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Resumen

Titulo: Desarrollo de un flujo de trabajo para la estimacion de la presién de poro mediante

correlaciones aplicadas en formaciones carbonatadas a nivel mundial*
Autores: lvon Camila Alfonso Mejia, Jorge Ivan Moreno Moreno**

Palabras clave: Presion de poro, carbonatos, registros, crossplots

Descripcion: La correcta estimacion de la presion de poro es un parametro muy importante para

la planeacion de la perforacion, de esta manera se pueden evitar problemas que afecten el proceso.

Estatesis presenta cuatro metodologias propuestas a nivel mundial para la estimacion de la presion
de poro en formaciones carbonatadas y dos maneras de identificarlas, con esta informacion se

gener6 un flujo de trabajo.

Para realizar este trabajo se uso la informacion del pozo UIS-1 ya que este contaba con la
informacion necesaria. Inicialmente se investigd en la literatura la litologia presente en la zona
para empezar a generar los crossplots en las formaciones donde se presentaba mayor probabilidad
de encontrar carbonatos, de esta manera se ubicaron dos bloques de carbonatos en formaciones

diferentes los cuales fueron identificados por medio del comportamiento de los registros de pozo.

Se generaron cuatro perfiles de presion de poro diferentes, uno con cada metodologia presentada
en el flujo de trabajo, tres de ellas hacian uso de un exponente de ajuste el cual se calibro con
valores de presion de poro estimados a partir de datos de fracturamiento que se tenian disponibles

en el pozo de estudio y en pozos offset.

A partir de la construccion de los perfiles de presion poro se determind con base en valores reales
obtenidos en el pozo de estudio y pozos offset el error de las cuatro metodologias, evidenciando

que la propuesta por Morales y Col. presenta un mejor ajuste a las condiciones del pozo de estudio.
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Abstract

Title: Development of a workflow for pore pressure estimation using correlations applied in

carbonate formations worldwide*
Author: Ivon Camila Alfonso Mejia, Jorge Ivan Moreno Moreno**

Key Words: Pore pressure, carbonates, geophysical logs, crossplots

Description: The correct estimation of pore pressure is a very important parameter for the planning

of drilling, in this way problems that affect the process can be avoided.

This thesis presents four methodologies proposed worldwide for pore pressure estimation in
carbonate formations and two ways to identify them, with this information a workflow was

generated.

To carry out this work, the information from the UIS-1 well was used since it had the necessary
information. Initially, the lithology present in the area was investigated in the literature to start
generating the crossplots in the formations where there was a greater probability of finding
carbonates, in this way two carbonate blocks were located in different formations which were

identified through the behavior of the well logs.

Four different pore pressure profiles were generated, one with each methodology presented in the
workflow, three of them made use of a fitting exponent which was calibrated with pore pressure

values estimated from fracturing data available in the study well and offset wells.

From the construction of the pore pressure profiles, the error of the four methodologies was
determined based on real values obtained in the study well and offset wells, showing that the one

proposed by Morales et al. presents a better adjustment to the conditions of the study well.
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Introduccioén

La presion de poro es la presion ejercida por los fluidos en los espacios porosos de la roca,
esta puede ser normal cuando es igual a la presion hidrostatica, anormalmente alta cuando supera

un gradiente de 0,43 psi/ft 0 anormalmente baja cuando es menor a la presion hidrostética.

Es importante una buena estimacién de la presion de poro para la perforacion de pozos ya
que brindan informacion de posibles geopresiones que puedan afectar el proceso y asi poder
realizar una eficiente planeacion y disefio de la perforacion para establecer con mayor certeza
parametros como: una ventana de peso de lodo adecuada, pardmetros operacionales, disefio de
BOP, trayectoria del pozo, etc...; de esta manera se disminuye el riesgo de problemas como
perdidas de circulacion, influjos o reventones, inestabilidad del pozo, puntos apretados, pegas...

haciendo que la perforacion sea mas segura y menos costosa.

Existen diferentes métodos para estimar la presion de poro, la mayoria de estos estan
basados en las caracteristicas y el comportamiento de las lutitas sin embargo, al ser implementados
en otro tipo de formaciones como en carbonatos sus resultados no son totalmente confiables

(Morales, 2020).

Las formaciones carbonatadas son de gran importancia para la industria petrolera ya que
estas pueden actuar como roca almacén es decir pueden contener hidrocarburos explotables; por
lo tanto, es importante tener una correcta prediccion de la presion de poro en carbonatos (Agatén,

2018).
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Por esta razon es necesario identificar los diferentes métodos de estimacion de la presion
de poro que se han implementado a nivel mundial en formaciones carbonatadas y proponer una

metodologia adecuada para su estimacion.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Desarrollar un flujo de trabajo para la prediccion de la presion de poro mediante

correlaciones aplicadas en formaciones carbonatadas a nivel mundial.

1.2. Objetivos especificos

Analizar las metodologias propuestas que permiten identificar las litologias carbonatadas

mediante registros de pozos

Investigar las metodologias propuestas a nivel mundial para la estimacion de presion de

poro en carbonatos.

Disefiar un flujo de trabajo para la estimacion de la presién de poro en formaciones de

carbonato.

Validar los perfiles estimados con los eventos de pozos presentes en la zona de estudio

mediante informacion de la literatura.
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2. Marco teérico

En este capitulo se presentan los aspectos generales correspondientes a presion de poro y
a los conceptos necesarios para su estimacion; teniendo en cuenta conceptos generales,
metodologias convencionales para estimacion de presion de poro, posibles causas de sobrepresion

y generalidades de los carbonatos.

2.1.  Conceptos de geopresiones

2.1.1. Presion hidrostatica

Esta presion es igual a la fuerza ejercida por el peso de una columna estatica de fluido sobre
un area determinada, esta presion esta en funcion de la altura de la columna de fluido y la
concentracion de sales de este (densidad); es independiente de la distribucién del fluido y no afecta

su determinacién (Hastamorir, J., Jerez, J., 2020).
Ph =p*h=x0.433 (1)
En unidades de campo se puede determinar por la siguiente ecuacion:
Ph =MW x h *0.052 (2)

2.1.2. Esfuerzo efectivo
En 1936 Terzaghi propuso la teoria de esfuerzo efectivo que se puede expresar como

(Cavero C., 2010):

O-eff:S_PP (3)
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2.1.3. Presion de sobrecarga
La presidn de sobrecarga es la presion que se da por el peso en conjunto de la matriz de la
roca y de los fluidos contenidos en los espacios porosos de la misma, que esta ejerce sobre las

formaciones subyacentes (Armijos, Mufioz, 2018).

S = Peso dela Matriz de la Roca + Peso de los Fluidos

2.1.4. Esfuerzo de sobrecarga
El esfuerzo de sobrecarga (S), es el peso total de los materiales suprayacentes a una

formacion y de determina a partir de (Uribe, Solano, 2006):

S = p*AH = 0.433 (4)

2.2.  Presion de poro
La presion de poro, también es conocida como presion de formacion y es la presion que

ejercen los fluidos contenidos en el espacio poroso sobre la matriz de la roca.

La teoria fundamental para la prediccion de la presion de poro esté basada en la Ley de la
compactacion de suelos de Terzaghi (1923), esta teoria indica que la presion de poro en la
formacidn esta en funcion del esfuerzo total o esfuerzo de sobrecarga y esfuerzo efectivo (Forero,

Diaz, 2014).

Pp =0, — 0, (5)

La presion de poro se desarrolla en una formacion saturada a medida que los sedimentos
son enterrados. Si la presion del fluido logra migrar a la superficie a la misma velocidad de la rata
de compactacion, un gradiente de presion de poro normal se mantiene, este esta dado por el peso

de la columna de fluido superior (Zambrano A., 2014).
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Existen diferentes casos donde la presion de poro dentro cierta zona tiene un valor diferente
a la presion de poro normal esperada esta usualmente es mayor pero también se pueden presentar
casos donde sean menor. Cuando la presion es igual a la presion hidrostatica que ejerce una
columna de fluido se le conoce como presion de poro normal; un gradiente de presién de poro
normal esta dado por la densidad del agua salada (agua de mar) y se encuentra en un rango tipico
de 0.433 —0.465 [psi/ft].2, si la presion esta por debajo de la presion hidrostatica se le conoce como
presion de formacién anormalmente baja o subnormal y si la presion es mayor a la presion
hidrostatica se le conoce como presion anormalmente alta o sobrepresién. De esta manera se puede

clasificar la presion de poro (Zambrano A., 2014).

2.2.1. Presion normal

Es la presion hidrostatica que ejerce una columna de fluido propia de la formacion. Se
habla de presién normal cuando la presidn de poro se puede controlar con una columna hidrostatica
con un gradiente que varia entre 0.433 psi/ft hasta 0.465 psi/ft para una formacion saturada con

agua dulce y salada respectivamente.

2.2.2. Presiones anormales

Estas presiones anormales se producen generalmente por el incremento del esfuerzo
compresivo, cambios en el volumen de fluido de poro o la matriz de la roca y el movimiento de
fluidos.

Cuando las rocas impermeables, tales como las lutitas, son compactadas rapidamente, sus
fluidos intersticiales no siempre pueden filtrarse y, por consiguiente, deben sustentar toda la
columna de roca suprayacente, lo que genera presiones de formacién anormalmente altas. El
exceso de presién, gue se conoce como sobrepresion, puede producir la explosion o el descontrol

de un pozo durante la perforacion. La existencia de condiciones de subpresion severas puede
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causar el atascamiento de la columna de perforacion en la formacion subpresionada
(Schlumberger).

La sobrepresion en las formaciones se puede originar por diferentes causas como lo es la
compactacion, compresion tectonica, fallas, gradientes geotérmicos altos, cambios en los

minerales, generacion de hidrocarburos, migracion de los fluidos atreves de las fallas... entre otras.

2.1.  Causas de presiones anormales

Las presiones anormales pueden ser subpresiones o sobrepresiones que son causadas por
diferentes procesos fisicos y quimicos en el interior de la tierra; existen diferentes clasificaciones
para las causas de las presione anormales una de ellas es la clasificacion de Grauls, 1999 que se

observa en la Figura 1. (Vargas, 2013):

Figura 1.

Clasificacion de las causas de las presiones anormales segin Grauls (1999).M
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Nota: tomado de Vargas, D. (2013). Metodologia para estimar la presién de poro incluyendo los
esfuerzos térmicos originados por el craqueo de kerogeno y aceite en formaciones shale
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2.2.3. Esfuerzos mecanicos

El peso de la sobrecarga o la tension vertical contribuyen al desarrollo de sobrepresion en
cuencas donde predominan las lutitas de baja permeabilidad. Los esfuerzos mecénicos se
subdividen en mecanismo de desequilibrio de compactacion que es considerado por muchos
autores como la causa principal de las sobrepresiones y tensiones laterales es decir las fallas

inversas Yy fallas rumbo deslizante (Global journal of pure and applied sciences, 2010).

2.2.4. Esfuerzos termales

Segun la clasificacion de Grauls, 1999 los esfuerzos termales son causados por expansion
acuatermal que consiste en la expansion de los fluidos en el poro por efecto de la temperatura; a
medida que los sedimentos son enterrados se calientan, debido al flujo de calor que proviene de la
corteza del manto (Zoback, 2001) y el proceso de maduracién de la materia organica para

convertirse en aceite y gas (Global journal of pure and applied sciences, 2010).

2.2.5. Transferencia dinamica

La transferencia dinamica hace referencia a procesos que generan presion por debajo de
los 9500 ft (Grauls, 1999), este proceso puede estar relacionado a flujo lateral mediante la ley de
Darcy y flujo vertical mediante fracturas y fallas abiertas que actian como canales preferenciales
para el flujo de hidrocarburos. La transferencia dinamica se puede dar por hidrofracturas,

sobrecarga del yacimiento y flujo lateral (Global journal of pure and applied sciences, 2010).

2.2.6. Esfuerzos quimicos
El esfuerzo quimico esta relacionado con la diagénesis ya que los sedimentos a medida que
se depositan sufren procesos, cambio de la temperatura y presion, ademas de transformacion de

minerales que a su vez da como resultado perdida de porosidad.
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Los mecanismos que generan sobrepresion por esfuerzos quimicos son la diagénesis de la

arcilla y la interaccion roca-fluidos.

Ademas de los mecanismos mencionados anteriormente existen otros como osmosis, efecto
artesiano y flotabilidad que pueden ser causantes de sobrepresion (Global journal of pure and

applied sciences, 2010).

2.3.  Métodos convencionales de estimacion de presién de poro
A través de los afios se han desarrollado diferentes métodos para estimar la presion de poro
e incluso a algunos de estos se le han realizado modificaciones. La mayoria de estos métodos

convencionales estan basados en el comportamiento de las lutitas (Uribe, R., Solano Y., 2006).

Entre ellos se encuentran el método de Hottman y Johnson, método de profundidad
equivalente, método de Eaton, método de Bowers, método del exponente “d”, método de Miller,

método de Tau, entre otros.

El método de Eaton esta basado en el principio que establece que la tendencia normal de

compactacion es alterada en la zona de presion anormal (Uribe, R., Solano Y., 2006):

At,\¢
PP = OBG — [0BG — (PP),] * (—)
At,

(6)

Donde:

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

OBG: Gradiente de sobrecarga [psi/ft].

(PP),,: Gradiente de presion de poro normal [psi/ft].
At,: Intervalo de tiempo de transito normal [useg/ft].

At,: Intervalo de tiempo de transito observado [useg/ft].
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a: Exponente de Eaton.

El exponente de Eaton debe ser ajustado con los datos de campo; dependiendo del area
geografica donde esté ubicada la formacion a la que se desee predecir el gradiente de presion de
poro. En los estudios realizados por Eaton en el Golfo de México los exponentes tienen valores de
1.2 para los perfiles de resistividad y 3 para los perfiles sénicos, (Eaton,1975).

2.4.  Generalidades de los carbonatos

Los carbonatos son complejos anionicos de (C0O3)*" y cationes metalicos divalentes como
Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Ba, Sry Cu, junto con algunos otros menos comunes. El enlace entre el cation
metalico y el grupo carbonato no es tan fuerte como los enlaces internos en la estructura del C0O3
que a su vez no son tan fuertes como el enlace covalente en el dioxido de carbono (CO2). En
presencia de iones de hidrogeno, el grupo carbonato se descompone para producir CO2 y agua

(Wayne, M., 2008).

En la industria petrolera se acostumbra a llamar a las rocas calizas y dolomitas carbonatos;
la caliza es una roca sedimentaria que contiene abundantes cantidades de hidrocarburos, algunas
veces las calizas contienen cantidades importantes de magnesio reemplazando al calcio y se
convierten en dolomitas, los minerales principales presentes en las rocas carbonatadas se muestran

en la Figura 2. (Arche, 1992).
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Figura 2.

Principales componentes mineraldgicos de las rocas carbonatadas.

SISTEMA )
MINERAL FORMULA CRISTALINO | APARICION
*subsistema
Aragonito CaCOs3 Ortorrombico En ciertos esqueletos
T CaalX carbonaticos. Es inestable
” y pasa al polimorfo estable
’ calcita.
Hexagonal a) En ciertos esqueletos
*romboédrico | carbonaticos.
b) Como lodo (micrita).
c) Como cemento
(esparita)
CaMg(COs3)2 Hexagonal a) Amphamente como roca
*romboédrico | cristalina diagenética.
b) También  asociada
penecontemporaneamente
con evaporitas.
MgCO3 Hexagonal En cantidades pequenas
*romboédrico | dentro de las mallas del
aragonito y la calcita de
ornigen esqueletico (la
calcita con mas del 5 % de
MgCO; se llama
magnésica)
(High Mg Calcite HMC)
Ankernta Ca(MgFe)(CO3)2 Hexagonal Una variedad menor de
(Ferrodolomita) *romboédrico | dolomita.
FeCOs3 Hexagonal Encontrada en
*romboédrico | concreciones y  oolitos
(esferosideritos)

Nota: tomado de Arche, 1992

Los carbonatos tienen muchas diferencias con respecto a las areniscas ya que estos son
formados por restos de animales marinos y plantas mas exactamente algas, su depositacion es
practicamente en el mismo lugar donde se originaron es decir no fueron transportados; también se
diferencian de las lutitas ya que son altamente comprimibles; a parte de los procesos mecanicos de
compactacion la porosidad de los carbonatos se ve afectada por procesos quimicos como la

solucidn a presién y la dolomitizacion, que dependen Gnicamente de la composicion quimica de la

roca y los fluidos de poro Wayne, M. (2008).

25
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El carbonato de calcio se puede diluir con facilidad en soluciones acuosas, por lo tanto, el
proceso de diagénesis es comin en los carbonatos; esta solucién crea cavidades que pueden servir
de deposito para hidrocarburos. Las calizas son més fragiles con respecto a las arenas por lo tanto
al ocurrir plegamientos o fallas se pueden quebrar formando asi fracturas abiertas que sirven como

canales de flujo de fluidos.

La brecha y la fracturas son procesos que afectan la porosidad del carbonato pero que a su
vez actlan independientes de la profundidad y por lo general también son independientes de la
tension vertical efectiva; por lo tanto la porosidad en términos de dependencia del esfuerzo, es
comunmente impredecible de manera correcta en carbonatos; por esta razon que los metodos
tradicionales para estimar la presion de poro no son adecuados para predecir la presion de poro en
carbonatos ya que estos estan directamente relacionados con el esfuerzo vertical efectivo y de ser
usados es probable que se obtenga informacion errénea de la presion de poro en carbonatos

(Atashbari V., 2016).

2.4.1. Efecto de la diagénesis en los yacimientos de carbonatos

Como ya se menciond anteriormente las rocas carbonatadas incluyen las calizas que estan
compuestas de calcita en gran parte (CaC03) y la dolomia que su mineral principal es la dolomita
(CaM(CO03)2). Vistos como yacimientos los carbonatos son de gran importancia, pero de igual
manera son mas complicados por su desarrollo y produccién en comparacion a los yacimientos de
areniscas y esto en gran parte se debe a que los efectos de la diagénesis son mas notorios en las
calizas que en las arenas.

En la depositacion inicial los sedimentos carbonatados tienen alta porosidad, permeabilidad
y son inherentemente inestables en el medio ambiente bajo la superficie. Los minerales

carbonatados son disueltos y reprecipitados para formar calizas, en las cuales la distribucion de
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porosidad y permeabilidad son mayormente secundarias en origen y frecuentemente sin relacion a
la porosidad primaria. Por lo cual para el desarrollo y la produccién de yacimientos de carbonatos
es importante y esencial el analisis de facies. La diagénesis en los carbonatos se presenta en

fendmenos como la litificacion y la dolomitizacion (Salomon, J. Vazquez. C., 2012).

2.4.1.1. Litificacion. El carbonato de calcio (CaCO3) es ligeramente soluble en agua, a
diferencia del bicarbonato de calcio Ca(HCO3)2 que es altamente soluble. Cuando el diéxido de
carbono (CO2) es disuelto en agua, se forma el acido carbénico (H2CO3), el cual cambia el
carbonato de calcio a bicarbonato de calcio (Salomén, J. Vazquez. C., 2012).

El carbonato de calcio cristalino puede ser disuelto o precipitado, dependiendo de las
condiciones del agua en solucidn, es decir la reaccion es reversible.

La porosidad y la permeabilidad de las rocas carbonatadas, al igual que las arenas, son
controladas por las corrientes y ondas en los ambientes originales de depositacion. Sin embargo,
la textura original es bastantemente alterada por la solucion y reprecipitacion de carbonato de

calcio después del entierro, Figura 3. (Salomdn, J. Vazquez. C., 2012).
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Figura 3.

Litificacion.

Presion de los sedimentos
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Nota: recuperado de Diageénesis y Litificacion.
https://sivea.uson.mx/docentes/tareas/5 LIITIFICACION_I.pdf

Los poros intergranulares son a menudo llenados por calcita cristalina la cual destruye la
porosidad. Cuando originalmente se depositan, los lodos tienen una porosidad de 50% o mas, pero
cuando se consolidad en caliza su porosidad generalmente es menor al 2% (Salomon, J. Vazquez.
C., 2012). Las calizas son formadas por lodos mediante recristalizacion y los poros son llenados

por precipitacion de calcita, Figura 4..

Cuando los sedimentos depositados recientemente son expuestos a la atmosfera, el agua
fresca entra en los poros y se filtra hacia abajo. Al principio se disuelve la aragonita, pero de
manera que se va yendo mas profundo, se va saturando y reprecipitando la calcita, llenando asi los
poros. Ya que la mayoria de los carbonatos fueron depositados en aguas someras, su exposicion a

la atmosfera ocurre con frecuencia (Salomon, J. Vazquez. C., 2012).
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Figura 4.

Dolomitizacién y procesos diagenéticos en reservorios carbonatados gasopetroliferos.

Nota: Cubanos, Garcia.: https://www.monografias.com/trabajos94/procesos-diageneticos-
reservorios-carbonatados-gasopetroliferoscubanos/procesos-diageneticos-reserv

2.4.2. Clasificacion de los carbonatos

Es dificil establecer una Unica clasificacion para los carbonatos ya que su aspecto,
composicion y textura son caracteristicas muy variables y esto se debe a que su formacion es el
resultado de varias acciones que se pueden superponer unas de otras; algunas de estas acciones son

(Salomén, J. Vazquez. C., 2012):

> Precipitacién quimica in situ: esta es causada a las condiciones del medio
como contraccion del calcio en el agua, temperatura, agitacion, etc. Que da como resultado

principal calizas finas y compactas y dolomitas de textura fina.

> Precipitacién bioquimica: es dificilmente separable de la precipitacion

quimica y es ocasionada por los organismos vivos en las condiciones del medio


https://www.monografias.com/trabajos94/procesos-diageneticos-reservorios-carbonatados-gasopetroliferoscubanos/procesos-diageneticos-reserv
https://www.monografias.com/trabajos94/procesos-diageneticos-reservorios-carbonatados-gasopetroliferoscubanos/procesos-diageneticos-reserv
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> Destruccién de roca caliza preexistente: frecuentemente su depdsito
ocurre a corta distancia de la fuente del material, debido al hecho de la gran solubilidad de
los carbonatos que no resisten un transporte muy largo.

> Modificaciones mineraldgicas: son provocadas por circulacion de agua
con altas cargas de sales disueltas y con iones de Mg, son formadas casi al mismo tiempo
de la sedimentacion.
Fendmenos de disolucion y precipitacion: durante la diagénesis o después de esta la

composicion y proporcion del cemento existente ente los elementos originales de la roca varia.

A pesar de todas estas variaciones muchos expertos a través del tiempo han propuesto
diferentes esquemas de clasificacion para rocas carbonatadas; en 1904 Grabau ideo uno de los méas
completos, pero a su vez complicados por lo cual no tuvo demasiada popularidad; en la Figura 5.
se muestra un esquema de clasificacion propuesto por Folk en 1962 (Salomén, J. Vazquez. C.,

2012).

Figura 5.

Esquema de clasificacion de rocas carbonatadas desarrollado por Folk.

Over 2/3 lime mud matrix Subequal Over 2/3 spar cement
Percent spar and -
. Sorting Sorting Rounded
allochems 0-1% 1-10% 10-50% | Over 50% | lime mud poor good ab?gged
Representative| Micrite and i;OSSiIi’ Sparse Packed Poohr 4 g Unsorted Sorted Rounded
rock terms | dismicrite SIous iomicri jomicri washe . : . : . X
micrite biomicrite | biomicrite —— biosparite | biosparite | biosparite

- Micrite

Nota: tomado de Wayne, M. (2008). Geology of Carbonate Reservoirs. The identification,
description, and characterization of hydrocarbon reservoirs in carbonate rocks.

De igual manera lo hizo Dunham como se muestra en la Figura 6.:
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Figura 6.

Clasificacion de rocas carbonatadas segiin Dunham.
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Nota: tomado de Dunham, 1962, Geology of Carbonate Reservoirs. The identification,

description, and characterization of hydrocarbon

Algunos autores también han realizado clasificaciones segun el espacio poroso de las rocas
carbonatadas. Archie(1952) propuso una clasificacion de las propiedades petrofisicas de las rocas
carbonatadas que aun es usada ampliamente en la industria del petréleo; dividio el espacio de los
poros en porosidad visible y porosidad de la matriz (aquella que no es visible con un microscopio
de 10 aumentos), también propuso tres tipos de textura en la matriz: compacta (cristalina), calcarea

y granular; por ultimo definié cuatro clases de porosidad visible de acuerdo a la cantidad de espacio

poroso (Atashbari V., 2016).

Para la estimacion de la presion de poro en carbonatos se han desarrollado diferentes
métodos que se han ido aplicando a nivel mundial; estos métodos hacen uso de diferentes registros

por lo cual es necesario tener la claro la funcion y el principio de funcionamiento de algunos de

ellos.
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3. Interpretacion litolégica de formaciones carbonatadas

La mayoria de las metodologias propuestas para estimar la presion de poro hacen uso de
los diferentes registros geofisicos por lo tanto este capitulo tiene como finalidad explicar el
funcionamiento basico de los registros utilizados y ademas el comportamiento de cada uno de ellos

en las formaciones carbonatadas.

Conociendo la respuesta tipica de los registros en formaciones carbonatadas se pueden
ubicar facilmente, ademas de esto se presenta otra alternativa (crossplots) la cual hace uso de dos

0 mas registros simultaneamente.

3.1.  Registros geofisicos
Los registros geofisicos de pozo se basan en la medicion en funcién del tiempo o de la
profundidad de alguna propiedad fisica y/o quimica vinculada al material litologico del subsuelo

(sistema roca-fluido).

Los registros geofisicos se pueden utilizar con diferentes fines tales como: identificacion
de unidades litoldgicas, correlacion entre pozos, constrefiir informacion geofisica obtenida por
otros métodos, estimacion de pardmetros geomecanicos del marco para disefio geotécnico como
mddulos elasticos, andlisis de esfuerzos y discontinuidades estructurales, evaluacion de
propiedades de la roca (porosidad, densidad, conductividad, composicion volumétrica,
identificacion del fluido contenido en la roca y ademas también son Utiles para la caracterizacion

de estructuras y la interpretacion litologica del subsuelo.
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3.1.1. Registro Gamma Ray

El registro de rayos gamma se encarga de evaluar y detectar la presencia de depositos de
mineral radioactivo en la formacién, y al momento de tratar con formaciones de sedimentos es un
excelente indicador de contenido de lutita, esto debido a las propiedades que tienen las lutitas y
arcillas de que en ellas se acumulen materiales radioactivos, a diferencia de las arenas, areniscas y
calizas, en la Figura 7. se presenta un ejemplo de un registro gamma ray (Ricco Macedo, G. A.

2012).

Figura 7.

Ejemplo de registro gamma ray.
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Nota: Ejemplo de un registro Gamma Ray en conjunto con un registro neutrén, en donde se observa
el comportamiento dependiendo de la litologia, tomado de Ricco Macedo, G. A. (2012). Principios
De Medicion De Los Registros Geofisicos De Pozos
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La radioactividad Gamma Natural total va a depender de la geologia presente
(Schlumberger, 1987), es comdn utilizar la curva GR para la identificacion de minerales
radioactivos, aunque siempre se debe combinar con otros registros. Uno de los usos mas comunes

de este registro es determinacion litologica.

El registro GR permite diferenciar paquetes de arenas y arcillas ya que normalmente las
lutitas muestras valores elevados de GR por su gran contenido en materia organica lo contrario a
las areniscas, carbonatos, yesos o anhidritas que presentan valores muy bajos (Rider, 1996;
Schlumberger, 1987), pero se pueden presentar excepciones por ejemplo si se encuentra una

arenisca limpia con alto contenido en micas puede producir una respuesta alta en el perfil de GR.

3.1.2. Registro de espectroscopia de rayos gamma

Mientras que el registro de rayos gamma naturales muestra una medicion de la radiacion
natural de la formacion, el registro de espectrometria de rayos gamma ademas de medir la
radioactividad de la formacion, mide el nimero de rayos gamma y el nivel de energia de cada
radiacion que se produce, gracias a esto se logra determinar las concentraciones de Torio, Uranio
y Potasio radioactivos presentes en las formaciones, ya que estos 3 elementos son los responsables

de la radiacién por rayos gamma en la tierra (Ricco Macedo, G. A. 2012).

En carbonatos puros comunmente el Torio y el Potasio aparecen en cantidades
insignificantes y cuando el registro espectral indica su presencia es porque suelen estar asociados
con arcilla. La presencia de isotopos de las series del U-Ra indica una fuente de material de origen
organico, presencia de fosfatos o de estilolitos, dando como resultado lecturas elevadas de GR; de

lo contrario la respuesta en carbonatos es baja en el perfil de GR. Por otra parte, valores elevados
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de Potasio sin Torio y con o sin Uranio indican remanentes de material algal en carbonatos o

presencia de micas.

3.1.3. Registro de resistividad eléctrica

Este registro es comunmente empleado en la industria petrolera, esta representado por el

uso de 2 curvas normales con distintos espaciamientos e

lo que permite tener distintas profundidades de investigacion en las formaciones, también permite

el uso de una curva lateral (Ricco Macedo, G. A. 2012).

Este registro no se considera un parametro lito

diferentes factores pueden afectar su resultado (nivel de compactacion, contenido y conductividad

del fluido, etc.). Existen diferentes rangos de variacion d

algunos minerales que se presentan en la Figura 8..

n los electrodos (normal y normal larga),

l6gico excluyente, esto quiere decir que

e resistividad para varios tipos de rocas y

Figura 8.
Rangos de resistividades (ohm.m) de algunas rocas y minerales.
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Nota: modificado de Kobr, 2005

Generalmente los materiales como anhidrita, yeso y sal, calizas, dolomias presentan

valores muy elevador de resistividad (Kobr, 2005); las ¢

entre 103 y 10* (ohm.m).

alizas presentan un rango de resistividad
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3.1.4. Registro sonico.
En el registro sénico se utilizan varios transmisores y receptores, para medir el tiempo
minimo que tarda un pulso acustico en viajar a través de la formacion en todas las direcciones

alrededor del agujero a diferentes frecuencias e intervalos de tiempo.

La medicién de las velocidades acusticas se utiliza para la evaluacion de la porosidad de la
formacion, determinaciones de las litologias y compresibilidades en los poros de las rocas. La
atenuacion de las ondas acusticas se centra en la determinacion de la calidad con la que fueron

realizados los trabajos de cementacion (Ricco Macedo, G. A. 2012).

La medicion de las velocidades acusticas se utiliza para la evaluacion de la porosidad de la
formacion, determinaciones de las litologias y compresibilidades en los poros de las rocas. La
atenuacion de las ondas acusticas se centra en la determinacion de la calidad con la que fueron

realizados los trabajos de cementacion.

La respuesta del registro sénico depende de diferentes propiedades entre ellas la litologia
y la porosidad de la roca. Se pueden dar algunos valores orientativos como se muestra en la Figura
9. segln la litologia encontrada mas sin embargo algunos factores como contenido de agua en la
formacidn, porosidad, cambio de litologia, fracturacion, distancia entre la sonda y la pared del
sondeo, presion por el cambio de profundidad entre otros influirdn en los valores finales del

registro (Ricco Macedo, G. A. 2012).
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Figura 9.

Velocidades sonicas y tiempos de transito.

Vma A tma A tma
(f/sec) (p sec/ft) (p sec/ft)
Usadas comunmente
Areniscas 18.000 a 19.500 55.5a51.0 55.5a51.0
Calizas 21.000 a 23.000 476a435 476
Dolomitas 23.000 a 26.000 4352385 435
Anhidrita 20.000 50.0 50.0
Sal 15.000 66.7 67.0
Tuberias (acero) 17.500 57.0 57.0

Nota: Velocidades sonicas y tiempo de transito del intervalo para matrices diferentes. (Segun
Schlumberger, 1972), tomado de Nociones basicas para la interpretacion de perfiles de pozo. (n.d.).
1-100.

En rocas carbonatadas es comun encontrar velocidades elevadas >21.000 ft/sec para las

calizas y >23.000 ft/sec en dolomitas.

3.1.5. Registro de potencial natural o espontaneo (SP)
Este registro se define cominmente como la diferencia de potencial que existe entre un
electrodo colocado en la superficie del suelo, y otro puesto en el lodo dentro del pozo, en funcion

de la profundidad (Ricco Macedo, G. A. 2012).

3.1.5.1. En formaciones duras o de alta resistividad (Calizas). Eléctricamente se le
conocen como formaciones duras a aquellas que presentan una resistividad muy alta como es el
caso de los carbonatos (calizas). ComUnmente las formaciones de caliza tienden a tener espesores
considerablemente grandes por su naturaleza mas sin embargo se pueden presentar intercalaciones
de calizas masivas y calizas porosas de igual manera puede suceder con las lutitas. En la Figura
10. se muestra la respuesta tipica que tendria el registro de potencial espontaneo en una formacion

dura como puede ser el caso de carbonatos (calizas) (Ricco Macedo, G. A. 2012).
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Figura 10.

Esquema de respuesta del SP en formaciones duras.

SP Enjarre
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E‘" P ug ’ -»F‘f v 4] Marga
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ate At Ate
Diametro
nominal

Caverna

Nota: tomado de Ricco Macedo, G. A. (2012). Principios De Medicion De Los Registros
Geofisicos De Pozos

3.1.5.2. Caliza porosa y caliza compacta entre dos lutitas. La respuesta del registro SP
en una caliza porosa es similar a la que se obtiene en una formacién de arena limpia y en ocasiones
es posible confundirlas, contrario a las calizas compactas donde su contenido de fluidos es
generalmente escaso la respuesta del SP es una linea o tramo recto con una pendiente determinada
hacia la zona positiva como se muestra en la Figura 11. debido a que el potencial eléctrico aumenta

en ese sentido semejando una resistencia variable lineal (Ricco Macedo, G. A. 2012).
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Figura 11.

Esquema de respuesta de SP en calizas porosas y calizas compactas
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Nota: tomado de Ricco Macedo, G. A. (2012). Principios De Medicion De Los Registros
Geofisicos De Pozos

3.1.6. Registro de densidad

Mediante este registro se mide la densidad promedio de la formacion, esto se utiliza
principalmente para célculos de porosidad, identificar zonas con evaporitas, detectar zonas con
gas, determinar la densidad de hidrocarburos, calcular presion de sobrecarga y propiedades

mecanicas de las rocas.

El principal uso de este registro es para la estimacidn de la porosidad sin embargo también
es un buen indicador a nivel cualitativo de la litologia, en la Figura 12. se observan algunos valores

promedio conocidos de densidad para diferentes litologias.
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Figura 12.

Rangos teoricos de densidad segun la litologia.

Density g/cm?
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Nota: tomado de (Jackson & Talbot, 1986).

Como referencia se conoce la densidad de algunas litologias comunes para areniscas 2.65

g/cm?3, para las calizas 2.71 g /cm3, para las dolomias 2.85 g/cm3 (Jackson & Talbot, 1986).

3.1.7. Registro caliper

El registro caliper es uno de los registros mas importantes en la industria petrolera ya que
su finalidad es medir con precision las variaciones que se pudiesen presentar en la forma y tamafio
del agujero a medida que se va realizando la perforacion; esto con el fin de identificar posibles

derrumbes, acortamientos, cavernas y zonas permeables en las formaciones.

Normalmente el perfil del registro muestra una serie continua de picos y valles que
representan las diferentes formaciones; el tamafio de la broca puede ser constante pero el diametro
del orificio no lo es. De manera cualitativa se puede tener una idea de la formacion por el

comportamiento del registro caliper (Ricco Macedo, G. A. 2012).
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Figura 13.

Respuesta tipica del registro caliper en diferentes litologias.
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Nota: tomado de Glover, P., Petrophysics MSc Course Notes

En las formaciones de calizas impermeables el registro se comporta “On Gauge” como lo
muestra la Figura 13., esto quiere decir que mantiene el diametro de la barrena y no muestra ni

disminucién ni aumento en el diametro; esto se debe a que son formaciones compactas.

3.2.  Crossplots

Algunos registros como el neutrénico, densidad y sénico no dependen Unicamente de la
porosidad, sino que también se ven afectados por la litologia de la formacidn, el fluido que se
encuentra en los poros y en algunos casos por la geometria de la estructura porosa; es por esto que
al interrelacionar estos registros se puede obtener una manera conveniente de determinar la

litologia de la formacidn, estas combinaciones se conocen como crossplots.

Los crossplots son una forma grafica de estimacion donde se utilizan dos o tres registros

de porosidad para la determinacion de la litologia y la porosidad de la formacion. Todos estos
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crossplots tienen el mismo formato en general: una de las medidas se muestra a lo largo del eje x
y la otra a lo largo del eje y. Estas medidas estadn en unidades de porosidad referidas a la piedra
caliza o, en el caso de registros sonicos y de densidad, pueden estar en la unidad de medida original
de estos. Superpuestas en la grafica hay lineas de litologia pura, generalmente son areniscas, caliza
y dolomita. La porosidad se encuentra a lo largo de cada una de estas lineas.(Asquith & Krygowski,

2004).

Para la interpretacion, los valores de las dos medidas de los registros se trazan en la grafica.
La interseccion de esos valores en el grafico determinara la porosidad y la litologia del punto. Si
la interseccion se encuentra entre dos lineas de litologias, la litologia se toma como una mezcla
entre las dos litologias, donde predomina la de la linea mas cercana al punto. (Asquith &

Krygowski, 2004)

3.2.1. Gréfica de registro neutronico-densidad

Las cartas utilizadas para la combinacion del registro densidad y neutrén son las cartas CP-
12y 1b, estas se prepararon para el caso de formaciones limpias saturadas de liquidos y agujeros
llenos de lodo base agua o agua. Las separaciones entre las lineas de cuarzo, caliza y dolomita
indican una buena resolucion en estas litologias, ademas también se pueden identificar con

facilidad evaporitas como sal o anhidrita.

En la Figura 14. se muestra un ejemplo de crossplot densidad-neutrén donde el punto P
gue se encuentra ubicado entre las curvas de caliza y dolomita conecta con un aproximado de 18%

de porosidad.
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Figura 14.

Ejemplo crossplos neutrén-densidad.
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Nota: tomado de Cartas Schlumberger

Si se considera una matriz de caliza y dolomita por medio de la distancia entre las dos
curvas y la ubicacion del punto P se podria decir que mas o menos corresponde a 40% dolomita y

60% de caliza (Schlumberger).

3.2.2. Gréfica de registro densidad-sonico

El grafico de interrelacion sénico-densidad es util para una estimacion de la litologia sin
embargo tienen una baja resolucidén con respecto a la porosidad; La carta utilizada es la CP-7
Figura 28., un error en la seleccion del par de litologias del grupo arenisca-caliza-dolomita puede
provocar un error considerable en la estimacion de la porosidad. Los puntos ilustrados en la Figura

15. corresponden a una mezcla de anhidrita y sal y quiza algo de dolomita (Schlumberger).
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Figura 15.

Ejemplo crossplot densidad-sonico.
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Nota: tomado de Cartas Schlumberger

3.2.3. Gréfica de registro sonico-neutron

Las cartas utilizadas para este crossplot son las CP-22 y CP-2b presentadas en la Figura 16.,
igual que en las graficas sonico-densidad la resolucion entre las litologias es buena mas sin
embargo los errores en la seleccidn del par de litologias podrian presentar un rango de error en la

porosidad encontrada (Schlumberger).
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Figura 16.

Ejemplo crossplot sénico-neutron.
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Nota: tomado de Cartas Schlumberger

3.2.4. Gréficas de densidad-seccion transversal foto-eléctrica
El registro de absorcion fotoeléctrica (PEF) por si mismo es un buen indicador de la matriz
de la formacion, la porosidad lo modifica ligeramente, pero eso no impide una correcta

identificacion de la matriz. EIl fluido contenido en los poros afecta muy poco al registro PEF.

Las cartas utilizadas son CP-16 y CP-17 para determinar la porosidad e identificar el
mineral en una matriz de un solo mineral como se muestra en la Figura 17., también pueden usarse
para determinar la porosidad y las fracciones de cada mineral en una matriz de dos minerales donde

estos ultimos sean conocidos (Schlumberger).
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Figura 17.

Ejemplo crossplot densidad-PEF.
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Nota: tomado de Cartas Schlumberger

3.2.5. Efecto de la arcillosidad en las gréaficas

La arcillosidad en las formaciones ocasiona un cambio de punto en las graficas en direccion

al punto en la carta conocido como punto lutita.

Al graficar los valores de cada registro se pueden observar que algunos valores no se
encuentran sobre las lineas de caliza, dolomita o arena estas serian las capas de arcilla.
Comunmente la zona de lutita se ubica en el cuadrante sureste de las graficas sonico-densidad y

neutron-densidad; en la grafica neutrén-sénico se ubica en la zona noreste de la cartay en la grafica

densidad-PEF en la parte inferior central (Schlumberger).
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3.2.6. Efectos de los hidrocarburos en las gréaficas

Los hidrocarburos ligeros y el gas provocan que la porosidad aparente del registro de

densidad aumente y la porosidad del registro neutron disminuya; esto ocasiona que en la gréfica

neutron-densidad un desplazamiento hacia arriba y a la izquierda.

En una grafica sonico-neutrén el gas también desplazara los valores debido a la
disminucién en la porosidad neutron e igualmente pasara en una gréafica sonico-densidad; en
formaciones no compactadas, también puede aumentar la lectura de tiempo sonico por el efecto
del gas. Los cambios en las graficas en formaciones con presencia de petr6leo no son muy

relevantes (Schlumberger). En la Tabla 1 se detallan las ventajas y desventajas de cada uno de los

crossplots.

Tabla 1.

Ventajas y desventajas de los tipos de crossplots.

Crossplots

Crossplot

Neutron-Densidad

Ventajas
Al presentarse dos posibles

soluciones de pares de

litologia, la  porosidad
permanece  relativamente
invariante entre las
soluciones.

La combinacion de

neutrones y densidad es la

Desventajas

En pozos irregulares o en
lodos  de perforacion
pesados, los datos de

densidad pueden no ser

validos.
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Sénico-Neutrén

Densidad-PEF

mas comun entre todas las
herramientas de porosidad

Al presentarse dos posibles
soluciones de pares de

litologia, la  porosidad

permanece  relativamente
invariante entre las
soluciones.

El s6nico es menos sensible
en agujeros rugosos que el
densidad.

Ambas medidas se realizan
con la misma herramienta de
registro; ambos  estaran
disponibles en pozos mas

nuevos.

Lo mejor para identificar
reservorios radiactivos, en
lugar de predecir la litologia

y la porosidad:

La combinacion de datos
sonicos y neutrdnicos (sin la

densidad) no es comun.

La eleccion del par
litolégico tendrd un efecto
significativo en la
estimacion de la porosidad.
En pozos irregulares o en
lodo de perforacion pesado,
los datos pueden no ser
validos.

La eleccion del par de
litologia tiene un efecto
significativo en la

estimacion de la porosidad.
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Los reservorios potenciales Las lineas de litologia estan

se trazan a lo largo de las poco espaciadas, por lo que
Densidad-Sonico lineas de litologia cualquier incertidumbre en

estrechamente espaciadas, las mediciones produce

mientras que las lutitas grandes cambios en las

tienden a caer hacia la parte estimaciones de litologia y

inferior derecha de la porosidad.

parcela. Esto puede indicar

la presencia de reservorios

radiactivos que se

entremezclan con lutitas

(que tienden a tener una

radiactividad alta).

Nota: tomado de Asquith & Krygowski, 2004

4. Meétodos de estimacion de presion de poro en carbonatos

Como ya se ha mencionado anteriormente las rocas carbonatadas han exhibido otros tipos
de evolucion de la porosidad, como la ‘compactacion quimica’, que también se denomina 'solucién
a presion’, 'fracturamiento', 'dolomitizacion' y 'brecciacion'. Esto hace que muchas rocas
carbonatadas no sean sensibles a la tension, lo que significa que la porosidad no es solo una funcion

de la tension de sobrecarga efectiva, sino también de los procesos diagenéticos durante el
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sepultamiento de las formaciones. La falta de relacion entre la tension efectiva y la porosidad en
los carbonatos hace que los métodos convencionales de prediccion de la presion de poro sean

inexactos e inaplicables, en estos depdsitos.

En este capitulo se presenta una revision de la literatura donde se retne diferentes estudios
que han realizado varios autores a través de los afios y luego se profundizara en algunos métodos

utilizados en campos a nivel mundial.

4.1.  Antecedentes de métodos usados a nivel mundial para estimacion de PP en carbonatos
Con la finalidad de analizar los estudios, avances y aportes que han realizado los diferentes
autores se realizd una revision de literatura referente a la prediccion de presion de poro en

carbonatos.

Weakley (1990) Desarrollo un enfoque basado en el método de Eaton para calcular la

presion de poro en entornos carbonatados usando tendencias de velocidad sonica.

Weakley se basé en el concepto de Eaton, pero usando las tendencias de velocidad de la
onda sonica con respecto a las respuestas de los rayos gamma en la direccion de los shale (los
picos en el registro de rayo gamma como indicadores de cambio de litologia) y asi obtener una
tendencia de compactacion normal independiente para cada formacion. La ecuacion 7 de Eaton en
la cual se baso es (Weakley, R., 1990):

t )x (7)

A
Gp:GO_(Go_Gn)*<A_t:

Donde:

G, = Gradiente de presion de poro

G, = Gradiente de presion de sobrecarga
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G, = Gradiente de presion hidrostéatica
At,, = Tiempo de transito sonico normal

At, = Tiempo de transito sonico observado

X = Constante de la ecuacion

Rajive Kumar, Mariam A. Al-Saeed (2010) Presentaron un estudio con el cual predijeron
la presion de poro en carbonatos mediante la utilizacion de tres técnicas de estimacion diferentes,
el enfoque del modelo de Eaton, el enfoque del modelo petrofisico y el enfoque de Bowers. El
objetivo de este estudio es utilizar la relacion entre la velocidad y la presion de poro. Observaron
que a alta presion habia un impacto en la velocidad, que era detectable en sismica. Ellos aplicaron
este modelo en un campo de Kuwait el cual es complejo y diverso, utilizaron tres tecnicas
diferentes para estimar la velocidad, seleccién de alta densidad de velocidades NMO, inversion
elastica previa al apilamiento e inversién tomografica. Compararon los campos de velocidad
derivados y eligieron el mas dptimo. Utilizaron mediciones de fisica de rocas para proporcionar
una cuantificacion confiable de la sensibilidad de la velocidad con la presion de poro. Se
compararon y analizaron los volimenes de presion de poro resultantes, asi como los atributos
relacionados. Concluyeron que el enfoque de Bowers para la estimacion de la presion de poro,
basado en velocidades de inversion, arrojo los resultados mas confiables para el area bajo estudio

(Kumar, R., Al-Saeed, M. A., Al-Kandiri, J. M., Verma, N. K., & Al-Sagran, F., 2010).

Vahid Atashbari y Tingay (2012) Desarrollaron un método que hace uso de diferentes
atributos petrofisicos de rocas sedimentarias para obtener una correlacion entre la presion de poro
y porosidad; se derivo de cuatro definiciones basicas de compresibilidad de Zimmerman (1986) y

la ecuacion 8 presenta el resultado final (Atashbari, V., 2016):
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p (=P Y (8)
P~ (1 _ ¢)Cb — (Z)Cp Ocffective
Donde:
@ = Porosidad

¢, = Compresibilidad bulk

¢, = Compresibilidad de poro

Ocffective = ESTuerzo efectivo

y = Factor de calibracion

Marin-Moreno (2013) Presentaron una nueva técnica para derivar la presion de poro
basada en un estudio de caso del este del Mar Negro, un area que es predominantemente clastica
pero que incluye carbonatos superficiales y profundos dentro de la seccion, y margas (lutitas
calcareas) también. Los autores demuestran un nuevo modelo para calcular la sobrepresion cuyos
parametros de entrada del modelo incluyen Vp, densidad aparente, compresibilidad aparente,
permeabilidad y temperatura. Dado que el modelo utiliza compresibilidad, se puede considerar
complementario al trabajo presentado por Atashbari y Tingay (2012). El resultado del modelo
también proporciona estimaciones de: (1) la porosidad de la superficie, (2) el factor de
compactacion, (3) la permeabilidad intrinseca en las condiciones de la superficie, (4) un parametro
que controla la evolucion de la permeabilidad intrinseca con la porosidad, (5) la relacion entre
permeabilidad horizontal y vertical y (6) espesor no compactado (es decir, tasa de sedimentacion
asumiendo intervalos de tiempo conocidos), para cada capa sedimentaria, lo que ayuda al

modelado geoldgico / de cuenca (Marin-Moreno, H., Minshull, T. A., & Edwards, R. A., 2013).
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Las principales limitaciones asociadas a este modelo son la determinacion de los
pardmetros de entrada y la validacion de los resultados. Se requieren valores correctos de estos
parametros para modelar la presion intersticial con precision y, por lo general, se basan en los
valores de la literatura utilizados en otras ubicaciones. Marin-Moreno et al. (2013) superan estas
limitaciones mediante el uso de un modelo inverso que permite la introduccion de atributos
sismicos observados, limites de capa y restricciones geoldgicas para una mejor prediccion de la
presion de poro y la inclusién de una funcién iterativa de minimizacion del desajuste que
correlaciona el modelo y el valor observado de presion. Esta técnica no se ha aplicado directamente
a los carbonatos, pero el trabajo hasta la fecha muestra que tal enfoque puede ser util en los
carbonatos, ya que se aleja del uso de una relacion de porosidad-esfuerzo efectivo a escala regional

/ de cuenca (Marin-Moreno, H., Minshull, T. A., & Edwards, R. A., 2013).

Fu Yu; Yan Jin; Kang Ping Chen; Mian Chen. (2014) Evaluaron un nuevo metodo
basado en la descomposicion de la velocidad de la onda P y la transformacion de ondiculas para
predecir la presion de poro en rocas carbonatadas. La velocidad de la onda P se descompuso en

contribuciones del fluido de los poros y la estructura de la roca utilizando la teoria de Biot.

Mediante analisis tedricos y experimentales se estudio el efecto de la litologia, porosidad,
estructura de los poros y presion de poros sobre la onda P. Se llevaron a cabo pruebas rapidas de
sistemas de rocas triaxiales para medir las velocidades de la onda S de P y cuando se modificaron
la presion de poros, la estructura de los poros y la porosidad, y se utilizaron pruebas de difraccion
de rayos X para medir los componentes minerales (Fu Yu; Yan Jin; Kang Ping Chen; Mian Chen.,

2014).
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Las pequefias fluctuaciones de la velocidad de la onda P se pueden extraer y amplificar
mediante la transformacion de ondiculas. Descubrieron que las fluctuaciones a pequefia escala de
la velocidad de la onda P fueron causadas por el cambio de presion de poro en las rocas
carbonatadas y las fluctuaciones a gran escala de la velocidad de la onda P dependian de la matriz
de laroca. Desarrollaron un modelo de prediccion de la presion de poro (ecuacion 9) que relaciona
la contribucion del fluido intersticial a la velocidad de la onda P (Fu Yu; Yan Jin; Kang Ping Chen;

Mian Chen., 2014).

Ppiiy = Ppm+1) (9)
Ve — V, t
@) — Vram+1)
+ a(Ppmery = Poemy) <‘V . >
Fem+1) = Ve(m)
Donde:

a y t = Constantes, que se pueden identificar mediante analisis de regresion. En este

estudio los valores fueron a = —0.0041 y t = 2.0665

m = 1,2,3....n.; m es el punto mas cercano al punto de prediccion en el que el valor de
contribucién del fluido poroso a la velocidad de la onda P pasa de positivo a negativo o de negativo

a positivo;

Vi) ¥ Vean+1) = Son dos medidas reales del valor de contribucion del fluido de poro a la

velocidad de la onda P.
Pym) ¥ Ppim+1) = Medidas de presion de poro.

Vi = es el punto de prediccion de la contribucion del fluido poroso a la velocidad de la

onda P.
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P, = es el punto de prediccion de la presion de poro.

Este método se aplicdé con éxito a rocas carbonatadas en el bloque Tazhong, campo

petrolifero de Tarim, demostrando la viabilidad del método.

Azadpour y Col (2015) Realizo una modificacion a la ecuacién propuesta por Atashbari
y Tingay (2012) usando las ecuaciones de compresibilidad de Zimmerman que no utilizaron
Atashbari y Tingay. Esta nueva relacion reduce el niamero de variables y como resultado se

presenta la ecuacion 10 (Azadpour, M. 2015):

P — (1 — Q))O—eff v (10)
o 1-20

Donde:

@ = Porosidad.

Ocffective = Esfuerzo efectivo.

y = Factor de calibracion.

Velazquez, D.; Espinoza, G.; Diaz, M. Leyte, F. (2017) describieron una nueva teoria
para analizar la presion de poro basada en la compactacion normal de los sedimentos y la manera
en gue estos divergen cuando la compactacion normal se interrumpe. El proceso se basa en generar
tendencias de compactacion paralelas a la tendencia de compactacion normal e interpretar estas
tendencias paralelas y transicionales observadas en los registros de pozo o sismica, para generar
un area divergente, y una vez esta area se encuentre definida se utiliza cualquier método
convencional para determinar la presion de poro que se base en la teoria de la compactacion normal

y en registros de pozo. Pero, ademas esta teoria permite bajo condiciones especificas, determinar
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la presion de poro en rocas de yacimiento que no siguen la teoria de la compactacion, como los

carbonatos o arenas (Veldzquez, D.; Espinoza, G.; Diaz, M. Leyte, F., 2017).

Hamid, O.; Al-Qahtani A.; Albahrani H.; Pamukcu Y. (2017) desarrollaron un nuevo
modelo para predecir la presion de poro en las formaciones de carbonato sobrepresionado. Por
medio de datos del registro acustico, se desarroll6 una correlacion entre la tension vertical efectiva
y la relacién de Poisson para ser usada en combinacion con las mediciones de densidad aparente
de la formacién con la finalidad de predecir la presion de poro en el espacio 3D basandose en la
teoria de la elasticidad de poro. Al comparar los resultados obtenidos en el estudio con los del
proceso de prediccion con el probador de dindmica de formacion modular (MDT) se obtuvo un
ajuste significativo. A través de esta correlacion, las variaciones anormales en el carbonato de alta
presion se detectan con un nivel significativo de precision (Hamid, O.; Al-Qahtani A.; Albahrani

H.; Pamukcu Y., 2017).

Lu Baoping; Yu Fu; Bao Hongzhi; Jin Yan; Hou Xutian; Yang Shunhui (2019)
Desarrollaron un método basado en el teorema de la tension efectiva, estableciendo una velocidad
de onda longitudinal de la matriz de la roca y una presion de poro. La ecuacion de la velocidad de
la onda longitudinal del fluido se utiliza para establecer la ecuacion de presion de poro de
formacidn de carbonato, a fin de detectar la presion de poro de formacion de carbonato en funcion
de los datos de registro medidos. La ecuacion 11 es la desarrollada por los autores (Lu Baoping;

Yu Fu; Bao Hongzhi; Jin Yan; Hou Xutian; Yang Shunhui., 2019):

Keeqy _ Ker (11)
b _2, 3 (1-%")
P73 K, _ Ky _ K
7 (1 Ks)+Kfr(1 Ks)

Donde:
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P,= Presion de sobrecarga.

K¢ = Modulo elastic del fluido de poro.

K¢= Modulo elastico de la matriz de la roca.

K, = Modulo elastico bulk
@ = Porosidad.

Hadi, F.; Eckert, A.; Almahdawi, F. (2019) Teniendo en cuenta algunas limitaciones de
los métodos tradicionales los autores presentaron un analisis de regresion (RA) y redes neuronales

artificiales (ANN) capaces de predecir la presion de poro utilizando registros de pozos medibles.

Investigaron un caso de campo, ubicado en el sureste de Irak para determinar la presion de
poro a partir de datos de registros de pozos; También se llevaron a cabo dos metodos
convencionales, los métodos de Eaton y Ratio, para comparar su resultado con los datos de presion

de poros in situ en yacimientos de carbonato.

Como resultado identificaron que la profundidad vertical real, la densidad aparente, la
porosidad de los neutrones, los rayos gamma, el tiempo de viaje de compresion y la resistencia a
la compresién no confinada son los parametros clave para la prediccidon de la presion de poro.
Desarrollaron un modelo empirico que evidencio buenos resultados utilizando ANN para estimar
presion de poro utilizando registros petrofisicos de pozo; ademas demostraron que por medio de
ANN se puede predecir las presiones de poro subnormales en los depoésitos de carbonato. La
validez de los modelos propuestos se comprobd con éxito con los datos de otro estudio de campo

en el sureste de Irak. Este estudio presento modelos eficientes y rentables para estimar la presion
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de poro de la formacion en ambientes de carbonato empobrecido utilizando registros de pozos

petrofisicos (Hadi, F.; Eckert, A.; Almah, dawi, F.2019).

Morales J.; Samaniego F.; Garcia, M. (2020) desarrollaron una ecuacion y en las
consideraciones que tomaron en cuenta para desarrollarla también introdujeron la teoria de
Zimmerman, 1991 que fue desarrollada para representar el comportamiento de compresibilidad en
las areniscas, pero, la forma en que describio la roca y las definiciones generales también son aptas

para carbonatos.

Como resultado de su estudio se obtuvo la ecuacion 12 que es funcion del esfuerzo
diferencial y una constante relativa de porosidad que depende implicitamente de la compresion de

la roca carbonatada (Morales J.; Samaniego F.; Garcia, M., 2020).

B=[C22)0 "

Donde:

o4 = Esfuerzo diferencial.

B = Exponente de correlacion.
@ = Porosidad.

4.2.  Método de Weakley

Mediante este método se desarrollé un enfoque para calcular la presién de poro de la
formacidn en entornos carbonatados usando tendencias de velocidad sonica. Esta metodologia se
implemento en un pozo perforado en el area de Dentin Dome del Golfo de México y también en

un yacimiento de carbonato de Irdn en estos dos se obtuvieron resultados favorables. A
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continuacion, se presentara en detalle y se explicara la forma de como los registros de densidad,
gamma ray y sénico pueden dar una aproximacion al valor de la presion de poro en formaciones

carbonatadas.

1. El primer paso es la obtencion de la informacidn a utilizar para la prediccion de la presién

de poro en carbonatos los cuales son:

> Registros sénicos, densidad y rayos gamma

> Resumenes de perforacion y registros de lodo de los pozos de compensacion

» Informacion de presion de fondo de pozo virgen (DST, RFT, datos de control de
pozo, etc.)

» Descripciones geoldgicas que incluyen tipos de litologia y profundidades

aproximadas, tipos de fallas y edad geologica.

2. El segundo paso es determinar las cimas litologicas:

Esto se lleva acabo con ayuda de los registros de rayos gamma y sonicos en una
escala de una pulgada igual a mil pies. Al comprimir estos datos es necesarios aplicar una
técnica de suavizado para evitar que los datos se vean borrosos. Se determinan los topes de
litologia ubicando puntos en los registros de rayos gamma y sénico donde muestren un
cambio en la tendencia general.

3. El tercer paso es la ubicacion de picos en el registro de rayos gamma que tienden a la

derecha en direccion de las lutitas:

Al determinar los picos en el registro rayos gamma se procede a detectar las velocidades
sonicas, que corresponden a los picos de los rayos gamma. Este proceso se observa en la Figura

18..
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Figura 18.

Registros de rayos gamma y sénico.

CR (APD) DT (us/m)

2200 2200

2300 2300

2400 I 2400
2500

5
3000
3100
3200
D
3300

2500

=
=
=
=

2600

ra
)
=
=

F 2700

@
=1
=

2800

2800

Depth (m)
g
=
Depth (m)

3000

3100

F 3200

F 3300

3400 3400

3300 F 3500

Wﬂwb%@mw@.@m s

3600 3600

Nota: ejemplo de registros de rayos gamma y sonico, con la ubicacion de cimas y picos litologicos,
tomado de Azadpour, M., & Manaman, N. S. (2015). Determination of Pore Pressure from Sonic
Log: a Case Study on One of Iran Carbonate Reservoir Rocks. Iranian Journal of Oil and Gas
Science and Technology.

4. El cuarto paso es la elaboracion de la linea de tendencia:

Como se muestra en la Figura 19. se traza la linea de tendencia de la velocidad sonica, esta
se hace respecto a los picos ubicados en el registro sonico del paso 3 y las cimas litologicas del
paso 2, esta linea de tendencia sonica se recalibra desplazandola con los cambios de litologia,
uniendo el ultimo valor de la velocidad de intervalo en la Gltima seccion litologica con el primer

valor en la siguiente.
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Figura 19.

Ejemplo de lineas de tendencia de la velocidad sonica.
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Nota: ejemplo de lineas de tendencia de la velocidad sonica; a) linea de tendencia de la velocidad
sonica en relacion a las cimas de litologia b) linea de tendencia de velocidad sénica recalibrada,
tomado de Azadpour, M., & Manaman, N. S. (2015). Determination of Pore Pressure from Sonic
Log: a Case Study on One of Iran Carbonate Reservoir Rocks. Iranian Journal of Oil and Gas

Science and Technology.

5. El quinto paso es la ubicacion de la zona de presion normal:

La zona de presion normal es ubicada en la linea de tendencia de velocidad sénica

recalibrada, y se traza una linea de tendencia de compactacién normal (NTC).

6. Ecuacién de Eaton:

Utilizando la ecuacion de Eaton se determinard una zona donde se ubicaran los valores de

la presion de poro en carbonatos en la linea de tendencia sonica recalibrada.



METODOS PARA LA PREDICCION DE PP EN CARBONATOS 62

7. El séptimo paso es la elaboracion de la zona donde se ubicara la presion de poro:

Ya teniendo el valor de la cte X se determina el valor del tiempo de transito sonico
observado a diferentes valores de gradiente de presion de poro como se observa en la Figura 20.,
estos valores se ubican por encima y por debajo del valor de presién anormal y a la misma
profundidad que se ha observado en el pozo de compensacion. Teniendo estos valores de tiempo
de transito observado se ubican en el registro sdnico junto con la linea de compactacion normal y
la linea de tendencia sénica recalibrada, se trazan lineas paralelas a la (NTC) que pasen por estos

valores y se obtendria la zona donde se ubicaria la presion de poro.

Figura 20.

Ejemplo de linea de compactacion.
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Nota: ejemplo de linea de compactacion normal y zona para la determinacion de la presion de
poro, tomado de Azadpour, M., & Manaman, N. S. (2015). Determination of Pore Pressure from
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Sonic Log: A Case Study on One of Iran Carbonate Reservoir Rocks. Iranian Journal of Oil and
Gas Science and Technology.

8. El octavo paso es la ubicacién de la presion de poro de la zona carbonatada:

Teniendo ya la zona donde se determina la presion de poro se procede a utilizar la linea de
tendencia sonica recalibrada, utilizando los valores de profundidad donde se encuentra la zona
carbonatada se corta con la linea de tendencia y se observa que valor de tiempo de transito sdnico
observado se ubica en esa posicion, con este valor se identificaria el valor de la presion de poro en

esa zona.

4.3.  Método de Vahid Atashbari y Tingay
Este método hace uso de diferentes atributos petrofisicos de rocas sedimentarias para

obtener una correlacion entre la presion de poro y porosidad.

La ecuacion que se obtiene al final no contiene la mayoria de los parametros que se
utilizaron para su derivacion y esto sucede porque algunas de las propiedades mecanicas de la roca

utilizada se pueden determinar en términos de correlaciones con la porosidad.

Este método se deriva de cuatro definiciones basicas de compresibilidad de Zimmerman

(1986) presentadas en las ecuaciones 13, 14, 15y 16.

1 [0V, (13)
e = 70 6P]
v,' LoR],

1 [oV, (14)
e =TT aP]
Vb Cc Pp
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1 9V,

cre == [2%] (15)
pc V;,i apc Py

1oy, (16)
Cpp = Vpi oP, N

Donde Pc es la presion de confinamiento, Pp es la presién de poro, Vb es el volumen total
de la roca, Vp es el volumen de poro y la notacion i en superindice se refiere al estado inicial del
medio (antes de la compresion). Para la compresibilidad (Cbc, Cbp, Cpc, Cpp), la primera notacion
de subindice indica el cambio de volumen relevante y la segunda notacion de subindice indica la
presion que se varia. EI término a la derecha del corchete indica la presion, que se mantiene

constante.

Se toma la ecuacion 13 y 14 y se despeja dV,,, se combinan y se obtiene la ecuacién 17:

c
0P, = ﬁapc (17)

Segun la teoria de Zimmerman (1991), se pueden suponer incrementos infinitesimalmente
pequefios e iguales en las variables independientes que en este caso son presion de confinamiento
y presion de poro; por lo tanto, daria paso a la ecuacion 18:

C
dp, = ﬁ dP, (18)
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Donde dpp es el cambio en la presion de poro y dPc es la presion de confinamiento variable.
Los valores de Chc provienen de anélisis especiales de nacleos (SCAL), donde la muestra del
nlcleo se coloca en un soporte del ndcleo bajo una presidn de confinamiento incremental mientras
que el fluido de poros puede fluir libremente fuera del sistema. La cuarta variable, Cbp, sigue
siendo desconocida, pero puede determinarse indirectamente a partir de los parametros
disponibles. Zimmerman y col. (1986) introdujeron una relacion entre la compresibilidad masiva
de la roca contra los poros y las presiones de confinamiento de la siguiente manera (Atashbari, V.

(2016):
Chp = Cpc — Cr (19)

Donde Chp y Chbc son la compresibilidad global de la roca contra la presion de poro y la
presion de confinamiento, respectivamente, y Cr es la compresibilidad de la matriz de la roca.
Teniendo en cuenta la definicion de compresibilidad matricial demostrada por Van Golf-Racht

presentada en la ecuacion 20:

_ ] (20)
Cr ——1_®cpc

Donde @ es porosidad. Al sustituir la ecuacion 19 en 20 da como resultado la siguiente

relacion:
1) (21)

Chp = Chc — mcpc

Se sustituye la ecuacion 21 en la 18 y se obtiene la ecuacion 22:

— (1-@)cpc ( 22)
dhy = (1-0)cpc=Bcpe aFe
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La ecuacién 23 necesita un factor de calibracion (y) para cada entorno geoldgico, que se
logra mediante la introduccion de un exponente empirico y. dPc se interpreta como oeff, que es la

diferencia entre el esfuerzo de compactacion y la presién de poro:

(-0 v (23)
P~ (1 _ Q))Cb _ Q)Cp Ocffective

Este método fue usado por primera vez en la prediccion de la presion de poro en unos de
los campos de la cuenca de la llanura de Abadan (ATASHBARI & Tingay, 2012) y luego también
se probo con éxito en el Golfo de México en formaciones normalmente presionadas con un
exponente e 0.845 (en secuencias en las que se subestimaron las presiones utilizando los métodos

de Bowers y Eaton) (Morales Salazar, 2014)

La mayoria de las variables de la Ecuacién 23 son valores de compresibilidad de poros y
rocas que se obtienen de pruebas de laboratorio. Cualquier técnica para estimar esos valores a
partir de registros de pozos o datos sismicos hara que el método sea muy util y aplicable en una

gama mas amplia de pozos.

A pesar de que los sistemas de poros de carbonatos son complejos, la compresibilidad de
los poros como comportamiento mecanico en un cuerpo rocoso podria estar correlacionado con la
porosidad. Jalalh (2006) proporciono correlaciones adaptadas para piedra caliza y arenisca por

separado como se muestra en la ecuacion 24:

C _ 1
Plimestone ~ \1.022-2+1.681-2¢105

)% 107 ,1/psi (24)
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4.4.  Modificacion de Azadpour
En un estudio realizado por Azadpour y col (2015) modificaron la ecuacion propuesta por
Vahid Atashbari y Tingay usando las ecuaciones (15) y (16) de Zimmerman. Esta nueva relacién

reduce el nimero de variables y queda de la siguiente manera:

B

3 ( (1—@)Cpo.ss >V’ ( 25)
~\a-9)¢, -0C,

Azadpour y col. (2015) probaron con éxito este método en un yacimiento de gas carbonato
en alta mar en el Golfo Pérsico. Cp se repite tanto en el numerador como en el denominador y, por
lo tanto, se puede cancelar. En consecuencia, la ecuacion 25 se simplifica a la ecuacion 26 con
solo tres variables (Azadpour, M. (2015):

p — (1 - Q))O-eff v ( 26)
P\ 1-20

Se observa una correlacion exclusiva con la porosidad y parece ser una aproximacion
simplificada de la ecuacidn propuesta por Atashbari y Tingay. En este enfoque la porosidad se
obtiene de registros de pozos, utilizando un exponente empirico v '. Este método de prediccion de
la presion de poro es un método nuevo que utiliza datos de registros de pozos para proporcionar

una aproximacion confiable de la presion de poro en una roca porosa compactada bajo una carga.
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4.5. Método de J.P. Morales, F. Samaniego y M.G. Garcia

Desarrollaron una ecuacion para la prediccion de la presién de poro en formaciones de
carbonato siguiendo el método de comprensibilidad anteriormente conocido. Dentro de las
consideraciones que se tuvieron en cuenta para desarrollar este modelo incorporaron las

ecuaciones de compresibilidad de Zimmerman (ecuaciones 13, 14, 15y 16).

Segun Geertsma (1957), cualquier cambio arbitrario en el volumen total (\Vb) viene dado

por:

av, av, (27)
mg:-(gﬁ) ar. + (5 dp,
PC

c’p, P

Sustituyendo la ecuacion (13) y (14) en la ecuacion (27) y dividendo por V{, el incremento

en la deformacion total se expresa como:

vi oV

Ep =

dv, 1<aw, 1<a%> (28)
i D
P

—|==] dp
ag>% ‘”Fw'a%

Segun Brown y Korringa (1975), Berryman (1992) y Chen y Teufel (1997), la

compresibilidad mostrada en la ecuacion 13 se puede escribir de la siguiente manera:

c __i(aVb> __i(%) (29)
A

Y se definio la presion diferencial como:

P,=P. —P, (30)
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El diferencial de la ecuacién 30 fijando la presién de poro a una presion de poro de

referencia la presion de poro permanece constante como lo indica la ecuacion 29 es:

Sustituyendo las ecuaciones 29 y 31 en la ecuacién 28 da paso a la ecuacion 32:

1 (avb> AP + 1 (dV, P (32)
Ep = ——|—— — | —
A R ALY

c

Los autores consideraron que antes y durante la perforacion la deformacion total de una
roca carbonatada es tan pequefia que se puede despreciar (&, = 0) y que no se produce presion de
poro inducida (la presion del lodo y la presion del fluido del yacimiento se encuentran en
equilibrio); de esta manera expresaron los cambios de la presion de poro en términos de

compresibilidades y cambios de presion diferencial:

Chc 33
dp, = (a> dp, (33)

Zimmerman (1991), definio las siguientes relaciones:
Cpc = Cbp + Cr (34)
Chp = DCpe (35)

Se sustituye la ecuacion (34) en la ecuacion (33):

Cpp +C 36
dp, = ( prbp r) dP, (39
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Usando la definicién de compresibilidad de la roca dada por Van Golf-Racht (1982)
presentada en la ecuacion 37:

- ()

Y sustituyendo las ecuaciones 35 y 37 en la ecuacién 36 obtuvo la siguiente expresion:

[0) 38
ip = Q)Cpc + mcpc P ( )
P — Q)Cpc d

Simplificando la ecuacion anterior se obtiene:

dP, = (1 + ﬁ) dP, (39)

Luego cambiando la variable dP, por dP; para mantener el rigor matematico y realizar

algo de algebra adicional e integrar:

Py(2) 04(2) (40)
2—0
f dfy = f (1—¢>de
0 0
Produce
2—0 (41)
b= (1 - <z>> %a

Introdujeron un exponente £ para su aplicacion en diferentes campos geoldgicos, lo que

presenta como resultado final una ecuacion para la prediccion de la presion de poro en carbonatos:
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b= (2220 9

Esta ecuacion fue aplicada con resultados favorables en dos pozos de México, uno on shore
ubicado noroeste de Villahermosa, Estado de Tabasco; el valor de g utilizado fue de 0.953 y 0.933
para dos bloques de carbonatos diferentes. El segundo pozo fue off shore ubicado a 146 km al

noroeste de Ciudad del Carmen, Estado de Campeche; el valor de £ utilizado fue 0.92.

5. Flujo de trabajo para estimar presion de poro en carbonatos

Se desarrollo un flujo de trabajo presentado en la Figura 21. basado en las correlaciones
investigadas para la estimacion de la presion de poro en formaciones carbonatadas. Este se muestra
en un diagrama de flujo y posteriormente se aplicard cada una de las metodologias siguiendo el

flujo de trabajo.
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Figura 21.

Flujo de trabajo
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Nota: flujo de trabajo para la prediccion de la presion de poro en formaciones carbonatadas.
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6. Aplicacion del flujo de trabajo de pozo UIS-1

Se empled el flujo de trabajo que se observa en la Figura 21. en el pozo UIS-1 con la

finalidad de estimar la presion de poro en las zonas carbonatas del mismo.

Teniendo en cuenta que las metodologias mencionadas en el flujo de trabajo estan
disefiadas para estimar la presion de poro en formaciones carbonatas se realiz6 un perfil de presion
de poro mixto donde se aplico el método propuesto por Eaton para determinar la presion de poro
en las zonas de arcilla y se realizaron cuatro perfiles de presion de poro (uno con cada metodologia

expuesta en el flujo de trabajo).

6.1.  Prediccion de la presion de poro —Eaton (sénico)
Para realizar el perfil de presion de poro con este método es necesario ubicar las zonas
donde predomina la arcilla, para esto se realizo el calculo de volumen de shale (Vsh) por medio

del siguiente procedimiento:

En la Figura 22. se presenta el registro GR Vs profundidad y se observaron algunos picos
hacia las arcillas muy altos por lo cual con ayuda del GR espectral se presencio que estos estaban
relacionados con una alta lectura de uranio, lo cual indica presencia de materia organica y produce

un dato erroneo en el calculo del Vsh presente en la zona.
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Figura 22.

Picos en registro GR por presencia de Uranio
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Por lo tanto, se decidio retirar el uranio y de esta manera se evita que el Vsh sea

sobreestimado, esto se realizé por medio de la siguiente ecuacion (Ellis, D., Singer, J., 2008):

GR(API) = 4Th + 8U + 16K (43)

Por lo tanto, en la Figura 23. se presenta el registro GR sintético:



METODOS PARA LA PREDICCION DE PP EN CARBONATOS 75

Figura 23.

Registro GR sin Uranio
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Sobre este registro de GR se trazaron las lineas de arena y arcilla para cada formacion, se hizo uso
de un DRX disponible en algunas zonas para obtener un perfil de Vsh méas preciso como se muestra
en la Figura 24.. Con las lineas de arena y arcilla se puede determinar el Vsh por medio de la

ecuacion 44:

GR;pg—GRmi
Vsh — log min ( 44)
GRmax—GRmin
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Figura 24.

Linea de arena y arcilla, perfil Vsh.
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Se deben definir los intervalos de arcillas limpias (para este pozo de estudio se definio

como arcillas limpias aquellas que presentaban un Vsh>60%) en estos intervalos es donde se

aplicara Eaton.

Definidos los intervalos de arcilla, se calcul6 el gradiente de sobrecarga en funcion de la
densidad y la profundidad, luego se graficé el registro sonico Vs la profundidad y se determingé la
linea de tendencia normal como se muestra en la Figura 25., con la ecuacion 45 que fue propuesta
por Hottman y Jhonson (1965) quienes asumieron una linea de tendencia normal para el intervalo

de tiempo de transito, el cual puede ser representado por una linea recta en una escala

76
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7l

semilogaritmica, A y B son parametros de calibracion que dependerdn de la linea de tendencia

normal preferida por el proyectistal®. Para el pozo UIS-1 se determino A =2.1624 B =

5.9312 107> :

logAt =A—B=*o

At = 10475+

Figura 25.

(145)

Linea de tendencia de compactacion normal - registro sénico

DEPTH
(FT)

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

Formaciones

DTC_MERGE (us/ft)

LT.N.4 (us/ft)

De esta manera se tienen dos perfiles y dos valores de registros sonicos, un perfil de

tendencia normal At,, y el registro sonico observado At,, de célculo (At,/ At,) y se elevo a un

exponente que se calibro considerando los eventos de pozo y los registros de lodo, para el pozo

UlS-1a = 2.1.
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Se determind el gradiente de presion normal, en este caso se estimé 0.433 psi/ft, por ultimo,

se estima el gradiente de presion de poro para las zonas de arcilla, presentado en la Figura 26..

Figura 26.

Perfil de presién de poro método Eaton-sénico.
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6.2. Identificacién de zonas carbonatadas.

El pozo UIS-1 tiene una profundidad de 13500 ft y estd compuesto por 10 formaciones (A,

B,C,D,E,F, G H,LI1J).
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Inicialmente con la finalidad de ubicar zonas carbonatadas se realiz6 una investigacion a
los estudios litoldgicos anteriormente realizados a estas formaciones como se muestra en la Tabla
2 y de esta manera seleccionar aquellas que presentan mayor probabilidad de contener carbonatos

para posteriormente aplicar las dos metodologias investigadas.

Tabla 2.

Informacion litologica de las formaciones presentes en el pozo UIS-1

Litologia formaciones pozo UIS-1

FORMACION DESCRIPCION

Esta unidad corresponde a lodolitas arenosas abigarradas con
Formacion A intercalaciones de cuarzoarenitas arcillosas de grano fino a medio
y litoarenitas arcillosas friable. La edad de la formacion A se

ubica hacia el Mioceno Tardio

Se caracteriza por tener areniscas de grano fino a muy fino, con
abundantes intercalaciones de lutitas y limolitas, no consolidadas
Formacion B con finos lentes esporadicos de caliza. La formacion B se

encuentra sedimentada durante el Mioceno temprano.

Esta compuesto por areniscas levemente calcareas de grano muy
fino a fino, masivas con intercalaciones parciales de lutitas y
Formacién C limolitas. Se depositd6 durante el periodo Terciario,

probablemente durante el Oligoceno temprano.

El contacto inferior se define por el predominio de lodolitas sobre
los paquetes arenosos. Estd compuesta por intercalaciones de

capas de arenita gris a gris verdoso de grano fino a medio. El
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Formacion D

ambiente corresponde a sistemas fluviales de llanuras aluviales y
riso meéndricos que varian hacia el norte a llanuras bajas

lacustres afectadas al parecer por influencia marina.

Formacion E

Consta de tres miembros denominados E1, E2 y E3. El miembro
E1 esta compuesto principalmente por calizas de color marrén a
negra, muy densa con intercalaciones lutiticas y calcéreas, con
grandes cantidades de trazas de pirita. Miembro E2 se compone
de lutitas con coloraciones que van desde marron a gris oscuro,
con concentraciones de material cristalino, con abundantes
nodulos. Miembro E3 presenta calizas con coloraciones que van
desde marron claro al oscuro, en ciertas secciones se muestran
intercalaciones de pequefios lentes de areniscas y cuerpos
lutiticos, muy calcareos, con frecuentes trazas de pirita y calcita
rellenando fracturas. Se deposito durante el periodo Turoniano —

Santoniano.

Formacion F

Se caracteriza por lutitas marrones a grises, que varian de no
calcareas a moderadamente calcareas. Se estima que el 70%
podrian ser arcillolitas fosiles con laminacion plana paralela,
formando conjuntos de capas gruesas y muy gruesas. Se deposito

durante el periodo Albiano.

Formacion G

Esta compuesta por calizas grises a negras fosiliferas con niveles

intercalados de arcillolitas, son depdsitos sedimentarios poco
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profundos con espesores que varian entre los 150 m y 325 m. Se

ubica entre la edad del Aptiano superior y el Albiano inferior.

Se caracteriza por poseer lutitas marrones oscuras a negras, de
ligeramente calcareas a calcareas, con trazas de calizas y en
Formacion H algunos casos se presentan micas y piritas como minerales de
accesorio, es rica en materia orgénica. Se depositd en el

Barremiano tardio hasta el Aptiano temprano.

Esta presenta niveles de caliza oolitica negras duras y densas,
hacia el tope se evidencia degradacion en la calidad de las calizas
al tope del miembro, las calizas son ooliticas con coloraciones
Formacion | marrones a gris y trazas de minerales pesados como pirita. Se
deposito en la edad Hauterviano — Barremienso, en condiciones

que variaron de transicional a neritico interno

Son rocas sedimentarias que van desde areniscas limoliticas,
Formacién J areniscas conglomeréticas y conglomeradas, de coloracion rojiza

violeta.

Nota: informacion tomada de UPME 2018, evaluacion de las cuencas y estructuracion de
escenarios de oferta de hidrocarburos convencionales y no convencionales.

Teniendo en cuenta la informacidn anterior se seleccionan las formaciones que son de
interés para aplicar las metodologias y ubicar posibles zonas de carbonatos; estas formaciones son

las Formaciones E, G, H e I.

Para analizar cada una de las cuatro formaciones se hizo uso de las dos metodologias

mencionadas en el capitulo 3; para estos métodos se utilizo el crossplot neutrén-densidad y
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adicionalmente se hizo uso de alguna informacion que se tenia disponible como estudios de
petrofacies y DRX, los registros analizados fueron: gamma ray, gamma ray espectral, densidad y

caliper.

Se presentan los crossplots realizados a cada formacion, estos junto con los registros

permitieron realizar un estimado de la litologia predominante en cada una de las formaciones.

> Formacion E:

La formacion E tiene tope en 7566 ft y base en 9579 ft, presentando un espesor de 2013 ft,
se subdivide en tres miembros (E1, E2 y E3); los tope y base de cada miembro son

respectivamente: E1 7566-8590.3 ft, E2 8590.3-9179.2 ft y E3 9179.2-9579 ft.

° Miembro E1:

- Crossplot X: Registro neutron, Y: Registro densidad, Z: Estudio de petrofacies,
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Figura 27.

Crossplot X: Registro neutrdn, Y: Registro densidad, Z: Estudio de petrofacies.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 27. se observa una nube de puntos que tiende hacia la linea caliza, sin embargo,
el estudio de petrofacies muestra una tendencia hacia los minerales arcillosos con baja presencia

de arcillas carbonosas.

- Crossplot X: Registro neutrén, Y: Registro densidad, Z: DRX.
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Figura 28.
Crossplot X: Registro neutrdn, Y: Registro densidad, Z: DRX.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 28. se observa una nube de puntos que tiende hacia la linea caliza, sin embargo,

el DRX muestra un porcentaje bajo de carbonatos (menor al 50%).

- Crossplot X: Registro neutrén, Y: Registro densidad, Z: Registro sonico.
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Figura 29.

Registro neutron, Y: Registro densidad, Z: Registro sénico.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 29. se observa una nube de puntos que tiende principalmente a la linea caliza,
pero a medida que aumenta la porosidad se presenta arcilla, sin embargo, el registro sonico

presenta una nube de puntos con valores mayores a 60 ps/ft.

. Miembro E2:

- Crossplot X: Registro neutrén, Y: Registro densidad, Z: Estudio de petrofacies,
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Figura 30.

Crossplot X: Registro neutrdn, Y: Registro densidad, Z: Estudio de petrofacies.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 30. el estudio de petrofacies presento pocos valores y en su totalidad son

minerales arcillosos.

- Crossplot X: Registro neutrén, Y: Registro densidad, Z: DRX.
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Figura 31.
Crossplot X: Registro neutrdn, Y: Registro densidad, Z: DRX.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 31. se observa una nube de puntos que tiende hacia la zona de arcillay el DRX

muestra un porcentaje bajo de carbonatos (menor al 25%).

- Crossplot X: Registro neutrén, Y: Registro densidad, Z: Registro sonico.
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Figura 32.

Crossplot X: Registro neutrdn, Y: Registro densidad, Z: Registro sonico.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 32. se observa una nube de puntos que tiende a la zona de arcilla y el registro
sonico presenta una nube de puntos con valores mayores a 80 ps/ft lo que indica poca presencia

de carbonatos.

. Miembro E3:

- Crossplot X: Registro neutron, Y: Registro densidad, Z: Estudio de petrofacies,
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Figura 33.

Crossplot X: Registro neutrdn, Y: Registro densidad, Z: Estudio de petrofacies.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 33. se observa una nube de puntos que tiende hacia la linea caliza y el estudio
de petrofacies muestra una tendencia hacia las arcillolitas carbonosas con algunas zonas de

carbonatos.

- Crossplot X: Registro neutron, Y: Registro densidad, Z: DRX.
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Figura 34.
Crossplot: X: Registro neutron, Y: Registro densidad, Z: DRX.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 34. se observa una nube de puntos que tiende hacia la linea caliza, sin embargo,

el DRX muestra un porcentaje bajo de carbonatos (menor al 25 y 50%).

- Crossplot X: Registro neutrén, Y: Registro densidad, Z: Registro sonico.
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Figura 35.

Crossplot X: Registro neutrdn, Y: Registro densidad, Z: Registro sonico.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 35. se observa una nube de puntos que tiende principalmente a la linea caliza,
pero a medida que aumenta la porosidad se presenta arcilla, sin embargo, el registro sonico

presenta una nube de puntos con valores mayores a 60 ps/ft.

A continuacién, se presenta la correlacion de registros GR, GR espectral, registro de

densidad y registro caliper en la formacion E (miembros E1, E2, E3)
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Figura 36.

Registros geofisicos formacién E.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 36. se observan los registros donde se evidencia que el miembro E1 no

presenta una lectura de GR baja y esto se debe a la presencia de arcilla y materia organica esta

ultima representada en el registro GR espectral por el uranio, en cuanto al registro de densidad

muestra un promedio de 2.4 g/cm3, por altimo el registro caliper no presenta comportamiento on

gauge.

En los miembros E2 y E3 el registro GR presenta valores elevados los cuales se deben al

aumento de torio en la formacion, el registro densidad y caliper tienen el mismo comportamiento

que en el miembro E1.

Teniendo en cuenta el andlisis de los crossplots y registros realizados se identificd que,

aungue en la formacion E hay presencia de carbonatos esta es predominantemente arcillosa.

>

Formacion G:
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La formacion G tiene tope en 11357 ft y base en 11940 ft, presentando un espesor de 583

- Crossplot X: Registro neutron, Y: Registro densidad, Z: DRX.

Figura 37.
Crossplot X: Registro neutrdn, Y: Registro densidad, Z: DRX.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 37. se observa una nube de puntos que tiende hacia la zona de arcillay el DRX

muestra una litologia con presencia entre 0y 75% de carbonato.

- Crossplot X: Registro neutron, Y: Registro densidad, Z: Registro sonico.
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Figura 38.

Crossplot X: Registro neutrdn, Y: Registro densidad, Z: Registro sonico.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 38. se observa una nube de puntos cercana a la linea de caliza, pero con
tendencia a la zona de arcilla, el registro sénico presenta una nube de puntos con valores menores

a 60 us/ft lo que indica que hay una zona en la formacion G con fuerte presencia de carbonatos.

A continuacién, se presenta la correlacion de registros GR, GR espectral, registro de

densidad y registro caliper en la formacion G.
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Figura 39.

Registros geofisicos formacion G.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 39. se presentan los registros donde se observa que en la formacion G hasta

11725 ft el registro GR presenta lecturas altas por la presencia de arcilla y de materia organica esta

ultima representada en el registro GR espectral por el uranio, en cuanto al registro de densidad

muestra un promedio de 2.45 g/cm3; a partir de los 11725 ft hasta 11940 ft que es el final de la

formacién G el registro GR disminuye considerablemente y se observa disminucion del torio

contrario al registro de densidad que aumenta a un promedio de 2.7 g/cm3.

Teniendo en cuenta el analisis de los crossplots y registros realizados se identifico que la

formacién G presenta una zona de carbonatos que se ubica con un cuadro punteado en las figuras

38y 39.

> Formacion

H:
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La formacion H tiene tope en 11940 ft y base en 12290 ft, presentando un espesor de 350

- Crossplot X: Registro neutron, Y: Registro densidad, Z: Registro sonico.

Figura 40.

Crossplot X: Registro neutrdn, Y: Registro densidad, Z: Registro sénico.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 40. se observa una nube de puntos muy dispersa con tendencia a la zona de
arcilla, el registro sonico presenta valores mayores a 60 ps/ft sin embargo también se observa un

grupo significativo pero muy disperso de puntos con valores menores a 60 ps/ft.

A continuacion, se presenta la correlacion de registros GR, GR espectral, registro densidad

y registro caliper en la formacion H.
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Figura 41.

Registros geofisicos formacion H.
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Nota: Informacién suministrada por ICP

En la Figura 41. se presentan los registros donde se observa que en la formacién H el
registro GR no presenta valores muy altos, pero si se observa presencia de torio y potasio, el
registro de densidad muestra valores dispersos que se encuentran entre 2.5 g/cm3y 2.7 g/cm3 por

altimo, el registro caliper presenta valores muy por encima del bit size.

Teniendo en cuenta el analisis de los crossplots y registros realizados se identificé que en

la formacion H no predomina la presencia de carbonatos.

> Formacion I:

La formacion | tiene tope en 12290 ft y base en 13068 ft, presentando un espesor de 778

Se presenta un crossplot: X: Registro neutron, Y: Registro densidad, Z: Registro sonico.
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Figura 42.
Crossplot: X: Registro neutron, Y: Registro densidad, Z: Registro sénico.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 42. se observa una nube de puntos que tiende a la linea de caliza, el registro
sonico presenta dos grupos de datos representativos uno con valores entre 60 ps/ft y 80 ps/ft y otro

con valores menores a 60 us/ft, este tltimo representa la mayor densidad de datos lo cual indica

presencia de carbonatos.

A continuacién, se presenta la correlacion de registros GR, GR espectral, registro de

densidad y registro caliper en la formacion 1.
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Figura 43.

Registros geofisicos formacion I.
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Nota: Informacion suministrada por ICP

En la Figura 43. se presentan los registros donde se observa que en la formacion | el registro
GR presenta valores dispersos, esto debido a la presencia de potasio, el registro de densidad
muestra valores alrededor de 2.72 g/cm3 por ultimo, el registro caliper presenta un

comportamiento on gauge.

Teniendo en cuenta el analisis de los crossplots y registros realizados se identificd que en

la formacidon I predomina la presencia de carbonatos.

Con base en el analisis realizado a cada una de las formaciones de determino que las zonas
en las cuales se estimara la presion de poro con los métodos investigados para carbonatos son: la
formaciéon G de 11725 ft a 11940 ft y la formacion | de 12290 ft a 13068 ft debido a que estas

tienen alta presencia de carbonatos.
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6.3.  Prediccion de la presion de poro en zonas carbonatadas

Se debe identificar la informacion que se tiene disponible y de esta manera escoger el
método a aplicar, para utilizar el método de Vahid Atashbari, Azadpour & col y Morales Salazar
y col se deben tener disponibles el registro neutron, registro densidad e informacion de eventos de
pozo, pruebas de presion o informacion del peso del lodo utilizado durante la perforacién, para
aplicar el enfoque de Weakley se debe disponer de la informacion nombrada anteriormente y
adicional se debe tener el registro sdnico, registro GR y datos de perforacion de un pozo de

compensacion.

Para fines de este proyecto se desarrollaron todos los métodos presentados en el flujo de

trabajo con el proposito de definir cual de ellos muestra un mejor ajuste.

6.3.1. Enfoque de Weakley
Inicialmente se ubicaron las cimas litologicas en los registros de Rayos gamma y sonico,
estas fueron ubicadas en las zonas donde se evidencia un cambio en la tendencia de los dos

registros como se observa en la Figura 44..
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Figura 44.

Cimas litologicas en los registros de Rayos gamma y sonico.
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El siguiente paso a realizar es la ubicacion de los puntos en direccion lutita en el registro
sonico, estos puntos son localizados en el registro de Rayos Gamma donde se presentan picos

hacia la derecha del registro, en la Figura 45. se observa.
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Figura 45.

Puntos en direccion lutita en el registro Sonico.
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Con la obtencion de las cimas litoldgicas y la ubicacion de los puntos en direccion lutita
en el registro sonico, se elaboraron lineas en los tramos de las cimas litoldgicas que pasan por la

mayor cantidad de puntos como se muestra en la Figura 46..
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Figura 46.

Calibracion del registro sénico.
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En la Figura 47. se observa la elaboracion de una linea de tendencia del registro sonico:
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Figura 47.

Linea de tendencia del registro sonico.
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Definida la linea de tendencia del registro sonico basada en las cimas litolégicas y los

puntos en direccion lutita, esta se grafica en una escala semilogaritmica, en la Figura 48. se

observa:
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Figura 48.

Linea de tendencia del registro sonico en escala semilogaritmica.
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En la Figura 49. se realiza la ubicacion de la zona de compactacién normal, la cual se ubica
entre 8640 ft y 9555 ft, se trazd una linea que pasa por toda la zona compactacion normal y que

cubra toda la profundidad del registro.
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Figura 49.

Linea de compactacion normal en el registro sonico.
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El paso a seguir es la ubicaciéon del punto de presion anormal ubicado en el pozo de
compensacion, el cual fue encontrado a una profundidad de 11600 ft, a una presion de poro de

0.6968 psi/ft y un peso de lodo de 0.78988 psi/ft. Esto se ve representado en la Figura 50..
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Figura 50.

Tiempo de transito sénico normal y observado.
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Como se observa en la Figura 50. al ubicar la profundidad de presion anormal se observan
los valores de tiempo de transito sénico normal y tiempo de transito sonico observado, con estos

valores se obtiene el valor de la cte X:
Tiempo de transito normal (uS/ft) = 50.59
Tiempo de transito observado (uS/ft) = 84.05
Presion de poro anormal (psi/ft) = 0.6968
Gradiente de sobrecarga (psi/ft) = 1.03
Presion hidrostatica normal (psi/ft) = 0.433

Cte X =1.1489
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Con el valor de la cte X se elabora una zona donde se encontrara la presion de poro de la
linea de tendencia, utilizando el peso del lodo encontrado en el pozo de compensacion se estima
el valor del tiempo de transito observado, este valor se ubica en la grafica semilogaritmica a la
profundidad donde se presentd sobrepresion en el pozo de compensacion, se repite este proceso

con diferentes valores de lodo cercanos al utilizado dando origen a la Tabla 3.

Tabla 3.

Valores de tiempo de transito observado.

Tiempos de transito observados

Punto GPp(psi/ft) Ato (uS/Ht)
A 0.2 37.97815766
B 0.3 42.4679703
C 0.4 48.27804875
D 0.5 56.11560643
E 0.55 61.1701661
F 0.6 67.31620065
G 0.64 73.28693871
H 0.68 80.5250347

| 0.72 89.49625884
J 0.76 100.931146

K 0.8 116.0470594
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Estos puntos se ubican en la grafica semilogaritmica y se trazan lineas paralelas a la linea
de compactacion normal por estos y de esta manera se obtiene una zona donde se encuentra la

presion de poro, Figura 51..

Figura 51.

Zona donde se determina la presion de poro.
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De esta manera realizo un perfil de presion de poro mixto.

6.3.2. Método Vahid Atashbari
Inicialmente se debe determino el esfuerzo de sobrecarga y la presion de poro normal que

para este caso de estudio se asumié como la profundidad (ft) x 0.433 psi/ft.

Por medio de la ecuacion 24 se determina la compresibilidad de poro (c,) con ayuda del

registro neutron.

Para determinar la compresibilidad total (c;,) se utilizé la siguiente ecuacion
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a® (46)

© " Spga-0) )

a es un parametro de compactacion, Athy en 1930 propone una correlacion para estimar

como cambia la porosidad en funcion de la profundidad:
Q=0,e % (47)

Para determinar el valor de a se grafico el registro neutrén Vs profundidad como se

observa en la Figura 52. y se obtuvo una linea de tendencia exponencial donde su formula fue:

® = 0.5741e-107"Z (48)

Figura 52.

Registro neutron
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Para determinar Ap es necesario saber la densidad del fluido que contiene la formacién por
lo tanto para el pozo de estudio se realizé una investigacion de las formaciones productoras
presentadas en la Tabla 4 y se tomé un promedio de la densidad del fluido que contenia, las demas

formaciones se asumieron que estaban saturadas con agua por lo tanto su densidad es de 1 g/cm3.
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Tabla 4.

Sistema petrolifero de la cuenca de estudio.

SISTEMA PETROLIFERO

Roca generadora Formacion E, G, H, 1.
Roca reservorio Formacién B, C, D.
Roca sello Formacién D, F, H.

Las formaciones G e | son rocas generadoras por lo tanto se puede considerar que contienen
hidrocarburo en su espacio poroso, para determinar la densidad del fluido se hizo uso de la

informacion presentada en la Figura 53.

Gravedad API de la cuenca en estudio. donde se observa que el fluido de las formaciones

G e I tienen una gravedad API de 19.5 °API y 19 °API respectivamente.
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Figura 53.

Gravedad API de la cuenca en estudio.
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Nota: modificado de ANH, 2010, Organic Geochemistry Atlas of Colombia.

Teniendo la gravedad API del fluido de cada formacidn se puede determinar la densidad

del fluido en g/cm3 por medio de las siguientes ecuaciones:

CE = 141.5 (49)
~ (API —131.5)
pr = GE * py,o

Se aplica la ecuacion 46 para cada dato de profundidad de las formaciones de interés, el

siguiente paso es determinar el esfuerzo efectivo.

Por ultimo se determina el exponente de calibracion y y se estima la presion de poro en la
zona de carbonatos por medio de la ecuacién 23, para el pozo de estudio se determind un y =
0,935 para la formacion G y y = 0.885 para la formacién I, con estos Ultimos exponentes se

realiza un perfil de presion de poro mixto.
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6.3.3. Modificacion de Azadpour y col.
Se determina el esfuerzo de sobrecarga, la presion de poro normal y el esfuerzo efectivo

con las mismas ecuaciones que en el procedimiento del método de V. Atashbari y Tingay.

Se determina el exponente de calibracién y’ y se estima la presion de poro en la zona de
carbonatos por medio de la ecuacién 26, se debe calibrar el exponente con la informacion
disponible de eventos de perforacion y peso de lodo; para el pozo de estudio se determiné un y' =
0.99 para la formacién G y ¥’ = 0.953 para la formacién I, con estos Gltimos exponentes se realiza

un perfil de presion de poro mixto.

6.3.4. Método de M. Salazary col.
Se determina el esfuerzo de sobrecarga, la presion de poro normal y el esfuerzo efectivo
con las mismas ecuaciones que en el procedimiento del método de V. Atashbari y Tingay, para

este método los autores mencionan el esfuerzo efectivo como esfuerzo diferencial (ay).

Se determina el exponente de calibracion B y se estima la presion de poro en la zona de
carbonatos por medio de la ecuacién 42, se debe calibrar el exponente con la informacion
disponible de eventos de perforacion y peso de lodo; para el pozo de estudio se determiné un g =
0.94 para la formacion Gy f = 0.893 para la formacion I, con estos ultimos exponentes se realiza

un perfil de presion de poro mixto.

La calibracion del exponente de ajuste de los métodos de V. Atashbari y Tingay, Azadpour
y col. y M. Salazar y col. se realiz6 con informacion que se tenia disponible para cada blogue de

carbonatos, en la formacion G se disponia de dos gradientes de presién de poro uno de 0.71 psi/ft
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que fue estimado por medio de pruebas de formacién en el pozo UIS-1y un segundo gradiente de
0.7176 psi/ft de un pozo offset UIS-2; en la formacion | no se presentaron eventos de perforacion
ni se tenia disponible gradiente de presién de poro en el pozo de estudio sin embargo, se tiene el
peso de lodo de un pozo offset UIS-3 con un gradiente de 0.4576 psi/ft (en la formacién | del pozo
UIS-3 no se presentaron eventos de perforacion) por estas razones se asumié que bajo las
condiciones de perforacion en la formacion | tanto en el pozo de estudio como en el pozo offset

UIS-3 la presion de poro se mantuvo por debajo del peso del lodo.

7. Validacion y resultados

Cada metodologia presentada proporciono un perfil de presion de poro diferente para cada

blogue de carbonatos, en la Figura 54. se presentan los resultados de cada una.

Figura 54.

Perfiles mixtos de presion de poro.
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En la Figura 54. se observa una serie de perfiles de presion de poro determinados en las
formaciones G e I, en esta se evidencio los resultados obtenidos por las metodologias aplicadas y
su comparacion con datos de presion de poro y pesos de lodo que se tenian disponibles en el pozo
de estudio UIS-1y en dos pozos offset (UIS-2 y UIS-3). A continuacion, se analiza cada perfil de

presion de poro por separado.

7.1.  Resultados enfoque de Weakley
El perfil de presion de poro generado por medio de este enfoque se muestra en la Figura
55., el perfil del bloque de carbonatos ubicados en la formacion G presento un error promedio de

8.34% con respecto a los valores de presion de poro que se tienen disponibles.

La formacion I no tiene disponible un valor de presion de poro medido ni presenta eventos
de perforacion, por lo tanto, se asumidé que bajo estas condiciones de perforacion la presion de
poro se mantuvo por debajo del peso del lodo, el error promedio en esta formacion fue de 29.73%

con respecto al peso del lodo.
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Figura 55.

Perfil de presion de poro mixto
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7.2.  Resultados método V. Atashbari y Tingay
El perfil de presion de poro generado por medio de este método se muestra en la Figura
56., el perfil del bloque de carbonatos ubicados en la formacion G presento un error promedio de

7.54% con respecto a los valores de presion de poro que se tienen disponibles.

La formacidon | no tiene disponible un valor de presion de poro medido ni presenta eventos
de perforacion, por lo tanto, se asumié que bajo estas condiciones de perforacion la presion de
poro se mantuvo por debajo del peso del lodo, el error promedio en esta formacion fue de 10.69%

con respecto al peso del lodo.
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Figura 56.
Perfil de presion de poro mixto (V. Atashbari y Tingay- Eaton).

DEPTH | Formaciones PP ATASHBA (PSDh
(FT) 0 12000

PP ATASHBA (PSI)
0. 12000
PP EATON W (PSI)
0. 12000
PP FM. G (psi)
0. ——————— 12000
MW en PSI (psi)
0. 12000
MW UIS-3 (psi)
0. 12000
FM.G.UIS-2 (psi)
0 12000

7.3. Resultados modificacion Azadpour y col.
El perfil de presion de poro generado por medio de esta modificacion se muestra en la
Figura 57., el perfil del blogue de carbonatos ubicados en la formacion G presento un error

promedio de 15.57% con respecto a los valores de presion de poro que se tienen disponibles.

La formacion I no tiene disponible un valor de presion de poro medido ni presenta eventos
de perforacion, por lo tanto, se asumidé que bajo estas condiciones de perforacion la presion de
poro se mantuvo por debajo del peso del lodo, el error promedio en esta formacién fue de 7.1%

con respecto al peso del lodo.
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Figura 57.

Perfil de presién de poro mixto (Modificacion de Azadpour y col. - Eaton).
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7.4. Resultados método M. Salazar y col.

El perfil de presion de poro generado por medio de este método se muestra en la Figura

58., el perfil del blogue de carbonatos ubicados en la formacién G presento un error promedio de

4.62% con respecto a los valores de presion de poro que se tienen disponibles.

La formacion | no tiene disponible un valor de presion de poro medido ni presenta eventos
de perforacion, por lo tanto, se asumié que bajo estas condiciones de perforacion la presion de

poro se mantuvo por debajo del peso del lodo, el error promedio en esta formacion fue de 3.74%

con respecto al peso del lodo.

118
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El perfil de presion de poro que presento un mejor ajuste en los dos bloques de carbonatos
del pozo en estudio UIS-1 fue el realizado por medio de la metodologia propuesta por M. Salazar

y Col.

Figura 58.

Perfil de presién de poro mixto (Método Morales S. y col. - Eaton).
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8. Conclusiones

La identificacion de litologias carbonatadas brinda un mejor resultado mediante el uso de
crossplots en comparacion al uso de registros individuales; sin embargo, se utilizan los registros

para realizar una verificacion de los resultados obtenidos con los crossplots.

La aplicacion de las metodologias propuestas a nivel mundial fue limitada debido a la falta
de informacion disponible en el pozo de estudio; no obstante, se aplicaron cuatro de las

metodologias investigadas.

La metodologia que mejor ajuste tiene al pozo de estudio fue la propuesta por Morales y
Col. que presento un error promedio de 4.62 % en la formacion G y 3.73 % en la formacién | al
mismo tiempo la que presenta mayor error es la propuesta por Weakley con un error de 8.33% y

29.73 % en la formacion G e | respectivamente.

El enfoque de Weakley esta altamente influenciado por la habilidad y el juicio del intérprete
al realizar la linea de tendencia del registro sénico, esto influye en los valores estimados de presion
de poro. Este enfogue no presento el mismo refinamiento que los otros métodos debido a que su

desarrollo es manual.
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El método de V. Atashbari y Tingay presenta un rango de incertidumbre adicional debido
a que para el clculo de Cb y Cp se utilizaron correlaciones donde se realizaron asunciones respecto

a la densidad del fluido de formacion.

9. Recomendaciones

Realizar un perfil de porosidad combinando el registro de densidad y neutron y de esta

manera disminuir la incertidumbre ocasionada por agentes externos.

Para futuros estudios se obtengan los datos de compresibilidad de muestras de nucleo
analizadas en un laboratorio para disminuir el error en la obtencion de los valores de

compresibilidad de poro y compresibilidad bulk.

Desarrollar las metodologias en formaciones carbonatadas donde se tenga un valor de

presién de poro medido para asi calibrar de manera mas exacta los exponentes de ajuste
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