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RESUMEN

TITULO: Caracterizacién e Identificacién de los principales mecanismo que causan sobrepresion .
AUTORES:  Yuri Leidy Manrique Balaguera™

Kelmis Yulieth Ramos Fragozo

PALABRAS CLAVE: Caracterizacién, Sobrepresién, mecanismo, Generacion de hidrocarburos,
Presion de poro.

CONTENIDO

Debido al desconocimiento de las causas generadoras de sobrepresion en las cuencas
sedimentarias se requiere el andlisis de los diferentes conceptos involucrados con la presion en
una cuenca, ademas del estudio de las diferentes estructuras, fuerzas y propiedades petrofisicas
que pueden afectar directamente la presién del yacimiento, para asi definir los mecanismos que
causan sobrepresion, entre los que se destacan: desequilibrio por compactacion, tectonismo y
esfuerzos laterales, diagénesis de arcillas, generacion de hidrocarburos y expansién volumétrica
del agua.

Inicialmente se realiza una descripcidbn de los mecanismo causante de sobrepresién para
posteriormente proceder a la caracterizacién de los principales mecanismos de acuerdo a datos de
cuencas sobrepresionadas reportadas a nivel mundial; en este sentido, se reconocen las
caracteristicas primordiales que ayudan a definir el tipo de mecanismo presente en la formacion y
con ello implementar una metodologia que facilite su identificacién para de esta manera mitigar los
problemas en las operaciones de perforacion y completamiento de pozos en la industria petrolera y
a su vez reducir los costos.

La implementacién de la metodologia se hizo en funcién de ciertas propiedades como son: tipo de
roca, porosidad, temperatura, porcentaje de minerales arcillosos, entre otras, para las cuales se
establecen rangos determinados. Finalmente, se propone la validacion de la metodologia con
distintas cuencas sobrepresionadas.

’ Proyecto de grado

" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Ing. Zuly
Himelda Calderé6n Carrillo.
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ABSTRACT

TITLE: Characterization and Identification of the main mechanism causing overpressure .
AUTHORS:  Yuri Leidy Manrique Balaguera ™

Kelmis Yulieth Ramos Fragozo

KEYWORDS: Characterization, overpressures, mechanism, hydrocarbon generation, pore
pressure.

DESCRIPTION:

Due to the ignorance of the causes generating overpressure in sedimentary basins requires the
analysis of different concepts involved with the pressure in a basin and the study of the different
structures, forces and petrophysical properties that can directly affect the reservoir pressure, order
to define the mechanisms causing overpressure, among which are: disequilibrium compaction,
tectonism and lateral forces, clay diagenesis, hydrocarbon generation and water volumetric
expansion.

The thesis begins with a description of the mechanism causing overpressure to then proceed to the
characterization of the main mechanisms in accordance with data reported overpressured basins
worldwide, in this regard, recognizing the essential characteristics that help define the type of
mechanism present in the formation and thereby implement a methodology to facilitate their
identification in this way to mitigate problems in drilling and completion of wells in the oil industry
and in turn reduce costs.

The implementation of the methodology was based on certain properties such as: rock type,
porosity, temperature, percentage of clay minerals, among others, for which specific ranges are
established. Finally, we propose to validate the methodology with different overpressured basins.

" Draft Grade

" Faculty of Engineering and Physical Chemistry. School of Petroleum Engineering. Director. Ms.
Zuly Himelda Calderén Carrillo.
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INTRODUCCION

Diversos estudios a lo largo de la historia han establecido que presiones de
formacion anormales se presentan en todo el mundo, especialmente
sobrepresiones, siendo esta una de las causas principales de los sobrecostos en
las operaciones de perforacion y terminacion de pozos en la industria petrolera al
ocasionar aumentos en los tiempos no productivos y problemas de inestabilidad
de pozos. Es por esto que la prediccion de presiones de formacion anormales
constituye un factor de vital importancia para el éxito en las operaciones de

exploraciéon y perforacién de compafias petroleras.

Muchos factores pueden dar origen a las sobrepresiones, es por eso que es
necesario un estudio de las propiedades petrofisicas y de los aspectos
geoquimicos de una determinada cuenca para asi entender el mecanismo
causante de sobrepresion. Dichos mecanismos pueden presentarse de manera
individual o conjunta, predominando en el mundo la presencia combinada de estos
mecanismos. Diferentes autores coinciden en que los procesos a menudo
responsables de la generacién de presiones de formacién anormalmente altas se
pueden agrupar en tres categorias: cambios en el volumen de poro de roca,
cambios en el volumen de fluido dentro de los poros, y cambios en el fluido.
Todos estos mecanismos requieren que ocurran cambios mas rapidos de lo que la

formacion es capaz de drenar el exceso de presion.

El objetivo de este trabajo es recopilar informaciéon suficiente que permita una
caracterizacion de los principales mecanismos causantes de sobrepresion en el
subsuelo y con ello establecer una metodologia capaz de identificar dicho
mecanismos, para esto se cuenta con una herramienta de programacion que hara

mas sencillo este trabajo.
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1. GENERALIDADES

1.1 PRESION DE PORO

La presion de poro esta definida como la presion que ejercen los fluidos de
formacion (agua, gas, petroleo) en los espacios porosos de la roca (figura 1).
También es llamada presion de formacidn o presion poral, y esta en funcién de los

fluidos de formacion y de las cargas que estan soportando.

Figura 1. Presion de Sobrecarga, Presion de Poro y Esfuerzo Efectivo

Fuente: Guia para la Prediccion de Geopresiones. Disponible en:

http://escueladeperfora.files.wordpress.com/2011/09/guia-para-la-presdiccion-de-geopresiones.pdf

Todos los métodos de prediccion de la presidon de poro estan basados en el
principio de Terzaghi, el cual define que la presion de sobrecarga, es igual a la

suma del esfuerzo vertical efectivo mas la presion de poro, definido como:
S=aP+o (2)

Dénde: P = Presién de poro (psi)
S = Esfuerzo vertical u overburden (sobrecarga) (psi).

o = Esfuerzo vertical efectivo o esfuerzo de matriz (psi).
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La ecuacién planteada por Terzaghi asumio un coeficiente de biot es (a=1) para
suelos, esta es una suposicion razonable, no obstante su desviacién de uno debe
ser considerada para rocas’. El coeficiente de Biot describe la eficiencia de la
presion de los fluidos para contrarrestar los esfuerzos totales aplicados. Este
parametro oscila entre 0 y 1, El rango normal para el coeficiente de Biot en los
yacimientos esta de 0.19 a 0.85.

Figura 2. Presién Hidrostatica, Presién de Poro, Esfuerzo de Sobrecargay
Tension Efectiva en un pozo
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0 20 40 60 80 100

500 -
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1500 Overburden stress
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2500
Effective stress

3000 +
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4000

Fuente: JINCAI, Zhang. Eart- Science Reviews. 2011

El esfuerzo de sobrecarga puede ser facilmente obtenido de los registros de

densidad aparente, mientras que el esfuerzo vertical efectivo puede ser

! URIBE, Rodolfo., SOLANO, Yully. Prediccién de la presion de poro en problemas relacionados con la
estabilidad de pozo. 2006
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correlacionado con los datos de registros de pozos, tales como resistencia, tiempo
de viaje sonico / velocidad, la densidad aparente y parametros de perforacion.

Los métodos usados para calcular la presion poral se pueden separar en dos
categorias: Métodos predictivos y métodos de deteccion. Los métodos predictivos
se basan en la diferencia entre una "tendencia normal” en velocidad de la onda
sobnica, factor de resistividad de la formacién (FRF). Los métodos de deteccion de
la presidon de poro normalmente usan parametros de perforacion, exponente “d” e

informacién de registros de pozo (MWD/LWD)?.

Dentro de los métodos utilizados para predecir la presion de formacion los mas
utilizados en la industria petrolera son: el método de Hottman y Johnson quienes
usando valores de tiempo de transito o resistividad y presiones de formacion
reales medidas en formaciones del Mioceno Oligoceno de las costas de Texas y
Louisiana, desarrollaron dos correlaciones para la determinacién de la presion de
poro; el método de Foster y Whalen o de profundidad equivalente, esta basado en
el principio que establece que formaciones con el mismo valor de la propiedad
dependiente de la porosidad (tiempo de transito, resistividad, densidad, etc.) se
encuentran bajo el mismo esfuerzo efectivo o; el método de Eaton se basa en el
principio que establece que la tendencia normal de compactacion es alterada en la
zona de presion anormal; Eaton utiliz6 una gran cantidad de datos de registros
geofisicos y mediciones de presiones de poro de diferentes areas geoldgicas para
desarrollar una serie de ecuaciones, las cuales relacionan directamente la presion
de poro con la magnitud de desviacion entre los valores observados y los
obtenidos de la tendencia normal extrapolada; y el método del exponente “d”
Jorden & Shirley, desarrollaron la técnica de deteccién de presiones, partiendo de
meétodos utilizados para normalizar la rata de penetracion, con relacion a algunos

parametros de perforacion, llegando al perfil del exponente “d”.

’URIBE, Rodolfo., SOLANO, Yully. Prediccion de la presion de poro en problemas relacionados con la
estabilidad de pozo. 2006
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Una estimacion precisa de la presion de formacion es esencial para conseguir
que las operaciones de perforacion sean seguras ya que permite una seleccién
mas eficaz de puntos del casing, un disefio fiable de peso del lodo vy
completamientos adecuados que son efectivos y seguros para permitir terminar el
pozo sin dafio excesivo a la formacion. En la ingenieria de yacimientos, las
presiones de formacién pueden influir en la compresibilidad y las fallas de las

rocas del yacimiento.

1.1.1 Generalidades de Presién de Poro

Cuando dos fluidos coexisten en un espacio cerrado, la geometria de la superficie
que los separa se distorsiona por las fuerzas de alrededor de la interfaz. La
interfaz también se distorsiona donde entra en contacto con los sélidos; Los
problemas de la comprensién de la fisica de las reservas de petréleo son lo
suficientemente graves, y se tienen muy pocos datos sobre la distribucion de
fluidos en el yacimiento. Estas se centran en las pruebas de la existencia de
petréleo como una fase separada durante la migracion primaria, a partir de
mediciones de resistividad en supuestas rocas de origen y de las pruebas de
presion de poros elevados debido a la generacién de petrdleo (Meissner, 1978, y
Spencer). Parece esencial para el petrdleo, formar una fase no continua para
migrar a través de poros pequefios del yacimiento (Dickey, 1975). De la misma
manera, si la saturacion de agua es alta, porque la permeabilidad es demasiado
baja para su rapida expulsion, los caminos del fluido no humectante (en este caso,
el petréleo) sera restringido y el entierro en estas condiciones pueden conducir

anormalmente a presiones de poro grandes entre otras®.

Presiones de fluido intersticial (intergranular o formacion), ya sea por encima o por
debajo de la presion hidrostatica, se producen en todo el mundo en una amplia

gama de condiciones geoldgicas. Cualquier presidn que esta por encima o por

3 FERTL, Walter H., CHAPMAN, Richard E., HOTZ, Rod F. Studies in Abnormal Pressures. 1994
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debajo de la presion hidrostatica se conoce como una presion de formacién
“anormal”; Las presiones por encima de la presidon hidrostatica se conocen como
anormalmente altas (AHFP) o sobrepresiones. Las presiones por debajo de la
presion hidrostatica pueden ser denominadas como presiones anormalmente

bajas (ALFP) o subpresiones.

El analisis temprano de la formacion en zonas anormalmente presionadas tiene
como objetivo predecir e identificar estas zonas antes de perforar en ellas. Esta
necesidad de conocimiento previo fue motivada por las pérdidas econdémicas que
a menudo eran experimentadas por la perforacion de repente en una region
anormalmente presionada. Se debe prestar atenciéon a los fluidos de poro y
presiones de roca en cuencas sedimentarias, debido a que el conocimiento de los
patrones de tension vertical y lateral en una cuenca es util en la evaluacion de su
historia y desarrollo; Posibles origenes de formaciones anormalmente

presurizadas se presentaran mas adelante.

Las presiones de formacion se clasifican en: normales y anormales, dependiendo
de la estructura de la formacién y de la densidad del lodo requerido para

controlarlas.

1.1.2 Presién Normal

Es la presion hidrostatica de una columna de fluido de la formacion que se
extiende desde la superficie hasta una profundidad dada; esta presion es la fuerza
por unidad de area que ejerce un liquido en reposo sobre las paredes de la
formacion que la contienen, como esta presion se debe al peso del liquido, esta
presion depende de la densidad (p), la gravedad (g) y la profundidad (h) del lugar

donde medimos la presion.

P= pxgxh
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Dénde: Unidades del Sistema Internacional

P= Presion esta en Pascales (Pa)= Km/m?®
g= m/s?

h= metro (m)

En la Tabla 1 se indica el promedio de las gradientes de presiones normales para

las cuencas sedimentarias.

Tabla 1. Gradientes de Presiéon Hidrostaticas

Cuenca Geolodgica Gradiente de presion Hidrostatica
Agua Fresca 0,433 psi/ft 1gr/cm3
Agua Salada 0,465 psi /ft 1,073 gr/ cm3

Fuente: FERTL, Walter H., CHILINGARIAN, George V., RIEKE, Herman H. Abnormal Formation
Pressures Implications to Exploration, Drilling, and Production of Oil and Gas Resources. 1976

Las practicas de perforacion tradicionales consisten en el mantenimiento de la
presién hidrostatica en el espacio anular para evitar que los fluidos de formacion
ingresen en el pozo; Idealmente, cuando se hace circular fluido de perforacion, en
forma descendente por la sarta de perforacién y ascendente por el espacio anular,
se crea una densidad de circulacién equivalente que es mayor que la presion de
poro, pero menor que la presion necesaria para fracturar la formacion que se esta
perforando. La practica consiste en mantener una presion de pozo superior al
gradiente de presion de poro. Para su calculo en el pozo se aplican las siguientes

formulas:

En pozos verticales.

Prof = Dl
h=——/———
10
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Dénde:

Ph = Presion hidrostatica, en Kg/cm?2.
DI = Densidad del fluido o lodo, en gr/cm3
Prof = Profundidad o longitud de la columna de fluido, en m.

En pozos direccionales

h_P.V.V*Dl
N 10

Dénde:
P.V.V = Profundidad vertical verdadera o real, en m.

DI = Densidad del fluido o lodo, en gr/cm3

El uso de P.V.V (Profundidad vertical verdadera o real), se debe a que el peso,
hablando fisicamente, es una fuerza con que los cuerpos son atraidos (direccion

vertical) hacia el centro de la tierra.

Las formaciones con presién normal, son aquellas que se pueden controlar con
una densidad del orden del agua salada. Esta presion es originada por un
yacimiento abierto. Se tiene que en la costa del Golfo de México, hay un gradiente
de presién normal de formacion de 0.107 Kg/cm2/m, correspondiéndole a la
presidon que ejerce una columna de agua salada de 1.07 gr/cm3, con una salinidad

aproximadamente de 80,000 p.p.m. de cloruros.

1.1.3 Presién Anormal

Las formaciones con presiones anormales, estan definida como la presién mayor o
menor a la presion de poro hidrostatica, se pueden controlar con densidades
mayores de 1.07 gr/cm®. Algunos consideran que las causas de estas presiones

anormales estan relacionadas a diferentes eventos geoldgicos, geoquimicos,
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geotérmicos y mecénicos. Las formaciones con presiones anormales, son
depdsitos o0 yacimientos cerrados no conectados a la superficie, los yacimientos
de este tipo generalmente se encuentran asociados con gruesas formaciones de
sedimentos arriba y abajo. Generalmente se cree que el agua expulsada fuera de
los sedimentos debido al peso de las rocas se puede acumular en las zonas de
arenas mas permeables y si se atrapan crearan presiones excesivas. Es decir,
gque estas presiones se generan usualmente por la compresion que sufren los
fluidos de la formacién (o los shales adyacentes) debido al peso de los estratos
suprayacentes. Si la formacion estd completamente sellada, los fluidos no pueden
escapar, soportando éstos parte de la presiébn de sobrecarga; En formaciones
donde se encuentran altas presiones se llama zonas de sobrepresion y cuando la

presion es menor se llama zonas de subpresion (figura 3).
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Figura 3. Clasificacion de la Presion de Poro
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Fuente: RIEKE, Herman H., CHILINGARIAN, George V. Compaction of Argillaceous
Sediments.1974

1.2 ORIGEN DE LAS PRESIONES DE FORMACION ANORMAL

En muchos yacimientos productores de hidrocarburos se observan geopresiones,
por encima o por debajo del gradiente normal. Si bien el origen de estas presiones
no se conoce en forma exhaustiva, el desarrollo de la presion anormal se atribuye
normalmente a los efectos de la compactacion, la actividad diagénetica, la
expansion de fluidos y la generacion de hidrocarburos. La presién anormal implica
el desarrollo tanto de acciones fisicas como de acciones quimicas en el interior de
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la Tierra. Las presiones superiores o inferiores al gradiente normal pueden ser

perjudiciales para el proceso de perforacion.

Las presiones subnormales, es decir aquellas presiones que se encuentran por
debajo del gradiente normal, pueden producir problemas de pérdida de circulacién
en los pozos perforados con lodo de perforacion liquido. Dichas presiones se
observan con frecuencia en los yacimientos agotados. Se trata de yacimientos
cuya presion original ha sido reducida como resultado de la produccién o de
pérdidas. El fenbmeno de agotamiento no es inusual en los yacimientos maduros
en los que se han producido volimenes significativos de petrdleo y gas sin la
implementacion de programas de inyeccién de agua o de mantenimiento de la

presion.

Por el contrario, las presiones anormalmente altas son caracteristicas de la
mayoria de las regiones productoras de petréleo. Las sobrepresiones anormales
siempre involucran una zona particular que se sella o aisla. La magnitud de la
sobrepresion depende de la estructura, el ambiente sedimentario, los procesos y

tasa de sedimentacion.

Muchos factores pueden causar presiones de formacion anormales. A menudo

una combinacién de estos factores puede ser la causa de la sobrepresion:

1) El nivel piezométrico del fluido. Un ejemplo clasico es un sistema de agua

artesanal.

2) La estructura del yacimiento (transmision de la presion desde la parte
menos profunda a la parte mas baja del reservorio particularmente en

grandes anticlinales y en la inmersion abrupta de formaciones).

3) La tasa de sedimentacion y el ambiente de deposicién (Altas velocidades

de deposicidon y proporciones altas shales / arena).
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4) Actividades tectonicas - fallamiento local y regional, plegamiento,
deslizamiento lateral, apretamiento causada por la caida de bloques
fallados; domos de sal; diques de arena, y los movimientos de shales,

como masas de lodo, volcanes de lodo, terremotos, etc.

5) Fendmenos osmoticos Y filtrados de sal (en shales y arcillas compactadas a

nivel regional).

6) Fendmenos diagéneticos— alteracion post-deposicional en los sedimentos

arcillosos, en sulfatos, y en cenizas volcanicas.

7) Represamiento de rocas del yacimiento durante la produccién de petréleo
y / o las operaciones de perforacion (detras del revestimiento y lo largo de

fallas).
8) Deposicion areal masiva de rocas de sal

9) Paleopresiones (en rocas muy antiguas, totalmente selladas a causa de la

elevacion o la erosion).

10) Efectos termodinamicos (por ejemplo, cambios de temperatura en la

formacion causan variaciones en la presion del fluido).

11)Efectos bioquimicos (por ejemplo, la ruptura de moléculas de

hidrocarburos provoca un aumento de dos a tres veces el volumen).

1.3 PRESIONES DE FORMACION  ANORMALMENTE  ALTAS
(SURPRESSURES).

La exploracion de recursos en hidrocarburos tanto on-shore como en alta mar, ha
demostrado que presiones de formacion anormales se encuentran en todo el
mundo, siendo las sobrepresiones las que se encuentran con mas frecuencia que
las subpresiones. La principal causa de sobrepresion observada en cuencas
sedimentarias es el desequilibrio por compactacion, en el que la sobrepresion es
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el resultado de la carga (mediante enterramiento o elevadas tensiones
horizontales) de sedimentos efectivamente sellados (Mouchet y Mitchell, 1989;
Osborne y Swarbrick, 1997). Aunque también pueden presentarse por expansion

de fluidos, efectos diagénetica, tectonismo, entre otras.

Sobrepresion se produce cuando la presion de poro en cualquier profundidad
supera la presion hidrostatica de una columna de agua (o salmuera de formacion).
Si la magnitud de presién del fluido de poro supera un umbral determinado por la
resistencia de la roca, la roca fallard y ya no sellara el yacimiento causando la

liberacion, la migracion de los hidrocarburos y la ruptura de la trampa.

Las sobrepresiones se desarrollan principalmente en dos escenarios como: (1)
Areas tectonicamente activas con reciente plegamiento compresional, y (2) En
capas espesas de sedimentos jévenes que se depositaron rdpidamente Las
causas de presiones anormales, por consiguiente, dependen en gran parte de la

historia geoldgica del area.*

Un requisito para que se desarrollen las sobrepresiones es que la seccién
sedimentaria consista de rocas con un promedio bajo de permeabilidad (alrededor
de 1 nanodarcy), donde el flujo de fluidos sea muy pequefio o nulo, comparado

con la rata de aumento de presién en la roca.

Presiones de formacién anormales pueden aumentar en gran medida los tiempos
de perforacion no productivos y causar graves incidentes en las operaciones de
perforacion si no son detectadas a tiempo, tales incidentes podrian ser: patadas
de pozo (kicks), o reventones (blowouts). Por lo tanto, la prediccion exacta de la
presion de poro es de importancia crucial para los operadores al reducir el tiempo

de perforacion y evitar problemas e incidentes de perforacion.

Secuencias geologicas de presiones hidrostaticamente normales pueden ser

visualizadas como sistemas hidraulicamente "abiertos", es decir, permiten

* URIBE, Rodolfo., SOLANO, Yully. Prediccién de la presién de poro en problemas relacionados con la
estabilidad de pozo. 2006
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establecer comunicacion de fluidos en formaciones permeables y/o el
restablecimiento de las condiciones hidrostaticas. Por el contrario, las formaciones
con presiones anormalmente altas son sistemas esencialmente cerrados, que

previene o restringen en gran medida la comunicacién del fluido®.

Las presiones de formacion normal y anormal solo coexisten si estan separadas
por una barrera de permeabilidad que simultaneamente actia como una barrera
de presién. Tedricamente, tal sello puede ser de cualquier material 0 combinacion
de materiales en la corteza terrestre, restrictiva o preventiva para movimiento y el
paso de considerables volumenes de fluidos. EIl origen de los sellos de presion

pueden ser fisicos, quimicos, o una combinacion de los dos.

Es habitual expresar presiones anormalmente altas en términos de densidad del
liquido, tales como la densidad de lodo 10,5 kPa / m. Esto tiene algunas ventajas
practicas, pero las desviaciones grandes de presiones hidrostéticas normales son
independientes de la densidad del agua intersticial. Otra definicion practica es que
las presiones anormales comienzan cuando el peso del lodo tiene que ser

aumentado por encima del minimo.

1.4 PRESIONES SUBNORMALES FORMACION (SUBPRESIONES)

La experiencia mundial indica que las presiones de formacién debajo de lo normal
se producen con menor frecuencia que las altas presiones de formacion; Las
presiones subnormales también pueden producirse artificialmente mediante la
produccion de petrdleo, gas, y / 0 agua de formaciones permeables del subsuelo
(reservorios). La produccién de grandes cantidades de fluidos de yacimientos
puede reducir drasticamente la presion de formacion (Krynine y Judd, 1957,

Marsden y Davis, 1967). Basicamente, la extraccion de fluido, causa una

® FERTL, Walter H. CHILINGARIAN, George V. RIEKE, Herman H. Abnormal Formation Pressures
Implications to Exploration, Drilling, and Production of Oil and Gas Resources. 1976
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disminucién en la presion del fluido de poro si no hay un fuerte impulso de agua
que tienda a compensar, por ello con frecuencia las capas productoras conllevan

como resultado a subpresiones®.

Presiones del yacimiento subnormales se producen en muchos yacimientos de
petréleo agotados (Brighenti, 1967); Al igual que en la produccién de
hidrocarburos, la extraccion de las aguas subterraneas puede también resultar en
subpresiones y hundimientos. Por ejemplo, un estudio exhaustivo se hizo del
fenémeno de hundimiento que ocurre en la region del Delta del Po, en ltalia y se
indica la necesidad de cerrar en los miles de pozos para la extraccion de las

aguas, a la que casi todos los grandes hundimientos de la tierra fueron atribuidos.

Presiones de fluidos en muchos campos de gas son subnormales, y algunas estan
por encima de lo normal. Presiones anormalmente bajas de fluido tienden a ocurrir
en reservorios estrechamente asociado con los shales en las zonas que han sido
sometidos a erosion; Una posible explicacion es que la erosion causa una
reduccion en la presion del fluido en el espacio de los poros de shales y que esta
reduccion se transmite a las rocas del yacimiento estrechamente asociados. La
reduccion de la presion en los shales puede ser debido al aumento de volumen de
poro y la adsorcion de agua en los minerales de arcilla, asi como la presién de
sobrecarga disminuye por la adsorcion de agua durante las transformaciones de

minerales que se producen a causa de la disminucién de la temperatura.

Las investigaciones también indican que muchas areas sustentadas por rocas
carbonatadas son propensas a hundimientos repentinos. Estos colapsos estan
relacionados con los fendmenos naturales como las lluvias torrenciales,
terremotos, u otros cambios en el régimen hidrogeoldgico que afectan a la
estabilidad de residuo y los efectos artificiales impuesta como el drenaje artificial,

extraccion de agua, sacudidas sismicas.

6 FERTL, Walter H., CHILINGARIAN, George V., RIEKE, Herman H. Abnormal Formation Pressures

Implications to Exploration, Drilling, and Production of Oil and Gas Resources. 1976
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Se han propuesto posibles efectos de levantamiento y la erosion (expansion
compresional) y reduccion de la temperatura asociada por el cambio en la
profundidad de los sedimentos de las variaciones de presion en el Morrow arenas
del noroeste de Oklahoma, que exhiben una transicion uniforme gradual desde

anormalmente alta a las presiones subnormales.

1.5 PRESENCIA MUNDIAL DE FORMACIONES CON PRESION
ANORMAL".

En la busqueda mundial de recursos de hidrocarburos en tierra como en altamar
se han encontrado presiones de formacion anormales, en profundidades que van
desde so6lo unos pocos cientos de metros debajo de la superficie hasta
profundidades muy superiores 6.098 m. Ademas se presentan en todos los tipos
de rocas - lutitas, arenas arcillosas, evaporitas, carbonatos, etc. Dichas presiones
afectan en gran medida las actividades exploratorias, los esfuerzos de perforacion
y completamiento de pozos, operaciones de produccion y los estudios asociados a

la ingenieria de yacimientos.

En la figura 4 se pueden observar las regiones en donde se han encontrado

presiones de formacion anormal.

’ FERTL, Walter H., CHAPMAN, Richard E., HOTZ, Rod F. Studies in Abnormal Pressures. 1994
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Figura 4. Presencia Mundial de Presiones de Formacion Anormales
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Fuente: FERTL, Walter H., CHAPMAN, Richard E., HOTZ, Rod F. Studies in Abnormal Pressures.
1994.

En casi todo el oriente medio se han encontrado formaciones con presiones
anormalmente altas. En Iran e Irak, se encuentran formaciones sobrepresionadas
cuyos gradientes de presiéon van desde 19,22 a 21,94 Kpa / m. Mientras que en
arabia saudita los gradientes de temperatura son de alrededor de 4,6°C/ 100m.

Presiones anormales se encuentran en zonas de alta mar del Reino Unido,
Noruega, Dinamarca, Alemania y los Paises Bajos. En formaciones de la era
Mesozoica y Terciaria, las presiones anormales demuestran una amplia variacion
en la magnitud en toda la zona del Mar del Norte. La perforacibn en aguas
localizadas de Noruega y el Reino Unido a menudo requieren densidades de lodo
en el rango de 13 a 15,5 libras / galon para controlar las altas presiones a poca
profundidad.

Sobrepresiones también se han encontrado en el Mediterraneo, Adriatico, y el mar
Egeo. En el lado Adriatico de Italia, se ha llevado a cabo a varios descubrimientos

importantes de hidrocarburos. Ambos pozos en tierra y mar se han encontrado con
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presiones anormales que causaron problemas de perforacién, blowouts, y colapso
de casing.

Geopresiones se han encontrado en varios paises del continente de Africa,
particularmente Argelia ha experimentado formaciones altamente presurizadas en
varios de sus campos petroliferos, mientras que Marruecos ha experimentado solo
ligeras sobrepresiones en los pliegues alargados que se rompen por fallas.
Entornos de sobrepresion también se han encontrado en Nigeria y el delta del Nilo
en Egipto. Zonas sobrepresionadas se encuentran en grandes areas de la costa
oeste de Africa, pero tienden a ser mas comunes a lo largo de la costa este de
Africa, especialmente en Mozambique, Madagascar y la costa del Mar Rojo de

Eritrea.

Las condiciones geoldgicas presentes en la Republica Popular de China son un
indicativo de la presencia de formaciones sobrepresionadas. Fallas axiales,
pliegues compresivos, fallamiento escalonado y fosas tecténicas, son varias de las

caracteristicas estructurales que se encuentran en diferentes zonas del pais.

Horizontes anormalmente presionados se han experimentado en Australia, Papua
Nueva Guinea, el Mar Meridional de China, Nueva Zelanda, las islas de Java,

Sumatra, Borneo, y Kalimantan.

En Australia, la cuenca del Golfo de Bonaparte, la Cuenca de Perth y la cuenca
Carnarvon contienen todas formaciones sobrepresionadas. La presencia de
sobrepresiones ya sean moderadas o leves estan muy extendidas en Australia,
incluso en areas de alta mar y en gran una variedad de edades geoldgicas.
Reventones de pozos poco profundos han ocurrido en Queensland, donde los
gradientes de presion que llegan a 13,57 Kpa / m estan presentes a mayor
profundidad. En el oeste de Australia, los regimenes sobrepresionados son
bastante comunes con gradientes de 14.0 kPa / m que se producen por debajo de

3352 m. Presiones anormales similares se encuentran en el Territorio del Norte,
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tanto en tierra como en mar, un area que a menudo requiere pesos de lodo que

exceda de 14 Ib / gal de peso.

En Filipinas, han sido registradas zonas de sobrepresion a profundidades muy
someras 640 m, lo que resulta en gradientes que se aproximan a 19,0 Kpa / m. En
Taiwan, sobrepresiones tan altas como 18,1 Kpa / m se encuentran en shales

terciarios y secuencias de arena.

Presiones anormales se suelen encontrar en zonas de altura, a lo largo de la
Cordillera de los Andes, y en el resto de Sudamérica. En el campo petrolero de
reserva forestal de la zona de Trinidad-Tobago, se encuentran zonas
sobrepresionadas con gradientes de presion de 20,1 kPa / m. Gradientes de
presion similares de 17,0 a 20,4 kPa / m se han encontrado en las estribaciones
de Los Andes de Argentina, Bolivia y Colombia, algunos tan superficial como
610m. En Venezuela, se encontraron zonas presurizadas durante la exploracion
del Cretacico en el Lago de Maracaibo. Presiones anormales también se han
encontrado al norte del lago y en el este de Venezuela. Requerimientos de lodo de

16 a 19,5 Ib / gal son frecuentemente necesarios.

Sobrepresiones que se pueden describir como extremas, moderadas o minimas
se encuentran en tierra y en el mar, y en entornos de arena / shale y carbonatos.
Pozos superficiales y profundos en lugares como Alabama, Alaska, Arkansas,
California, Colorado, Sur de Dakota, Florida, Louisiana, Mississippi, Montana,
Nuevo México, Oklahoma, Texas, Utah, Wyoming, Virginia Occidental, y en otros
lugares se han encontrado zonas de presiones excesivas. Debido a su larga
historia como un pais productor de petréleo, el nimero de pozos de EE.UU. en
comparacion con la mayor parte del mundo, es la razén abrumadora para la

preponderancia de los datos encontrados.

México también tiene sus zonas presurizadas, tanto en tierra como en alta mar.
Pesos de lodo de hasta 18 Ib / gal son necesarios para el control de pozos en
varias regiones productoras de petroleo.
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1.6 LA ECONOMIA EN ENTORNOS SOBREPRESIONADAS

La exploracion en ambientes normales de presion muestra en general tendencias
previsibles de tiempo, costo y riesgo. Sin embargo, presencia de presiones
anormales, especialmente, sobrepresiones es un factor muy critico. El tiempo, el
costo y los riesgos pueden aumentar drasticamente, afectando en gran medida los
beneficios®. La prediccién temprana de las zonas que presenten presiones de
formacién anormales es de vital importancia en las operaciones de perforacién, se
debe prestar mayor atencion al fluido de los poros y hacer hincapié en las
secuencias sedimentarias de roca, ya que el conocimiento de los patrones de
esfuerzo verticales y laterales en una cuenca sedimentaria es Gtil para evaluar su
historia y desarrollo. Una comprension cuantitativa completa de la compactacion
mecanica, la relacién entre el esfuerzo total de sobrecargar el esfuerzo efectivo, y
el esfuerzo de los poros (presion) en las rocas son necesarios para reconocer el

potencial desarrollo de presiones de formacién anormalmente altas.

® FERTL, Walter H., CHILINGARIAN, George V. Importance of Abnormal Formation Pressures IPTC 5946
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2.

3. MECANISMOS QUE CAUSAN SOBREPRESION EN LAS
FORMACIONES GEOLOGICAS.

Cualquier reduccion en el volumen de la roca o cualquier aumento en el volumen
del fluido de poro encerrado conduciran a que el fluido sea expulsado, si ho se da
la expulsion requerida del fluido a una tasa que permita mantener el equilibrio de
la presion, entonces se producira sobrepresion. Los procesos a menudo
responsables de la generacion de presiones de formacion anormalmente altas
(AHFP) se pueden agrupar en tres categorias: (1) cambios en el volumen de poros
de roca, (2) cambios en el volumen de fluido dentro de los poros, y (3) cambios en

el fluido.

El estudio de las sobrepresiones en la exploracion de petréleo comenzé en 1970
en zonas de la costa del Golfo. Algunos métodos convencionales, esencialmente
empirico basado en la porosidad frente a relaciones efectivas de esfuerzo vertical,
se han aplicado en todo el mundo con cierto éxito, dichos métodos asumian el

desequilibrio por compactacion como principal causa de sobrepresion.

El fracaso de algunas predicciones de presion, y la evolucion reciente de la
exploracién de petrdleo hacia un mayor objetivo en las cuencas tectonicamente
complejas, y en zonas fronterizas (mas profundas), han llevado a revisar la
evaluacion de sobrepresion y proponer algunos enfoques complementarios, para
ser usados en adicion a los enfoques convencionales. Esto se hace con el fin de
considerar todos los mecanismos causantes de sobrepresion para obtener una
estimacion de la presion de poro mas precisa y confiable para el disefio de las

operaciones de perforacion y terminacion de pozos.

A continuacion se enuncian los mecanismos que contribuyen a la generacion de
sobrepresiones las cuales son explicadas detalladamente en (FERTL, 1976;

MAGARA, 1978), asi como recientes investigaciones en sobrepresiones
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(OSBORNE & SWARBRICK, 1997). En la Figura 5 se presenta las causas mas

comunes y su clasificacion general, asi:

1) Los esfuerzos mecanicos
2) El efecto termal
3) La transferencia dinamica de fallas

4) Los esfuerzos quimicos, los cuales se estiman como los factores principales en

la generacion de presiones anormales para los sistemas petroleros.

Figura 5. Principales causas de los mecanismos generadores de las
Presiones Anormales

[Chaney, 1950)

(Hedberg, 1974) [Dickinson, 1953)

[Terzaghi and Peck, 1968)

0il Cracking gas Compaction

(Barker, 1972) generation

Disequilibrium

(Finch, 1972)
Berry, 1973)
[Meissner, 1976) Mechanical
{Du Rouchet, tresses
1981) i
CAUSES OF
OVERPRESSURES
Jones, 1968)
(Powers, 195?
[Burst, 1969) Bunﬁ.ramv
Gussnw, 1938)
) Dynamical Artesian
[Master, 1979) Transfers Effect
(Foster, 1980)

Lateral up
dipflow

Fault open and
hydofracturing

Fuente: GRAULS, D. Overpressures: Causal Mechanisms, Conventional and Hydromechanical
Approaches. 1999

Los mecanismos mencionados actian acompafados de otros para causar las
presiones anormales, es decir, pueden presentarse varios mecanismos al tiempo.
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Por ejemplo, la liberacion del agua debido a la compactacion mecanica en
profundidad, esta asociada con presiones hidrotermales y varios cambios en las

fases diagéneticas de los minerales.

La carga durante el enterramiento puede generar un considerable exceso de
presion debido al desequilibrio por compactacion, en particular durante el rapido
hundimiento de los sedimentos de baja permeabilidad. Cambios de esfuerzos
horizontales pueden generan y disipar rapidamente grandes cantidades de
sobrepresion en zonas tecténicamente activas. Mecanismos de sobrepresién que
implican cambios en el volumen deben estar bien sellados para ser efectiva. Un
aumento en el volumen de fluido asociado con la expansion Acuatermal y
deshidratacion de arcillas y son demasiado pequefios para generar sobrepresion
significativa a menos que se produzca un sellado perfecto. Generacion de
hidrocarburos y el craking de gas podrian producir sobrepresion, dependiendo del
tipo de kerégeno, abundancia de materia organica, la historia de la temperatura, y
la permeabilidad de la roca; Los célculos indican que la flotabilidad de
hidrocarburos y la 6smosis pueden generar sélo pequefias cantidades de
sobrepresion. Los mecanismos relacionados con los esfuerzo son las causas mas

probables de sobrepresién en muchas cuencas sedimentaria®.

3.1 ESFUERZO MECANICO

Este tipo de mecanismo se refiere a cuencas recientes Terciarias dominadas por
areniscas-shales, donde el esfuerzo vertical (Sv), favorece en el desarrollo de
sobrepresiones hacia los intervalos de shales de baja permeabilidad.
Especialmente este tipo de esfuerzo hace referencia al efecto del desequilibrio de
compactacion el que provoca que la reduccion de la porosidad se produzca como

consecuencia directa de la tension efectiva que actua sobre los granos de la roca.

° ZHAO, Zhenyu., GUO, Yanru., ZHANG Qing., LIU Hong, Mechanisms of Generating Overpressure and Its
Influences on Super-Low Permeability Reservoirs of Upper Es4 Member, Chexi Depression. IPTC 17030
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La covarianza comunmente observada entre la porosidad y el esfuerzo efectivo no
refleja una relacion de causa-efecto. En su lugar, se debe a que tanto esfuerzo
efectivo bajo y la reduccién de la porosidad lentamente son consecuencia de la
incapacidad de la compactacion de las rocas para expulsar sus fluidos de los

poros lo suficientemente rapido para mantener las presiones normales de liquido.

El proceso de pérdida de porosidad estd dividido en etapas sucesivas, y
argumentan que la expulsion de fluidos de los poros es el paso determinante de la
velocidad que lleva a sobrepresion. Por lo tanto, la ley de Darcy asume igual
importancia que las relaciones que describen la compactacién mecanica de los
sedimentos; varios autores han considerado el desequilibrio por compactacion
como la causa principal de sobrepresion en muchas de las cuencas sedimentarias
del mundo (FERTL, 1976; MAGARA, 1978).

2.1.1 Desequilibrio de Compactacion

La reduccién del volumen de roca / poro o el aumento del fluido es comun en los
ambientes deltaicos y cuencas sedimentarias que estdn en proceso de

hundimiento como por ejemplo los depésitos de evaporitas.

A medida que el espesor vertical de los sedimentos suprayacentes aumenta por
la sedimentacion y el enterramiento, se va generando mayor sobrecarga o carga
vertical. La sobrecarga durante el enterramiento de los sedimentos conduce a la
compactacion normal de los mismos y necesariamente requiere de la expulsion de

los fluidos de poro a medida que se reduce el volumen de poro.

Comunmente, un enterramiento lento conducira a una compactacion normal, Los
fluidos son expulsados mientras que el volumen del poro disminuye a medida que
aumenta la sobrecarga. Una compactacion normal conduce a un gradiente de
presién de fluido normal. Sin embargo, si nho se produce la compactaciéon y
deshidratacion normal, entonces se pueden generar sobrepresién como resultado
de la retencion de fluidos en los sedimentos (Figura 1).
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Figura 6. Proceso de Sedimentacion y Compactacion

Profundidad

Presion de poro Normal Presion de poro Anormal

Fuente: Guia para la Prediccion de Geopresiones. Disponible en:
http://escueladeperfora.files.wordpress.com/2011/09/guia-para-la-presdiccion-de-geopresiones.pdf

Las arcillas tiene la mayor tendencia a la sobrepresion causada por este

mecanismo, a causa a las siguientes propiedades mecanicas:

* Mayor volumen inicial del fluido de poro, hasta 70% u 80% del volumen
total. En el caso de las arenas, el volumen inicial de poro puede ser

aproximadamente 40%.
* Mayor tasa de compactacion

« Compactacion continta (hasta aproximadamente 5% del volumen de poro)
hasta mayores profundidades (-5 Km), lo cual requiere que se expulse un
volumen enorme de agua durante un largo periodo de tiempo. En el caso de
las arenas, la reduccién de volumen de poro puede ser de 15-20%, pero la
compactacion no continua hasta las mismas profundidades que las arcillas.
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Por lo tanto, con volumenes de fluidos mas altos, y periodos de compactacion
mas largos que implican una expulsion continua de fluido, existe un mayor

potencial de subcompactacion.

Si no existe equilibrio entre las cargas y la compactacion, y el fluido no se expulsa
a la tasa requerida durante el enterramiento de sedimentos, entonces se produce

subcompactacion y la zona estara sobrepresurizada.
Existen dos causas principales de este desequilibrio por compactacion:

1. Enterramiento rapido de manera tal que no hay tiempo suficiente para
expulsar un volumen grande de fluido, a causa de la alta velocidad de
sedimentacion. Las rapidas velocidades de enterramiento originan
sobrepresiones cuando se combinan con sedimentos de baja

permeabilidad.
2. Restricciones de drenaje que evitan la expulsion normal de fluidos:
e Baja permeabilidad

e Ausencia de estratos arenosos o0 limosos que facilitan la

deshidratacion

e Estratos impermeables, tales como evaporitas o carbonatos, los

cuales forman una barrera a la expulsion de fluidos.

Cuando se produce la deshidratacion incompleta de los shales, dentro de una
secuencia shales - arena, con frecuencia se observa que la porosidad y la presion
son mas elevadas hacia el centro de las secciones de arcillas, y mas bajas hacia

el contacto con las arenas de presién normal (Magara, 1974).
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2.1.2 Tectonica, esfuerzos laterales

El fluido atrapado en los poros expulsado por tensiones laterales tectbnicamente
impulsados induce la sobrepresion de la misma manera que lo hace la
subcompactacion. Sin embargo, a diferencia de la subcompactacion, la carga
tectonica es capaz de generar alta sobrepresion (Yasser y Addis, 2002). Areas
que estan dispuestas a empuje y doblamiento normalmente contienen rocas
sobrepresionadas y la magnitud de la sobrepresion en estas regiones se refiere
tanto a la cantidad de esfuerzo y a la tensién en las rocas y sus propiedades

fisicas.

El mecanismo de generacion de sobrepresion debido a la compresion tectonica es
similar al proceso involucrado en desequilibrio de compactacién con la excepcion
de que el factor tiempo es una funcion de la velocidad de deformacion y de la tasa
de deposicion.

La transferencia lateral puede ocurrir a lo largo de la inmersion de arena encerrada
en shales. El fluido intersticial se transmite a la arena y la presion de poro del
shale méas profundo (Yardley y Swarbrick, 2000). Transferencia lateral puede
generar presiones intersticiales en cristales suficientemente elevados como para
fracturar el shale, especialmente cuando hay columnas de gas. A veces, esto

puede ser causado por la carga a lo largo de fallas.

Actividad tectonica: Las fallas o plegamiento de las rocas debido a la fuerza de
levantamiento, pueden conducir a sobrepresién, a causa de la actividad

hidrodindmica, la modificacion y redistribucion de los fluidos y las presiones.

Los esfuerzos tectdonicos pueden llegar a restringir la expulsion de fluidos y sin

embargo, pueden también causar fracturas que facilitaran el drenaje de los fluidos.

Si se levanta una formacion, pero permanece sellada y no hay fracturamiento,

entonces conservara su presion de fluido original a la profundidad mas somera.
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Esta sobrepresion retenida solo serd una sobrepresion si se compara con la de las

formaciones circundantes.

El fallamiento puede causar formaciones sobrepresurizadas a través de la
formacion de un sello eficaz; Tales sobrepresiones ocurren cuando las rocas estan
sujetas a compresion lateral, asi como por la carga vertical de los sedimentos
suprayacientes, tal como un cinturén de cabalgamiento (Figura 7). Los estratos
permeables e impermeables podrian encontrarse sobrepuestos por una falla que
restringe la migracion normal de los fluidos, de manera tal que se preserva la

sobrepresion.

Figura 7. Influencia del Tectonismo en una cuenca sedimentaria

"4

Cubo de Roca Compresion

Fuente: URIBE, Rodolfo., SOLANO, Yully. Prediccién de la presién de poro en problemas
relacionados con la estabilidad de pozo. 2006
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2.2 ESFUERZOS TERMALES

Un aumento significativo en la temperatura de la formacion se va a ver reflejado en
un incremento de la presion debido al aumento del volumen de fluido dentro del
espacio poroso. Diversos son los mecanismos que conllevan a este aumento de
volumen algunos ya han sido aceptados y aprobados mientras que otros siguen

siendo cuestionados.

Los mecanismos que mas resaltan en la generacion de sobrepresion por un
aumento en la temperatura son: Expansion volumétrica del agua, generacion de

hidrocarburos y generacion de gas.

» La expansion volumétrica de agua o "efecto Acuatermal" fue propuesto
como un mecanismo principal de sobrepresién por Barker (1972). Pero
estudios posteriores comprobaron que este mecanismo contribuye en

menos del 5% en el total de sobrepresion.

» Meissner (1978) y Du Rouchet (1978) propusieron la transformacion de
kerdgeno en petroleo que ocurre en rangos de temperaturas de 100 a

120°C como un potencial mecanismo generador de sobrepresion.

» La transformacion de “petrdleo a gas” que se producen a temperaturas
superiores a 175-180 ° C también fue considerado por Hedberg, (1974)

como un mecanismo generador de sobrepresion.
El efecto térmico que ocasiona la transformacién de kerégeno a petréleo y de

petréleo a gas depende del tiempo, del potencial de la roca generadora, las facies

y la eficiencia de drenaje.
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Generalmente Las sobrepresiones ocasionadas por la expansion de fluidos se
presentan a grandes profundidades en rocas mas rigidas, ya que requiere de una
matriz de roca compactada la cual pueda almacenar adecuadamente los fluidos de
los poros. (BOWERS, 1995).

2.2.1 Expansion volumétrica

Este mecanismo se rige bajo el principio de que un fluido sufrirA un aumento en el
volumen cuando la temperatura sube, y esto podria ser debido a los cambios en la
composicidon del agua (es decir, la cantidad de sélidos disueltos) o dilatacion de
fluido.

Una breve descripcion de este mecanismo es la siguiente: conforme la
profundidad aumenta, la temperatura comiunmente también se eleva y esto tiende
a aumentar el volumen de una cantidad dada de agua. Si el agua se encuentra en
un sistema abierto, donde se pueda expandir libremente un poco de esa agua
migrard; mientras que si el sistema es cerrado como se podria esperar en una
seccion masiva de shales, el agua no podra expandirse en el mismo grado, y por
tanto la presion en esta seccién aumentara. (Efecto acuatermal)

La expansion volumétrica del agua o efecto acuatermal fue propuesto por Backer
en 1972, Backer tomo6 un fluido y lo calent6 de 54,4 °C a 93,3 °C, encontrando un
aumento del volumen de 1,6% y un incremento de la presién de 55158,4 Kpa. Sin
embargo estudios posteriores concluyeron que para que existan sobrepresiones

bajo este mecanismo se deben cumplir las siguientes condiciones:
» Exista un ambiente completamente isolado. (baja permeabilidad)

= Qcurra una variacion de volumen de poros menores que la variacién de
volumen del fluido.

= Suceda un aumento de temperatura.

Para el proceso térmico, es muy importante la calidad del sello creado, lo cual

implica una migraciéon minima de fluidos, ya que la generacion de un exceso de
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presion depende de la resistencia a la expansion del agua del poro menor del 5%.
En cuanto al proceso mecanico, el exceso de presion inducida puede mantenerse

por varios periodos de tiempo incluso si el sello es imperfecto.

Respecto a la existencia de un sello perfecto existen ciertas dudas, dos de estas
se consideran importantes y se nombran a continuacion. La primera tiene que ver
con la evidencia geofisica de registros de pozo, la cual indica el incremento de la
porosidad con el incremento de la profundidad en la zona de transicion, y las
presiones estimadas a partir de estas relaciones son cercanas a las presiones
medidas. Este incremento en la porosidad esta casi siempre acompafiado por un
incremento en la permeabilidad. Si el sello fuera perfecto, el gradiente de presion
de poro con respecto a la profundidad en la zona de transicion debera ser la
presion hidrostatica; y la segunda duda es que las presiones anormales en shales
son Mas comunes en secuencias Terciarias que en Mesozoicas, y mas comunes

en las Mesozoicas que en las Paleozoicas (BARKER, 1972).

Si el volumen de poro del shale de la roca sello es constante o se mantiene, la
expansion térmica aumentara la presion y levemente modificara el gradiente
(debido al cambio lento en la densidad del agua con el incremento en la
profundidad). En los cambios en el volumen de poro, hay dos componentes
opuestos. La expansion térmica de un solido poroso, si es simétricamente
geométrico es conservada, no cambia su porosidad pero en cambio si incrementa
su volumen del poro (CHAPMAN, 1980).

La tasa de aumento de presién con el efecto acuatermal es mas bajo que las que
no presentan este efecto. En los casos que no presentan efecto acuatermal la
presion del fluido aumentara a una tasa de presion de sobrecarga (22,620 Kpa/m)
si el fluido de los poros de la roca esta sellado. La tasa de presion acuatermal
depende del gradiente geotérmico y de la capacidad de los shales para retener las
presiones generadas. La capacidad de retencion puede ser una funcion de la
composicion y del nivel de compactacion de los shales subcompactados.
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Cabe destacar que las sobrepresiones generadas por este tipo de mecanismo no
requieren ningun cambio fisico especial del agua, tales como de soélido a fase
liquida, o ningunos minerales especiales, tales como montmorillonita. En otras
palabras, pueden ocurrir durante el enterramiento si existe agua en los espacios

porosos que estan razonablemente bien sellado.

Por otra parte, muchos autores consideran que aumentos en el volumen de fluido
asociada con expansion volumétrica son demasiado pequefios para generar
importantes incrementos en la presion; ademas este efecto depende del tiempo,
del potencial de la roca fuente, facies y eficiencia en la migracién, y esto no puede

ser bien evaluado en términos cuantitativos sino cualitativos.
2.2.2 Generacion de hidrocarburos

La generacion del petrolero y el gas ejerce una presion por expansion de fluidos.
De acuerdo con Meissner el cambio de kerdgeno solido a hidrocarburos liquidos,
gas y subproductos estan acompafiando de una expansién de volumen (hasta el
25%Vol). En un sistema cerrado esto puede conducir a la produccion de
sobrepresiones. La magnitud del cambio volumétrico depende del tipo de
ker6geno, abundancia de materia organica, historia de la temperatura y la

permeabilidad de la roca.

En este tipo de procesos el sistema de sellado pueden ser un auto-limitante
porque la acumulacion de presion podria inhibir ain mas el metamorfismo
organico. Swabrick et al. ha calculado que el potencial de sobrepresién por la
transformacién de kerégeno oscila entre 482,6 y 41370 Kpa. De acuerdo con su
evaluacion, la generacion de gas podria llevar a sobrepresiones de no menos de
6895 Kpa. Osborne y Swabrick también afirmaron la importancia de la reduccion
de la relacion solido / liquido durante la maduracién de kerégeno lo que reduce el

espacio de los poros (por la extraccién de hidrocarburos de la roca fuente).
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La sobrepresion también se puede originar a causa del fracturamiento de la roca
fuente. Las fracturas inducidas ayudan en la migracion primaria del petroleo y el
gas desde las rocas fuentes a las capas almacenadoras. Las sobrepresiones mas
elevadas se presentan por la generacién de gas debido a que este se expande

mas facilmente que el petroleo.

Los procesos de generacion del petrdleo y el gas estan ilustrados en la Figura 8,
donde inicialmente: Se asume un contenedor lleno de petréleo y agua en la etapa
inicial de saturacion. Posteriormente, el enterramiento y la temperatura convierten
una porcion de petrdleo a gas, ademas se observa una pequefia cantidad de
remanentes (residuos de carbon). La expansion del petréleo, gas y agua a alta
temperatura, es igual que la del gas dentro de una solucién agua-petroleo. El
resultado es un incremento en la presion, por la expansion de fluidos. En dltima
instancia, eventualmente todo el petréleo es convertido a gas a un nivel mas
profundo. En esta dltima etapa se reconoce un incremento en la cantidad de
residuos, donde la presion ejercida por el gas alcanza la presion de fractura de la
roca después de la conversion de 25 a 50% desde la saturacién inicial del

petréleo, si la roca actiia como una barrera impermeable.*.

10 URIBE, Rodolfo., SOLANO, Yully. Prediccién de la presién de poro en problemas relacionados con la
estabilidad de pozo. 2006
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Figura 8. Generacion de Gas y Petréleo
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relacionados con la estabilidad de pozo. 2006.

El gas metano resultante que se libera durante las transformaciones pueden crear
0 acentuar, la sobrepresion, subcompactando el estado de compactacion de los
sedimentos del lodo en dos maneras: (a) mediante la creacién de presion de poro
adicional, y (b) impidiendo aun mas la expulsion de agua intersticial de los poros a
través del desarrollo de una segunda fase de gas-liquido. Las burbujas de gas
dispersadas en agua reducen la permeabilidad de la roca a cualquiera de las

fases.

2.3 TRANSFERENCIA DINAMICA!

La transferencia dinamica también puede estar relacionada con el flujo
convencional lateral de Darcy y el flujo hidraulico vertical. Los fracturamientos
hidraulicos y las zonas de fallas actian como vias preferenciales para migracion

de fluidos (Grauls y Cassignol, 1992; Grauls y Baleix, 1993).

1 URIBE, Rodolfo., SOLANO, Yully. Prediccién de la presién de poro en problemas relacionados con la
estabilidad de pozo. 2006
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Este mecanismo solo se tiene en cuenta cuando grandes cantidades de
hidrocarburos son transferidos desde una fuente mas profunda a una zona mas
somera en un tiempo geoldgico relativamente corto. Los fluidos sobrepresionados
son encontrados mas que todo en zonas de dilatacion de fallas o cadenas de
fracturas en vez de la matriz de la roca. Los Fluidos son transferidos vertical y
lateralmente al reservorio cuando las intersecciones de las fallas son discontinuas
y los regimenes de presiones probablemente se incrementan en respuesta a
estas “sobrecarga” (Grauls and Baleix, 1993). La presién adicional del reservorio
va depender del volumen del fluido, rata de carga, extension del reservorio o
eficiencia de drenado.

El régimen de sobrepresion debido al flujo lateral buzamiento arriba puede ser
bien evaluado cuantitativamente, las otras causas relacionadas al fracturamiento,
fallas activas y sobrecarga, no pueden ser evaluadas por métodos convencionales

y son muy raramente tomadas en cuenta.

La heterogeneidad del sedimento, por ejemplo, intercalaciones de areniscas y
shale, fomenta el flujo lateral, aunque la direccién general del flujo en la cuenca es
vertical. El flujo es dirigido a lo largo de unidades de alta permeabilidad, las cuales
pueden combinar o separar a través del rumbo una influencia en la direccion y rata
de flujo. Las fallas y fracturas juegan un rol importante en el control de la direccion
y rata de flujo. Ambos pueden actuar o bien como conducto o como barrera para
fluir. Ademas, los cambios en la presion de poro pueden estar influenciados por la

habilidad de las fallas y fracturas de abrirse / cerrarse.

En reservorios confinados e inclinados estructuralmente, el equilibrio de la presion
interna crea diferencias de sobrepresion entre el reservorio y las rocas de grano
fino que estan alrededor. Este efecto de “transferencia lateral” es el mas comun en
secuencias altamente estructuradas resultando en presiones mas altas que las
esperadas en localidades “buzamiento arriba”, donde los pozos exploratorios son

normalmente perforados.
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2.3.1 Migracién de Fluidos

Este es un tema en el cual la sobrepresion se produce a partir de la llegada de
fluidos de formaciones profundas a una formacion somera conllevando a que
manifieste presiones anormales, donde se suele decir que la formacion esta
cargada (BOURGOYNE et al, 1991).

La presencia de sobrepresiones por este mecanismo se puede presentar por
diferentes causas que pueden ser naturales o antrépicas (ocasionada por el
hombre). Las causas naturales se pueden atribuir al hidrofracturamiento y apertura
de zonas de falla, que actian como trayectorias preferenciales en la migracién de
fluidos. Tales mecanismos solo pueden dar cuenta de grandes volimenes de
fluidos transferidos a profundidades someras a partir de fuentes muy profundas,
en un muy corto periodo del tiempo geoldgico (Figura 9-a). En cuanto a las
causas artificiales se puede presentar cuando por el cemento de la tuberia de
revestimiento el fluido asciende a la formacién (Figura 9-b), otro caso es cuando
se ha abandonado un pozo y por medio de este pozo los fluidos llegan a una
formacion llevandola a una sobrepresion (Figura 9-c). Si el movimiento del fluido
es detenido, se requiere de un tiempo considerable para descargar la presion a
una presion normal. En estos casos en muchas formaciones someras con estas
caracteristicas han ocurrido reventones, esta situacibn es muy comun en
yacimientos antiguos (BOURGOYNE et al., 1991).
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Figura 9. Efectos de la Migracion de Fluidos. a) Naturales, b) y ¢) Medio
Artificial

(@) (b) (c)

Fuente: BOURGOYNE A. T., CHENEVERT M. E. MILLHEIM K. K. YOUNG Jr. “Applied drilling
engineering”. SPE Textbook Series. Vol. 2. 1991.

2.3.2 Efectos de Densidad Diferencial

Los fluidos constantemente se mueven a lo largo de los sedimentos, conducidos
por diferencias en presion y densidad del fluido, por lo tanto, se pueden encontrar
presiones anormales en la seccién superior de la estructura (Figura 10). Las
diferencias de sobrepresion indican potencial para el flujo de fluido, tanto
verticalmente como lateralmente, con algunas rocas, a menudo llamados sellos,
actlan como obstaculos para retrasar el flujo, aunque raramente las rocas se

aproximan a tener una permeabilidad en cero, actian como un “sello perfecto”.
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Figura 10. Flotacion debido al contraste de densidades
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Fuente: URIBE, Rodolfo., SOLANO, Yully. Prediccion de la presién de poro en problemas
relacionados con la estabilidad de pozo. 2006.

Este efecto es frecuente en situaciones donde se perfora un yacimiento de gas
con un alto buzamiento. Este es un mecanismo generador de presiones anormales
poco conocido, por esta causa han ocurrido reventones en secuencias arenosas
con gas previamente perforadas en otros pozos. Sin embargo, la magnitud de la
presion anormal puede ser calculada facilmente usando el concepto de presion
hidrostatica. Por lo tanto en esta situacién como solucion, se necesita perforar con
una densidad de lodo mas alta para perforar la zona de gas cerca del tope de la

estructura que cierra el contacto gas-agua (BOURGOYNE et al., 1991).

El movimiento del fluido acompafa la compactacion, en respuesta a cambios en
los esfuerzos que actlan segun la compresion del sedimento. La rata del flujo de
fluidos depende de la respuesta de la presion del fluido y de la permeabilidad del
sedimento. Sedimentos de baja permeabilidad, los cuales facilitan la generacion
de sobrepresiones y las retienen por largos periodos de tiempo, son
frecuentemente encontrados en escenarios de cuencas mas profundas y mas

antiguas. En resumen, las diferencias de presion dan explicacion de la rata y
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direccion del flujo de fluido en cuencas sedimentarias, las cuales pueden tener
influencia en la estructura, sedimentologia y diagénesis, asi como trampa de

hidrocarburos.

2.4 ESFUERZOS QUIMICOS

Los esfuerzos quimicos asociados a la generacion de sobrepresiones son
procesos muy complejos que fueron estudiados recientemente por Harrison y
Summa (1990), y Swarbrick y Osborne (1996) quienes llegaron a la conclusion
que menos del 5% del régimen de presién total generada en sedimentos
subcompactados pueden explicarse por la diagénesis de arcilla. Las interacciones
entre el fluido de la roca pueden conducir a una reduccién de las caracteristicas
petrofisicas por lo tanto una acumulacion de presion debido a la reduccion del
espacio poroso.

El incremento de la profundidad, la temperatura y la presion puede hacer que el
yeso se convierta en anhidrita, liberando agua que carga una formacion.
Contrariamente, la anhidrita que se expone al agua puede formar yeso, lo que se
traduce en un aumento de hasta el 40% del volumen, fendmeno que incrementa
las presiones zonales. La presion de poro también puede incrementarse a través
de la conversidbn de la esmectita en ilita, al aumentar la temperatura y la
profundidad. Conforme el agua es expulsada de la red cristalina de la arcilla, la

presion de poro se incrementa.

2.4.1 Diagénesis de arcillas

El estudio de diagénesis es todavia un campo de investigacion bastante amplio
en la geologia, en parte debido a la variedad y complejidad de los procesos
implicados, aunque también a causa de la importancia de la diagénesis en la
geologia del petrdleo, en la medida que la diagénesis ejerce un control significativo
sobre la porosidad y la permeabilidad de las rocas sedimentarias profundamente

enterradas.
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La diagénesis mineral de arcillas y especialmente la transformacion de esmectita a
ilita ha sido reconocida como un potencial contribuyente a la presion de poro del
fluido. Algunos estudios sobre la diagénesis de arcilla en relacion con la
generacion de presion han insistido en el posible cambio de volumen asociado con
la reaccion de arcillas. Recientes trabajos de Lahann (1998, 2001) sugieren el
papel primordial que juega la diagénesis de arcillas en la compactacion de los

shales.

Poderes (1959) sefialé que el cambio de esmectita a ilita es independiente de la
edad de los sedimentos, ambiente de depdsito, o cambios en el componente

original detritico de arcilla.

Burst (1969) expuso un modelo de tres etapas para la expulsion de agua. En
primer lugar, la presion de sobrecarga remueve el agua intersticial, el agua
osmatica y el agua de dos de las cuatro capas intermedias. El contenido de agua
se reduce a aproximadamente 30 por ciento (20-25 por ciento de agua entre
capas, y el 5-10 porciento de agua residual) dentro de los primeros mil metros de
entierro. En segundo lugar, se incrementa la temperatura y el agua de una de las
dos capas restantes se expulsa segin la REACCION 1. La deshidratacién es
aproximadamente 10-15 por ciento de contenido de agua original, y es
consecuencia de una importante expulsién de agua. En tercer lugar, el agua de la
Gltima capa intermedia es gradualmente forzada a salir al aumentar la
temperatura. Esta expulsion final es muy lenta y puede durar millones de afos, el

resultado final es un ilita pura. (Figura 11)
M(H,0)x =1+ XH,0 + AH, Reaccion 1

Donde M = una red de arcilla hidratada, (H, O) = agua entre capas; | = una red
deshidratada, y AH, = el calor de reaccion (la reaccion es endotérmica).
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Figura 11. Efectos Diagéneticos de las arcillas
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Ademas, en la diagénesis de arcillas y la transformacion mineral existen algunos

aspectos que seria importante considerar:

- A medida que la esmectita se transforma en ilita, se va produciendo silice y

esto podria reducir efectivamente la permeabilidad e inhibir el proceso de

deshidratacion y liberacion de agua.
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- Esta situacion puede ser una causa de sobrepresion, pero también podria
invertirse, es decir, las zonas sobrepresurizadas podrian mejorar o facilitar
la alteracion de la arcilla. La temperatura es la causa principal del cambio
de la mineralogia, y los mas altos gradientes de temperatura podrian
conducir, o aumentar, la transformacién de esmectita en ilita. La zona
sobrepresurizada, por lo tanto, bien podrian encontrarse sometida a un
aumento ulterior de la presion del fluido de formacion si se retiene agua

adicional.

2.5 OSMOSIS

Basicamente, una presidbn osmoética puede surgir cuando dos soluciones de
diferente concentracion, o un disolvente puro y una solucion, estan separados por
una membrana semipermeable. Independientemente del mecanismo por el cual
opera la membrana semipermeable, el resultado final es el mismo. El flujo
osmoético continta hasta que el potencial quimico del componente de la difusién es
el igual en ambos lados de la barrera. De importancia para entornos geolégicos
anormalmente presionados es la consideracion de que si el flujo se dirige en un
volumen cerrado, la presion en el interior necesariamente aumenta hasta que se
obtienen las condiciones de equilibrio. Cualquier perturbacién, (actividades
tectonicos) fisicos y / 0 quimicos, causarian una reanudacion de flujo hasta que se

restablecen las condiciones de equilibrio.

Glasstone 1946, describe la 6smosis como el flujo espontaneo de agua en una
solucion, o como el flujo de una solucion mas diluida a una mas concentrada,
cuando los dos estan separados entre si por una membrana adecuada. Una
representacion esquematica de este proceso se muestra en la Figura 12 (Jones,
1969).
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Figura 12. Flujo Osmoético

Alta Salinidad Subpresion

Baja Salinidad Sobrepresion

Fuente: OSBORNE M. J., SWARBRICK R. E. “Mechanisms for generating overpressure in
sedimentary basins: A re-evaluation”. AAPG. Bull., 81, 1023-1041. 1997.

Estudios de laboratorio y de campo sugieren que los shales sirven como
membranas semipermeables. La tasa de pasaje relativa de las diversas especies
qguimicas a través de una membrana de este tipo serd determinado por (1) la
disponibilidad de las especies en solucion, (2) la disociacion relativa de la especie,
(3) no idnico de adsorcion, (4) la adsorcién relativa de divalente frente a cationes
monovalentes en los sitios de intercambio catidnico, (5) la filtracion relativa de
diferentes especies asociadas con un grupo quimico determinado, y (6) la

influencia relativa de los efectos sobre las tasas de medios de transporte.

Para una solucion dada a una temperatura dada, la presibn osmotica es casi
indirectamente proporcional a la diferencia de concentracion, y para una dada
concentracion diferencial la presibn osmoética aumenta con la temperatura
absoluta. Los valores tedricos para la presion osmoética que se espera a traves de

membranas de arcilla se muestran graficamente en la Figural3.
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Figura 13. Valores tedricos de Presion Osmotica a través de una membrana
de arcilla (después de Jones, 1969)
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Fuente: FERTL, Walter H., CHILINGARIAN, George V., RIEKE, Herman H. Abnormal Formation
Pressures Implications to Exploration, Drilling, and Production of Oil and Gas Resources. 1976

Jones (1968) afirma que "la diferencia de presion a través de un lecho de arcilla
simple podria, en condiciones naturales, superar 246 kg / cm®. En yacimientos
geopresurizados conocidos, incrementos graduales de la presion osmética con la
profundidad a través de una serie de capas de arenas y arcillas podrian, producir
cualquiera de las presiones del yacimiento observadas hasta ahora en el norte del
Golfo de la Cuenca de México. Es concebible que la presion de fluido osmatico
derivado podria ser igual o mayor debido al peso de la sobrecarga causando la
rotura del reservorio y diapirismo, especialmente donde el calentamiento habia

reducido la fuerza de soporte de carga de las capas de arcilla. "
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Parece que la diferencia de presién osmoética a temperatura constante es casi
directamente proporcional a la diferencia de concentracion y para un dado

diferencial de concentracién, que aumenta con la temperatura absoluta.*?

Este mecanismo se asocia con shales gruesos, donde el agua de los poros es
menor en la concentracion ionica de los shales que en las areniscas adyacentes.
Sin embargo es indispensable que los shales no contengan microfracturas, ya que
estas hacen imposible el proceso de 6smosis.

Formaciones con una gran continuidad lateral y alta permeabilidad probablemente
disipardn las altas presiones inducidas osméticamente, mientras que las
formaciones que estan rodeadas por rocas que tienen una baja transmisibilidad

exhibirian una mayor presion.

Otra aplicacion practica de algunos de estos conceptos (fendmenos osmoticos) ha
sido propuesta por Pirson (1967) en el uso de los registros de pozos para localizar
atrapamiento osmoético de hidrocarburos.

Zen y Hanshaw (1964) propusieron 6smosis como una causa importante de la alta
presion del fluido de los poros responsable para la flotacibn o cabalgamiento y
sobrepresiones referenciados hasta 400 atmésferas por encima de la hidrostéatica

donde shales de formacion separan aguas de diferentes salinidades.

Otros estudios regionales de los fendmenos osmaticos y de filtrado de sal de
lutitas y arcillas compactadas han sido exitosos en relacion con la presion de
formacion y las anomalias quimicas. Tales anomalias de presion cubren gran
parte de las cuencas en México, Canada, California y en muchos otros sistemas

acuiferos regionales en el mundo®?.

12 Edwards, Stephen Cross (1994). An assessment of fluid flow and overpressure modelling m
selected North Sea and Laramide basins, Durham theses, Durham University.

* FERTL, Walter H., CHILINGARIAN, George V., RIEKE, Herman H. Abnormal Formation
Pressures Implications to Exploration, Drilling, and Production of Oil and Gas Resources. 1976
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Este mecanismo se reconoce como generador de sobrepresion tedricamente. Sin
embargo, no se han publicado estudios de zonas donde el fenbmeno haya sido

causa importante en la generacion de sobrepresiones.
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3. CARACTERIZACION DE LOS PRINCIPALES MECANISMOS QUE
CAUSAN SOBREPRESION.

Una buena comprension de los mecanismos dominantes de generacion de
sobrepresion y su distribucion en un area constituye la columna vertebral para
lograr predicciones fiables de la presion del subsuelo y asi llevar a cabo

operaciones de perforacion seguras y rentables.

Uno de los objetivos principales de esta tesis es extraer las caracteristicas
importantes de cada mecanismo, para con ello implementar una metodologia que
permita una rapida y veras identificacion del mecanismo de sobrepresion para una
determinada cuenca. Dentro de estas caracteristicas se identificaron
prioritariamente las siguientes: la porosidad, la profundidad en la que suelen
presentarse, el tipo de roca, la presencia de minerales arcillosos, la reflectancia de
vitrinita (R,), el gradiente geotérmico, la temperatura la cual es un factor clave para

gue ocurran diferentes tipos de reacciones.

La caracterizacion para identificar los principales mecanismos que causan
sobrepresion se hace de acuerdo a la literatura encontrada en diferentes bases
de datos y a los estudios de las propiedades de distintas cuencas

sobrepresionadas reportadas a nivel mundial.

Inicialmente se estudi®6 un gran numero de cuencas las cuales presentan
sobrepresion por diferentes mecanismos, de estas cuencas 15 fueron
seleccionadas debido a que presentaban estudios mas completos y actualizados
que permitian establecer caracteristicas similares de acuerdo al mecanismo
causante de la sobrepresion. Estas cuencas se encuentran distribuidas de la
siguiente manera: cuatro de subcompactacion, dos de tectonismo, dos de
expansion acuatermal, cuatro de generacion de hidrocarburos y tres para

diagénesis de arcilla.
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Con el fin de no hacer extenso este trabajo y debido a que se puede consultar la
fuente original en este capitulo se realiza una breve descripcion de cada cuenca,
destacando de cada una su ubicacién y algunas de sus caracteristicas mas

relevantes.

3.1 DESEQUILIBRIO POR COMPACTACION

Sobrepresiones por desequilibrio de compactacion implican un desequilibrio entre
el aumento del esfuerzo de compresién y la capacidad de la formacién para
expulsar el agua. A medida que aumentan los esfuerzo de compresion causados
por el entierro o la tectonica, las fuerzas hace que las rocas se compacten y
expulsen fluidos y se cree la sobrepresion; esta sobrepresion se produce cuando
la baja permeabilidad impide que el fluido se escape del poro tan rapidamente
como los espacios de poro se tratan de compactar. Se genera un exceso de
presion en forma de sedimentos recién depositados (expulsar el fluido atrapado).
Este proceso de generacién de sobrepresién se conoce como subcompactacion o
desequilibrio de compactacion. Por lo general ocurre donde hay una transicion
entre los depdsitos de arena y arcilla.

El desequilibrio de compactacion se asocia con porosidades de sedimentos
andmalamente altas y por lo tanto son mas facilmente detectables. Las gréficas de
tensién efectiva o también conocidas como graficas Bowers se utilizan para
distinguir entre sobrepresiones generadas por desequilibrio de compactacion y
sobrepresiones generadas por la expansion del fluido o de transferencia vertical.
Los sedimentos compactos pierden porosidad con el entierro debido a la creciente
tensién efectiva que actla en la matriz de la roca. Por lo tanto, los sedimentos que
son compactados normalmente durante el entierro siguen una curva de carga en
el que la porosidad disminuye a medida que aumenta el esfuerzo vertical efectivo.
Sin embargo, la compactacion se ve impedida cuando las sobrepresiones se
generan por desequilibrio de compactacion, lo que da como resultado sedimentos

con porosidades anormalmente altas (figura 14).
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Figura 14. Esquema de Porosidad-Profundidad
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Fuente: TINGAY, Mark R. P., HILLIS, Richard R., SWARBRICK, Richard E., MORLEY Chris K.,
DAMIT, Abdul Razak. Origin of overpressure and pore-pressure prediction in the Baram province,
Brunei. 2009

El andlisis de las condiciones de esfuerzo fluido - roca tiene otras aplicaciones:
como prediccién de terremotos, la fracturacion hidraulica, la compactacion de las
rocas durante su historia geoldgica, y la deformacion de las rocas en formaciones

de subsidencia.

Sobrepresiones por subcompactacion se generan en las cuencas sedimentarias,
en particular en los sistemas de grano fino rapidamente depositados tales como
los deltas terciarias™®. El estudio de Bethke (1986) sugirié que la sobrepresién se
produce cominmente en las cuencas donde la tasa de sedimentacion es mayor
que 100 m / Ma y donde el contenido lodolita es mayor que 85%. Para que las
presiones anormales queden atrapadas dentro de su ambiente y no se disipen, es
necesario que un mecanismo de sello esté presente. El sello mas comunmente

encontrado en cuencas sedimentarias es la depositacién rapida de un estrato

1 TINGAY, Mark R. P. HILLIS, Richard R. SWARBRICK, Richard E. MORLEY Chris K. DAMIT, Abdul Razak.
Origin of overpressure and pore-pressure prediction in the Baram province, Brunei. 2009
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rocoso de baja permeabilidad, tal como una seccion de shales limpia; los shales
reducen el escape normal del fluido causando subcompactacion y presiones
anormales de fluidos. El sello también se puede producir como resultado natural
de pérdida de permeabilidad por la compactaciéon de sedimentos de grano fino

tales como arcillas o evaporitas.

Durante la compactacion de los sedimentos mientras que la sedimentacion se
lleva a cabo, los fluidos en los poros de los sedimentos viajan normalmente
verticalmente hacia arriba. Como la compactacion progresd, la permeabilidad
vertical de sedimentos arcillosos disminuyé rapidamente y como el entierro
continud la presién de poro aumenta debido a la masa de los sedimentos de

sobrecarga y aumento de la temperatura.

Las presiones de fluido elevadas parecen ser independientes de la edad o la
profundidad de las formaciones geoldgicas. Cuando la sedimentacion ha sido
rapida, la densa acumulacién de shales y shales con baja permeabilidad (<10 D)
han retrasado la expulsion de agua e hidrocarburos. Los fluidos de los poros
atrapados soportan una porcién de la carga que normalmente se apoya en los
contactos de grano a grano. En las zonas geopresurizadas / geotérmica (a una
profundidad mayor que 3000 m) con la presibn y temperatura de
aproximadamente 70 MPa y 66,66 °C respectivamente, la solubilidad del metano
en agua es de aproximadamente 0.058 fraccién molar (40 pies®/bbl). La
produccion real de gas de varias zonas, sin embargo, presenta una saturacion

aproximada de 0.029 por fraccién molar (20 pies®/bbl) *°.

Las sobrepresiones asociadas al desequilibrio por compactacion se presentan
sobre todo en capas gruesas de rocas de baja permeabilidad como las arcillas,

shales y limos.

5 CHILINGARIAN, George V., SEREBRYAKOV, V.A., ROBERTSON, J.O. Origin and Prediction of Abnormal
Formation Pressures. 2002
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3.1.1 Cuencas sobrepresionadas por desequilibrio de compactacion

3.1.1.1 Cuenca Sarawak

La cuenca Sarawak es uno de los dos estados de Malasia en la isla de Borneo,
cubre una amplia zona tanto en tierra como en alta mar en el estado de Sarawak
gue se ha dividido en provincias geoldgicas, esta situada en el noroeste de la isla
(figura 15).

La cuenca de Sarawak se formdé como resultado de NW-SE tendencias al
movimiento de la falla lateral derecha durante Oligo-Mioceno tardio. Este
movimiento dextral fue responsable de crear el NW-SE costa y dividio el area de
Sarawak en alta mar en dos sub-cuencas. Deposicion y preservacién de los
sedimentos marinos simples y costeras superficiales continuaron en la zona
oriental, mientras que la zona oeste se mantuvo hasta el Mioceno tardio. También
se cree que a finales de la estructuracion de los sedimentos y la formacion de

trampas estructurales esté vinculado a los movimientos tectonicos.

Los principales objetivos de perforacion en la Cuenca de Sarawak, entre otros, van
desde el Oligoceno-Mioceno cerca de la costa en trampas estructurales en la
provincia de Balingian. La sucesiéon sedimentaria fija en la cuenca Sarawak es en
exceso de 12 km de espesor con presion aproximada de 96527 Kpa.

Esta cuenca se ha visto afectada por tres grandes episodios tectdnicos de
deformacion: (i) del Cretacico Tardio al Eoceno (79.5-36 Ma) Bloque de fallas, (ii)
Oligoceno al Mioceno Medio (30 20,5 Ma) movimiento de desgarre y plegables
relacionados, seguido de (iii) Mid Plioceno al Reciente (4.0-0 Ma) la elevacién y

plegado de compresion.

71



Figura 15. Mapa de localizacion West Delta Baram, Sarawak, Malasia

Fuente:http://caxigalinas.blogspot.com/2011/10/borneo-la-isla-de-los-tres-paises.html
Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan a continuacion:

Tipo de roca: predominan cufias clasticas arena, areniscas marinas

Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Cuenca Sarawak con sus propiedades

Porosidad (%) 25-40
Profundidad (m) 1676 - 2286
Temperatura (°C) 130 - 152
%R0 0,35 - 0,50
Contenido de minerales de arcilla

(%) <20
Tasa de sedimentacion (m/Ma) 3000
Tipo de Fluido Gas, Aceite

Fuente: Autor

3.1.1.2 Cuenca Yinggehai
La cuenca Yinggehai es una cuenca de rift Cenozoico alargado en el margen

noroeste de la plataforma continental del Mar del Sur de China. El espesor de la
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cuenca (17 km) se caracteriza por altos gradientes geotérmicos y alta
sobrepresion (figura 16).

Figura 16. Cuenca de Yinggehai
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La cuenca Yinggehai es separada por un falla extensional mayor de la cuenca del
Qiongdongnan, sin embargo, su posicidn sur no tiene una estructura tipica del rift.
El fallo se extiende 250 km al NW y parece conectarse a la Zona de Falla del rio
rojo y un complejo sistema de fallas que atraviesa el norte de Vietnam.
Movimientos laterales en el sistema de fallas del rio Rojo parecen haber influido en
el desarrollo de la cuenca del Yinggehai, como lo demuestran las estructuras

transpresionales incluyendo la disposicion NS en kchelon.

La cuenca Yinggehai es una cuenca de desgarre extensional tipico con fenémeno
de sobrepresion. En la formacion Yinggehai comienza a aparecer sobrepresion en
el centro de Zona Diapiro con la profundidad de menos de 2000 m.
Sudcompactacion, generacién de hidrocarburos son los dos mecanismos
principales para la formacioén de sobrepresion en Cuenca Yinggehai. Controlado
por movimientos tectonicos, esta cuenca desarrolla cuatro tipos de patrones de
estructura sedimentaria, y tiene un gran depdsito / tasa de subsidencia y capas

lodolitas gruesa. Las capas gruesas de mudstone no soélo forman el fondo
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sedimentario “subcompactacion”, sino que también son buenas rocas

generadoras.

Tipo de roca: shale marino, limolita

Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan a continuacion en la
tabla 3:

Tabla 3. Cuenca Yinggehai con sus propiedades

Cuenca Yinggehai

Porosidad (%) 25 - 45
Profundidad (m ) 2740 - 4000
Temperatura (°C) 150 - 190
%Ro 0,8-2,0
Contenido de minerales de arcilla

(%) < 45
Tasa de sedimentacion (m/Ma) 5000
Tipo de Fluido Gas, Aceite
Gradiente Geotérmico (°C/Km) 46

Fuente: Autor

3.1.1.3 Cuenca Taranaki

Cuenca Taranaki, Nueva Zelanda, se encuentra junto a la frontera de la placa
australiana y del Pacifico (figura 17), donde los cambios de régimen tectonico de
subduccidn-predominantemente relacionados con los Alpes de la Falla del sur.
Durante el Nedgeno, el enterramiento y la elevacion variaron ampliamente, tanto
en el tiempo y en el espacio, en respuesta al hundimiento y elevacién a lo largo de
esta zona los limite de las placas en evolucion. La cuenca se puede dividir en dos
regiones: (1) la Plataforma occidental fuera del limite de la zona deformacion de la
placa donde no se ha producido ninguna elevacion ni levantamiento y (2) el
cinturbn mavil del Este, que se encuentra dentro de la zona de deformacion y se

ha levantado de forma variable. Esta cuenca se caracteriza por grandes pliegues
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NE-SW con tendencias de gran amplitud que normalmente estan limitados por

fallas inversas.

Figura 17. Cuenca de Taranaki
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Fuente: RICKG. Allis., XIAOYONG, Zhan., CRAIG Evans., KROOPNICK, Peter. Groundwater flow
beneath Mt Taranaki, New Zealand, and implications for oil and gas migration

Andlisis de los datos de presion debajo de la superficie de la cuenca de Taranaki
utilizando mediciones directas e indirectos indica la presencia de tres zonas de
presion: un régimen casi hidrostatica (zona A) que se extiende a través de toda la
cuenca y en diferentes profundidades, un régimen sobrepresionada subyacente,
(zona B), con presiones de aproximadamente 7.584 MPa sobre hidrostética, que
se extiende por todo el Manaia graben y al norte a lo largo del margen oriental a
profundidades de 1900-4100m y un tercer régimen (zona C ), con
aproximadamente 14,479 MPa de sobrepresion, que directamente subyace en la
zona A y la zona B en diferentes partes de la cuenca (aunque penetraciones asi

se limitan).

Tipo de roca: Caliza, marga, lodolita
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Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan a continuacién en la
tabla 4:

Tabla 4. Cuenca Taranaki con sus propiedades

Cuenca Taranaki
Porosidad (%) 21 -27
Profundidad (m) 1900 — 4100
Temperatura (°C) 100 — 180
%Ro 0,9
Permeabilidad (mD) 100 — 800
TOC (%) 6-125
Tipo de Fluido Gas, Aceite
Gradiente Geotérmico (°C/Km) 22— 33

Fuente: Autor

3.1.1.4 Cuenca Brunei

Brunei estd situado en la costa norte de la isla de Borneo. El territorio esta
formado por una llanura costera con zonas pantanosas al oeste y noreste y en el
interior una zona montafiosa; rodeados por el territorio de Sarawak. Aparte de su
costa en el Mar de la China Meridional (figura 18), estd completamente rodeado
por Malasia ; La colision continental entre salientes del mar de China Meridional y
el continental centro de Borneo se inicié en el Mioceno Medio y tiene continuidad
en pulsos en el Cuaternario, causando inversién y la elevacion generalizada,
particularmente la deltaica hinterland. La rapida elevacion y ajuste ecuatorial del
Rango de Crocker-Rajang ha dado lugar a la deposicion de gran parte de los

sedimentos de grano fino a muy alta tasas de deposicion 3.000 m / Ma.
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Figura 18. Cuenca Brunei
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Fuente: MORLEY, Chris., SWARBRICK, Richard., TINGAY Mark., HILLIS ,Richard., Origin and
Petrophysical log Response of Overpressures in the Baram Delta Province, Brunei.

Tension vertical se ha determinado en la cuenca Baram, Brunei, con registro de
densidad. La cuenca Baram muestra una variacion de gradiente de tension vertical
entre 18,3 y 24,3 MPa / km a 1500 m de profundidad debajo de la superficie.
Compactacion tipicamente contienen anormalmente altas porosidades en este
caso se presente un intervalo de 23- 25 en la zona de sobrepresion que es en
1400 m — 3000m.

Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan a continuacion en la
tabla 5:

Tabla 5. Cuenca Brunei con sus propiedades

Cuenca Brunei
Porosidad (%) 22 - 25
Profundidad (m) 1400 - 3000
Tasa de sedimentacion (m/Ma) 3000
Tipo de Fluido Gas, Aceite
Gradiente Geotérmico (°C/Km) 28

Fuente: Autor
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En la tabla 6 se presenta un resumen de las cuencas sobrepresionadas por

desequilibrio por compactacion:

Tabla 6. Resumen de las cuencas sobrepresionadas por desequilibrio de
compactacion.

Caracteristicas Sarawak Yinggehai Taranaki Brunei
Porosidad (%) 25-40 25-45 21-27 22-25
Profundidad (m) 1676 - 2286 2740 - 4000 1900 -4100 1400-3000
Temperatura (°C) 130- 152 150- 190 100 - 180
Ro (%) 0,35-0,50 0,8-2,0 0,9
Contenido de minerales
Arcillosos (%) <20 <45
Tasa de sedimentacion
(m/Ma) 3000 5000 3000
Tipo de Fluido Gas, Aceite Gas, Aceite Gas, Aceite Gas, Aceite
Gradiente Geotérmico
(°c/Km) 46 22-33 28
Permeabilidad (mD) 100 - 800
TOC (%) 6-12,5

Fuente: Autor

3.2 TECTONICA, ESFUERZOS LATERALES.

Las geopresiones debidas al tectonismo se presentan por la diferencia entre la
profundidad original y la posterior al levantamiento. La figura 19 muestra como
una formacién arenosa con presion normal a su profundidad original (2000 m y
con una presion de 214 kg/cm?), se transforma en geopresurizada en el nuevo
nivel mas superficial (1200 m y con una presion excedente a la normal de 85.6
kg/cm?2). Si bien la presion de formacion no cambia, el gradiente de presion del
fluido hace que la formacién pueda ahora ser definida como geopresurizada. A su
profundidad original, una densidad de lodo de 1.08 gr/cm® seria suficiente para

contener los fluidos de la formacion. Sin embargo, a la nueva profundidad, que es
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menor, se requerira una densidad de mas de 1.78 gr/cm3 para contrarrestar la
sobrepresion.

Figura 19. Diferencia entre profundidades

~——— S —

Arena con presion normal igual a  Arena levantada tectonicamente vy
214 kg/cm2, densidad equivalente  geopresurizasa. Densidad equivalente
a 1.07 gr/cm3 1.78 gr/cm3

Fuente: Manual de presiones anormales e hidraulica de la perforacién rotatoria se encuentra
disponible en: http://seminarioluzpetroleo.files.wordpress.com/2012/06/manual-de-presiones-
anormales-e-hidrc3alulica-de-la-perforacic3b3n-rotaria.pdf

Las sobrepresiones debidas a los esfuerzos tectdnicos se caracterizan por altas
tasas de depositacion y enterramiento rapido antes de la elevacion. Ademas, se
pueden presentar en rangos de profundidad grandes que van desde
profundidades muy someras alrededor de 609m hasta profundidades por encima

de 3000 ft en secuencias de shales con porosidades bajas.

79


http://seminarioluzpetroleo.files.wordpress.com/2012/06/manual-de-presiones-anormales-e-hidrc3a1ulica-de-la-perforacic3b3n-rotaria.pdf
http://seminarioluzpetroleo.files.wordpress.com/2012/06/manual-de-presiones-anormales-e-hidrc3a1ulica-de-la-perforacic3b3n-rotaria.pdf

Las altas presiones de fluido de poros pueden resultar del fallamiento local y
regional, plegamientos, deslizamientos laterales, o también puede ser causada por

el movimiento de shales, terremotos entre otros.

El fallamiento en rocas porosas como las areniscas, hace que la porosidad caiga
en un orden de magnitud de aproximadamente cero en los planos adyacentes al
de deslizamiento; por otro lado la permeabilidad cae de 1 a 4 veces su magnitud
normal en una capa de deformacion y mas de 7 Ordenes de magnitud

perpendicular a un plano de deslizamiento.

El mecanismo de Compresiodn lateral puede ocurrir en cinturones orogénicos que
resultan en el desarrollo de presiones intersticiales anormalmente altas; que
disminuyen la porosidad de la formacién con la expulsion de fluido a través de
capas permeables o el aumento de la presion de formacion dentro de las zonas
selladas; Como resultado de las fuerzas de compresion, el agua de shales puede
ser expulsada a las rocas asociadas al yacimiento (areniscas o carbonatos),
dando lugar a sobrepresiones. La aplicacion de tensiones orogénicas es mas
eficaz para promover las condiciones de sobrepresién de carga sedimentaria en

geosinclinales tecténicamente en reposo.

Se cree que los planos de falla se curvan, y aunque son de angulo altos (60-70°)
en la parte superior, es posible que se aplanen con la profundidad; El aumento de
la presion del subsuelo perturba el esfuerzo de equilibrio liquido - roca y promueve
el deslizamiento repentino a lo largo de los planos de fractura (fallas), algunas de

ellos con epicentros muy profundos hasta 5500 m de profundidad.

El proceso crea sellos laterales que junto con una capa espesa de shales cubren
las zonas sobrepresionadas, e impiden la pérdida de fluidos de los poros de los

sedimentos durante la compactacion y otros procesos diagéneticos.

El mecanismo para el desarrollo de las fallas contemporaneas corresponde a
shales sobrepresionados que son caracterizadas por una baja densidad, presion
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de fluido alta, el ciclo de deposicion, la expulsion de agua, el hundimiento de
bloques de sedimentos, y aumento de la temperatura.

Las fallas de crecimiento pueden ser causadas por la gravedad, creando zonas de
alta presion, estas superponen capas gruesas de shales; son caracteristicas de
los deslizamientos tipo caida y en muchos casos pueden deberse a las viejas
deposiciones que fueron més tarde enterrados por sedimentacién. En las fallas de
crecimiento las unidades son mas gruesas en el lado de bloque hundido de las
fallas que las que estan en el lado de arriba, probablemente porque durante la

sedimentacion no habia movimiento continuo a lo largo de los planos de falla.
3.2.1 Cuencas sobrepresionadas por tectonismo

3.2.1.1 Cuenca de Bengal

La cuenca de Bengala se ubica aproximadamente entre los 20 ° 34 'a 26 ° 38' N y
88 ° 01 'a 92 ° 41' E (Figura 20). Se encuentra en la parte noreste del
subcontinente indio entre la India en el oeste y el indo-birmano hacia el este. La
cuenca se encuentra sobre todo en Bangladesh, con una parte mas pequefia en el
Estado de Bengala Occidental de la India. EI Himalaya y la meseta de Shillong
junto la cuenca hacia el norte. La cuenca de Bengala se abre hacia el sur y se
extiende hasta el Golfo de Bengala. Tiene una de las mayores llanuras deltaicas
del mundo, asociada con la corriente de los tres grandes rios - el Ganges, el

Brahmaputra y el Meghna.
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Figura 20. Ubicacion de la cuenca Bengal y sus alrededores
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Fuente: SHAHADAT HOSSAIN, Muhammad. Overpressure in the eastern bengal basin,
bangladesh, and its relation to compressional tectonics

La cuenca Bengal comenz6 a desarrollarse en el Cretacico Temprano (127Ma)
cuando la placa india se distanciaron de la Antartida a lo largo de un sistema de
dorsales noreste-suroeste con rumbo inferido, Después de la reorganizacién placa
de aproximadamente 90 Ma, la placa india migré rapidamente hacia el norte y
colision6 con Asia entre 55 y 40 Ma, Después de la colisidn, el blogue de la India
comenz6 a girar en sentido contrario a las agujas del reloj, y en la cuenca del este
comenzaron a cerrar, de norte a sur, Sin embargo, el alza de los Himalayas no

puede haber comenzado hasta el Mioceno

La cuenca Bengal tiene dos provincias tectonicas principales: (1) la plataforma
estable, donde sucesiones sedimentarias finas recubren las rocas del craton indio
en el noroeste parte de Bangladesh y (2) la cuenca de un relleno grueso que cubre
el subsuelo de indeterminado origen en el sur y el este (Bajtin, 1966; Khandoker,
1989). Estas dos provincias son separadas por una tendencia zona de articulacion

de noreste-suroeste.
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En la cuenca oriental de Bengala se encontraron zonas de sobrepresion a
profundidades que van desde menos de 1 km a 4,5 km, El gradiente de presion de
la formacion también aumenta de > 12,5 Kpa / m hasta < 15,19 Kpa / m hacia el

este y sureste, con un gradiente geotérmico de 21,3 °C.

Tipo de roca: arenisca, arcilla

Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan a continuacion en la

tabla 7:

Tabla 7. Cuenca Bengal con sus propiedades

Cuenca Bengal
Profundidad (m ) 975 - 4500
Porosidad (%) 10 - 20
Temperatura (°C) 80 -120
%R0 0,63-0,74

Fuente: Autor

3.2.1.2 Cuenca de Pannonia

La cuenca de Pannonia es una cuenca sedimentaria situada dentro de la cadena
de los Alpes. Es rodeado por los Alpes orientales, los Carpatos y el Dinarides. La
cuenca cubre parte de Austria, Hungria, Rumania, Eslovaquia, Eslovenia, Serbia y
Republica Checa (figura 21). El subsuelo de la cuenca consiste del Paleozoico y
las rocas metamorficas del Mesozoico, apiladas una encima de la otra durante la
colision alpino Cretacico. Observaciones del campo de esfuerzos litosférico actual
alrededor de la cuenca de Panonia causando la elevacion y el hundimiento
diferencial en cuencas sedimentaria, dando lugar a cambios relativos del nivel del

mar.
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Figura 21. Ubicacion de la cuenca Pannonia
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Fuente: BERG, Michael., ROWLAND, Helen. Geochemistry and arsenic behaviour in groundwater
resources of the Pannonian Basin (Hungary and Romania)

El efecto de este aumento en el nivel de estrés entre placas de compresion sobre
el régimen de flujo de fluido de compactacion impulsado en los dos sub-cuencas
mas profundas de la cuenca de Panonia, Ellos demuestran que la alta cantidad
actual de exceso de presion en las dos subcuencas mas profundas puede ser
explicado por el mismo aumento en el nivel de estrés compresion en el plano que
causo el hundimiento del Plioceno-Cuaternario andmala. La cantidad méxima de
sobrepresion en el Mako Trough antes del evento tensién de compresion es de 21
MPa. Aumenta en un intervalo de tiempo de 1,5 Ma a un valor de 36 MPa a las
condiciones de estrés, y en la actualidad, después de un lapso de tiempo total de

3,9 Ma, alcanza un méaximo de 45 MPa.

Los sedimentos cuaternarios, que alcanza hasta 600 m de espesor, constan de
grava arena de grano, fino de limo y arcilla (20-50 m espesor de capa) proceden
de la erosién de las montafias de Apuseni al este y la redistribucion de los
sedimentos terciarios de la misma regién; roca arenisca, shales ,carbonato,

mezcla de margas, y limolitas.

Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan a continuacion en la
tabla 8:
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Tabla 8. Cuenca Pannonia con sus propiedades

Cuenca Pannonia
Profundidad (m ) 1500 - 5000
Porosidad (%) 9-5
Temperatura (°C) 182 -190
TOC (%) 0,45-1,80
Tasa de sedimentacion (m/Ma) 30 - 100

Fuente: Autor

En la tabla 9 se presenta un resumen de las cuencas sobrepresionadas por

tectonismo.

Tabla 9. Resumen de las cuencas sobrepresionadas por Tectonismo

Cuenca Cuenca

Caracteristicas Pannonia Bengal
Profundidad (m ) 1500 - 5000 975 — 4500
Porosidad (%) 9-17 10 — 20
Temperatura (°C) 182 - 190 80 - 20
TOC (%) 0,45 - 1,80
Tasa de sedimentacion
(m/Ma) 30 - 1000

3.3 EXPANSION VOLUMETRICA.

El aumento de la temperatura durante el entierro provoca una expansion en las
rocas y los fluidos. El volumen de expansion de la roca es aproximadamente de un
orden de magnitud mas pequefio que el del agua y por lo tanto puede ser
ignorada. EI cambio de volumen del fluido debido a la expansién Acuatermal es

1,65% para un aumento en la temperatura de 40 °C.

La importancia del efecto Acuatermal es presionar, y esto solo acurre si los tres
factores mencionados anteriormente (falta de lecho permeable, rapida tasa de
sedimentacién y acumulacién gruesa de sedimentos) crearon las condiciones para

causar sobrepresiones; no obstante, raramente una cuenca cumple con estas tres
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condiciones y por lo tanto este mecanismo por lo general suele presentarse en

conjunto con otros como subcompatacion.

La sobrepresion puede ser generada por la expansion del fluido en las rocas de
baja permeabilidad, donde el volumen de fluido de los poros aumenta con el
menor cambio en porosidad y a una velocidad que no permite la disipacion

efectiva del fluido.

La presion de la formacion depende de la velocidad de calentamiento acuatermal
y se hace mas alta para el entierro rapido. Ademas, la presion generada por este
mecanismo depende en gran medida del gradiente geotérmico, salinidad de agua
y la profundidad de enterramiento después del aislamiento de la unidad.
Gradientes geotérmicos altos, liquidos de baja salinidad y rapido enterramiento

podrian generar las presiones més altas.®

La presidon Acuatermal puede ser concebido como un mecanismo de presion
excesiva que podria ser operativa e importante durante las primeras etapas de
entierro, ya que cualquier aumento posterior de la temperatura, después del
entierro inicial, puede causar la liberacion de volumen del exceso de agua a través

de la formacioén de fracturas.

Un aumento de presion de 0,7% es producido por la expansion Acuatermal en

cuencas cuyo enterramiento fue lento®’.

El efecto acuatermal no genera sobrepresion en secuencias de shales o arcillas,
ya que este tipo de rocas no tienen valores de permeabilidad lo suficientemente
bajos que permita una retencion de liquidos total. En cambio este mecanismo,
podria funcionar en secuencias sedimentarias ricas en evaporitas o calizas, donde

el sellado es casi perfecto.

® STEPHEN, CROSS. Edwards. An assessment of fluid flow and overpressure modelling m selected North
Sea and Laramide basins. 1994

" KOESTLER, Andreas G., HUNSDALE, Robert. Hydrocarbon Seal Quantification, Norwegian Petroleum
Society Conference. 2000
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El mecanismo de presion acuatermal puede potencialmente afectar la presion de
poro en sedimentos relativamente poco profundos alrededor de 6000 a 9000 ft.
Incluso en zonas donde el gradiente geotérmico es alto aproximadamente 25 °C /

km.

La expansion Acuatermal tedricamente solo es capaz de generar sobrepresiones

muy suaves en el orden de 100 psi o 0,7 MPa.

3.3.1 Cuencas sobrepresionadas por expansion acuatermal

3.3.1.1 Cuenca Sacramento
La cuenca Sacramento ocupa la mitad del Gran Valle del norte de California, tiene

forma alargada. La cuenca consta de 1220 metros de rocas clasticas marinas y
no marinas que se depositaron en un margen convergente entre finales del
Mesozoico y el Cenozoico temprano. La cuenca que consta de 210 millas de largo
y 60 millas de ancho, limita al oeste con las montafias costeras, en el norte por las
montafias de Klamath, al este con la Cordillera de las Cascadas y la Sierra
Nevada, y arbitrariamente por el sur con la linea del Condado de Stanislaus, San

Joaquin. La provincia tiene una superficie de 11.820 millas? (figura 22).
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Figura 22. Ubicacion Cuenca Sacramento
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Fuente: HOSFORD, Allegra., TENNYSON, Marilyn., SCHENK, Christopher. Assessment of
Undiscovered Natural Gas Resources of the Sacramento Basin Province of California, 2006.

Presiones de fluido de poro subsuelo superior a 70 por ciento de la presion
litostatica se observan en las grandes areas de la cuenca del Sacramento y la
costa adyacente a California. Varios mecanismos de sobrepresion se presentan
en la cuenca sacramento dentro de los cuales estan: (1) la compactaciéon
sedimentaria del Mioceno y los estratos mas jévenes depositados recientemente,
(2) la expansion Acuatermal bajo condiciones de flujo de calor de altos, y (3) la
compresion tectonica horizontal o lateral. El ultimo mecanismo es sugerido por los

patrones de deformacion observados en la cuenca.

El aporte de la expansion acuatermal en la generacion de sobrepresion en esta
cuenca se considera poco importante. Sin embargo, se presenta este caso dentro
de las cuencas sobrepresionadas por este mecanismo debido a la escases de
cuencas reportadas cuyo principal mecanismo de sobrepresion es la expansion
acuatermal.
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Sobrepresiones locales en la cuenca Sacramento se han encontrado en el rango
de 0,06 a 23,8 MPa, con un promedio de 8,1 MPa.

Tipo de roca: shale, arenisca e intercalaciones de shales y arenisca

Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Cuenca Sacramento con sus propiedades

Cuenca Sacramento
Profundidad(m) 1500 - 3050
Gradiente Geotérmico (°C/Km) 18 - 25
%Porosidad 22- 30
Tasa de sedimentacion (m/Ma) 63
Tipo de Fluido Gas, Aceite

Fuente: Autor

3.3.1.2 Cuenca Qaidam

La cuenca Qaidam del Mesozoico-Cenozoico, al noroeste de China, cubre un
area de unos 120.000 km? al norte de la meseta de Qinghai-Tibet y tiene un
importante potencial de petroleo y gas (figura 23). El relleno sedimentario del
Jurasico al Cuaternario es hasta de 10 km de espesor, y se superpone al plegado

basal metamorfico del Paleozoico y Precambrico.
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Figura 23. Localizacién cuenca Qaidam
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Fuente:http://www.ogj.com/articles/print/volume-109/issue-40/exploration-
development/nonproducing-carboniferous-may.htmi

En la cuenca Qaidam la presion de la formacion anormal esta tan desarrollada

como en muchas regiones marinas. Sus gradientes de presion son 14,18 a 22,30
Kpa / m.

Las causas de la presion de la formaciébn anormal en esta region son los
siguientes.

1. Desequilibrio de compactacion es la principal causa de la alta presiéon. Presion
anormal se produce no sélo en la zona de las rocas de grano fino, sino también en
las capas intercaladas de roca arenisca y shales, siempre y cuando la tasa de

deposicion sea lo suficientemente rapida en el momento cuando se produce una
presién anormal.

2. En esta region, el efecto de la presion acuatermal también es evidente, el

gradiente geotérmico es de 34 °C / km, y la tasa media real de aumento de la

90


http://www.ogj.com/articles/print/volume-109/issue-40/exploration-development/nonproducing-carboniferous-may.html
http://www.ogj.com/articles/print/volume-109/issue-40/exploration-development/nonproducing-carboniferous-may.html

presion de poro después del aislamiento es 31,41 Kpa / m, significativamente

superior a 23,3 Kpa / m del gradiente promedio de presién de sobrecarga.

3. Porque no hay ningun contenido de montmorillonita en algunas secuencias en
desarrollo anormal de la presién, la conversion montmorillonita-ilita y la

deshidratacion no son requisitos previos para la presién anormal.
Tipo de roca: shales, areniscas, shales calcareos, margas y evaporitas.
Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan en la tabla 11.:

Tabla 11. Cuenca Qaidam con sus propiedades

Cuenca Qaidam
Profundidad (m) 2500
Gradiente Geotérmico (°C/Km) 34
%Ro 0,75-1,7
Porosidad (%) 8-22
TOC (%) 0,2-2,5
Tipo de Fluido Gas, Aceite

Fuente: Autor

En la tabla 12 se presenta un resumen de las cuencas sobrepresionadas por

expansiéon acuatermal

Tabla 12. Resumen de las cuencas sobrespresionadas por expansion

acuatermal

Caracteristicas Sacramento Qaidam
Profundidad 1500 - 3050 2500
Gradiente Geotérmico (°C/Km) 18- 25 34
Porosidad (%) 22-30 8-22
Tasa de sedimentacion (m/Ma) 63
Tipo de Fluido Gas,Aceite Gas, Aceite
TOC (%) 0,2-2,5
%Ro 0,75-1,7

Fuente: Autor
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3.4 GENERACION DE HIDROCARBUROS

La conversion de kerégeno a hidrocarburos desempeiia un papel importante en la
generacion de sobrepresiones en las cuencas sedimentarias. Las rocas ricas en
fuentes organicas que estan expuestas a aumentos de la temperatura debido al
acrecimiento en la profundidad pueden convertir kerégeno a hidrocarburos,
entonces el espacio de los poros en la roca madre se llena de petrdleo y agua. La
presion de poro aumentara a medida que el kerégeno de alta densidad en la roca
origen es convertido en hidrocarburos de baja densidad que se traduce en un

aumento en el volumen.

Los célculos de la variacion del volumen varian considerablemente dependiendo
de las suposiciones hechas sobre la generacion de gas y la densidad de los
residuos de kerégeno y coque; Aungue es de resaltar que un volumen estandar de
petréleo después del proceso de craqueo se convierte en 534,3 volimenes de gas

y residuos.

El método de Bowers utiliza el esquema de Porosidad - esfuerzo efectivo para
diferenciar las sobrepresiones generadas por desequilibrio de compactacion y
expansion de fluido; donde las sobrepresiones generadas por desequilibrio de
compactacion comunmente estan asociadas con un aumento del esfuerzo vertical
de presion de poro en paralelo y, en consecuencia un esfuerzo efectivo que se
mantiene constante con el entierro (Figura 24). Por lo tanto, los sedimentos que
han sido objeto del desequilibrio de compactacién (DC) permanecen en la curva
de carga una vez que alcanzan el aislamiento de fluido, mientras que las
sobrepresiones generadas por la expansion del fluido o transferencia vertical (FE)

siguen una curva de descarga®®.

18 TINGAY, Mark R. P., HILLIS, Richard R., SWARBRICK, Richard E., MORLEY Chris K., DAMIT, Abdul
Razak. Origin of overpressure and pore-pressure prediction in the Baram province, Brunei. 2009
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Figura 24. Esquema Porosidad-Esfuerzo efectivo Sobrepresiones generadas
por diferentes mecanismos
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Fuente: TINGAY, Mark., HILLIS, Richard ., SWARBRICK, Richard., MORLEY Chris., DAMIT, Abdul
Razak. Origin of overpressure and pore-pressure prediction in the Baram province, Brunei. 2009

La transformacién del Ker6geno a aceite o cracking primario ocurre en
temperaturas de los 100 a 120°C a profundidades de 1830 m a 4000 m, Mientras
gue la transformacion de aceite a gas ocurre a temperaturas que entre los 175 —
180°C y a profundidades de 3050 m a 6096 m.

Las sobrepresiones generadas por el craking de aceite a gas son mucho mayores
gue las generadas por el craking primario debido a la diferencia de densidad entre
el gas y sus precursores, ademas de la facilidad que tiene el gas para fluir y
ocupar espacios mas grandes.

Dentro de las caracteristicas especificas asociadas a sobrepresion provocada por

la generacion de hidrocarburos se destacan:

v/ una temperatura minima de 80°C

93



v rocas fuentes ricas en materia organica que deben seguir siendo
capaces de generar hidrocarburos a tasas que superan la pérdida

por la migracion
v/ yacimientos de muy baja permeabilidad
v la velocidad sonica anormalmente baja en las capas origen

v' resistividades eléctricas anormalmente altas en las rocas

generadoras
v hidrocarburos en fase liquida presionando.

Diversos pardmetros puede afectar la sobrepresion provocada por la generacion
de petréleo, entre estos estan: el coeficiente de aceite residual, fuente de
porosidad de la roca, indice de hidrogeno y el radio de transformacion. Varios
andlisis de sensibilidad indican que el pardmetro mas eficaz en el cambio de
presion debido a la generacion de aceite en las rocas de la fuente es el coeficiente
de aceite residual, lo que implica que el sello de presion interna de la roca fuente
es el parametro mas importante para sobrepresion provocada por la generacion de

aceite.

La sobrepresién no puede ser generada a partir de la generacion de aceite si el
porcentaje de reflectacia de vitrinita (%R,) el cual es un indicativo de la

maduracion de la materia organica es inferior a 0,6.

Resultados de algunos estudios demuestran que parametros cinéticos, el flujo de
calor basal y las tasas de sedimentacion influyen en el tiempo, duracion y la
profundidad de la generacién de petréleo y de gas, que a su vez afecta

ampliamente la distribucion espacial y temporal de las sobrepresion.

De otro lado, Berg y Gangi (1999) sugirieron que sobrepresiones relacionadas con
este mecanismo puede ser suficientemente grande para superar las presiones

capilares de desplazamiento de grano fino, de rocas generadoras de baja
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permeabilidad, y son suficientes para conducir el aceite de la roca fuente a las
capas de transporte™®.

La generacion de aceite puede causar exceso de presion de poro (425 atm) hasta
40% de la generada por s6lo compactacion (300 atm). La produccion de Petréleo y
gas metano juntos producen un exceso de presidbn maxima (750 atm) hasta

aproximadamente 150% de la generada por s6lo compactacion.

Investigaciones también muestran que las capas de petroleo y gas se hacen mas
profundas a medida que aumentan las tasas de sedimentacion. Por lo tanto, una
cuenca que experimenta altas tasas de sedimentacion que van hasta
aproximadamente 1.000 m / Ma. Exhibiran niveles mas altos de madurez térmica

y el exceso de presion de poros se promovera en la seccion mas profunda.

La edad de las rocas en los yacimientos sobrepresionados por generacion de
hidrocarburos va desde el Devoénico al Terciario temprano. Sin embargo, la

mayoria de las sobrepresiones ocurren en rocas del Cretacico.

Este tipo de mecanismo se presenta sobre todo en areniscas, shales o limolitas. A
profundidades que varian entre 1830 y 6096 m.

3.4.1 Cuencas sobrepresionadas por generacion de hidrocarburos

3.4.1.1 Cuenca del sur del Caspio: Azerbaiyan

La Cuenca del Sur del Caspio esta situada en la margen sur de Euarasian en la
parte central del Mediterraneo sobre la zona plegada del Himalaya (figura 25). Su
forma actual y el sistema de petréleo fueron formados como resultados de la

interaccion de las placas de Eurasia, india y arabia a partir del Triasico.

9 XIAOWEN, Guo., SHENG, He., KEYU, Liu., LUNJU, Zheng. Organic Geochemistry. Vol. 42. 2011
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Figura 25. Ubicacién cuenca del sur del caspio, Azerbaiyan
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La SCB es uno de los ejemplos en los que las peculiaridades de la historia de la
cuenca y las sorprendentes estructuras geoldgicas han proporcionado condiciones
muy favorables para la sobrepresion. En el Plioceno-Cuaternario se produjo
sedimentacion rapida (hasta 3 km / millon de afios) y la formacion de una cubierta
sedimentaria (hasta 25 km) en donde predominan las rocas plasticas terrigenas.
Los shales constituyen del 80 al 90% de las rocas en la secuencia cenozoica de
SCB. Ademas la SCB, se caracteriza por un nivel anormalmente bajo de gradiente
de temperatura, que varia del 15 al 18 ° C / km en el centro- la parte mas
deformada de la cuenca. Los altos gradientes de presion de fluido en la cuenca del
sur del caspio varian dentro de los limites de 19-22 MPa / km, 90-100% del

gradiente de presién geostatico.

Dos zonas de sobrepresion estan identificado en la SCB: 1. Una zona superior
(intervalo de profundidad 600-1200 m), condicionada por el desequilibrio
compactacion (undercompaction) y 2. La zona inferior (zona de descompactacion)
condicionada por la generacion de hidrocarburos (profundidad inferior a 5 km). La

zona de sobrepresion inferior es la mas intensa y depende del espesor de la
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secuencia de shale, el contenido y el tipo de materia organica, y las condiciones
de temperatura de transformacién de kerégeno a hidrocarburos. Esta zona esta
asociada con la generacion de gas a profundidades de mas de 9 km, debido tanto
a la degradacion térmica mas intensa de kerdgeno y el cragueo de hidrocarburos
liguidos generados anteriormente. Sobrepresion es una causa importante de

diapirismo y volcanismo de lodo en SCB.

Tipo de roca: arenisca, arcilla.

Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan en la tabla 13:

%Ro: 0,6% para profundidades de 10-12 km; 0,9% para profundidades de 10-15
km.

Tabla 13. Cuenca Azerbaiyan con sus propiedades

Cuenca del Sur del Caspio: Azerbaiyan
%R0 0,6-09
Temperatura (°C) 83-170
Profundidad (m) 4900 -9144
Contenido de minerales de
arcilla (%) 40 - 50
Porosidad (%) 5-20
Permeabilidad (mD) 10-25
Tipo de Fluido Aceite, gas
Tasa de sedimentacion (m/Ma) 1300

Fuente: Autor

3.4.1.2 Depresion Dongying, cuenca Bohai bay

La depresion Dongying, ubicada en la peninsula de Liaodong (en la Republica
Popular de China, la provincia de Shandong) es la parte de la cuenca de Bohai
Bay que es mas rica en hidrocarburos (figura 26). La depresion Dongying mide
de 60-100 km de largo, 40- 65 de ancho kilbmetros y tiene una superficie de 5.700
km?.
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Figura 26. Ubicacion Cuenca Bohai Bay
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Fuente: LIU, Keyu., GUO, Xiaowen, HE,. Sheng. Oil Generation as the Predominant Overpressure
Mechanism in the Dongying Depression, Bohai Bay Basin, China.

Las lodolitas grises a negras y las lodolitas calcareas de la Formacién Shahejie
Eoceno (Es3 y ES4) son las principales rocas fuentes que estan dominados
principalmente por kerdgenos tipo | con un alto carbono organico total de hasta
18,6%. El intervalo de Es3 se caracteriza por una velocidad de sedimentacion de
hasta 500 m / ma. Sobrepresiones generalizadas estan presentes en los intervalos
del Eoceno ES3 y ES4 de la depresién, con coeficientes de presion de hasta 1,99
de dillstem test.

Desequilibrio de compactacion se ha propuesto anteriormente como la Unica
causa de los excesos de presion de los estratos del Eoceno de la depresion
Dongying debido a la rapida deposicion de sedimentos de grano fino. Sin
embargo, estudios posteriores indican que las sobrepresiones son causadas por la
generacion de aceite de las rocas origen dentro de los intervalos de ES3y ES4. La
profundidad del tope de sobrepresiones de 2000 a 3000 metros esta muy cerca a

las profundidades de las rocas de origen. Los yacimientos sobrepresionadas en
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los intervalos ES3 y ES4 son predominantemente saturados de aceite. Rocas
origen ricas organicamente con sobrepresiones son capaces de generar
hidrocarburos y por lo tanto pueden mantener una presion anormalmente alta. La
precipitacion de calcita en las lodolitas calcareas puede haber provocado una
reduccion significativa en la porosidad y la permeabilidad para formar un sello de
presion efectiva. La presencia de microfracturas generalizados en las rocas de
origen puede estar relacionada con la expulsién episodica de hidrocarburos o de
disipacion de sobrepresion. Sobrepresiones en las rocas del yacimiento son
generadas por la transmision de fluido a partir de las rocas generadoras

sobrepresionadas a través de fallamiento activo y fractura.
Tipo de roca: areniscas y limolitas
Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan en la tabla 14:

Tabla 14. Cuenca Bohai bay con sus propiedades

Cuenca Bohai bay

%Ro 0,6 - 0,75
Temperatura (°C) 87 - 123
Profundidad (m) 2980 -3350
Contenido de minerales de arcilla

(%) 42 - 55
Porosidad (%) 13-20
Permeabilidad (mD) 3-15
Gradiente Geotérmico (°C/ Km) 36
Tasa de sedimentacion (m/Ma) 500
TOC (%) 18,6
Tipo de Fluido Aceite

Fuente: Autor
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3.4.1.3 Cuenca Uinta

La cuenca Uinta del norte de Utah se encuentra en el extremo norte de la meseta
de Colorado. La cuenca se desarroll6 durante la orogenia Laramide del ultimo
Cretacico Terciario temprano (75-50 Ma). Es estructuralmente asimétrica hacia el
norte y es eliptica, con su eje mayor casi en direccién este-oeste (figura 27). Las
secciones mas profundas estan en el tercio norte de la cuenca, en la zona del
yacimiento Altamont, esta zona estd delimitada por una gran falla de
cabalgamiento basal que se sumerge hacia el norte. Estas tierras altas adyacentes
son fuentes de sedimentos terciarios, que se aproximan a 6 kilometros de espesor
en la parte norte de la cuenca.

Figura 27. Ubicacion Cuenca Uinta
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Fuente: Reservoir Characterization of the Lower Green River Formation Southwest Uinta Basin,
Utah.

Presiones de fluido de poro altas, acercandose a la litostatica, se observan en las
secciones mas profundas de la Cuenca Uinta, Utah. Significativas sobrepresiones
(11,31 <gradiente de presién <18 kpa / m) se encuentran en todo el campo de
Altamont-Bluebell a profundidades que oscilan entre 3048 y 4000 metros,

equivalente a 1524-2440 metros por debajo del nivel del mar. Algunos estudios
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disponibles indican una disminucion en el gradiente de presion en profundidades
superiores a los 4000 metros. En la parte oriental de la cuenca Uinta, se producen
comunmente sobrepresiones moderadas (10,40 <gradiente de presion <11,31 Kpa
/ m), con la evidencia local de sobrepresiones significativas. Gradientes de presion
superiores a 13,5 Kpa / m son poco frecuentes. Ademas, también se han
encontrado sobrepresiones significativas (> 11,31 Kpa / metros) en rocas del
Cretéacico en profundidades superiores a los 14 mil pies debajo de la superficie.
Observaciones geoldgicas y estudios de modelado anteriores sugieren que la
causa mas probable de sobrepresiones observados es la generacion de
hidrocarburos.

Tipo de roca: areniscas, dolomitas y shales

Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan en la tabla 15:

Tabla 15. Cuenca Uinta con sus propiedades

Cuenca Uinta
%Ro 0,6-0,9
Temperatura (°C) 135 - 160
Profundidad (m) 300 -3960
Porosidad (%) 8 -15
TOC (%) >0,5
Tipo de Fluido Aceite, Gas natural

Fuente: Autor

3.4.1.4 Cuenca Malay

La provincia de Malay es totalmente en alta mar y se compone de la Cuenca del
Malay (principalmente en las aguas de Malasia, con porciones mas pequefias en
las aguas de Tailandia, Indonesia y Vietham) y la depresion de Khmer (en aguas
de Camboya). Esta provincia se encuentra al norte de la peninsula de Malasia, en
el sur de Camboya y Vietham y se extiende a ambos lados del Golfo de Tailandia

y China (figura 28).
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Figura 28. Ubicacién Cuenca Malay
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En esta cuenca estan presentes zonas ricas en petrdleo y gas. Los 12 kilometros

de sedimentos de grano fino fueron depositados en los ultimos 35 Ma.

Datos de presion de poro revelan que las sobrepresiones en el norte de la cuenca
malay se generan principalmente por la expansion del fluido y se encuentran en
toda la cuenca dentro de las formaciones 2A, 2B y 2C de la roca origen. La
magnitud de la sobrepresiébn aumenta hacia el centro de la cuenca, con
pendientes maximas de presion de poro > 19,0 MPa / km. Las sobrepresiones
estan predominantemente asociadas con gas. La asociacion de sobrepresiones
con gas, combinado con una geologia regional que impide en gran medida otro
mecanismo de sobrepresidon de expansion de fluido, lo cual proporciona la
primera evidencia convincente de que de toda la cuenca se encuentra

sobrepresionada por la generacion de gas.

Tipo de roca: arenisca y shales.

Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan en la tabla 16:
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Tabla 16. Cuenca Malay con sus propiedades

Cuenca Malay
%Ro 0,7
Temperatura (°C) 120 - 160
Profundidad (m) 1860 — 3750
Porosidad (%) 10-15
Gradiente Geotérmico (°C/ Km) 51,8
Tasa de sedimentacion (m/Ma) 1000
TOC (%) 1-4

Fuente: Autor

En la tabla 17 se presenta un resumen de las cuencas sobrepresionadas por

Generacion de Hidrocarburos.

Tabla 17. Resumen de las cuencas sobrepresionadas por Generacion de
Hidrocarburos

Caracteristicas Azerbaiyan | Bohai bay Uinta Malay

%R0 0,6-0,9 0,6 -0,75 0,6-09 0,7
1860 —

Temperatura (°C) 83-170 87 - 123 135 - 160 3750
1860 —

Profundidad (m) 4900 -9144 | 2980 -3350 | 300 -3960 3750

Contenido de minerales

de arcilla (%) 40 - 50 42 - 55

Porosidad (%) 5-20 13 -20 8-15 10 - 15

Permeabilidad (mD) 10 - 25 3-15

Gradiente Geotérmico

(°C/ Km) 36 51,8

Tasa de sedimentacion

(m/Ma) 1300 500 1000

TOC (%) 18,6 > 0,5 1-4

Aceite, Gas
Tipo de Fluido Aceite, gas Aceite natural

Fuente: Autor
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3.5 DIAGENESIS DE ARCILLAS

Para que exista sobrepresion debida a esfuerzos quimicos como deshidratacion
de arcillas la cuenca debe ser rica principalmente en minerales arcillosos (60 — 80
% en peso). Sin embargo, para que la deshidratacion de minerales como
esmectita pueda conducir a una expansion en volumen de liquido que
posteriormente se conviertan en una sobrepresidn las rocas deben ser

perfectamente selladas.

La importancia de la diagénesis como un mecanismo de sobrepresion depende del
tamafio, de la velocidad de la expansion de volumen o reduccién de la porosidad,

y de la permeabilidad del sedimento.

La transformacion de esmectita a ilita ocasiona una reduccion en el volumen de
los poros. Dicha transformacién se produce a una profundidad de enterramiento
de 9000 a 12.000 pies y requiere la adicion de iones de Al y K, y la liberaciéon de
de Na, Ca, Mg, Fe, iones de Si, ademas de agua. La forma general de la reaccion

es:
K-feldespato + esmectita = llita + Cuarzo + Agua.

La relacion entre la transformacién de la esmectita en ilita y las sobrepresiones se
puede deber a la reduccién de la permeabilidad y el cambio de compresibilidad

producida por la transformacion.

La estequiometria de la reaccion de S / | se basa en una esmectita
montmorilionitica con una composicién de partida. A partir de la estequiometria de
dicha reaccion se deriva un balance del volumen para la misma. La ilitizacién de
la esmectita tiene la habilidad de contribuir con el desarrollo de la sobrepresion de
dos maneras: la pérdida de volumen de poro y la reduccion de la permeabilidad.
La transformacién de esmectita a ilita implica una reduccién del volumen de poro.

El volumen de poros es también reducido debido a la precipitacion de cuarzo
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trasmitido por la reaccion. Ademas, una capa de agua intermedia es liberada,
aumentando el volumen de liquido en los poros. La permeabilidad puede ser
significativamente reducida debido al reordenamiento microestructural de los poros

y al aumento en el area superficial especifica durante la reaccion.

La cantidad de agua liberada por la reaccion varia ampliamente dependiendo de la
reaccion hipotética que se utiliza en el célculo, el volumen molar de la esmectita y
si se supone que los iones se exportan 0 no en el sistema. Osborne y Swarbrick
(1997) calcularon el volumen con diez posibles cambios asociados de reacciones
esmectita a ilita, los resultados indican ya sea incrementos de volumen de 0,1-

4,1%, o disminucion de volumen de 0,7 a 8,4%, durante la transformacion®’.

La temperatura es comunmente el factor clave en la disolucion y precipitacion de
minerales de arcilla, ya que el aumento de temperaturas hace inestables a
algunos de minerales, La transformacion de montmorillonita a ilita se produce
entre 80 y 120 °C liberando una cantidad de agua y cuarzo. Esta liberacion de

agua conduce a una mayor compactacion en la zona geopresurizada.

El proceso de ilitizacion es controlado cinéticamente y es funcién de cierto
nameros de factores como el historial de temperatura, las constantes cinéticas
(activacion de energia, factor de frecuencia) y la fraccion inicial de ilita en la
reaccion E / S.

A través del tiempo han evolucionado modernos enfoques para la comprension de
la transformacion cinética de esmectita - ilita y de estos se ha deducido que la
esmectita es una sucesion sedimentaria, la cual mineral6gicamente es probable
gue tenga una gama de quimicas de minerales cada uno de los cuales puede

tener sus propio conjunto de constantes cinéticas.

La diagénesis se caracteriza por ser sistemas roca - fluido que estan fuera del

equilibrio geoquimico y de textura, por lo tanto el estudio de los procesos cinéticos

20 SBORNE, Mark J., SWARBRICK, Richard E., Marine and Petroleum Geology. Vol. 16. 1999
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de la diagénesis es uno de los mayores desafios ya que esto ayudaria a entender
las tasas de los diversos procesos de sedimentacion logrando asi predecir

cuantitativamente las cualidades del yacimiento.

Debido a la escasez del hinchamiento completo de las arcillas en rocas
paleozoicas, su presencia restringida en las rocas de edad Terciaria, su
abundancia en los sedimentos terciarios y cuaternarios mas jovenes se supone

entonces que la deshidratacion de arcillas no es una funcion de la edad geoldgica.
3.5.1 Cuencas sobrepresionadas por diagénesis de arcillas

3.5.1.1 Cuenca Niger Delta

La cuenca del Niger Delta es la cuenca méas grande en el margen continental del
Golfo de Guinea, con una superficie de aproximadamente 300.000 km? con un
espesor de sedimentos de mas de 10 km en el centro de la cuenca. Se encuentra
entre las longitudes 4°E y 8.8°E y latitudes 3°N y 6.5°N (figura 29).

Figura 29. Ubicacion Cuenca Delta Niger
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El onshore Niger Delta ha sido una provincia de hidrocarburos muy productivo
durante mas de cincuenta afios. Entre los principales facilitadores de tecnologia
para la exploracion exitosa, evaluacion, desarrollo y produccion en esta region ha
sido la resolucion cada vez mayor, la aplicacion y la integracion de la tecnologia
sismica con otras herramientas. Sin embargo, a medida que aumenta la madurez
del onshore Niger Delta, las compafiias que operan son las perforacion profunda
y una de las principales limitaciones para la perforacion profunda es una
comprension completa de la naturaleza y la diversidad de los mecanismos de
generacion de sobrepresion que constituirdn la base para una estrategia de
prediccidén de presion de poro exacta.

La integracion de los datos de difraccion de rayos X (DRX) de nucleos laterales,
registros wireline, las mediciones de la presion de poro y la temperatura del
yacimiento ha proporcionado ideas consistentes en la probable relacion entre las
sobrepresiones y cambios de minerales de arcilla en el Delta del Niger. Un rasgo
caracteristico de la distribucion de mineral de arcilla es notable con el agotamiento
y la desaparicion de caolinitas a aproximadamente 100-130 ° C, mientras que las
proporciones de ilita / esmectita tipos illita-aumentaron a alrededor de 65-85% en
este mismo intervalo de temperatura correspondiente a tres rampas de presion
distinguibles a través de tres regimenes térmicos distintos. Compactacién normal
(presiones hidrostaticas < 10,17 Kpa / m) se produce en todo el intervalo de 60°C.
Sobrepresiones moderados (10,17 a 15,8 Kpa / m) vinculado a los 70°C - 100°C
mientras que las altas sobrepresiones (= 15,8 Kpa / m) prevalecen en y por
encima de los 100°C. La relacion probablemente sugiere que diagénesis arcilla
juega un papel importante en la generacion y la retencion de altas presiones de

formacion en el onshore delta Niger.

Tipo de roca: intercalaciones de shales y areniscas con presencia de minerales

ferruginosos y nddulos de arcilla.
Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan en la tabla 18:
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Tabla 18. Cuenca Delta Niger con sus propiedades

Cuenca Delta Niger

Profundidad (m) 2130 - 3050
Temperatura (°C) 90 -110
Contenido de minerales de arcilla

70
(%)
%Ro 0,65 - 0,90
Porosidad (%) 24 - 30
Tipo de Fluido Aceite

Fuente: Autor

3.5.1.2 Cuenca del Golfo de México
El Golfo de México es un mar de tipo mediterraneo situado en la esquina sudeste

de Ameérica del Norte. El Golfo esta bordeado por los Estados Unidos al norte
(Florida, Alabama, Mississippi, Louisiana, Texas), cinco estados de México hacia
el oeste (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan), y la isla de Cuba,

al sureste (figura 30).

Figura 30. Ubicacion Cuenca del Golfo de México
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Fuente:Disponible en : http://commons.wikimedia.org/wiki/File:GulfofMexico3D.jpg
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La cuenca del Golfo de México es una cuenca relativamente simple, mas o menos
de estructura circular estructural de unos 1.500 km de diametro, lleno en su parte
mas profunda con 10 a 15 kildmetros de rocas sedimentarias que tienen edades
comprendidas entre Tridsico Tardio al Holoceno (aproximadamente 230 Ma. al
presente). Poco se sabe sobre la historia geoldgica de la Cuenca del Golfo de
México antes del Tridsico Tardio. Desde rocas pre-Triasico se conocen sélo unas
pocas areas y pozos de afloramiento muy separados, gran parte de la historia
geoldgica de la cuenca durante el Paleozoico necesita ser inferido a partir del

estudio de las areas vecinas.

La velocidad y densidad de shales varian con la sobrepresion de diferentes
maneras a través de la plataforma del Golfo de México. Sobrepresion en
sedimentos frios jéovenes a menudo son coherentes con desequilibrio de
compactacion como un mecanismo de presion. , Los sedimentos mayores y mas
calientes a menudo parece gue se han compactado antes de la sobrepresion. En
algunos casos, capas gruesas compactadas sobrepresionadas de shales estan
delimitadas por encima y por debajo por capas permeables a presion mas baja, lo

gue indica una fuente de presion interna, como la transformacion esmectita-illita.

Los estudios en modelos de Cuenca que han abordado la importancia de la
conversién esmectita de ilita como fuente de exceso de presion en el Golfo de
México se han basado principalmente en un modelo compactacién de shales Unico
y han tratado la reaccion esmectita tan s6lo como un término de origen de liquido.
Recientes interpretaciones de la presion del fluido y los estudios de petrologia de
shales indican que la conversion del agua ligada al agua mévil, la disolucion de los
granos de carga, y una mayor orientacion preferida cambia las propiedades de
compactacion de los shales. Esto da lugar a cambios sustanciales en el esfuerzo
efectivo y la presién del fluido. La diagénesis en Shales cambia la mineralogia, el
volumen, y la orientacion de los granos de soporte de carga en los shales, asi
como el volumen de agua ligada. Este proceso crea un marco de grano mas débil
(méas compactible). Cuando estos cambios ocurren sin expulsion de fluido desde
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los shales, algo de la tension se transfiere de los granos al fluido. Relaciones
observadas entre la densidad de esquisto y el estrés efectivo calculados en los
pozos de la plataforma del Golfo de México confirman estos cambios en las

propiedades de esquisto con la profundidad.

En general, los gradientes térmicos son mas altos en los sedimentos terrestres
mas delgados y disminuye hacia las zonas de reciente depodsito y / o de rapida
sedimentacion. Regionalmente, los bajos gradientes geotérmicos se encuentran

en alta mar. Las temperaturas y los gradientes aumentan gradualmente en tierra.

Tipo de roca: sedimentos limo arcillosos, areno limosos intercalados con calizas y

evaporitas.
Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan en la tabla 19:

Tabla 19. Cuenca Golfo de México con sus propiedades

Cuenca Golfo de México

Profundidad (m) 2770 - 3350
Temperatura (°C) 85—-115
Contenido de minerales de arcilla

(%) 50 -70
%Ro 0,6-1,25
Porosidad (%) 15 - 20
Permeabilidad (mD) 5-50
Tipo de Fluido Aceite, gas
Tasa de sedimentacion (m/Ma) 100 — 10000
Gradiente Geotérmico (°C/Km) 20-30

Fuente: Autor
3.5.1.3 Cuenca baja de Kutai
La cuenca baja de Kutai es la segunda provincia mas grande de hidrocarburos en

Indonesia y el mas grande de la produccion de gas (figura 31). Todos los

hidrocarburos producidos hasta la fecha se han encontrado en los estratos
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nedgenos. Sobrepresion se encuentra en el Mioceno superior en los estratos
relativamente a grandes profundidades de 3-4 km de la zona shelfal, donde el
principal mecanismo de generacion de sobrepresion por mucho tiempo se ha
pensado que es el desequilibrio de compactaciéon. Pero se han encontrado
pruebas convincentes de discrepancias de presion de poro entre arenas y
mudrock en registros de la zona del shelfal siendo esta la evidencia clara de los
procesos de descarga, y de la compactacion quimica sustancial con densidades
superiores a mudrock 2,6 g / cc en la parte superior de la sobrepresion. Segun
esta interpretacion los mudrocks en esta area no estan subcompactados, sino

sobrecompactados probablemente como resultado de la diagénesis.

La parte superior de la sobrepresion es mucho mas profunda que el rango de
profundidad en la que se produce la transformacion de esmectita discreta a capa-
mixta-de esmectita / illita, por lo que la desaparicion de esmectita no contribuye a
la sobrepresion observada. Las causas de la sobrepresion fuerte en la cuenca es
probable que sean la generacion de gas, illitization de capa mixta ilita / esmectita,
conversion de caolinita de illita, y la disolucion y la precipitacion de cuarzo.
Algunos estudios sugieren que la expulsion de fluido que resulta de la generacién
de gas y diagénesis en la zona de alta sobrepresion mantiene el flujo
hidrodindmico a través de las capas del yacimiento que contiene acumulaciones

de gas.
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Figura 31. Ubicacion de la cuenca kutai
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Fuente: RAMDHAN. AGUS, Mochamad. Overpressure and compaction in the lower kutai basin,
indonesia. 2010

Tipo de roca: comprende intercalaciones de arena, lodolitas y sedimentos de
carbon fluvio-deltaicas en las areas onshore; vy lodolitas predominantemente
marinass con secuencias confinadas turbiditicas de areniscas-mudrock en el area

de aguas profundas.
Las principales caracteristicas de esta cuenca se presentan en la tabla 20:

Tabla 20. Cuenca baja de Kutai con sus propiedades

Cuenca baja de Kutai
Profundidad (m) 2900 - 3660
Temperatura (°C) 110-140
Contenido de minerales de arcilla (%) >60
%R0 0,6
Porosidad (%) 8-20
Permeabilidad (mD) 1072
Tipo de Fluido Aceite, gas
Gradiente Geotérmico (°C/Km) 31

Fuente: Autor
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En la tabla 21 se presenta un resumen de las cuencas sobrepresionadas por
diagénesis de arcillas.

Tabla 21. Resumen de las cuencas sobrepresionadas por diagenesis de

arcillas

Caracteristicas Golfo de México | Delta Niger Kutai
Profundidad (m) 2770 - 3350 2130 - 3050 | 2900 - 3660
Temperatura (°C) 85-115 90 - 110 110-140
Contenido de minerales de
arcilla (%) 50 -70 70 >60
%R0 0,6 -1,25 0,65 - 0,90 0,6
Porosidad (%) 15-20 24 - 30 8-20
Permeabilidad (mD) 5-50 10
Tipo de Fluido Aceite, gas Aceite Aceite, gas
Tasa de sedimentacion
(m/Ma) 100 - 10000
Gradiente Geotérmico
(°C/Km) 20 - 30 31

Fuente: Autor

Un resumen de todas las cuencas con los valores de sus propiedades mas

importantes se presenta en la tabla 22.

113



Tabla 22. Resumen de las cuencas Sobrepresionadas

CUENCA Poro(%) %Ro Prof(ft) | Temp(2C) | CMA(%) MECANISMO
SARAWAK 25-40 | 0,35-0,5 | 5500-7500 | 130-152 <20 SUBCOMPACTACION
YINGGEHAI 25-45 0,8-2,0 |9000-13000| 150-190 <45 SUBCOMPACTACION
TARANAKI 21-27 0,9 6200-13500 | 100-180 SUBCOMPACTACION
BRUNEI 22-25 4593-9842 100 SUBCOMPACTACION
SACRAMENTO 22-30 5000-10000 TECTONISMO, EXP. ACUATERMAL
QAIDAM 8-22 0,75-1,7 8200 SUBCOMPACTACION, EXP. ACUATERMAL
BENGALA 10-20 | 0,63-0,74 | 3200-14800| 80-120 TECTONISMO, GEN. HIDROCARBUROS
PANNONIA 5-9 4920-16400 | 182-190 TECTONISMO
NIiGER 24-30 0,65-0,9 | 7000-10000 | 90-110 70 SUBCOMPACTACION, DIAGENESIS
MEXICO 15-22 0,6-1,25 |9100-11000| 85-115 50-70 SUBCOMPACTACION, DIAGENESIS
BAJA DE KUTAI 8-20 0,6 |9500-12000| 110-140 > 60 DIAGENESIS, GEN. HIDROCARBUROS
AZERBAIYAN 5-20 0,6 |16000-30000] 83-170 40-50 GEN. HIDROCARBUROS
DONGYING 13-20 0,6-0,75 | 6500-11000| 87-123 42-55 GEN. HIDROCARBUROS
UINTA 8-15 0,6-0,9 [10000-13000| 135-160 GEN. HIDROCARBUROS
MALAY 10-15 0,7 6100-12300 | 120-160 80 GEN. HIDROCARBUROS

Fuente: Autor

Después de realizar el andlisis de cada una de las cuencas que presentaban
sobrepresion por diferentes mecanismos se determiné que las caracteristicas mas
sobresalientes en cada mecanismo que causa sobrepresidn se presentan en

orden de importancia en la siguiente tabla:
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Tabla 23. Caracteristicas mas importantes de acuerdo al mecanismo que
causa sobrepresion

0
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8 Generacion de =T —
= Hid b .
I \arocarburos Profundidad
|_
Diagénesis de Arcilla
Profundidad

Fuente: Autor
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4. METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DEL MECANISMO
CAUSANTE DE SOBREPRESION.

Este trabajo cuenta con una parte inicial de revision bibliogréfica, en donde se
obtuvo y analiz6 la informacion relacionada con el tema de interés, como trabajos

anteriores y el estudio de algunas cuencas sedimentarias.

Posteriormente y con base al andlisis anterior se hace una seleccién de la
informacion de la siguiente manera: como primera medida se identifica si la
cuenca presentaba sobrepresion, ya identificando esto se procedia a establecer el
mecanismo que origina la sobrepresion para luego extraer los datos mas
importantes dentro de los que se destacan: la porosidad, la profundidad, el tipo de
roca, la presencia de minerales arcillosos, la reflectancia de vitrinita (Ro), el

gradiente geotérmico, la temperatura, entre otros.

Una vez finalizada la etapa anterior se procedio a instaurar rangos determinados
para las propiedades antes mencionadas, con el objetivo de otorgar a cada
mecanismo propiedades especificas con sus respectivos rangos que faciliten la
identificacion del mecanismo de sobrepresion. El establecimiento de dichos rangos

se dio de la siguiente manera:

Para el desequilibrio de compactacién la propiedad que mas se destaca es la
presencia de porosidades excesivamente altas. El valor de la porosidad para las
cuencas estudiadas esta por encima del 20%. Por tanto, esta constituye la base
para la separacion de la subcompatacion de los otros mecanismos. Vale la pena
aclarar que la diagénesis de arcilla suele presentarse en cuencas que inicialmente
sufren desequilibrio de compactacién aunque también se puede presentar en
cuencas normalmente compactadas. Por consiguiente, la deshidratacion de

arcillas se presenta en cuencas cuyas porosidades son tanto altas como bajas.

Las propiedades mas sobresalientes en las cuencas cuyo principal mecanismo de

sobrepresion es la generacion de hidrocarburos son: la reflectancia de vitrinita
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(Ro), la profundidad y la temperatura. Ya que para que exista generacion de
hidrocarburos los valores de %R deben estar por arriba de 0,6; La profundidad

debe ser superior a 6000 ft y la temperatura no puede ser menor de 80 °C.

Para el caso de las cuencas cuya sobrepresion se presenta por la diagénesis de
arcilla se observa que principalmente la cuenca debe ser rica en minerales
arcillosos cuyo porcentaje debe ser superior al 60%. En segunda instancia
estancia la profundidad debe estar en el rango de 9000 a 12000 ft. Y la
temperatura entre 80 y 120 °C.

La expansion volumétrica o efecto acuatermal se desarrolla relativamente a pocas
profundidades entre 6000 y 9000 ft. Y los sedimentos deben ser ricos en caliza y
evaporitas, ademas, deben presentar gradientes geotérmicos altos con valores
entre 20 — 35 °C/Km.

Por ultimo, el mecanismo de tectonismo se desarrolla en cuencas que muestran
movimientos tectdnicos activos, su porosidad se encuentra menor a un 20% y se

puede presentar desde profundidades de 2000 ft.

Las otras propiedades tales como: permeabilidad, y el carbono orgéanico total
(TOC), no se consideraron prioritarias a la hora de construir la metodologia ya
gue no son una variable caracteristica de un mecanismo especifico, sino que se
presentan en todos los mecanismos en diferentes rangos, lo cual no permite

hacer una diferenciacion entre los mecanismos causantes de sobrepresion.

El tipo de roca tampoco se considera una variable prioritaria pues
independientemente del mecanismo causante de la sobrepresion, las rocas que
generalmente predominan son: shales, areniscas, limolitas, o arcillas. A excepcién
de la expansion acuatermal que solo puede generar sobrepresion en capas

gruesas de calizas y evaporitas.

En este sentido, las variables a tener en cuenta en la implementacion de la
metodologia son:
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- Porosidad ¢

- Porcentaje de recflectancia de vitrinita (%Ro)
- Profundidad

- Temperatura

- Cantidad de minerales de arcilla (CMA)

- Tipo de roca

- El gradiente geotérmico

Ya nombrada las diferentes caracteristicas sobresalientes en cada mecanismo de
sobrepresion; Se plantean en las tablas 24 y 25 en la que se indican los rangos
de cada caracteristica y se resaltan las propiedades de mayor relevancia con
diferente gama de colores teniendo presente que va del color mas oscuro al claro

con respecto al orden de la tabla 23.

Tabla 24. Principales Caracteristicas de los mecanismos mecanicos con
rangos

Arcillas, shales,

Subcompactacion .
limos

Tectonismo

Fuente: Autor
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Tabla 25. Principales Caracteristicas de los mecanismos térmicos con

rangos
MECANISMO . Gradiente
Porosidad . q
DE (%) %Ro | Prof(ft) | Temp(2C) [ CMA(%) | geotérmico | Geologia
SOBREPRESION ° (2C/Km)
Capas
Expansidn 3-30 i gruesas de
Acuatermal Calizao
20- 35 Evaporita
Areniscas
Generacion de 6000 — !
Hidrocarburos >-20 20000 >80 i 20-53 .Shale.s,
Limotlitas
Diagénesis de 9000 -
Arcilla 8-30 12000 80-120 - 20-35

Fuente: Autor

Para dar cumplimiento a uno de los objetivos principales de este trabajo y
basdndose en la caracterizacion hecha en el capitulo anterior se plantea la
siguiente metodologia, la cual esta implementada en un codigo de programacion
(FORTRAN) con el fin de facilitar la seleccion del mecanismo causante de

sobrepresion en determinada cuenca geologica.

Luego de saber los diferentes rangos (tabla 24) de profundidad, temperatura,
porosidad, % Ro, entre otros, se hace uso de un editor de codigos de
programacion como lo es Editra. Una vez escrito el programa, este debe
compilarse, es decir, debe ser leido por un programa llamado “compilador” que lo
traduce a lenguaje de maquina y produce un nuevo archivo con el programa

ejecutable. Para este caso utilizamos FORTRAN.
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4.1 FASES DE LA METODOLOGIA
La metodologia para la identificacion del mecanismo causante de sobrepresion

cuenta con las siguientes fases:

INICIO

Paso 1: Consulta bibliogréafica

Paso 2: Seleccién y Organizacién de la informacion por
mecanismo de sobrepresion

Paso 3: Identificacion de las caracteristicas principales que
causan sobrepresion en un determinado mecanismo.

Paso 4: Definir los rangos de las caracteristicas
identificadas en cada mecanismo.
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Con el fin de identificar el principal mecanismo de sobrepresion en una cuenca

particular se propone realizar los siguientes pasos:

Paso 1: Seleccion de la cuenca sobrepresionada.

Paso 2: Descripcion de la cuenca.

Paso 3: Determinacion de las caracteristicas de la
cuenca.

Paso 4 Obtencion de las variables requeridas.

Paso 5: Definicion del principal mecanismo.

Paso 1: Seleccion de la cuenca sobrepresionada.

Como primera medida se establece si se trata de una cuenca sobrepresionada,
esto se hace de acuerdo a graficos de presién de poro de la cuenca o con los
datos de gradiente de presion en donde si exceden el valor de presion normal la

cuenca estara sobrepresionada.
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Paso 2: Descripcion de la cuenca.

En este paso se hace la ubicacion especifica de la cuenca con su respectiva
descripcion geolégica con el fin de estudiar si se presentan movimientos
tectdnicos, presencia de fallas, deslizamientos y otras propiedades geoldgicas que

puedan ser un indicativo de un determinado mecanismo.

Paso 3: Determinacién de las caracteristicas de la cuenca.

Ahora se procede a obtener informacién més concreta de la cuenca como la tasa
de sedimentacion o enterramiento, el tipo de roca; Ademas, se determina la
profundidad donde se presenta la sobrepresion lo cual se hace en funcion de
graficos de presion de poro ya que muestran la desviacion de la presion de
formacion normal o presién hidrostatica en funcién de la profundidad, el valor de la
profundidad de la sobrepresion también se puede obtener a partir de algunos
registros de pozos (soénico, densidad, resistividad). En general, en este paso se

obtiene todos los datos de la cuenca a los cuales se tenga acceso.

Paso 4: Obtencion de las variables requeridas.

Luego de la identificacion de la profundidad de desarrollo de la sobrepresion se
procede a la investigacion de los datos tales como temperatura, porosidad,
gradiente geotérmico, se debe tener presente que algunas variables deben ser
tomadas a partir de la profundidad de sobrepresion ya establecida puesto que son

dependientes entre si.

Por otro lado, se debe tener conocimiento si la cuenca presenta un alto contenido
de minerales arcillosos como la esmectita y también es importante saber el valor
de Ro o reflectancia de vitrinita el cual es un indicativo del estado de maduracién

de la cuenca.
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Paso 5: Definicion del principal mecanismo.

Después de obtener los datos requeridos se procede a compararlos uno a uno con
los valores de los rangos establecidos para cada mecanismo en las tablas 24 y
25; o si se prefiere se hace uso del codigo de programacion antes mencionado, en
este caso se ingresan al ejecutable los datos en el orden que sean pedidos; y de
esta manera se obtiene como resultado el principal mecanismo causante de

sobrepresion en la cuenca geoldgica.

4.2 VALIDACION DE LA METODOLOGIA

Con el fin de verificar el buen funcionamiento de la metodologia se procede a
hacer la validacion de la misma para lo cual se escogen tres cuencas que

presenten sobrepresiones. Estas cuencas son:

e La cuenca Delaware
e La cuenca Anadarko

e La cuenca Qiondongnan

Para llevar a cabo la validacion de la metodologia se hizo uso del codigo de

programacion para fines practicos.

4.2.1 Cuenca Delaware

Paso 1: Seleccién de la cuenca sobrepresionada.

Tres sistemas de presion debajo de la superficie han sido identificados en la
cuenca de Delaware: un sistema de presion superior de la normal, un sistema de

sobrepresion medio, y un sistema de presion normal inferior. El sistema de
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sobrepresion se produce en la cuenca oriental de Delaware, que abarca seis
condados de Nuevo México y Texas El gradiente de presién del fluido normal es

de 0,0103 MPa / m en la cuenca oriental Delaware.

Sobrepresion en la cuenca este de Delaware se asocia principalmente con el
Mississippi, Pennsylvania, y Pérmico (Wolfcampian) secuencias de shale, que

también son importantes las rocas generadoras en la cuenca.

Paso 2: Descripcion de la cuenca.

La cuenca del Delaware es una cuenca sedimentaria y geoldgica estructural en el
oeste de Texas y el sur de Nuevo México, famoso por la conformacion de grandes
yacimientos de petrdleo y por un arrecife fosilizado expuesto en la
superficie. Forma parte de la cuenca del Pérmico mas grande, que se integra a la

provincia de petréleo Mid-Continent ver figura 32.

El hundimiento en forma de ovoide de la Cuenca Delaware se extiende mas de
10.000 kilometros cuadrados en lo que hoy es el oeste de Texas, Este periodo de
depositacion dejé un espesor de 1600 a 2200 metros de calizas con

intercalaciones de shale.

Figura 32. Ubicacién de la cuenca Delaware
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Fuente: Delaware_Basin_map.PNG
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Paso 3: Determinacién de las caracteristicas de la cuenca.

De un corte la seccion transversal ver figura 33 de la cuenca se puede inferir el
tipo de rocas presentes, estas son: evaporita, arenisca, shale, limolitas y

dolomitas.

Figura 33. Seccion transversal AA en la cuenca del delaware
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FUENTE: Ming-Kuo., Daphne, Williams. Paleohydrology of the Delaware Basin, Western Texas:
Overpressure Development, Hydrocarbon Migration, and Ore Genesis.

La formacién permian que es la que predomina en la cuenca presenta porosidades

qgue varian de 7 a 17% y permeabilidades de 2 mD o menos.
En base a un grafico de profundidad en funcién de la presion se observa la

profundidad del sistema de sobrepresion para este caso es de: 10000 hasta 17000

ft. Aproximadamente ver figura 34.
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Figura 34. Grafica profundidad vs Presion
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Fuente: MING-Kuo., DAPHNE, Williams. Paleohydrology of the Delaware Basin, Western Texas:
Overpressure Development, Hydrocarbon Migration, and Ore Genesis

Paso 4: Obtencion de las variables requeridas.

Las temperaturas en la parte superior e inferior del sistema de sobrepresiéon son

aproximadamente 80 y 115 grados °C, respectivamente.

La reflectancia de vitrinita medida en la Cuenca Delaware cae en el rango de 0,65
a 1,3. Situado en intervalos de profundidad entre 2 y 4 kildmetros y 0,5 a 2 km en

el este y el oeste de la cuenca, respectivamente.
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Mediciones de la temperatura de fondo indican que el gradiente geotérmico dentro
de la zona de sobrepresion es 25,1°C / km.

El contenido de minerales de arcilla es inferior al 60 %.
Fase 4. Ejecucion del programa

En esta etapa se ingresan uno a uno los valores requeridos por el programa de la

siguiente manera:

Como primera medida pide el valor de la porosidad en porcentaje para lo cual se
ingresa un valor cualquiera figura 35 dentro del rango de porosidad de la cuenca.

Figura 35. Imagen con dato de porosidad de la cuenca Delaware

B Ch\Users\usuano\Desktop\MECANISMOS.EXE
INTRODUZCA LA POROSIDAD EN PORCENTAJE
12

Fuente: Autor

En segundo lugar establece que se introduzca un valor de 1 si el porcentaje de
reflectancia de vitrinita (Rp) es mayor o igual a 0,6 si no se debe introducir O figura
36.

Figura 36. Imagen con dato Ro de la cuenca Delaware

# Ci\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE = | E |t
INTRODUZCA LA POROSIDAD EN PORCENTAJE
12

SI EL UALOR DE REFLECTAMCIA DE UITRINITA EM PORCEWNTAJE ES MAYOR O IGUAL A 8.6 I
NGRESE 1 SINO 8

1.

b 4

Fuente: Autor

Posteriormente, se ingresa el valor de la profundidad en la cual se presenta

sobrepresion, este valor debe estar en pies figura 37.
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Figura 37. Imagen con dato de profundidad de la cuenca Delaware

" C\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE = | 5
INTRODUZCA LA POROSIDAD EN PORCENTAJE
12

81 EL UALOR DE REFLECTANMCIA DE UITRINITA EM PORCENTAJE ES MAYOR O IGUAL A 8.6 I
NGRESE 1 SINO B

il
INTRODUZCA LA PROFUNDIDAD EM PIES
1388d_

Fuente: Autor

El valor de la temperatura también es requerido y debe estar en grados

centigrados figura 38.

Figura 38. Imagen con dato de temperatura de la cuena Delaware

#  C:\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE = | [ S
INTRODUZCA LA POROSIDAD EN PORCENTAJE
12

SI EL UALOR DE REFLECTANCIA DE UVITRINITA EN PORCENTAJE ES MAYOR O IGUAL A 8.6 I
NGRESE 1 SINO @
1

INTRODUZCA LA PROFUNDIDAD EM PIES

13868
INTRODUZCA LA TEMPERATURA EN GRADOS CENTIGRADOS
78

Fuente: Autor

Ademas se debe saber si el contenido de minerales arcillosos es mayor al 60% Yy
si es asi se debe ingresar el valor de 1 de lo contrario, se debe ingresar 0 figura
39.
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Figura 39. Imagen con dato contenido de minerales arcillosos de la cuenca
Delaware

CA\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE Lol o
INTRODUZCA LA POROSIDAD EN PORCENTAJE p
2

81 EL UALOR DE REFLECTANCIA DE VITRINITA EN PORCENTAJE EE MAYOR O IGUAL A B.6 I
?GHESE 1 SIHO 8

1%E£EODUZCH LA PROFUNDIDAD EN PIES
9éNTRODUZCH LA TEMPERATURA EN GRADOS CENTIGRADOS
SI EL CONTEMIDO DE MIMERALES ARCILLOSO ES MAYOR AL 68:x INTRODUCIR EL UALOR DE C

gﬂ COMO 1 SINO 8

Fuente: Autor

En este paso se ingresa el valor de CE igual a 1 si la cuenca es rica en calizas o

evaporitas, si no se ingresa 0O figura 40.

Figura 40. Imagen con dato de presencia de evaporita y/o caliza de la cuenca
Delaware

CA\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE = | B |t
INTRODUZCA LA POROSIDAD EN PORCENIAJE
12

SI EL UALOR DE REFLECTANCIA DE UITRINITA EN PORCENTAJE ES MAYOR O IGUAL A 8.6 I
NGRESE 1 SINO 8
1

INTRODUZCA LA PROFUMDIDAD EN FIES
13888
INTRODUZCA LA TEMPERATURA EN GRADOS CENTIGRADOS

8
81 EL CONTENIDO DE MINERALES ARCILLOSO ES MAYOR AL 68x INTRODUCIR EL UALOR DE C

MA COMO 1 SINO B

5]

81 LA CUENCA ES RICA EN CALIZAS O EUAPORITAS INTRODUCIR EL UALOR DE CE COMO 1 S
INO B

a_

Fuente: Autor

Para terminar se ingresa el valor del gradiente geotérmico figura 41.
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Figura 41. Imagen con dato de gradiente geotérmico de la cuenca Delaware

# | C:\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE = | E] el

INTRODUZCA LA POROSIDAD EM PORCENTAJE

12
SI EL UALOR DE REFLECTANCIA DE UVITRINITA EN PORCENTAJE ES MAYOR O IGUAL A 8.6 I
NGRESE 1 SINO @

1
INTRODUZCA LA PROFUMDIDAD EM PIES
138088
INTRODUZCA LA TEMPERATURA EN GRADOS CENTIGRADOS

78
SI EL COWNTENIDO DE MINERALES ARCILLOSO ES MAYOR AL 68:x INTRODUCIR EL VALOR DE C
MA COMO 1 SINO 8

A
135 gﬂ CUENCA ES RICA EM CALIZAS O EUAPORITAS INTRODUCIR EL VALOR DE CE COMO 1 5

A
Z%HTRODUZGH EL VALOR DEL GRADIENTE GEOTERMICO EN [

Fuente: Autor

Después de ingresar los datos que requiere el leguaje, este se encarga de
seleccionar el mecanismo que causa la sobrepresion. Para el caso particular de la
cuenca Delaware el mecanismo causante de sobrepresion es la generacion de

hidrocarburos ver figura 42.

Figura 42. Imagen con el mecanismo resultante de la cuenca Delaware

B CAUserstusuario\Desktop\MECANISMOS.EXE =R X
INTRODUZCA LA POROSIDAD EN PORCENTAJE
12

81 EL UALOR DE REFLECTANCIA DE UITRINITA EN PORCENTAJE ES MAYOR O IGUAL A 8.6 I
MGRESE 1 SINO 8

1
INTRODUZCA LA PROFUNDIDAD EM PIES
13888
INTRODUZCA LA TEMPERATURA EM GRADOS CENTIGRADOS

78

SI EL CONTENIDO DE MINERALES ARCILLOSO ES MAYOR AL 68: INTRODUCIR EL UALOR DE C
MA COMO 1 SINO 8

5]

SI LA CUENCA ES RICA EM CALIZAS 0O EUAPORITAS INTRODUCIR EL UALOR DE CE COMO 1 S
INO B

5]

INTRODUZCA EL UALOR DEL GRADIENTE GEOTERMICO EW [
25

GENERACIEN DE HIDROCARBUROS
PAUSE

To resume execution, type go. Other input will terminate the job.

Fuente: Autor
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4.2.2 Cuenca Anadarko

Paso 1: Seleccion de la cuenca sobrepresionada.

En la cuenca anadarko presiones de fluido por encima de la hidrostatica
comienzan a una profundidad alrededor de 2,5 km. En una escala normalizada
donde la presién hidrostatica es igual a 0 y la presion litostética es igual a 1, se
estima que se encontraron de presiones de fluido en un rango de 0,4 a 0,8 durante

un rango de profundidad de 4-7 km.

Paso 2: Descripcion de la cuenca.

La cuenca anadarko estd situada en el oeste de Oklahoma, el sureste de
Colorado, el oeste de Kansas y la parte nororiental de la region del Panhandle de

Texas (figura 43).

Tiene aproximadamente 70.000 kilbmetros cuadrados en tamafio. Su Columna
sedimentaria se acerca a 40.000 pies de espesor en la parte mas profunda de la

cuenca.

Limita tecténicamente en los lados sur y este por las principales zonas de fallas y /

0 levantamientos.

La produccion acumulada estimada en mas de 125 billones de pies cubicos de gas

y 5,4 millones de barriles de petrdleo.
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Figura 43. Mapa de localizacion regional de la cuenca Anadarko
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Fuente: MITCHELL, John. The Anadarko Basin: Oil and Gas Exploration — Past, Present and
Future. 2012

Paso 3: Determinacién de las caracteristicas de la cuenca.

Con ayuda del grafico de la presion de fluido de la cuenca es facilmente detectable
la profundidad de desarrollo de la sobrepresion, en la cuenca anadarko las

sobrepresiones se encuentran en el rango de 8200 a 22000 ft figura 44.

El valor de la permeabilidad se encuentra alrededor de 10y 70 md.
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Figura 44. Grafica de Presion del fluido en la cuenca Anardarlo estimada por
el peso del lodo
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Fuente: LEE, Youngmin., DEMING, David. Overpressures in the Anadarko basin, southwestern
Oklahoma: Static or dynamic?

De un corte de la seccidn transversal de la cuenca anadarko se puede deducir que

el tipo de rocas predominantes son: shales, limolitas y dolomitas figura 45.
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Figura 45. Seccion geoldgica transversal de la cuenca Anadarko
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Fuente: LEE, Youngmin., DEMING, David. Overpressures in the Anadarko basin, southwestern
Oklahoma: Static or dynamic?

Paso 4: Obtencion de las variables requeridas.

La temperatura a lo largo del sistema de sobrepresiones varia entre 100 y 150 °C.

Como se puede ver en el siguiente grafico figura 46.
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Figura 46. Grafica de profudidad vs temperatura de la cuenca Anadarko
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Fuente: LEE, Youngmin., DEMING, David. Overpressures in the Anadarko basin, southwestern
Oklahoma: Static or dynamic?

Las porosidades estan ente 8 y 15%.

La reflectancia de vitrinita en la cuenca anadarko varia entre 0,6 y 2,0.
El porcentaje de minerales arcillosos esta ente 8 y 15 %.

El gradiente geotérmico esta en el rango de 21-25 ° C / km.

Paso 5: Definicién del principal mecanismo.

En esta etapa se ingresan uno a uno los valores requeridos por el programa de la

siguiente manera:
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Inicialmente el programa pide el valor de la porosidad en porcentaje figura 47

Figura 47. Imagen con dato de porosidad de la cuenca Anadarko

B Ch\UsershusuariohDesktop\MECANISMOS.EXE
INTRODUZCH LA POROSIDAD EN PORCENTAJE I

Fuente: Autor

En segundo lugar establece que se introduzca un valor de 1 si el porcentaje de
reflectancia de vitrinita (Ro) es mayor o igual a 0,6 si no se debe introducir O figura
48.

Figura 48. Imagen con dato de Ro de la cuenca Anadarko

#  CA\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE =R X

1§NTR0DUZCH LA POROSIDAD EM PORCENIAJE

SI EL UALOR DE REFLECTANCIA DE VITRINITA EN PORCENTAJE ES MAYOR O IGUAL A B.6 I
?GRESE 1 SINO 8

Fuente: Autor

Posteriormente, se ingresa el valor de la profundidad en la cual se presenta

sobrepresion, este valor debe estar en pies figura 49.

Figura 49. Imagen con dato de profundidad de la cuenca Anadarko

B CAUsers\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE =REEL X
INTRODUZCA LA POROSIDAD EN PORCENTAJE
13

SI EL UALOR DE REFLECTANCIA DE UITRINMITA EN PORCENTAJE ES MAYOR O IGUAL A 8.6 I
NGRESE 1 SIHO @
1

INTRODUZCA LA PROFUMDIDAD EN FPIES
12888_

Fuente: Autor
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El valor de la temperatura también es requerido y debe estar en grados

centigrados figura 50.

Figura 50. Imagen con dato de temperatura de la cuenca Anadarko

B ChlUsers\usuanoh\Desktop\MECANISMOS.EXE

[
e ol ]
=

Fuente: Autor

Ademas se debe saber si el contenido de minerales arcillosos es mayor al 60% y

si es asi se debe ingresar el valor de 1 de lo contrario, se debe ingresar 0 figura

51.

Figura 51. Imagen con dato contenido de minerales arcillosos de la cuenca
Anadarko

B ChUsers\usuariohDesktop\MECANISMOS.EXE

[] O 1. PIOR ) DR (}
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Fuente: Autor

En este paso se ingresa el valor de CE igual a 1 si la cuenca es rica en calizas o

evaporitas, si ho se ingresa 0O figura 52.
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Figura 52. Imagen con dato de presencia de evaporitas y/o caliza de la cueca

Anadarko
C:\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE [E=REGE
RODUZCA LA POROSIDAD POR : -
) I [) 0 OR O 0
0 H
» 0D RO DI DAD
N 0D D) [0
"I 0 DO D 050 0 5 i 0 [}
OMO D H
j : : : : AS 0 EUAPORITH ROD ALOR D OMO
0 H

Fuente: Autor

Para terminar se ingresa el valor del gradiente geotérmico figura 53.

Figura 53. Imagen con dato de gradiente geotérmico de la cuenca Anadarko

CA\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE E=REER

0 DO D OR
0D i LA POROSIDAD 0 A o

[
oFEm
=

=

Fuente: Autor

Después de ingresar los datos que requiere el leguaje, este se encarga de
seleccionar el mecanismo que causa la sobrepresion. Para el caso particular de la
cuenca Anadarko el mecanismo causante de sobrepresion es la generacion de

hidrocarburos figura 54.
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Figura 54. Imagen con el mecanismo resultante de la cuenca Anadarko

#  CA\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE = | B | S—
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Fuente: Autor

4.2.3 Cuenca Qiongdongnan

Paso 1: Seleccién de la cuenca sobrepresionada.

La cuenca Qiongdongnan contiene fuertes sobrepresiones donde el coeficiente
maximo de presion desde 2.2. .Existen dos tipos de configuracién de sobrepresion
verticales, la parte occidental y la parte oriental de la cuenca, la sobrepresion
aumenta con la profundidad de esta, mostrando las siguientes caracteristicas

importantes:
1) La distribucion del coeficiente de presion no es uniforme

2) El coeficiente de presion en la zona occidental es mayor que en la zona oriental

siendo este superior a 2,2.
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Paso 2: Descripcion de la cuenca.

La cuenca Qiongdongnan es una de las cuencas marinas mas importantes de
China Se encuentra en la parte norte del Mar Meridional de China (108° 500’ a
111° 500, 16° 500’ a 19° 00). La cuenca tiene una superficie de unos 45.000 km?,
el espesor maximo de sedimentos en la cuenca es de mas de 12.000 m en el

Cenozoico figura 55.

Figura 55. Ubicacion de la cuenca Qiongdondnan
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Fuente: WANZHONG, Shi., YUHONG, Xie., ZHENFENG, Wang., XUSHENG Li. Characteristics of
overpressure distribution and its implication for hydrocarbon exploration in the Qiongdongnan
Basin.

Paso 3: Determinacion de las caracteristicas de la cuenca.

Las cuencas Qiongdongnan se caracterizan por las altas tasas de subsidencia /
sedimentacion (con una tasa maxima de sedimentacion de hasta 1,2 mm / afio y

altas gradiente geotérmico (39-45°C / km).
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La cuenca Qiongdongnan es una cuenca de sobrepresionada donde el coeficiente
de presion es generalmente mayor que 1,9 en el hundimiento. Estos sedimentos
se componen principalmente de llanura fluvial, lacustre y costera; sin actividad de
fallas, formacion de arcilla esquistosa. La formacion Yacheng consiste en 40-70%

de lutitas, que varian en espesor desde 482,6 m hasta 910 m.

El coeficiente de presion maxima es 2,27 (presion de poro es de aproximadamente
108 MPa), la profundidad donde empieza la sobrepresion en esta zona es de
aproximadamente 7500 -15131 ft (2300m) figura 56.

Figura 56. Grafica de Profundidad vrs Presion
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Fuente: WANZHONG, Shi., CHUANXIN, Tong. Characteristics of overpressure distribution and its
implication for hydrocarbon exploration in the Qiongdongnan Basin
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Paso 4: Obtencion de las variables requeridas.

Sobrepresiones en esta Cuenca se asocian con anormalmente alta porosidad (23
%), en comparacion con sedimentos normalmente presionados para una

profundidad dada; La temperatura en la zona de sobrepresion es de 138°C.

Las lutitas, lutitas carbonosas y carbén contienen cantidades variables de TOC,
van de 14 a 143 mg HC / g. EL Ro se encuentra en un intervalo aproximado de 0.4
- 1.1% figura 57.

Figura 57. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Qiongdongnan
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Fuente: WANZHONG, Shi., CHUANXIN, Tong. Characteristics of overpressure distribution and its
implication for hydrocarbon exploration in the Qiongdongnan Basin
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Paso 5: Definicion del principal mecanismo.

En esta etapa se ingresan uno a uno los valores requeridos por el programa de la

siguiente manera:

Como primera medida pide el valor de la porosidad en porcentaje para lo cual se
ingresa un valor cualquiera dentro del rango de porosidad de la cuenca figura 58.

Figura 58. Imagen con dato de porosidad de la cuenca Qiongdongnan

B ChUsershusuanoh\Desktop\MECANISMOS.EXE
INTRODUZCFI LA POROSIDAD EN PORCENTAJE I

Fuente: Autor

En segundo lugar establece que se introduzca un valor de 1 si el porcentaje de
reflectancia de vitrinita (Ro) es mayor o igual a 0,6 si no se debe introducir O figura
59.

Figura 59. Imagen con dato de Ro de la cuenca Qiongdongnan

§ C\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS, EXE [E=EER S
|, INTRODUZCA LA POROSIDAD EN PORCENTAJE
S1 EL UALOR DE REFLECTANCIA DE UITRINITA EN PORCENTAJE ES MAYOR O IGUAL A 8.6 I

EGHESE 1 SINO B

Fuente: Autor

Posteriormente, se ingresa el valor de la profundidad en la cual se presenta

sobrepresion, este valor debe estar en pies figura 60.
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Figura 60. Imagen con dato de profundidad de la cuenca Qiongdongnan
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Fuente: Autor

El valor de la temperatura también es requerido y debe estar en grados
centigrados figura 61.

Figura 61. Imagen con dato de temperatura de la cuenca Qiongdongnan

i CA\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE | B -
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INTRODUZCA LA TEMPERATURA EM GRADOS CENTIGRADOS
138

Fuente: Autor

Ademas se debe saber si el contenido de minerales arcillosos es mayor al 60% y
si es asi se debe ingresar el valor de 1 de lo contrario, se debe ingresar 0 figura
62.

144



Figura 62. Imagen con dato contenido de minerales arcillosos de la cuenca
Qiongdongnan
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Fuente: Autor

En este paso se ingresa el valor de CE igual a 1, si la cuenca es rica en calizas o

evaporitas, sino se ingresa O figura 63.

Figura 63. Imagen con dato de presencia de evaporitas y/o caliza de la
Qiongdongnan
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§I LA CUENCA E8 RICA EN CALIZAS O EUAPORITAS INTRODUCIR EL VALOR DE CE COMO 1 S
INO B
1.

Fuente: Autor

Para terminar se ingresa el valor del gradiente geotérmico figura 64.
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Figura 64. Imagen con dato de gradiente geotérmico de la cuenca
Qiongdongnan

§ Ci\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE [E=NEE ™5

2%NTH0DUZCH LA POROSIDAD EM PORCENTAJE

SI EL UALOR DE REFLECTANCIA DE UVITRIMITA EN PORCENTAJE ES MAYOR O IGUAL A B.6 I
:GRESE 1 SINO 8
gég£RODUZCH LA PROFUNDIDAD EM PIES

INTRODUZCA LA TEMPERATURA EM GRADOS CEWTIGRADOS

138
SI EL CONTENIDO DE MIMERALES ARCILLOSO ES MAYOR AL 682 INTRODUCIR EL UVALOR DE C
MA COMO 1 SINO B

|Gl
Iﬁé Eﬂ CUEMCGA ES RICA EN CALIZAS O EUVAPORITAS INTRODUCIR EL VALOR DE CE COMO 1 S

il
INTRODUZCA EL VALOR DEL GRADIENTE GEOTERMICO EN [

Fuente: Autor

Después de ingresar los datos que requiere el leguaje, este se encarga de
seleccionar el mecanismo que causa la sobrepresion. Para el caso particular de la
cuenca Qiongdongnan el mecanismo causante de sobrepresion es

subcompactacion figura 65.

Figura 65. Imagen con el mecanismo resultante de la cuenca Qiongdongnan

§ Ci\Users\usuario\Desktop\MECANISMOS.EXE [E=EE 5

INTRODUZCA LA POROSIDAD EN PORCENTAJE
23

SI EL UALOR DE REFLECTAWCIA DE UITRINITA EN PORCENTAJE ES MAYOR O IGUAL A 8.6 I
NMGRESE 1 SINO A
4]

INTRODUZCA LA PROFUNDIDAD EN PIES

7800
INTRODUZCA LA TEMPERATURA EM GRADOS CENTIGRADOS

138
SI EL CONTENIDO DE MIMERALES ARCILLOSO ES MAYOR AL 68:x INTRODUCIR EL VALOR DE C

MA COMO 1 SINO 8

A
135 EH CUENCA ES RICA EN CALIZAS O EVAPORITAS INTRODUCIR EL VALOR DE CE COMO 1 35

1
INTRODUZCA EL UALOR DEL GRADIENTE GEOTERMICO EN [

40
SUBCOMPACTACIEN
PAUSE
resume execution,. type go. Other input will terminate the joh.

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que la gran mayoria de cuencas sobrepresionadas
reportadas en el mundo atribuyen la causa de la sobrepresion al
desequilibro de compactaciéon dejando de lado los otros mecanismos, se
observa que durante la ultima década se ha profundizado el estudio de

otros mecanismos.

En este estudio se pudo comprobar una vez méas, que la causa de
sobrepresion de desequilibrio por compactacion se puede distinguir
facilmente de los otros mecanismos de sobrepresion ya que presentan

valores de porosidad extremadamente altos, alrededor de un 20%.

De acuerdo a las cuencas sobrepresionadas estudiadas en este trabajo de
grado, se encontrd que el principal mecanismo de sobrepresién en las
cuencas geoldgicas es la subcompacion seguido de generacion de
hidrocarburos, diagénesis de arcillas, tectonismo y por ultimo expansion

acuatermal.

Se propone una metodologia que describe los principales parametros que
afectan las cuencas sobrepresionadas y se definen sus respectivos rangos.

Como resultado de este estudio se puede mencionar también que los
mecanismos mecanicos que causan sobrepresidn (subcompactacion y
tectonismo) no se encuentran afectados directamente por propiedades tales
como: temperatura, la cantidad de minerales arcillosos y la reflectacia de

vitrinita (Ro), entre otros.
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» Con base en esta investigacion se puede deducir que los mecanismos
térmicos como su nombre lo indica estdn mayormente influenciados por la

temperatura y ademas se presentan en rangos de profundidad especificos.
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RECOMENDACIONES

» Hacer un estudio que permita identificar la combinacion de mecanismos de
sobrepresion en una determinada cuenca, ya que en este trabajo de grado

identifica el principal mecanismo. Causante de sobrepresion.

» Definir en tiempos geoldgicos los tiempos en los cuales se activaron
diferentes mecanismos de sobrepresion en una cuenca determinada es

decir la historia de presiones de la cuenca.
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