro y fractura,

pertenecientes al pozo P4. La franja roja indica la zona de inversion de velocidades.
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Figura 5.28: Perfil de velocidad intervalica, presion de poro y fractura, pertenecientes a

la localizacion exploratoria 1. La franja roja indica la zona de inversion de velocidades.
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De las observaciones comentadas anteriormente, realizadas en los pozos P3y P4,
se estima que la zona de altas presiones en la localizacion exploratoria 1, se encuentre

a £ 15200 pies, como se evidencia en la figura

La estimacion realizada por Villegas, 2010, a través de otro método y datos indica
que la profundidad de la zona de altas presiones podria estar entre: 12000 y 14000 pies

o entre 12000 y 17000 pies, rango en el cual se encuentra nuestra estimacion.
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Figura 5.29: Perfil de velocidad intervalica, presion de poro y fractura pertenecientes a

la localizacion exploratoria 2. La franja roja indica la zona de inversion de velocidades.

De acuerdo a las observaciones antes mencionadas, correspondientes a los pozos
P3 y P4, se estima que la zona de altas presiones en la localizacién exploratoria 2, se

encuentre a = 18500 pies, como se evidencia en la figura
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5.2.6. Pozo P5

En el pozo P5 no fué posible hacer el mismo analisis realizado a los demas po-
zos en el area, debido a que esta en perforacion, sin embargo, a nivel estratigrafico y
estructural, este pozo ha presentado diferencias respecto a los demas, lo cual se ha ob-
servado durante la perforacién. Estas diferencias se traducen en cambios en la presion
de poro, distintos a los observados en los pozos vecinos. A través del perfil de velocidad
intervalica proveniente de la PSDM, asociado al pozo P5, se observo esta diferencia,
ya que el mismo evidencié una tendencia muy distinta a los perfiles pertenecientes a

los demas pozos del area.

En este sentido, se aprecia como las velocidades provenientes de la PSDM, son
capaces de proporcionar informacién sobre cambios laterales, que pueden asociarse a
cambios geoldgicos, lo cual es de suma importancia antes de la perforacion, ya que

permite optimizar la misma.

El cambio en el perfil de velocidad del pozo P5, se observo en otros perfiles con-
tenidos en el area de estudio, lo cual permitié identificar una zona con velocidades
distintas a las demds (zona 3, figura . A nivel de presion de poro, los perfiles es-
timados evidencian una zona de baja presion a 15000 pies, aproximadamente, la cual

se apreci6 en el pozo P5 durante la perforacion.

En las figuras y [6-31] se visualiza la ubicacién del perfil de velocidad PSDM
correspondiente al pozo P5 en el cubo de velocidades generado, donde se aprecia la
diferencia de velocidades de este pozo respecto a otros ubicados en la zona de estudio,
tambien se observa la zona de altas velocidades (rojo), traducida en zonas de baja
presion de poro y finalmente en la figura|5.31] se ilustra como una ligera desviacion del

pozo puede hacer que se obvie esa zona de altas velocidades durante la perforacion.
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Figura 5.30: Ubicacién en el cubo de velocidades generado del perfil de velocidad

asociado al pozo P5

Figura 5.31: Observacién de como una ligera desviacién del pozo hace que se obvie la

zona de altas velocidades durante la perforacion.
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CAPITULO 6

Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se plantean un conjunto de conclusiones y recomendaciones pro-

venientes de los resultados obtenidos en este trabajo.

6.1. Conclusiones

1. La metodologia implementada permitié obtener tendencias en el comportamiento

de las presiones de poro y fractura en el area bajo estudio .

2. La metodologia empleada permitié dividir el area bajo estudio en 6 zonas, las
cuales pueden ser agrupadas en dos de acuerdo al coeficiente de Eaton estimado;

delimitacion que coincide con el Corrimiento de Pirital.

3. A partir de las presiones de poro estimadas mediante las velocidades provenientes
de la PSDM, no se logré identificar la zona de regresion de presiones asociada a
la base de la Formacion Carapita en contacto con la Formaciéon Naricual, por no

tener el detalle del andlisis de velocidades.

4. La estimacion de presiones evidencidé mejores resultados en los pozos encontra-

dos en el bloque donde se aprecia la seccion Oligoceno-Cretacica, dado que en
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6.2.

la misma se observan mas cambios de impedacia, lo que mejora el andlisis de

velocidades.

. La tendencia normal de compactacion (TNC), empleada para la estimacién de

presiones de poro y fractura es uno de los parametros que méas afecta el resultado
final, ya que ligeros cambios en la TNC conllevan a grandes cambios en las

presiones estimadas.

. Los coeficientes de Gardner, Poisson, exponente de Gardner y velocidad a la

linea de lodo estimados, varian significativamente en el area de estudio, lo cual

posiblemente se corresponda con la complejidad geologica de la zona.

Recomendaciones

. Realizar nuevamente la migraciéon pre-apilamiento en profundidad del levanta-

miento sismico Travi-Cotoperi, tomando en cuenta el modelo geolégico actual del

area, el cual ya ha sido calibrado con los pozos perforados hasta la actualidad.

. Realizar ensayos geomecanicos en el area con la finalidad de determinar los mo-

dulos elasticos y conocer la direcciéon y magnitud de los esfuerzos, obteniendo
de esta manera un mejor entendimiento y estimacion de la presion de poro y

fractura.

. Determinar una constante de proporcionalidad en el area, que permita establecer

una relaciéon entre las velocidades provenientes del registro sénico y las velocida-

des provenientes de la PSDM.

. Para futuros proyectos, se recomienda acondicionar lo datos sismicos para el

estudio de geopresiones y realizar un nuevo anélisis de velocidades.
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6.3.

a)

Consideraciones generales

En los andlisis derivados de este estudio se hace enfasis en la diferencia
de magnitud de las velocidades provenientes de la PSDM respecto a las
provenientes del check-shot o del sénico, esto se puede justificar en el sentido
de que son medidas realizadas y tratadas de distinta manera, y que ademas
la zona de estudio posee alta complejidad geoldgica. Pero la migracion pre-
apilamiento en profundidad, es utilizada, dado su costo, solo en situaciones
téctonicas complejas (como nuestra zona de estudio), sin embargo, aunque
este proceso esté apoyado en avanzadas teorias técnicas, contenidas en los
paquetes de procesamiento mas sofisticados, la calibracion de las velocidades
con el control del pozo es ain necesaria, ya que la calidad de los datos en
areas dificiles, todavia puede ser insuficiente para proporcionar velocidades
sin un grado relativamente alto de incertidumbre (Bowers, G. Y Huffman,
A, 1998).

Las velocidades utilizadas fueron migradas sobre el modelo geologico exis-
tente al momento de realizar la migracion en profundidad, tal modelo no se
habia calibrado con datos de pozo, ya que el segundo pozo del campo (P1),
estaba en la etapa de perforacion, por tal motivo se justifican las diferencias
en profundidad y magnitud de estas velocidades respecto al modelo actual.
Sin embargo, cabe destacar que evidenciaron cambios laterales, los cuales
se correspondieron con la geologia de la zona y sus tendencias son muy si-
milares a las observadas en el registro sénico y check-shot, lo cual permite

obtener tendencias en las presiones de poro y fractura estimadas.

En los estudios de geomecanica, en los cuales esta involucrado el anélisis
de las presiones de poro y fractura, es de vital importancia el trabajo mul-
tidisciplinario. Es indispensable que los gedlogos de pozo y los intérpretes
se involucren en la fase de procesamiento de los datos geofisicos; de esta

manera el analista puede optimizar el analisis de velocidad resultante.
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APENDICE A

Estimacion de presion de poro y fractura utilizando Predict

A manera ilustrativa se mostrara un flujograma que esquematiza la estimacion de

presion de poro y fractura mediante el programa Predict (figura [A.1]).

| Creacion de un proyecto |

Importar datos de entrada
(Velocidades intervalicas PSDM)

A4
‘ Generacion de perfiles sintéticos de densidad |

%

‘ Estimacion de gradientes de sobrecarga (OBG) ‘

‘ Estimacion de tendencias normales de compactacion (TNC) ‘
v
| Estimacion de gradientes de presidn de poros (PP) |
' 4
‘ Estimacion de gradientes de presion de fractura (FG) ‘

Figura A.1: Flujograma donde se esquematiza la estimacién de gradientes de presion

de poro (PP) y gradientes de presion de fractura (FG) a través del programa Predict.

Antes de importar los datos al programa, estos deben ser asignados a un pozo o
localizacion especifica, por ello, en principio se debe crear un proyecto con el nombre
del pozo o localizacién. Cada punto en el area de estudio donde se tiene un perfil de
velocidad se traté como una localizaciéon. Los pasos a seguir para crear un proyecto en

Predict son los siguientes:
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1. Creacién de un proyecto

a) Se especifica el nombre del proyecto, el nombre del analista, las unidades

en que se trabajaran y donde se guardara.

Diilhwasks Pradict

| ot Wel Duta Ve Arhon Took Restive teip
PEEEE EEDEEN »IENENNEENENEEN EEENER EEEN
Projeci E ET)

Doy itrary a5 swel vt reeet
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Figura A.2: Ventana del programa Predict donde se visualiza la informacién re-
querida para crear un proyecto (nombre del proyecto, nombre del analista, uni-

dades en que se trabajaran y donde se guardaréd).

b) Se especifica el nombre del pozo o localizacién y su ubicacién geografica.
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Figura A.3: Ventana del programa Predict donde se observa la informacion reque-
rida cuando se carga una localizacion como: Ubicaciéon mundial, pais, y nombre

del campo.
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2. Importar datos de entrada

En este caso los datos de entrada al programa son las velocidades intervalicas
derivadas del cubo PSDM. Las etapas para importar estos datos fueron las si-

guientes:

a) Como la profundidad de los perfiles de velocidad viene expresada en metros
y la velocidad en metros por segundo, se realiz6é una conversion de unidades
donde se expresaron las profundidades en pies y la velocidad en pies por
segundo. Esto debido a que toda la informacion de los pozos en el area viene

expresada en pies.

b) El datum de procesamiento es 500 msnm. Con el propésito de llevar todos
los datos a un nivel de referencia 0, a todos los perfiles de velocidad se le

restaron 500 metros.
¢) Se le indica al programa las especificaciones de los datos a cargar.

d) Se carga el perfil de velocidad intervalica y se visualiza en la pantalla del

programa.
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Figura A.4: Visualizacion de diferentes ventanas de Predict al importar los datos
de velocidad intervalica (PSDM). En la figura superior izquierda se muestran las
especificaciones de los datos a cargar, en la figura superior derecha se observan los
datos cargados y en la figura inferior se visualiza el perfil de velocidad intervalica

cargado.
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3. Perfil sintético de densidad

Las fases para generar perfiles sintéticos de densidad son las siguientes:
a) Se indica el método mediante el cual se generard la curva sintética de den-
sidad. El método que se le indic6 fué Gardner (Velocidad Intervalica).
b) Se senalan los datos mediante el cual generara los perfiles.

¢) Se coloca el nombre del perfil a generar, las unidades en las que se requiere

y posteriormente se visualiza en la pantalla del programa.

Density Analysis -~ Step 1: Select a Method [ Uensity Analysis -- Step 3: Collect Parameler Information
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Creea Oikafms  Cisg
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Figura A.5: Visualizacion de diferentes ventanas del programa Predict al generar
perfiles sintéticos de densidad. En la figura superior izquierda se muestra el
método mediante el cual se generara el perfil, en la figura superior derecha se
observan los datos mediante los cuales lo realizara, en la figura inferior izquierda
se indica las especificaciones del perfil a generar y en la figura inferior derecha

se visualiza el perfil generado.
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4. Gradiente de sobrecarga
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A continuacion se presentan los pasos para generar el gradiente de sobrecarga, a

partir de los datos de densidad mediante el programa Predict.

a) Se indica el método mediante el cual se generard el gradiente de sobrecarga.

Se le indico utilizar el método de densidad aparente, ya que son los datos

con los que se trabajara.

b) Se senalan los datos de entrada.

¢) Se coloca el nombre del archivo de salida, las unidades en las que se requiere

y posteriormente se visualiza en la pantalla del programa.

Crva s busrcban Pressuns Gradient Analysis

dient Analysis
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[ | Qe burden Pressune Gradient Analysis

[
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Step 3: Collect Parameter informat. .. 3]

| e |

[ oma ]

Figura A.6:

Visualizacion de diferentes ventanas del programa Predict al estimar

gradientes de sobrecarga. En la figura superior izquierda se muestra el método

mediante el cual se estimara el gradiente, en la figura superior derecha se observan

los datos mediante los cuales realizara la estimacion, en la figura inferior izquierda

se indica las especificaciones del gradiente a generar y en la figura inferior derecha

se visualiza el gradiente generado.
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5. Tendencia normal de compactacion
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Las etapas para crear curvas de tendencia normal de compactacion mediante el

programa Predict son los siguientes:

a) Se indica el método mediante el cual se generard la linea de tendencia

normal de compactaciéon (TNC). Se le indic6 realizar el calculo mediante el

método de Bowers.

b) Se senalan los datos mediante los datos de entrada.

¢) Se coloca el nombre del archivo de salida, las unidades en las que se requiere

y posteriormente se visualiza en la pantalla del programa.
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Figura A.7: Visualizacion de diferentes ventanas del programa Predict al generar

tendencias normales de compactacién. En la figura superior izquierda se muestra

el método mediante el cual se generara la curva, en la figura superior derecha se

observan los datos mediante los cuales la realizara, en la figura inferior izquierda

se indica las especificaciones de la curva a generar y en la figura inferior derecha

se visualiza la curva generada.
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6. Gradiente de presion de poros
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A continuacién se presentan los pasos para generar el gradiente de presién de

poros:

a) Se indica el método a través del cual se generard el gradiente de presién de

poros (PP). Se le indicé realizar el calculo mediante el método de Eaton.

b) Se senialan los datos de entrada. Los cuales son: velocidad intervalica, ten-

dencia normal de copactacion, gradiente de sobrecarga, exponente de Eaton

y Gradiente de presién de poros normal.

¢) Se coloca el nombre del archivo de salida, las unidades en las que se requiere

y posteriormente se visualiza en la pantalla del programa.
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Figura A.8: Visualizacion de diferentes ventanas del programa Predict al estimar
gradientes de sobrecarga. En la figura superior izquierda se muestra el método
mediante el cual se estimara el gradiente, en la figura superior derecha se observan
los datos mediante los cuales realizara la estimacion, en la figura inferior izquierda
se indica las especificaciones del gradiente a generar y en la figura inferior derecha

se visualiza el gradiente generado.
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7. Gradiente de fractura

Las etapas para calcular el gradiente de fractura mediante el programa Predict

son los siguientes:
a) Se indica el método mediante el cual se generara el gradiente de fractura
(FG). Se le indicé realizar el calculo mediante el método de Eaton.

b) Se senalan los datos de entrada. Los datos que requiere el programa son: el

gradiente de presién de poro (PP) y sobrecarga (OBG).

¢) Se coloca el nombre del archivo de salida, las unidades en las que se requiere

y posteriormente se visualiza en la pantalla del programa.

oo s it st [ Flar ] Tetors strmss

P T (=

o ] e ] |

Figura A.9: Visualizacion de diferentes ventanas del programa Predict al estimar
gradientes de fractura. En la figura superior izquierda se muestra el método
mediante el cual se estimara el gradiente, en la figura superior derecha se observan
los datos mediante los cuales realizara la estimacion, en la figura inferior izquierda
se indica las especificaciones del gradiente a generar y en la figura inferior derecha

se visualiza el gradiente generado.
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