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RESUMEN

A través de la informacion ofrecida por el modelo 1D de presion de poro realizado con 3
pozos del &rea y de horizontes interpretados, se generd un volumen de presion de poro
del Campo Franquera, ubicado al sureste de la Cuenca del Lago de Maracaibo. Haciendo
uso de graficos cruzados de registros de pozo se determind el posible mecanismo
generador de presiones anormales en la Formacién Pauji. EI modelo 1D de presion de
poro se obtuvo a partir de registros de pozo y la estimacion de curvas de compactacion
normal. La prediccién de presién de poro y las curvas de compactacién normal se realizo

siguiendo la técnica de Bowers (1995).

Una vez culminada la calibracion sismica y la interpretacion de horizontes, se generd un
modelo de velocidades. Luego, se obtuvo un volumen de densidad y sobrecarga a partir
de los cuales se generé un cubo de presién de poro del area en estudio, sujeto a los

parametros obtenidos en el modelo 1D y los horizontes interpretados.

Se concluyd que en el Campo Franquera el comportamiento de la presion de poro es
hidrostatica hasta la Formacion Lagunillas a partir de la cual, se observa una zona de
transicion incrementando la presion hasta la Formacion Pauji donde se evidencia la
presencia de presion anormal de poro, determindndose que el posible mecanismo

generador de dichas presiones anormales es expansion de fluidos.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 El problema

La Cuenca del Lago de Maracaibo es una de las mas importantes de Venezuela en
términos de produccion de hidrocarburos y extension. Esta limitada por la Sierra de
Perija al oeste y el flanco occidental de Los Andes y la Serrania de Trujillo al este, ocupa
una depresion tectonica de unos 52.000 kilometros cuadrados de extension, donde se han
acumulado més de 10.000 metros de espesor de sedimentos cuyas edades se extienden
desde el Jurésico hasta el Reciente; constituye la cuenca petrolifera mas rica de América
del Sur.

Tectonicamente se relaciona con el levantamiento post-Eoceno de la Sierra de Perija y de
la Cordillera de Los Andes (Codigo Geoldgico de Venezuela 2007). La mayor parte de la
produccién de la Cuenca ha venido de la zona del Lago, pero en los altimos afios la
exploracion y la explotacion se ha extendido hacia la zona de tierra, principalmente la
region suroriental, donde se han encontrado importantes volumenes de reservas. En esta
region esta ubicado el Campo Franquera, con poco tiempo de operacion,

aproximadamente en 8 afios en el cual se han perforado 10 pozos.

Desafortunadamente durante la perforacion de los pozos se han contabilizado un nimero
importante de incidentes, los hoyos han sufrido derrumbes y los revestidores
deformacion, debido a cambios de esfuerzos, sobrepresiones, litologia poco competente y
desplazamiento de blogues. Esta situacion genera costos de re-perforacion o de
perforacion de nuevos pozos causando retrasos en la puesta en produccion de los pozos.
Petroleos de Venezuela Sociedad Andnima (PDVSA), actualmente esta desarrollando
modelos geomecanicos 1D para solucionar los problemas de estabilidad de hoyos, pero
los mismos estan limitados a la prediccion puntual y exclusivamente vertical de las
presiones alrededor de los pozos desconociéndose su comportamiento lateral en zonas
mas alejadas donde se perforarian nuevos pozos. Esto hace necesario contar con un

volumen tridimensional de geopresiones calibrado con la informacion de pozos, que



contribuya en cualquier parte del campo a asegurar la estabilidad de hoyo de futuros

pOZ0s.

Este trabajo de grado se centra en generar un cubo de geopresiones que contribuya a
conocer la distribucién lateral y vertical de presiones de poro y mitigar los problemas de
estabilidad de hoyo en el campo Franquera durante y después de la perforacion de los
pozos, utilizando herramientas modernas que permiten cuantificar presiones de poro
como DecisionSpace® Desktop y Drillworks ® de la empresa Halliburton-Landmark. La
metodologia implementada incluye: calibracion de sismica-pozos, interpretacion sismica
estructural, elaboracién de modelo 1D de presiones de poro, generacion de modelo de

velocidades y generacion de volumen de geopresiones.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo General

e Generar un cubo de geopresiones del Campo Franquera ubicado en la Cuenca

Petrolifera de Maracaibo, Estado Trujillo.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Determinar modelos 1D de geopresiones en pozos de control.

e Elaborar modelo sismico-estructural del area en estudio.

e Obtener modelo de velocidades 3D.

e Integrar informacion de pozos, modelo de velocidades 3D y modelo 1D de

geopresiones del area en estudio.

1.3 Justificacion

El frecuente derrumbe de pozos en el area en estudio, amerita que se realicen estudios

geo-cientificos para lograr una caracterizacion que permita planificar la explotacion del
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campo minimizando los incidentes relacionados con la estabilidad de hoyo. Para ello es
imperioso actualizar el modelo sismico estructural del area utilizando los datos
adquiridos en los ultimos afos, generar un volumen de geopresiones y estudiar los
efectos de los esfuerzos en el area. De esta manera se podra explicar la respuesta de la
formacion al desequilibrio causado por las operaciones de perforacion y produccion
permitiendo planificar operaciones en un futuro que permita aminorar la probabilidad de

derrumbes en los nuevos pozos.

Por otra parte, no solo hallar un volumen de geopresiones del area en estudio permitira
planificar mejor la explotacion de los yacimientos, sino también determinar el
mecanismo que genera las anomalias que provocan el comportamiento anormal de
presion a profundidad. Este mecanismo podria implicar fendmenos quimicos que pueden

ser considerados al momento de elegir métodos y materiales en el proceso de perforacion.

14 Ubicacién del area en estudio.

El area de Franquera se encuentra ubicada al sureste del parcelamiento Tomoporo,
especificamente 6 Kilometros al este de la Costa del Lago de Maracaibo (Figura 1), esta
area cuenta con diez pozos perforados y completados. Geol6gicamente, esta situado en el
blogue deprimido de la Falla Pasillo 1, la cual limita el area hacia el oeste con el
yacimiento Eoceno B Superior VLG-3729. Las actividades de perforacion iniciaron el 24
de Junio del afio 2004. Un pozo exploratorio se perford para evaluar la prospectividad de
las arenas de las formaciones presentes. La perforacion alcanzé una profundidad de
19.090 pies, por lo cual tnicamente se logrd evaluar hasta las arenas de edad Eoceno de
las Formaciones Pauji (Arenas Basales) y Misoa (desde arenas B-Superior hasta C-
Superior) (PDVSA, 2008).
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CAPITULO 1I
MARCO GEOLOGICO

2.1 Limites y ubicacion de la Cuenca del Lago de Maracaibo.

La Cuenca del Lago de Maracaibo esta situada al noroeste de Venezuela, cubriendo un
area total de 52.000 Km?, correspondiente en su mayor parte al estado Zulia y extensiones
menores de los estados Tachira, Mérida y Trujillo. Estructuralmente se encuentra
limitada por la falla de Oca al norte, la Sierra de Perija al oeste, la Serrania de Trujillo al
este y el flanco occidental de los Andes Venezolanos al sur-sureste. Topoldgicamente se
extiende sobre toda el area ocupada por las aguas del Lago de Maracaibo y los terrenos

planos suavemente ondulados que la circundan.

2.2  Caracteristicas estructurales.

La Cuenca del Lago de Maracaibo es considerada una cuenca intracratonica estable a
pesar del continuo movimiento de la falla de Bocono, entre otras, limitada por placas
activas. La mayor parte del aporte de sedimentos que se depositaron en la Cuenca tiene
su origen en la erosion e influencia de la orogénesis andina del Nedgeno al sur y este de
la Cuenca y la orogenesis de la Sierra de Perijé hacia el oeste. La Cuenca esta limitada
por tres sistemas de fallas que triangulan su extension y superficie la cuales son la Falla
de Boconé al este y sureste, el sistema de la falla de Santa Marta al oeste y suroeste y el
sistema de falla de Oca hacia el norte (Figura 2b) (Jaramillo et al., 2007).

En otros términos, la Cuenca del Lago de Maracaibo estd enmarcada por tres
alineamientos orogénicos mayores: la Sierra de Perija al oeste, Los Andes de Mérida al
sureste y la Serrania de Trujillo al este, completando con el sistema de la falla de Oca en
el norte. Estos elementos tectonicos mayores fueron calificados por Gonzélez de Juana et

al., (1980) como “Cinturones Moviles”.

Dentro de los cinturones moviles se desarrolla un amplio sinclinorio y dentro del mismo

se conocen diversos alineamientos tecténicos, subparalelos al elemento tecténico mayor



cercano. En la Cuenca del Lago de Maracaibo, los ejes y las fallas mas importantes tienen
una fuerte componente norte, tal como se aprecia en el alineamiento La Paz-Mara o la
falla de Icotea y el anticlinal de Misoa-Mene Grande - Motatan, subparalelos a la Sierra
de Perija (Figura 2) (Gonzalez de Juana et al., 1980).
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Figura 2. (a) Elementos estructurales mayores de la Cuenca del Lago de Maracaibo. (Tomado de Gerencia de

Estudios integrados Barua — Motatan (2002)), (b) Mapa estructural en el occidente de Venezuela Tomado de
Gonzélez L. 2004).

2.3 Evolucion tectonica-estructural de la Cuenca del Lago de Maracaibo.

La evolucion geoldgica del occidente de Venezuela estd compuesta por 6
supersecuencias (A, B, C, D, E y F) contadas desde el Jurasico hasta el Reciente,
limitadas por discordancias evidenciando la dindamica evolucion de las cuencas en el

Mesozoico-Cenozoico (Parnaud et al., 1995).

Sin embargo, a parte de la configuracion de las 6 supersecuencias existié un primer
megaciclo conocido como la Compresion Paleozoica. Aun cuando la historia del pre-

Jurasico es poco conocida, dentro de las unidades Paleozoicas que afloran en los Andes



venezolanos y colombianos se pueden distinguir varios eventos de deformacion. Estos
eventos podrian estar asociados tanto a la orogénesis del Precambrico tardio como a la
del Paleozoico tardio (Bartok et al., 1981). Estos eventos influyeron sobre la
configuracion actual de la Cuenca del Lago de Maracibo y sobre el arreglo estructural
presente (Garban y Llanos, 2000).

El Pre — Triasico en la Cuenca del Lago de Maracaibo se puede dividir en dos provincias
tectonicas, a partir de la zona de fallas Icotea — Urdaneta la cual corresponde a una
posible zona de sutura entre Laurencia y Gondwana durante la convergencia Permo —
Carbonifera (Figura 3). La provincia Sierra de Perija al oeste y la provincia Centro Lago

— Flanco Norandino al este (Bartok et al., 1981).

POCHCO
=

Figura 3. Representacion de Laurencia y Gondwana con la demarcacion de la sutura entre ambas en el Pre-
Triasico (Tomado de Ghosh et al., 1995).

Retomando la configuracion de las 6 supersecuencias de acuerdo con Parnaud et al.,
1995, se encuentra la supersecuencia A que marco la separacion (rifting) entre el Norte y
Sur de América, conocida como la Apertura Jurdsica. Se piensa que gran parte de las

estructuras Jurasicas se originaron a partir de cabalgamientos Paleozoicos en forma de
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despegues extensionales. Las direcciones de los alineamientos distensivos van a influir
ampliamente en deformaciones posteriores, donde estos alineamientos representan
estructuras importantes que fueron reactivadas por transpresion, transtension e inversion
como las fallas Lama-lcotea, Urdaneta, Ceuta, Pueblo Viejo, etc. (Garban y Llanos,
2000).

La apertura del Proto-Caribe tuvo una influencia determinante en la formacion de
estructuras tipo graben (Andes, Perija y el Lago de Maracaibo). Todos estos, fueron
rellenados en el Jurasico por sedimentos volcanicos de diversa indole, calizas de
invasiones marinas y sedimentos continentales tipo capas rojas evidenciadas en la
Formacion La Quinta (Yoris et al., 1996). EI comienzo de la sedimentacion en la Cuenca
del Lago de Maracaibo se caracteriza por una transgresion marina de considerable

extension territorial (Gonzélez de Juana et al., 1980).

Después del periodo Jurasico se desarrollé un periodo de tranquilidad tecténica donde
comienza la supersecuencia B, formada en un periodo de margen pasivo controlada por el
sistema de fallas de los "grabenes" jurasicos estabilizdndose durante el Cretacico
Temprano al Cretécico Tardio en un escenario de Subsidencia Termal Cretécica (De Toni
et al., 1994), donde se depositd el Grupo Cogollo en un extenso mar epicontinental
transgresivo, como se puede evidenciar en los sedimentos clésticos arenosos de la

Formacion Rio Negro (Yoris et al., 1996).

Durante el Cenomaniense - Santoniense se depositd la maxima cobertura marina
formandose los ambientes euxinicos pertenecientes a la Formacion La Luna y los
ambientes oxigenados de la Formacién Capacho. Después de alcanzar la maxima
transgresion caracteristica de la Formacion La Luna, comienza un ciclo regresivo el cual
conserva el ambiente marino y esta evidenciado por las capas glauconiticas y fosfaticas
del Miembro Tres Esquinas de la Formacion La Luna, luego se depositaron las lutitas de

la Formacion Coldn la cual cambia transicionalmente a la Formacion Mito Juan.

La supersecuencia C marca la transicion a un regimen compresivo en el Cretéacico Tardio

y Paleoceno (Parnaud et al., 1995), determinado por margen activo al oeste y pasivo al
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este. La colision al oeste de la placa Caribe con la placa Suramericana, transforma el
margen pasivo en activo creando asi una cuenca antepais en la zona de Perija (Garban y
Llanos, 2000).

En el Paleoceno — Eoceno, La Cuenca del Lago de Maracaibo sufrié finalmente el efecto
de la colision paulatina del frente de deformacion asociado al choque de la Placa Caribe
con Sudamérica (Figura 4). Por su complejidad, se han resumido asociaciones de
nombres formacionales genéticamente relacionadas como “eventos”; cada “evento” lleva
el nombre de la unidad maés distintiva o que representa el inicio de la sedimentacion del
conjunto. Hacia el noroeste de la Placa Suramericana, la colision oblicua del arco de las
Antillas Menores provocd una sucesiva generacion de escamas tectonicas (napas) con
convergencia hacia el sur y sureste, controlando la sedimentacion de Formaciones como
Trujillo y Moran, de carécter turbiditico. En cambio, al norte y oeste de la Cuenca del
Lago de Maracaibo al inicio del Paleoceno, la Formacion Guasare representa ambientes
mas someros y que reflejan una mayor lejania de los frentes de deformacion, previamente

a la instalacion de los ambientes paludales (Singer, 1997).
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Figura 4. Migracion del frente de deformacion del Caribe hacia el este-sureste en Venezuela Occidental y
sedimentacion epi/perisutural asociada durante Paleoceno-Eoceno. (Tomado de Well Evaluation Conference.
Singer, 1997)



La progresiva y oblicua acrecion del terreno Caribe contra el borde septentrional de la
placa Suramericana es conocida como la Compresion Caribe. La deformacién asociada
produjo el emplazamiento de las napas de Lara, generando nuevas antefosas (De Toni et
al., 1994). La supersecuencia D se manifiesta en el emplazamiento de las napas de Lara,
comienza al norte de la Cuenca del Lago de Maracaibo a finales del Paleoceno. Estas
napas gradualmente se solaparon hacia el este formando una nueva cuenca antepais
(foreland) (Parnaud et al., 1995). Un alto periférico se forma en el area central de la
Cuenca y migra hacia el sur como respuesta del avance de la franja de corrimientos
ubicada al nor-noroeste de la Cuenca. Rocas del Eoceno Temprano terminan en onlap
sobre el alto periférico. Fallas con rumbo N-NE (fallas de Icotea y Pueblo Viejo) son
reactivadas como fallas transcurrentes sinestrales formando cuencas pull-apart a lo largo
de sus trazas, permitiendo acortamiento en la direccion NW. El margen de la plataforma
estaba ubicado a lo largo de la falla de Burro Negro en el margen oeste de las actual

Serrania de Trujillo, paralelo a la Costa Oriental del Lago (Figura 5) (Escalona, 2003).

Paleoceno tardio-Eoceno temprano

Proto Mar Caribe

‘R\\

:

r
Drenaje delzlml
(.

Shelf clastic rocks - . &
= Deltaic conlpl:@
Outer shelf and E Slumps and
basinal clastic rocks Olistostromes : )
Olistostrome Positive arca I
Forebulge smmmms
= - Thrust front i
Paleogeography of
-
the passive margin Swrike-slip fhu];;_
s i = N N ~ —-_—
Direction of convrgence of -
Caribbean plate
Shelf edge since — —

Town or cities @

Figura 5. Reconstruccion tectonica del norte de Suramérica durante el Paleoceno-Eoceno temprano (Tomado de
Escalona, 2003).
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La mayor parte de la seccion deltaica Paleoceno - Eoceno fue derivada de la erosion de
altos emergentes ubicados al noreste de lo que hoy en dia es el area del Lago de
Maracaibo y depositadas en una cuenca antepais (foreland) asimétrica formada por el
sobrecorrimiento hacia el sur y sureste de la Placa del Caribe dentro del margen pasivo

suramericano (Lugo y Mann, 1995).

En el Eoceno medio - tardio finaliza la carga tectonica en el centro y sur de la Cuenca del
Lago de Maracaibo, produciendo una discordancia regional por rebote tectonico. El
frente de corrimientos comienza a moverse hacia el sureste, y es limitado al oeste por la
falla de Burro Negro, en el noreste de la Cuenca. Esta falla, heredada como falla de
transferencia durante el Jurasico, actia como rampa lateral con movimiento transcurrente

destral.

Un depocentro se forma a lo largo de las trazas de las fallas de Burro Negro y Pueblo
Viejo. También, depocentros fueron formados al frente de la franja de corrimientos, la
cual se desplazd hacia el sureste alrededor de 400 km. Simultaneamente, plegamiento y
levantamiento de las rocas Paleocenas y Eocenas en frente de la franja de corrimientos
sirve como fuente adicional de sedimentos a los depocentros ubicados al suroeste, sury

suroeste.

La regién de Barinas subside como respuesta a la carga tectdnica causada por el frente
de las napas de Lara. El alto periférico esta ubicado al sur al igual que la fuente de
sedimentos (Figura 6) (Escalona, 2003).

Durante el Eoceno Tardio - Oligoceno la colision de la placa Caribe se reorienta hacia el
SE-E debido a escape tectdnico, produciéndo fallamiento transcurrente destral. El
plegamiento continda al este de la falla de Burro Negro. El frente de corrimientos alcanza
su estado final en el sureste (area de Barinas). En la Cuenca del Lago de Maracaibo,
movimientos de transcurrencia desplazan el frente de corrimiento hacia el este, formando
la Cuenca pullapart de Falcon (NE de la cuenca del Lago de Maracaibo) sobre el terreno

previamente emplazado (Escalona, 2003).
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Figura 6. Reconstruccion tectonica del norte de Suramérica durante el Eoceno Medio — Tardio (Tomado de
Escalona, 2003).

Direcciones de acortamiento interpretadas en la Cuenca de Falcon, cambian de NNW-
SSE durante el Eoceno tardio, a WNW-ESE en el Oligoceno-Mioceno (Mathieu, 1989), y
aparentemente se mantienen durante el Plioceno-Presente (Audemard et al., 1999). Un

rebote isostatico expone las cuencas Eocenas de Maracaibo y Barinas.

Sedimentacion sin tectonica ocurre en las sub-cuencas formadas por los plegamientos de
rumbo NE, al este de la falla de Burro Negro, y al oeste de la falla de Icotea. Cambios en
la direccion principal de compresion soporta movimiento de transcurrencia oeste-este
durante el Oligoceno-Mioceno, donde el frente de corrimientos se desplaza hacia el

oriente de Venezuela (Figura 7) (Escalona, 2003).
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Figura 7. Reconstruccion tectonica del norte de Suramérica durante el Eoceno tardio — Oligoceno (Tomado de
Escalona, 2003).

La colision del terreno de Panama - Baudo contra la esquina noroccidental de Suramérica
produjo un evento compresivo de gran importancia en el occidente el pais, el cual recibe
el nombre de Compresion Nedgena Andina. Durante este periodo (Mioceno Medio -
Holoceno) los Andes venezolanos y la Sierra de Perija adquieren su morfologia actual.
Este evento también fue responsable de los levantamientos del Macizo de Santa Marta,
Macizo de Santander y de la Cordillera Oriental de Colombia (De Toni et al., 1994).

En la dltima etapa de su desarrollo muchas estructuras extensionales, heredadas de la
primera y segunda fase son invertidas a medida que fuerzas compresivas comienzan a
actuar en la Cuenca, producto de muchos factores como, por ejemplo, la colision oblicua
entre la Placa Caribe y el borde occidental septentrional de Suramérica, y el
levantamiento isostatico de algunas provincias tectonicas como los Andes de Mérida, la
Serrania de Trujillo y la Sierra de Perija (Audemard y Audemard, 2002; Castillo y Mann,
2006; Duerto et al., 2006). En la Figura 8 se muestra un resumen representado por

blogues de la evolucion tectdnica de la cuenca y sus estructuras.
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Las supersecuencias E y F se atribuyen a las modificaciones de la cuenca de antepais
debidas a la colision Eoceno Tardio — Pleistoceno del arco de Panama. El levantamiento
de la Serrania de Perija, del Macizo de Santander y de los Andes de Mérida dividio la
cuenca antepais (foreland) generando asi las actuales Cuencas del Lago de Maracaibo y
Barinas-Apure (Parnaud et al., 1995).

En el Oligoceno se deposita la Formacion Icotea en las depresiones de la discordancia del
Eoceno, sus espesores son sumamente variables a traveés de la Cuenca del Lago de
Maracaibo. La Formacién consiste en limolitas y arcilitas duras, macizas blancas a gris
claro, ocasionalmente carbonaceas y moteadas de verde claro, amarillo y marron rojizo
(L.E.V, 2000).

La sedimentacion del Mioceno en la Cuenca del Lago de Maracaibo se caracteriza por
una transgresion marina de considerable extension territorial, pero de poca duracion la
cual ocasiono la depositacién de la Formacion La Rosa formada esencialmente por lutitas

verdosas, fosiliferas, intercaladas con areniscas (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Posteriormente ocurre el levantamiento de los Andes, que genera la sedimentacion de
importantes espesores de molasas como lo es la Formacion La Puerta. Hacia el centro y
oeste del Lago de Maracaibo, unidades como las Formaciones La Rosa y Lagunillas

anteceden a los ambientes distales de las molasas andina y perijanera.

La Formacién Lagunillas de edad Mioceno Medio, se compone de una intercalacion de
lutitas, arcillitas, arenas, areniscas mal consolidadas y algunos lignitos. Sutton (1946)
considera que la Formacion es resultado de una sedimentacion en ambientes con cambios
rapidos de aguas dulces a marinas y de nuevo a aguas dulces, tiene un espesor
aproximado de 100 a 150 m. La Formacién Isnotu consiste en capas de lutitas con
intercalaciones de areniscas y capas subordinadas de arcillita laminar, carb6n y
conglomerado. Gonzélez de Juana et al., (1980), creen que esta Formacion es el resultado

de la sedimentacion de abanicos aluviales y rios entrelazados durante el Mioceno Tardio.

En el Plioceno se depositd la Formacion La Puerta constituida basicamente en arcilitas,

limolitas y areniscas macizas (Sutton, 1946). La unidad contiene intercalaciones marinas
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de menor espesor y no contiene lignitos. Young (1960) la subdividio en tres miembros

que denomino Poro, Playa y Timoteo, en secuencia ascendente.

Por ultimo representando las unidades estratigraficas en el subsuelo del Lago de
Maracaibo se tiene la Formacion Onia de edad Mioceno- Pleistoceno, la cual esti
compuesta por areniscas, arcilitas y limolitas, que descansa discordantemente sobre la
Formacion La Puerta; en cuanto al ambiente de depositacion solo se conoce que es de
origen marino, representando los sedimentos marinos mas jovenes en la Cuenca del Lago
de Maracaibo (L.E.V, 2000).

2.4 Fase tensional, distencién, rotacion de bloques, inversion estructural y fase

compresiva.

Después del rifting ocurrido durante el Tridsico-Jurasico que corresponde a la fase
tensional, que permiti6 la aparicion y propagacion de fallas normales como Lama-Icotea,
acaecio durante el Cretacico Temprano un periodo de margen pasivo con episodios
distensivos. En consecuencia, las fallas normales llegan a alcanzar sedimentos

depositados durante el Cretacico Tardio (Pindel y Barret, 1990).

La colision de la Placa del Caribe con la Placa Suramericana durante el Paleoceno al
oeste de la Cuenca, da inicio al margen activo, escenario bajo el cual se depositaron las
unidades paleocenas. Mientras migraba hacia el sureste la carga de napas que
transportaba la Placa del Caribe se produjo una elevacion como producto de la
sobrecarga, la cual queda expuesta a eventos erosivos que definieron la discordancia del
Paleoceno (Jaramillo et al., 2007). La colisién de placas produjo una deformacion
tectonica en el Caribe, lo que origina dislocamientos en la plataforma Cretécica al norte
de Venezuela (Gonzélez de Juana et al., 1980).

Durante el Eoceno Temprano, la Placa de Caribe migré gradualmente hacia el sureste
(Lugo y Mann, 1995). Esto implica que para ajustarse a dicha migracion, la plataforma
cretacica tuvo que flexionarse o combarse, creando para ello una serie de fallas normales
escalonadas descendiendo hacia dicha antefosa (Figura 2a). A su vez el empuje ejercido

por la Placa Caribe causo en la Cuenca del Lago de Maracaibo una rotacion horaria)
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(Jaramillo et al, 2007). Segun Mandl (1987), al reactivarse las estructuras jurasicas con
movimientos transcurrentes sinestrales se facilitd la rotacion de los bloques caracterizado

por el efecto bookshelf.

Se interpreta esta etapa del Eoceno Temprano a Medio como predominantemente
extensiva-transtensiva. Esta relacion de esfuerzos fue causada por la convergencia
oblicua de las placas de Suramérica y del Caribe. Las fallas transcurrentes de rumbo nor-
noreste, entre las que se encuentran las fallas de Lama-Icotea y Lama-Este eran més bién
transcurrentes oblicuas o transpresivas (oblique slip), porque presentaban también una
componente vertical inversa (Figura 9). Esta Ultima cortd las rocas competentes del Pre-

Cretacico y Cretacico (Jaramillo et al., 2007).

Durante el Eoceno Tardio las fallas normales como Lama - Icotea, se convirtidé en
sistemas de Riedels sintéticos y antitéticos. Una fuerte tectonica de compresion afectd la
Cuenca, invirtiendo a la mayoria de las estructuras existentes. Lama-Icotea y el conjunto
de fallas de crecimiento normal asociadas a ella, cambiaron su evolucion, desarrollando

desplazamientos inversos bajo compresion - transpresion (Jaramillo et al., 2007).

La deformacion que ocurrié durante el Eoceno posee caracter dual, consecuencia de una
fase tensional y otra transpresional las cuales ocurrieron practicamente al mismo tiempo.
El cambio de posicion del bloque occidental del alineamiento Lama-Icotea fue causado
por la inversion estructural. En un principio se produjo a lo largo de la Falla Lama-Icotea
y posteriormente persistié a lo largo de la falla sintetica del Atico culminando asi el

movimiento de la Falla de Icotea. (Jaramillo et al., 2007).

FALLA
LA PAZ -MARA

FALLADE
LAMA-ICOTES

T FALLA DE
i VALERA

Figura 9. Representacion de calizas cretacicas después de la colision y rotacidn horaria. Dualidad estructural y
efecto bookshelf en la Cuenca de Maracaibo (Tomado de Jaramillo et al., 2007).
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2.5 Evolucion Tectonica-Estratigrafica de la Cuenca del Lago de Maracaibo
2.5.1  Triésico — Jurésico

En el Triasico — Jurasico, luego de la convergencia del Pérmico, empieza un relajamiento
y rifting en la Cuenca del Lago de Maracaibo. Los rifts tuvieron lugar entre el Tridsico y
el Jurasico Superior, causando tanto la apertura del Océano Atlantico como la extension
de la zona de retro-arco desde el Golfo de Venezuela hasta el Ecuador. EI primer rift
ocurrié en el Jurdsico Temprano hace 200 (Ma) produciéndose la sedimentacion de la
Formacién Tinacoa (capas rojas). El segundo rift se produce en el Jurdsico Medio —
Superior hace 180 — 160 Ma (Bartok, 1993).

Durante la Apertura Jurdsica, espesas secuencias volcanico-clasticas continentales de
tipo capas rojas representados por la Formacion La Quinta, se depositaron en un sistema
de grébenes y semigrabenes orientados en direccion NNE-SSO. Estas estructuras
distensivas se encuentran actualmente invertidas y se desarrollaron principalmente en la
region de la Sierra de Perija 'y en la porcion meridional de los Andes de Mérida (De Toni
etal., 1994).

252 Cretéacico

El Cretacico en Venezuela se caracterizd por una trasgresion marina que afecté un area
considerable inundando hasta el Craton de Guayana (Parnaud et al, 1995). Lugo y Mann
(1995) mencionan una estabilizacion del proceso y una deposicion fluvial en un margen
pasivo tipo Atlantico que corresponde a la Formacion Rio Negro. La transgresién marina
cretdcica marca el comienzo de un largo periodo de subsidencia y relajacion termal del

borde septentrional de la placa Suramericana.

La transgresion esta relacionada con los cambios eustaticos a nivel mundial y que finaliza
durante el Cenomaniense - Campaniense. Este evento surge como resultado de la
invasion marina de la plataforma y la instalacion progresiva de un ambiente de
plataforma interna a media durante el Aptiense-Cenomaniense propiciando la

sedimentacion de calizas principalmente (Garban y Llanos, 2000).
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Estas calizas estan representadas por el Grupo Cogollo el cual esta constituido por calizas
bioclasticas de la Formacion Apdn, calizas bioclasticas glauconiticas de la Formacién
Lisure y calizas arenosas de la Formacion Maraca y depositadas bajo condiciones de
inundacién somera. La Formacion Maraca se formo por la depositacion fosilifera durante

régimen transgresivo (Lugo y Mann, 1995).

El méximo de invasion marina se logro para el Cenomaniense Tardio-Campaniense
Temprano, desarrollando un amiente de plataforma media a externa con depdsitos de
calizas y lutitas (Garban y Llanos, 2000). Esta plataforma clastico-carbonatica
caracterizada por un margen pasivo sobre el cual se depositoé sedimentos de grano fino y
materia orgéanica durante un periodo de maxima inundacion y producto de la flexura
regional y la profundizacion de la cuenca antepais (foreland) que estuvo controlada por el
inicio de la colision entre las Placa Caribe y Suramerica, se depositan facies anoxicas en
toda la extensién de la Cuenca, lo cual incluye las Formaciones Capacho, La Luna
(Parnaud et al., 1995) y Querecual (Figura 10) (Mann, 2006).

Durante el Cretacico Tardio - Paleoceno se desarroll6 un ambiente de plataforma externa
a batial con facies lutiticas en el area del Lago de Maracaibo. Esta espesa secuencia
representa actualmente las lutitas de la Formacion Colon. Luego de la sedimentacion de
la Formacion Colon se generd un sistema encadenado de alto nivel, alimentado desde una
zona positiva al oeste, el cual genero depodsitos mas clasticos, representado por las
areniscas de la Formacion Mito Juan; proceso enmarcado en un margen activo al oeste y

pasivo al este de la Cuenca (Garban y Llanos, 2000).

La Formacion Mito Juan de edad Maastrichtiense, ésta se caracteriza por arcillas grises,
gris verdosas y negras, localmente arenosas, en las cuales el contenido de limo y arena
aumenta en sentido ascendente, representa una unidad regresiva respecto a los ambientes

mas profundos de la Formacion La Luna (L.E.V., 2000).
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2.5.3 Paleoceno - Eoceno

La deformacién asociada produjo el emplazamiento de las napas de Lara, generando
nuevas antefosas y propiciando la depositacion de tres secuencias en un sistema
encadenado transgresivo y uno regresivo. En la zona del Lago, ocurrié una sedimentacion

de plataforma marina arenosa-lutitica, la Formacion Guasare (De Toni et al., 1994).

Hacia el suroeste, es decir en la direccion de la mayor fuente de sedimentos, la
Formacion Misoa pasa lateralmente a la Formacion Mirador (Eoceno Temprano - Medio)
y Formacion La Sierra (Eoceno Medio - Tardio). La Formacion Mirador es arenosa y
consiste de depositos fluviales - estuarinos, mientras que la Formacion La Sierra es algo

maés lutitica, representando un ambiente de Ilanura costera/aluvial (Pestman et al., 1998).

|-15°
N
Proto-Caribbean plate
~
L10°
S % e ———
g sholf edge
< .
South America plate
/ ; - 50
—80° -70° —60°

South America plate

—70° —60°

Figura 10. Reconstruccion tectonica de bloques del basamento y mapa paleogeografico del norte de Suramérica
durante el Cenomanience (Modificado de Mann, 2006).
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La sedimentacion del Paleoceno al Eoceno Inferior ocurre en un ciclo transgresivo
acompafado por la deformacidn tectonica en el Caribe, lo que produce dislocamientos en
la plataforma Cretacica al norte de Venezuela. Esto origina surcos profundos que son
rellenados por sedimentos turbiditicos tipo flish (Gonzélez de Juana et al., 1980).

La colision de la Placa Caribe con el oeste de Colombia produjo una carga flexural
adicional que genero un alto periférico que separ6 la Cuenca de Falcén de la Cuenca del
Lago de Maracaibo (Ostos y Yoris, 1997). Esta colision produjo en el Eoceno Superior —
Mioceno Inferior la Supersecuencia E que posee dos secuencias depositacionales, la
Secuencia T4 de edad Eoceno Superior — Oligoceno Inferior y la Secuencia T5 de edad
Oligoceno Superior — Mioceno Inferior que se depositdé en una inundacion marina
(Parnaud et al., 1995). La inundacion modifico las condiciones deltaicas y permitio la
depositacion de la Formacion Ledn que estad conformada por una secuencia monétona de
lutitas grises a negras, blandas, con numerosos niveles de concreciones de arcilita
ferruginosa (L.E.V.I11, 1997), de forma discordante (Parnaud et al., 1995) en la Cuenca
del Lago de Maracaibo (Figura 11).

254 Mioceno

En el Mioceno Medio se inici6 la separacion de la Cuenca del Lago de Maracaibo de la
Cuenca Barinas-Apure, al cambiar la direccion de compresion a lo largo del borde norte
de la Placa Suramericana y producirse el levantamiento de los Andes de Mérida y el
Macizo de Santander (Audemard Fe., 1991). En la Cuenca del Lago de Maracaibo se
deposita la Formacion La Rosa que consiste en mayor parte de lutitas arcillosas con capas
de areniscas e interlaminaciones de areniscas y lutitas en una nueva trasgresion
(Gonzalez de Juana et al., 1980). Posteriormente se depositd en una regresion la
Formacion Lagunillas, que en términos generales, consiste en areniscas poco
consolidadas, arcillas, lutitas y algunos lignitos (L.E.V.II1, 1997). Luego se deposito la
Formacion Palmar conformada por areniscas masivas, con marcas de rizaduras y fosiles
vegetales (L.E.V.III, 1997), la Formacion Isnotu que predominantemente son arcillas

(L.E.V.III, 1997) y la Formacion Betijoque que son mas que nada capas de
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conglomerados macizos (L.E.V.111, 1997), todas estas caracteristicas de facies molasicas
(Figura 11).
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Figura 11. Tabla cronoestratigrafica con la ubicacion de las supersecuencias y secuencias (Tomado de Parnaud et

al., 1995).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1 Proceso de compactacion

La compactacion de la roca es un proceso que implica la reduccion de su volumen por
causa de los esfuerzos a la que es sometida durante el depésito de sedimentos. El peso de
los sedimentos causa compresion y la transmision de esfuerzos que hacen que la roca se

compacte y expulse los fluidos contenidos en sus poros (Acosta, 2001).

El efecto de la compactacion con la profundidad se puede apreciar en la porosidad de las
rocas y, en consecuencia, en la presion sobre los fluidos de los poros. Los registros de
resistividad y porosidad muestran una tendencia continua y gradual que refleja la

disminucion en el contenido de agua con la profundidad (Gonzéalez, 2002).

En la compactaciéon de rocas arcillosas se puede considerar 3 tipos de compactacion:
mecénica, transicional y quimica. La frontera entre el régimen de la compactacion
mecanica y transicional esta definida por la aparicion o comienzo de la diagénesis de las
arcillas, con temperaturas alrededor de 65°C, donde la ilitizacion de la esmectita empieza
a proveer una fuente de potasio. La frontera entre la compactacion transicional y quimica
ocurre a altas temperaturas, tal vez alrededor de los 100°C cuando las rocas arcillosas lo
suficientemente litificadas tienen un comportamiento de roca como tal (Goulty y
Ramdhan, 2012).

La compactacion mecénica de las formaciones lutiticas — arcillosas provoca una
reduccidn plastica e irreversible de la porosidad asociada con el deslizamiento y rotacion
de granos, en respuesta al incremento del esfuerzo efectivo. La porosidad disminuye con
el incremento del esfuerzo efectivo; mientras la velocidad y la densidad aumentan
(Goulty y Ramdhan, 2012).
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3.1.1 Compactacion normal

La compactacion normal puede ser entendida con la Figura 12. Notese que bajo este
esquema el fluido contenido en el espacio poroso escapa a medida que el soterramiento
prosigue. La compactacion es normal cuando existe un equilibrio entre el aumento de
presion de sobrecarga, la reduccién del espacio poroso y el escape de los fluidos, siendo
este proporcional a la reduccion del volumen poroso. Una de las consecuencias
principales de la compactacion normal es que la presion de los fluidos en los poros de la
roca permanece igual a la presion hidrostatica.
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Figura 12. Representacion del proceso de compactacion normal (Modificado de Santos y Toledo, 2009).
3.1.2 Compactacion anormal

En un proceso de compactacion anormal (Figura 13), no hay equilibrio entre el aumento
de presidn de sobrecarga, la reduccién del espacio poroso y el escape de fluido a medida
que el soterramiento avanza. Esto pasa cuando la tasa de soterramiento y de reduccion del
volumen poroso es mayor que la capacidad de escape de los fluidos. Esto produce
confinamiento de fluidos y como consecuencia el incremento de la presion de poro

superando la presion hidrostatica.
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Figura 13. Representacion del proceso de compactacion anormal (Modificado de Santos y Toledo, 2009)
3.1.3 Compactacion quimica

La transformacion diagenética en las rocas lutiticas o arcillosas involucra la
transformacion de minerales de arcillas, especialmente esmectita a ilita, que empieza a
temperaturas de 65°C, y kaolinita a ilita, que empieza a 130°C. Estas transformaciones
son reacciones de disolucién - precipitacion que estan enmarcados en escalas de tiempo

geoldgico con liberacion de silice y agua (Goulty y Ramdhan, 2012).

Como resultado de la diagénesis, las rocas lutiticas o arcillosas superan un régimen de
compactacion mecanica a traveés de un estado transicional, donde la compactacion
mecénica y quimica simultdneamente tienen lugar hasta alcanzar un régimen de
compactacion quimica solamente. Para este tipo de rocas que han estado progresivamente
incrementando el esfuerzo efectivo durante el soterramiento, el punto de separacion del
estado transicional hasta la compactacion quimica pura puede ser considerado aquel
donde ha alcanzado el punto de litificacion suficiente como para que no tenga lugar una
compactacion mecanica incluso si la presion de poro fuera hidrostatica. En el estado de
compactacion quimica, la reduccién de porosidad obedece o depende de la temperatura y
mineralogia, produciéndose casi independientemente del esfuerzo efectivo. Ha sido

documentado en areas de reservorios lutiticos Jurasicos, donde los registros de densidad
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y neutrén no fueron notablemente diferentes, que las lutitas estuvieron hidrostaticamente

presurizadas y presentaban altas sobrepresiones (Goulty y Ramdhan, 2012).

3.2 Presion litostatica o de sobrecarga

La presion litostatica p, es equivalente al total de la carga de los sedimentos
suprayacentes con densidad de bulk g, ademas de la columna de agua. El nivel

litostatico cero es la superficie en tierra o el nivel del mar. La presion litostatica puede ser
representada con las Ecuaciones 3.1y 3.2 (Hantschel y Kauerauf, 2009).

P = J:lug - oy, - dz (En tierra sobre nivel del mar) (3.2)

p, = jﬂh1t'(g. Py - dz) + jh’““_pbdz (Costa afuera) (3.2)

donde k. es el espesor de sedimento desde la superficie, k.. es el espesor de la columna

de agua de mar. La integral puede ser sustituida por la suma del peso de cada capa

individualmente con un espesor d, (i es el numero de la capa), densidad de la roca p,.;

y porosidades ; segun la Ecuacion 3.3 (Hantschel y Kauerauf, 2009).

1,(2) = prgr -9 - By + g - Einqd; oy - 0, + ppp- (1 — ;)] (3.3)

Para una columna de sedimentos homogéneos con densidad constante de roca p,. se

puede simplificar las Ecuaciones 3.1y 3.2 como sigue

pi'(h} = 8" Py h’u‘ +g- pr(h‘ - h’w} —g- (pr' — Py Jr;l:i_fp - dz (34)

(Sobre nivel del mar)
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2 = g-p-(h—h)—g- (o, — poy-J ¢ -dz (Costaafuera)  (35)

La densidad de bulk de los sedimentos es una funcién de la densidad de matriz, porosidad
y la densidad del fluido contenido en los poros y se expresa como se muestra en la

Ecuacion 3.6

py=@-prt 1 — @)pp, (3.6)

gr
cmE.

Donde, ¢ es porosidad, o, densidad del fluido de formacion ( ) y p,, densidad de

g?;). La disminucion de la porosidad de los sedimentos causado por el efecto de

matriz (

CmL

carga 0 compactacion, es proporcional al incremento del esfuerzo de sobrecarga
(Mouchet y Mitchell, 1989).

En el caso de las arcillas, la reduccion de la porosidad es esencialmente dependiente del
peso de los sedimentos. Si la porosidad de la arcilla y la profundidad son representadas
sobre escalas aritméticas la relacion entre esos pardmetros es una funcion exponencial
(Mouchet y Mitchell, 1989). La presion litostatica, también llamada presion de
sobrecarga ya que no es una presion de fluido, es frecuentemente preferida para distinguir
entre fluido y matriz usar el término de esfuerzo de sobrecarga (Mouchet y Mitchell,
1989). También se le conoce como esfuerzo vertical consecuencia del efecto ocasionado

por el peso de la columna de sedimentos representado en la Figura 14 (Gonzélez, 2002).

B —. PRESION DE SOBRECARGA

Esfuerzo aplicado i
por el aguaylas ==
capas de rocas sobrefs

una formacién ala
|profundidad
vertical de interés

Figura 14. Esquema de la presion de sobrecarga ejercida sobre una formacion (Modificado de PDVSA, 2005).
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3.3 Curva de compactaciéon normal

El comportamiento normal de la compactacion ha sido modelado mateméaticamente por
diferentes autores, esto con el objeto de cuantificar dicho comportamiento y compararlo
con magnitudes fisicas que permitan validar las variaciones de porosidad directa o
indirectamente e identificar zonas anormalmente presurizadas. El gréfico resultante de
dichos modelos matematicos es llamada curva o linea de compactacion normal (LCN) y

por lo general es una funcion de la porosidad directa o indirectamente.

34 Presion hidrostatica y presiones anormales

La presion hidrostatica es la presion ejercida por el peso de una columna estatica de
fluido (agua pura). Es una funcion de la altura de la columna y la densidad del agua. Las
dimensiones y geometria del fluido de la columna no tienen efecto sobre la presion
hidrostatica (Mouchet y Mitchell, 1989; Hantschel y Kauerauf, 2009).

La altura de la columna de agua es considerada la distancia entre un punto de medicién y
la proyeccién de ese punto sobre la perpendicular llamada distancia vertical verdadera
(en inglés True Vertical Depth, TVD). La expresion matematica de la presion hidrostatica
estd dada por la Ecuacion 3.9 (Mouchet y Mitchell, 1989).

~h .
Po=Jyg-py-dz (39)
Donde P, es la presion hidrostatica (pascales), g,. es la densidad promedio del agua
(%) h es la altura vertical de la columna de agua (metros). Se dice que una formacion

estd normalmente presurizada si la presién de poros es igual a la presion hidrostatica. El
valor de presién normal o hidrostatica se considera de aproximadamente 0,465 psi (8,94
ppg). Presiones mayores al valor de presion normal se conocen como sobrepresiones,

mientras que presiones menores son llamadas subpresiones (Gonzalez, 2002).
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Las presiones anormales son todas aquellas presiones que se desvian de un perfil o tren
aceptado como normal pudiendo ser altas o bajas (Acosta, 2001). Es raro encontrar zonas
originalmente con presiones de poro anormalmente bajas. Las presiones anormalmente
altas o sobrepresiones se han encontrado con mayor frecuencia en formaciones
geoldgicas cuyos sedimentos fueron depositados en el Cenozoico (Santos y Toledo,
2009).

Las sobrepresiones pueden en gran medida incrementar la frecuencia de ocurrencia de
incidentes seriamente peligrosos durante la perforacion de pozos, tanto para el personal
como para la integridad del hoyo, los tiempos establecidos y la continuidad de las
operaciones. Por esta razon se debe realizar una prediccion precisa de las presiones

anormales (Dodson, 2004).

35 Presion de poro, esfuerzo efectivo y ecuacion de Terzaghi

La presion de poros es uno de los parametros mas importantes para el disefio de un plan
de perforacion y para los analisis geomecanicos. Se establece como presion de poros, la
presion del fluido en los espacios porales en las formaciones porosas. La presion de poros
varia de la presion hidrostatica a severas sobrepresiones o subpresiones. Si la presion de
poro es mas baja 0 mas alta que la presién hidrostatica (presion de poro normal), esta es
una presién anormal de poro. Cuando la presion de poro excede la presion normal, esta es

una sobrepresion (Zhang, 2011).

En la mecanica clasica el esfuerzo es asociado a solidos macizos, esto es, sdlidos no
porosos. En el caso de la mecéanica de rocas no aplica esta premisa ya que se sabe que las
rocas presentan porosidad. La carga que actla sobre una roca esta distribuida tanto en la
matriz como en el fluido contenido en sus poros. Los efectos de las tensiones aplicadas
son alterados por la presencia de la presion de poro, que actla en todas las direcciones
dentro de la roca, ayudando a apoyar o aliviar parte de las tensiones aplicadas. Si no fuera
por el fluido contenido en los poros, las tensiones aplicadas fueran transmitidas

totalmente a la roca via contacto grano a grano (Santos y Toledo, 2009).
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El esfuerzo que afecta la matriz de la roca y controla su deformacion es igual a la tensién
total aplicada sobre la misma menos la presion ejercida por los fluidos en su espacio
poroso. Este esfuerzo es llamado esfuerzo efectivo (Santos y Toledo, 2009). La teoria
fundamental para la prediccion de presion de poros estd basada en la ley de esfuerzo
efectivo de Terzaghi. Esta teoria explica que la presion de poros en la formacion es una
funcion del esfuerzo de sobrecarga y el esfuerzo efectivo. La relacion entre el esfuerzo de
sobrecarga (esfuerzo efectivo vertical) y la presion de poros bajo una total contribucion

del fluido poral puede ser expresada como se muestra en la Ecuacion 3.10 (Zhang, 2011).

Presion de Poro = (o, — 0,)

(3.10)

Donde o, es el esfuerzo de sobrecarga; o, es el esfuerzo efectivo vertical

3.6 Causas de presiones anormales

3.6.1 Subcompactacion

Este escenario se produce cuando la compactacién de los sedimentos no es normal y el
efecto de la carga litostatica de las capas suprayacentes no producen el mismo efecto de
reduccion de porosidad en las capas anormalmente compactadas, donde los fluidos
durante el proceso de compactacion no pudieron drenar quedando confinados. Esto
implica una reduccion del esfuerzo efectivo cuyo valor podria cuantificarse a través de la
ecuacion de Terzaghi. Este mecanismo es la causa mas comdn que genera presiones
anormales y la litologia méas propensa a sufrir subcompactacion son las arcillas o lutitas

por la baja permeabilidad que poseen (Santos y Toledo, 2009).

3.6.2 Expansion de fluidos

Consiste en un aumento del volumen de fluidos dentro de los poros de la roca y en
consecuencia se produce un aumento en la presion de poro experimentandose una

reduccion del esfuerzo efectivo actuando en la matriz de la roca (Mouchet y Mitchell,
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1989). Bowers (1995) describié este efecto como descarga (unloading) a través de la
Figura 15, donde se observa un comportamiento que no coteja con la curva virgen. Esta
representa el comportamiento normal de la velocidad y esfuerzo efectivo bajo
condiciones de compactacion normal y es similar a la LCN, solo que se obtiene por
modeles matematicos diferentes. Los datos que no cotejan con la curva virgen

representan la curva de descarga.

17
t < Unloading Curve
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F oo
13t
£ Virgin Curve
,§ for Gulf of
> Mexico Data
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T O Tosaya (1982) Cotton
Valley Shale Lab Data
5 1 Al 1 L L 1 [
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- Effective Stress (ksi)

Figura 15. Curva virgen y de descarga de Bowers (1995)

Si el esfuerzo efectivo que actla se reduce, hay un relativo pequefio incremento de
porosidad. Luego la relacion entre porosidad y esfuerzo efectivo define la curva de
descarga (unloading). De igual manera la velocidad y la densidad varian de acuerdo al
cambio del esfuerzo efectivo. Si se toman en consideracion las tres medidas en un grafico
tridimensional y el esfuerzo efectivo disminuye entonces se podria generar una superficie

de descarga como se observa en la Figura 16 (Goulty y Ramdhan, 2012).
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Figura 16. Diagrama esquematico cartesiano para compactacion normal y descarga (unloading) de una roca
arcillosa de acuerdo a los principios geomecanicos (Tomado de Goulty y Ramdhan 2012).

Utilizando graficos cruzados de velocidad y densidad de bulk y bajo condiciones de
compactacion normal, el lento desarrollo de un escenario de sobrepresiones tiene el
efecto de disminuir el ritmo del aumento de la velocidad y reducir la densidad aparente
(Figura 17, tendencia A). El efecto de la disminucion del esfuerzo efectivo produce una
disminucion de la velocidad durante la expansion de fluido (unloading). La densidad sin
embargo, se reducira de acuerdo al comportamiento poroelastico de la roca representando
un cambio leve en la porosidad. Gréficamente el comportamiento velocidad — densidad
de bulk esta representado en la Figura 17, tendencia B (Swarbrick, 2012).

La expansion de fluidos puede ser producida por:

e Expansion de volumen de agua:

Parte del principio de que un cuerpo de agua sufrira un aumento de volumen en relacion
al volumen poroso al estar sometido a un incremento de temperatura en un sistema
confinado. Esta teoria tiene por base la diferencia entre el coeficiente de expansion
térmica del agua y de la roca. Como el agua contenida en la roca posee un coeficiente de
expansion térmica mayor que el de la matriz de la roca tendera a dilatar mas que la roca

provocando un incremento en la presion de poro (Santos y Toledo, 2009).
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Figura 17. Gréfico cruzado Velocidad-Densidad que ilustra las posibles tendencias en el comportamiento de las
formaciones arcillosas o lutiticas por el efecto de las condiciones de temperatura y composicién mineraldgica
(Tomado de Swarbrick, 2012).

El incremento de presion de poro generado por la expansion del volumen de agua se

realizara bajo las siguientes condiciones (Santos y Toledo, 2009):

- Ambiente completamente aislado
- El volumen poroso debe ser menor al volumen de agua expandido.
- El aumento de la temperatura debe ocurrir después que el ambiente haya

quedado aislado.
e Diagénesis quimica:

Una transformacion o deshidratacién de las arcillas (con simultdneo incremento del
volumen de agua) durante el proceso de diagénesis son considerados factores que
contribuyen para la generacion de presiones anormalmente altas, dada la naturaleza de las

reacciones quimicas (Santos y Toledo, 2009), tendencias C y D en la Figura 17.
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3.6.3 Efecto tecténico

En general, donde las deformaciones ocurren debido al esfuerzo tectonico, causan
modificaciones en la presion de los fluidos y en la distribucion de masas. Esto significa
que la tectdnica puede crear anomalias de presién o restaurar zonas anormalmente
presurizadas a presiones normales. La conexion entre tectonica y los fluidos pueden ser
vistos desde dos puntos de vista (Mouchet y Mitchell, 1989):

- Laactividad tectdnica causa deformaciones de roca y tienen efectos directos o
indirectos sobre la distribucion de la presion de fluidos.
- La distribucion de la presion de fluidos altera la forma como se produce una

deformacion como resultado de los esfuerzos.
3.6.4 Diferencia de densidad (Buoyancy)

Las presiones de los fluidos de un reservorio se propagan por todo el espacio disponible
del mismo, siendo la presion del fluido en la parte superior igual a la presion del fluido en
la parte mas profunda, menos las presiones hidrostaticas de los fluidos contenidos en el
intervalo. Si un reservorio normalmente presurizado es alterado con agua, seran
generados gradientes de presion anormal de presion de poro por la diferencia las
densidades de los fluidos. La transmision hidraulica podra generar presiones anormales
en las proximidades de la parte permeable superior del reservorio cuando el fluido menos
denso quede confinado sobre el acuifero. En este caso la densidad de la columna de

fluido se reducira resultando en gradientes de presion mas altos.
Esta transmision de presion depende de (Santos y Toledo, 2009):

- Densidad del hidrocarburo y fluidos presentes.
- Laaltura de la columna de fluidos.

- Presién del fluido de formacion en la base de la columna.
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3.6.5 Transferencia de presion

La transferencia de presion puede ser vista como una redistribucion de exceso de presion
de poro en el subsuelo, donde presiones anormalmente altas pueden ser generadas por
migracion de fluidos provenientes de zonas con presiones mayores. Aungque no sea un
mecanismo primario de generacion de presiones anormales de poro, la transferencia
puede ser el principal factor que controle una distribucién de presion. La magnitud de las
presiones debido a este mecanismo de transferencia de presion de poro sera funcion las
caracteristicas de los canales de conexién o el buzamiento de las capas por donde se

produce la migracion de los fluidos.

3.7 Prediccion de presiones anormales y sus métodos

Los sedimentos sobrepresurizados poseen propiedades fisicas y quimicas distintas que los
hacen diferenciables de aquellos con condiciones normales de presién. Las propiedades
mas importantes que resaltan tal diferencia, son la transmisibilidad de ondas de sonido y
la resistencia al flujo de corrientes eléctricas a través de ellos. Las técnicas de prediccion
de presiones anormales estan fundamentadas en la diferencia de transmisibilidad del
sonido (Acosta, 2001).

En términos normales, a mayor profundidad mayor serd la compactacion de los
sedimentos, reduciendo su porosidad y volumen total de fluidos y por lo tanto mayor seréa
la velocidad de viaje del sonido a través de ellos, o en otras palabras menor sera el tiempo
de trénsito (Acosta, 2001).

En estas zonas subcompactadas y consecuentemente sobrepresurizadas, las porosidades y
volimenes de fluidos son mayores a las normales y el sonido viaja a velocidades menores
a las correspondientes para presiones normales, o lo que es lo mismo, el sonido requiere
mayor tiempo de transito. Este hecho permite el uso de registros acusticos (s6nicos) para
andlisis de presiones, asi como el uso de analisis de velocidades a partir de datos sismicos
de superficie para la prediccion de los perfiles de presiones en una localizacion dada
(Acosta, 2001).
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Como se ha indicado, a mayor compactacion corresponde menor porosidad y por lo tanto
menor volumen de fluidos, que son los Unicos conductores de corriente en el subsuelo, en
consecuencia, a mayor compactacion corresponde menor conductividad, es decir, mayor
resistividad. Esto permite el uso de registros de resistividad para el analisis de presiones
anormales, aun cuando sélo puede ser usado en hoyos ya perforados y no como técnicas

predictivas, a menos gque se use como analogos (Acosta, 2001).

Las diferencias en las propiedades acuUsticas y eléctricas entre los sedimentos
subcompactados y los normalmente compactados, son la base o principio fundamental

para las técnicas de andlisis de geopresiones (Figura 18) (Acosta, 2001).
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Figura 18. Expresion de presiones anormales en registros de pozo (Modificado de Acosta, 2001).

La presion de poro puede ser calculada de la ecuacion de Terzaghi (Ecuacion 3.10)
cuando es conocido el esfuerzo de sobrecarga y el esfuerzo efectivo. La Figura 19
muestra la respuesta tipica de la presion hidrostatica, esfuerzo de sobrecarga y esfuerzo
efectivo vertical en un pozo tipico de exploracion de gas y petroleo. A profundidades
someras (menos de 2000 m), la presion de poro es hidrostatica, indicando que una

continua e interconectada columna de fluidos se extiende en profundidad desde la
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superficie. A una profundidad mayor de 2000 m la sobrepresion comienza y la presion de
poro se incrementa con la profundidad rapidamente, lo que indica que las formaciones

mas profundas estan hidraulicamente aisladas de las mas someras (Zhang, 2011).
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Figura 19. Presion hidrostatica, presion de poro, esfuerzo de sobrecarga y esfuerzo efectivo en un pozo.
3.7.1 Meétodos para prediccion de presiones de poro a partir de resistividad.
3.7.1.1 Método de Eaton.

En cuencas sedimentarias jovenes donde la subcompactacion es la mas comun de las
causas se sobrepesiones, el método basado en registros resistivos de pozo puede predecir
presion de poro. Eaton (1972, 1975) presento la Ecuacion 3.11 para predecir el gradiente

de presion de poro en lutitas usando el registro de resistividad (Zhang, 2011).

P, = 0BG — (0BG — B.)) - (1) (3.12)
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Donde E,, es el gradiente de presion de poro de formacion, 0BG es el gradiente de
esfuerzo de sobrecarga, F,, es el gradiente de presion de poro hidrostatica que tiene una

dependencia de la salinidad del agua, R es la resistividad de la lutita obtenida del registro

de pozo, R,, es la resistividad normal de la lutita a presion normal (presién hidrostatica) y

N es un exponente empirico que varia entre 0,6 y 1,5 (Zhang, 2011).

El método de resistividad de Eaton es aplicable en la prediccion de poro particularmente
en cuencas sedimentarias jovenes, si la resistividad normal de la lutita es adecuadamente
determinada. Una aproximacion o enfoque es asumir que la resistividad normal de la
lutita es constante. Por otro lado también se puede alimentar este método con la curva de

compactacion normal (Zhang, 2011).

En la ecuacion original de Eaton (Ecuacion 3.11), resulta dificil determinar la resistividad
normal de la lutita bajo condiciones de presion hidrostatica. Una opcion es asumir que la
resistividad normal de la lutita estd basada en una relacion entre la resistividad y el
soterramiento a profundidad en la formacion con presiones normales cuya expresion

matematica puede ser representada con la Ecuacion 3.12 (Zhang, 2011).

log(R,) = log(R_)+b-Z (3.12)

donde R, es la resistividad en la frontera entre la formacioén y la columna de agua

(mudline); b es una constante que representa la pendiente de la linea de compactacion
normal estimada a partir de resistividad y Z es la profundidad debajo del mudline.
Finalmente, la ecuacion de Eaton puede ser expresada combinando las Ecuaciones 3.11 y

3.12 como se muestra en la Ecuacion 3.13 (Zhang, 2011).

R T
P, = 0BG — (0BG — By) - (= 52) (3.13)
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3.7.2 Meétodos para prediccion de presiones de poro a partir de velocidad
intervalica y tiempo de trénsito.

3.7.2.1 Método de Eaton

Eaton (1975) presento la Ecuacion empirica 3.14 para predecir el gradiente de presién de

poro a partir del tiempo del tiempo de transito.

Aty 3
B,, = 0BG — (0BG — B,,) - (=) (3.14)

Donde At,, es el tiempo de trénsito o lentitud en lutitas a presion normal (hidrostética);
At es el tiempo de transito en lutitas obtenido del registro de pozo o de la velocidad
intervalica sismica. Para aplicar este método primero se debe determinar (At,) (Zhang,

2011). Este método es aplicable en algunas cuencas petroleras, pero no considera los

efectos expansion de fluidos (unloading).

3.7.2.2 Método de Bowers

Bowers (1995) a partir de la ecuacion de Terzaghi obtuvo el esfuerzo efectivo y analizd
la velocidad intervalica de los registros de pozo en el Golfo de México. Propuso que la
velocidad sonica y el esfuerzo efectivo pueden relacionarse como se expresa en la
Ecuacién 3.15 (Zhang, 2011).

V, =V +Acp (3.15)

donde ¥}, es la velocidad compresional a una profundidad dada, V,,;es la velocidad en el

mudline, A y B son parametros que pueden ser calibrados con el grafico velocidad vs

esfuerzo efectivo. Reordenando la Ecuacion 3.15 y considerando que @, = g, — p, la
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presion de poro puede ser obtenida a partir de la velocidad como se muestra en la
Ecuacion 3.16 (Zhang, 2011).

Vo— Vmi 5
p=o.- () (3.16)
0 considerando el tiempo de transito
1 1\F
At A,
p=g,— " ml

Si las condiciones de velocidad y densidad indican un posible escenario de efecto de
descarga, bien sea por expansion de fluido o diagénesis de arcillas, Bowers (1995)

propuso la relacion empirica (Ecuacion 3.17) (Zhang, 2011).

1, 18
V=V +4- [o—mx.( % )”} (3.17)

Py

donde,

Ahora, G,,... Y Vimas SON l0s valores estimados de esfuerzo efectivo y velocidad para el

intervalo afectado por el efecto de descarga y U es un parametro empirico asociado al

ajuste de la curva de descarga. En ausencia de cambios litologicos ¥, ... es usualmente

igual a la velocidad al comienzo de la inversion de velocidad. Reordenando la Ecuacion
3.17 se obtiene una expresion final para el caso en que existan condiciones que generen
efecto de descarga (Ecuacion 3.18) (Zhang, 2011).

VF_ Vm[

Puto = Oy — (T)g (Tmas) ™7 (3.18)
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donde p,,;, es la presion de poro en el caso de efecto de descarga (unloading).

3.8 Estimacion de velocidades sismicas, modelo de tomografia simica.

La tomografia sismica es un método geofisico similar a la sismica de refraccion
tradicional. La principal ventaja de este método es el grado de detalle de los modelos y
que la presencia de capas de baja velocidad, fuertes gradientes laterales o elevados
buzamientos no son limitaciones. El propdsito de la tomografia sismica es determinar la
distribucion y variaciones de velocidad sismica a lo largo de los rayos sismicos en una
region cubierta por todas las diferentes fuentes y receptores. Esta técnica de inversion se
basa en un proceso iterativo de dos pasos: primero, errores en los tiempos de viaje son
medidos comparando tiempos de viaje observados y calculados a través de modelo de
velocidad asumido. Luego las diferencias son retroproyectadas sobre los caminos de
rayos trazados a través del modelo de velocidad asumido para asi actualizar el modelo.
De esta manera el modelo inicial se actualiza hasta dar lugar al modelo final donde los

residuos son minimos.

Otra ventaja de la tomografia sismica es la posibilidad de determinar, de forma
cuantitativa (valor del minimo de los residuos) y cualitativa (a través de la distribucion
espacial de los rayos dentro del modelo), el grado de certeza de las soluciones

alcanzadas, lo cual es muy (til a la hora de realizar la interpretacion del modelo.
3.9 Estado de esfuerzo in-situ

Antes de la perforacion, las rocas en el subsuelo se encuentran originalmente en un
estado de esfuerzos en equilibrio. Estos esfuerzos naturales son conocidos como estados
de esfuerzo in-situ. Los componentes del campo de esfuerzo in-situ son: el esfuerzo
horizontal méaximo, el esfuerzo horizontal minimo y el esfuerzo vertical o de sobrecarga
(Figura 20) (PDVSA, 2005). Si por alguna razon, las fuerzas cambian o distorsionan el
equilibrio, tendrd lugar una correccién natural en el yacimiento para restaurar la
estabilidad (PDVSA, 2005).
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A medida que se perfora un pozo, se altera el equilibrio de los esfuerzos que prevalecen
en el yacimiento. Para compensar este equilibrio se utiliza la presion proporcionada por
el fluido de perforacion con la cual se trata de equilibrar los esfuerzos dada la nueva
redistribucion de esfuerzos originados en la circunferencia del agujero u hoyo durante las
operaciones de perforacion. Dado que la presion del lodo es uniforme en todas las
direcciones, no es posible balancear completamente los esfuerzos y en consecuencia, la
roca alrededor del pozo se puede fallar si la redistribucion de los esfuerzos excede la
resistencia de la roca.

Presion hidraulica
Esfuerzo de del fluido de
sobrecarga perforacion
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perforacion perforacion

Figura 20 Estado de los esfuerzos antes y después de la perforacion (Modificado de PDVSA, 2005).

42



CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1  Tipo de investigacion.

Esta investigacion, esta contenida dentro de la categorizacion de investigaciones sobre
temas practicos, cuya fundamentacion se apoya en la comprobacién de un hecho,
fendmeno o comportamiento especial que se encuentra delimitado por un entorno
especifico. El radio de accidn de esta investigacion esta contemplado dentro de un campo

determinado dentro de la disciplina que es objeto de estudio (Mufioz, 1998).

Este tipo de investigacion tiene un elemento caracteristico el cual es tener un origen en
temas empiricos, que implican la observacion de hechos y fenémenos tangibles. En
resumen este tipo de investigaciones son la expresion de una comprobacion teérica que

pudiera ser empirica mediante elementos practicos o viceversa (Mufioz, 1998).

Considerando el problema y los objetivos planteados, este trabajo tiene un enfoque
corroborativo; para lograr la caracterizacion del evento estudiado a través de la
utilizacién de métodos empiricos adaptados a las condiciones en las cuales se encuentran

los elementos vinculados a la investigacion.

4.2 Esquema metodoldgico general.

La metodologia empleada esta estructurada en 3 pasos generales:

e Determinacion del modelo 1D de presion de poro
e Elaboraciéon de modelo sismico estructural y desarrollo

e Desarrollo de un modelo de velocidades y generacion de un cubo de geopresiones

Cada paso posee a su vez una secuencia de etapas que permiten cumplir los
requerimientos para alcanzar los objetivos. Se debe observar que parte de los elementos

de los 3 pasos pueden estar vinculados, como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Esquema metodoldgico general.
4.3 Equipos y herramientas utilizadas.

El accionar préctico para obtener resultados y evidencias tuvo lugar en una estacion de
trabajo Dell Precision T5500 perteneciente a PDVSA Intevep, bajo el ambiente de trabajo
Landmark OpenWorks R5000. Dentro de la amplia gama de aplicaciones que existen
dentro de esta plataforma, se utiliz6 el programa colaborativo DecisionSpace® Desktop
para ejecutar la metodologia relacionada con la elaboracion de los volimenes de
velocidad, sobrecarga, densidad y presion de poro asi como para realizar la interpretacion
sismico-estructural (que inherentemente incluye el despliegue o visualizacion de los
datos sismicos 3D) e integrarla al modelo final de presion de poro. También se utiliz6

Well Seismic Fusion™, aplicacion que permite seguir un flujo de trabajo para la
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calibracion sismica — pozo, ademas de construir sismogramas sintéticos, y Drillworks ®
para visualizacion y manejo de los datos de registros de pozo y desarrollo de un modelo

1D de presion de poro.

4.4 Levantamiento sismico utilizado.

El levantamiento sismico utilizado fue el denominado distom3D Merge, que es el
resultado del procesamiento de sismica 3D adquirida e integrada de los levantamientos
que incluyen los campos Franquera, Tomoporo y La Ceiba cuyas caracteristicas de la
geometria utilizada para la adquisicion y elementos de procesamiento de los datos estan
resumidos en el Anexo 1 y las dimensiones en funcion de lineas receptoras (inlines) y

lineas fuente (crosslines) se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Dimension de la cobertura sismica disponible en el area de estudio.

4.5 Determinacion del modelo de presion de poro.

4.5.1 Carga y control de calidad de los datos.
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Los datos de pozo fueron suministrados por PDVSA — Intevep, incluyendo registros de
pozo, tiros de verificacion, (Checkshots), topes geoldgicos, datos de perforacion y
lecturas de presion de poro en arenas (RFT), especificamente en la Formacion Misoa. Los
registros de pozo utilizados fueron, Rayos Gamma (Gamma Ray o GR), Registro Sonico
(DT), Resistividad (RD, RS etc.) y Densidad (RHOB). En la Figura 23 se observa un
ejemplo del juego de registros utilizados del pozo FRA0008.

Desde el punto de vista estadistico se estudiaron los datos a través de la elaboracién de
histogramas de frecuencia para los pozos control FRA001, FRA0002 y FRA0008. El

numero de clases se estimo con la regla de Sturges (Ecuacion 4.1) (Murray, 2009).

I =1+ 3332 -log (x;) (I y x; son clases y de datos respectivamente)  (4.1)
1 I I I ] i i T
B = h B =
[ Sopon i S04 g ; ESL = 500
Q EE 750 — 7500 7s(i
= B : =
h -
[1=000] H Eoo ; 15400 (15000 - 1
v 3 : = [ —

RD — ohmm GR — API DT —_ usift RHOB — lee

10410FRA0008 1 - 10410FRA0008 1 10410FRA0008 1 - 10410FRA0008 1 10410FRA0008S 1 - 10410FRA0008 1 10410FRA0008 1 - 10410FRA0008 1

Figura 23. Registros (Izquierda a derecha) Resistividad, gamma ray, sénico y densidad (pozo FRA0008)

En general el comportamiento de los histogramas muestra una tendencia de distribucion
normal para los histogramas de gamma ray (GR). Los histogramas de los registros
sonicos (DT) experimentan un comportamiento de distribucion sesgada que pudiera estar
dada por no considerar la columna geoldgica completa en el &rea ya que los registros de
los pozos s6lo alcanzan una profundidad que no supera el tope de la Formacion Pauji.
Los histogramas de densidad (RHOB) expresan ligeros rasgos de distribucion con doble
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pico que pudieran sugerir la separacion de procesos diferentes que podrian ser
consecuencia de las presiones anormales encontradas en la Formacién Pauji a causa de
diferencias de velocidad de sedimentacion o procesos diagéneticos y/o quimicos en la

roca (Figuras 24 y 25).
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Figura 24. Histogramas de frecuencias pozo FRA0001

Posteriormente se procedidé a la carga de la informacién de pozos y sismica en la
plataforma OpenWorks (R5000) a través de sus aplicaciones Curve Loader y Seismic
Loader. Los posibles valores anémalos detectados en el estudio estadistico realizado

previamente fueron suprimidos al igual que los valores nulos.

Una vez verificada la informacion de los registros, se realizé un analisis de frecuencias a
través de la aplicacion Well Seismic Fusion™, la cual permite extraer la ondicula de la
sismica que alrededor del pozo y ademas calcular el espectro de frecuencia, obteniéndose
un grafico en cada pozo control (FRA001, FRA0002 y FRAO0008), donde se pudo

determinar la frecuencia dominante de la sismica de 21 Hz aproximadamente (Figura 26).
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Figura 25b. Histogramas de frecuencia del pozo FRA0008
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Figura 26. Espectro de frecuencia de la sismica alrededor de los tres pozos control que evidencia una frecuencia

dominante de 21 Hz aproximadamente.

Verificada la frecuencia dominante de la sismica disponible del area en estudio, se
procedié a calcular la resolucién vertical para conocer el menor espesor que puede
resolver la sismica, utilizando la relacion de Rayleigh (Ecuacion 4.2)

A Vin
L= 4.2)
Donde,

A
; es la resolucion vertical, 4 es la longitud de onda, V;,,. es la velocidad intervalica y, f

es la frecuencia dominante. Para el calculo de la resolucion vertical de la sismica se tom6

en consideracién una velocidad intervalica cuyo calculo se basé en las Ecuaciones de Dix
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4.3y 4.4, Se utilizo los datos disponibles del pozo FRA0008 para los calculos (Figura 27)
(Stewart y Ferguson, 1995).

o (Eh ) 2
s = (P5) (4.3)

Formacién Milagro
n P 7 P 1."’41
V.. = [V-:-"“S TN —Vrms —'_'T'~EJ'N_{| B (4 4)
e T(0)y-T(0)y_s '

donde, V.,... es velocidad rms (root mean
square), V; es una velocidad medida en
el intervalo i, At; es el tiempo doble en
el intervalo i, V.. es la velocidad
intervalica, T(0), y T(0),_, son el

tiempo doble en la base y tope
respectivamente del intervalo o estrato
N.

Para el caso del pozo FRAOO08 se

obtuvo para la zona indicada (Formacion 0.00
) ) TWT -*> ms
PaUJ|) en |a F|gura 27 4000.0 12000.0 20000.0
Vint fit's:
VEL_DT — fit's:
10410FRAQ0OE 1 - 10410FRAQMO03 1

- — 11.65812 pies/s = 138,78 pies Figura 27. Velocidad sonica, intervalicay TWT
4 4-21H:z del pozo FRA008

4.5.2  ldentificacion del mecanismo generador de presiones anormales

Al observar los registros de la Figura 23, se observa un comportamiento anormal de los
registros sonico y densidad alrededor de 15.000 pies, donde existe una abrupta

disminucion de velocidad y densidad. Existe también una respuesta del registro de
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resistividad que pudiera responder a cambios en las propiedades de los fluidos contenidos

en el intervalo donde se observan las anomalias de velocidad y densidad.

Luego de hacer la inspeccion preliminar anterior en los registros de todos los pozos
control, cuyos comportamientos pudieran indicar influencia de presiones anormales, se

realizaron en el programa Drillworks®, graficos de densidad vs velocidad (Figura 28).
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Figura 28. Gréaficos Densidad vs Velocidad de los pozos control FRA001, FRA002 y FRA008 (Columna
geoldgica tomada de PDVSA 2008)

4.5.3Determinacion del gradiente de sobrecarga, tren de compactacion normal y
estimacion de la presion de poro.

Para la estimacion de la sobrecarga (OBG) se utilizé el programa Drillworks®, a partir
del registro de densidad (p;,) por medio de la Ecuacion 3.1 (Figura 29) .
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Figura 29. Esfuerzo de sobrecarga (OBG) en el pozo FRA0008.

El célculo del tren de compactacion normal o LCN se realiz6 a través de la Ecuacion 3.8.
Se fundamenta en certificar un perfil indicador de porosidad como lo es el registro
sonico, Unicamente considerando su respuesta frente a las lutitas. Para éstos célculos, se
utilizé el programa Drillworks®. Para ilustrar lo anterior, en el registro gamma ray del
pozo FRA0008 se realiza un corte de lutitas considerando un criterio de maximo
contenido de dicha litologia a la derecha de las lineas verticales rojas (Figura 30). El
intervalo entre 15.500” y 16.000” se observa una respuesta tipica de paquetes de arenas
limpias, por lo tanto no se traza la linea de lutita en ese intervalo. A partir de 16.000’ se
observa una respuesta que representa intercalaciones de arenas y lutitas y en dicho
intervalo no se reporta una variacion brusca de velocidad lo cual pudiera indicar que
todos esos paquetes representan un solo blogue hidraulicamente conectado. Luego, el
programa tiene la capacidad de generar una curva filtrada del registro sonico frente a las
lutitas obtenida superponiendo la seleccion de lutitas sobre el gamma ray al registro
sonico, visto como una nube de puntos representando la lentitud en el lugar exacto de la
identificacion de las lutitas, logrando establecer la tendencia promedio de dicha nube de

puntos en una curva suavizada (curva roja sobre registro sonico).
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Figura 30. Lineas de lutitas y curva filtrada sobre registro sonico.

El tren de compactacion normal se calibra simultineamente con la curva filtrada del
registro sonico frente a las lutitas y la curva de presion de poro estimada. La presion de
poro se determina por el método de Bowers. Para éstos calculos, se utilizé el programa
Drillworks® y la Ecuacion 3.18. Se calibra la presion de poro con el tren de
compactacion normal, los problemas operacionales de perforacion, peso de lodo y con
puntos de medicién directa de la presién de formacion como RFT (repeat formation
tester). Finalmente se edita una curva de presién de poros por cada pozo control

obteniendo asi una propuesta de la presion de poro (Figura 31).

4.6 Interpretacion de elementos sismico — estructurales.
4.6.1 Calibracion sismica - pozo.

De los pozos disponibles, se cargaron en OpenWorks (R5000) los topes de las

formaciones, los registros de pozo y los tiros de verificacion (checkshots).

La ubicacion espacial de los 3 pozos control (FRA0001, FRA0002 y FRA0008) con los

cuales se realizaron todos los calculos se muestra en la Figura 32. Estos pozos fueron
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seleccionados por poseer todos los datos necesarios para poder cumplir con el flujo de

trabajo 0 metodologia general planteada.
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Figura 31. Derecha: Tren de compactacion normal . Izquierda: estimacion de la presion de poro del pozo
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Figura 32. Ubicacion pozos control utilizados para seguir el flujo de trabajo planteado en la metodologia.
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Para establecer el significado geoldgico de los marcadores sismicos o correspondencia
con los marcadores geoldgicos, es necesario calibrar la sismica con los pozos. Para
calibrarla, se debe realizar un sismograma sintético, donde se usan los registros sonicos y
de densidad y el tiro de verificacion (checkshot). El sismograma sintético responde a una
serie de reflectividad, producto de la multiplicacion del registro sonico, calibrado con el
tiro de verificacion densidad y la densidad (que da como resultado la impedancia
acustica), la que al convolucionarse con una ondicula extraida de la sismica, da como

resultado una traza sintética.

Este sismograma sintético permite ajustar los reflectores en tiempo de las secciones
sismicas con los topes geoldgicos de los pozos en profundidad y asi establecer los
marcadores para interpretar horizontes con dichos topes. En este trabajo, se generaron
tres (3) sismogramas sinteticos en la aplicacion Well Seismic Fusion™, correspondientes
a los pozos FRA0001, FRA0002 y FRA0008, los cuales poseen cada uno de los registros
de pozo necesarios para elaborar el sismograma. Con estos sismogramas se logro definir
los reflectores sismicos a interpretar, asociados a los topes de las Formaciones Onia, La

Puerta, Lagunillas, Pauji y Misoa.

Como ejemplo en la Figura 33a (calibracion de FRA0008), se muestra de izquierda a
derecha la escala tanto en profundidad vertical verdadera (TVD) como profundidad
medida (MD) ambas en pies, seguidamente la curva del registro gamma ray (verde) y el
sonico DT (azul) donde se observa una curva sintética (anaranjado), calibrada con el tiro

de verificacion, que ajusta sobre el registro sénico obtenido por herramienta de pozo.

Posterior a ésta, observamos el registro de densidad y luego la serie de reflectividad en
conjunto con una curva de impedancia acustica. Seguidamente se observa una curva de
velocidad sintética calculada a partir del sonico sintético y velocidades intervalicas

obtenidas del tiro de verificacion.
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Figura 33a. Calibracién sismica — pozo para el pozo FRA0008.

Finalmente en la Figura 33b, se observa el sismograma sintético (en color rojo) colocado

sobre las trazas de la sismica (en color azul), observandose un buen ajuste entre ellas.

Surface Seismic TIME
Sismograma sintético
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Figura 33b. Calibracion sismica — pozo para el pozo FRA0008.
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4.6.2 Interpretacion sismica - estructural.

La interpretacion realizada sigue el flujo de trabajo mostrado en la Figura 34.

Modelo Estructural

o o)
el DETERMINACION DE LA
ey CONTINUIDAD

Figura 34. Flujo de trabajo para la interpretacion - sismica

e Determinacion de la continuidad

La continuidad de los reflectores sismicos y la identificacion de estructuras asociadas a
los cambios de la misma son caracteristicas importantes para la correcta y eficiente
interpretacion sismica. Se realiz6 una revisién del cubo sismico para determinar la
continuidad, observandose que tanto en lineas como en trazas podia seguirse muy
facilmente cada uno de los reflectores que estdn asociados a los marcadores
estratigraficos que definen los topes de las formaciones geoldgicas, mostrando buena

visibilidad a lo largo de toda el area a ser interpretada.

e Interpretacion de fallas

Para la interpretacion de fallas fue necesario tener conocimiento previo del régimen
tectonico presente en el area, ademas se reviso el levantamiento sismico para corroborar
una interpretacion previa del area en estudio. Se verificaron las fallas en el dominio del
tiempo ya interpretadas del &rea en estudio que pudieran aportar informacion estructural
atil para verificar la posible influencia que tendrian en la distribucién de geopresiones y

para delimitar estructuralmente el area. Para dicha verificacion se obtuvo un volumen de
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semblanza en el programa Geoprobe R5000, a partir de la sismica con el objeto de

facilitar la visualizacion. Las fallas consideradas se muestran en la Figura 35.

Falla VLG-3729

Falla Pasillo 1 Ealia Bhotia ¥

Falla TOM-01

Figura 35. Fallas consideradas para verificar la posible influencia en la distribucion de geopresiones y

delimitacion estructural

e Interpretacion de horizontes

Luego de la calibracion sismica - pozo, eleccién de los reflectores y determinacion de la
continuidad de los mismos, se procedié a visualizar la sismica, como ejemplo una
seccion AA’ (Figura 36) perteneciente al Campo Franquera del cubo sismico distom3D.
Los horizontes interpretados en el dominio del tiempo pertenecen a 5 marcadores
geoldgicos los cuales son los topes de las Formaciones Onia, La Puerta, Lagunillas, Pauji
(Discordancia del Eoceno) y Misoa que se muestran en la seccion sismica a diferentes

tiempos en la Figura 37a 'y Figura 37b.

Para la interpretacion de los horizontes se utilizaron los programas DecisionSpace®
Desktop y Geoprobe R5000. Se realiz6 tanto manualmente, siguiendo los reflectores en
diferentes secciones que se seleccionaron cada 20 lineas y trazas para asi generar un
mallado por cada horizonte, como con la aplicacion ezTracker Plus de DecisionSpace®
Desktop, que permite interpolar los horizontes teniendo como guia el mallado obtenido
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manualmente en cada uno de los horizontes asociados a los marcadores geoldgicos antes

mencionados y generar horizontes con vista 3D.

07WHFRA0001 1
Y
007WHFRA0002 1

07WHERAQG0S 1Y,

— Seccion AA'

Figura 36. Seccion AA’

4.7 Obtencion de un modelo de velocidades e integracion de elementos estructurales.

El modelo de velocidades fue obtenido siguiendo un flujo de trabajo de 6 etapas en
DecisionSpace® Desktop. La etapa 1 se inicia estableciendo los limites geograficos para
definir el area en el cual se realizara del modelo de velocidades (Figura 38). En la etapa 2
se especifican los valores méaximos y minimos de velocidad segun corresponde a la
litologia del area. Este proceso estuvo fundamentado en comparar las velocidades
obtenidas del registro de lentitud o sénico y las velocidades intervalicas de los pozos
FRAO001, FRA002 y FRAOQ08 calculadas por el software a partir de los tiros de
verificacion, para asi cotejar las similitudes inherentes a ambos datos de génesis distinta
(Figura 39).

En la etapa 3 se utiliz6 como dato los horizontes interpretados de las Formaciones Onia,
La Puerta, Lagunillas, Pauji y Misoa, brindando al proceso la ventaja de seguir o calibrar

el buzamiento y profundidad de las formaciones geoldgicas (Figura 40).
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Figura 37a. Horizontes interpretados en el dominio del tiempo
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Figura 38. Limites geograficos para obtener el modelo de velocidades en el programa DecisionSpace® Desktop
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Figura 39. Pardmetros y resolucién para obtener el modelo de velocidades en el programa DecisionSpace®

Desktop
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Figura 40. Elementos estructurales incluidos en flujo de trabajo para obtener el modelo de velocidades en el
programa DecisionSpace® Desktop

Los elementos estructurales y el modelo de velocidades son integrados a través del
modulo Frame Work to Fill (DecisionSpace® Desktop). Es importante destacar que la
inclusion de los horizontes interpretados debe ser de manera ordenada de tope a base,

siguiendo la secuencia que rige la columna estratigrafica del éarea, ademés de
proporcionar el tipo de contacto que tienen entre si, 0 geometria de depositacion (Figura

41).
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Como etapa 4 se considera el volumen de velocidades RMS del procesamiento sismico
para alimentar el calculo del modelo de velocidades (Figura 42)
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Figura 41. Mddulo Frame Work to Fill ™ para gestionar elementos estructurales incluidos en flujo de trabajo
para obtener el modelo de velocidades en el programa DecisionSpace® Desktop
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Figura 42. VVolumen de velocidades RMS de procesamiento sismico usado en la obtencion del modelo de

velocidades.

En la etapa 5 se incluyen los tiros de verificacion (checkshots) que poseen cada uno de

los pozos control. Este mddulo permite observar diferentes tipos de velocidades en cada
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uno de los pozos involucrados en el proceso. La inclusion de estas velocidades permiten
al programa comparar y cotejar los valores calculados o estimados a partir de su
algoritmo basado en tomografia sismica y los valores determinados a partir de los datos

proporcionados por los tiros de verificacion (Figura 43).
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Figura 43. Velocidades intervalicas y RMS del pozo FRA0008 incluido en el flujo de trabajo para obtener el

modelo de velocidades en el programa DecisionSpace® Desktop

Por ultimo la etapa 6 incluye los marcadores estratigraficos relacionados con los

horizontes interpretados por medio de la calibracion sismica — pozo (Figura 44).
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Figura 44. Marcadores estratigraficos incluidos en el flujo de trabajo para obtener el modelo de velocidades en el
programa DecisionSpace® Desktop

4.8 Metodologia para generar un volumen de presion de poro.

Al concretar los 3 pasos definidos en el esquema metodoldgico general (Figura 22), se
obtienen los elementos necesarios para finalmente generar un volumen de presion de
poro en el area. Para ello se necesita en primer lugar el volumen de velocidades obtenido,
para a través de la ecuacion de Gardner (Gardner et al., 1974), estimar a partir de los
datos de velocidad un volumen de densidad limitado al area en estudio usando el
programa DecisionSpace® Desktop. En segundo lugar se incluyen los horizontes
interpretados lo cual permite al programa lograr un mejor rendimiento en la distribucion
de los valores de densidad respetando la geometria de las formaciones geoldgicas (Figura
45). Los parametros a 'y b (Figura 45) de la ecuacion de Gardner (Ecuacion 4.6) fueron
calibrados obteniendo curvas de densidad sintética a partir de los registros sonicos. Estas
curvas sintéticas de densidad fueron comparadas con los registros de densidad reales
(RHOB) adquiridos con herramientas de pozo y con las curvas extraidas del volumen de
densidad obtenido (Figura 46).

10847

p=a (E) (ay b son parametros de ajuste y DT es el registro sonico) (4.6)
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Figura 45. Parametros (a y b) y elementos estructurales (horizontes interpretados) usados para estimar el volumen
de densidad.

66



Parametros usados para obtener la curva de
densidad a través de la ecuacion 4.6
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Figura 46. Curvas de densidad RHOB y sintéticas del pozo FRA0002.

A partir del volumen de densidad se obtiene un volumen de esfuerzo de sobrecarga en

DecisionSpace® Desktop, utilizando la Ecuacion 3.1 (Figura 47).

%/ 521 Calculate Overburden Gradient (0]

= E =
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E EEI.EE mETEU Hen ETEI.H ET'IE

Figura 47. Calculo de esfuerzo de sobrecarga
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Finalmente se genera en DecisionSpace® Desktop el volumen de presion de poro para el

area en estudio, a través del método de Bowers (Ecuaciones 3.15-3.18) (Figura 48).
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Figura 48. Generacion del volumen de presion de poro.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1  Andlisis del modelo 1D de presion de poro.

Antes de iniciar el proceso de célculo o prediccion de presién de poro es necesario
determinar el mecanismo generador de sobrepresion. EI comportamiento de los graficos
cruzados de densidad y velocidad sénica de los pozos FRA0001, FRA0002 y FRA0008

se sefiala con curvas de color negro en la Figura 49.
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Figura 49. Andlisis de graficos cruzados de velocidad y densidad de los pozos FRA0001, FRA0002 y FRA0008
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Swarbrick (2012) presenta el grafico de correspondencia de Bowers del mecanismo de
generacion de presion de poro y el comportamiento de las gréaficas cruzadas de densidad
y velocidad. Tomando en consideracion que el comportamiento para todos los pozos
control es el mismo, se puede tomar como ejemplo el grafico del pozo FRA0002 y
compararlo con el de dicha correspondencia (Figura 49). Se observa claramente que el
mecanismo generador parece corresponder a expansion de fluidos (unloading), al ser la
tendencia identificada con la letra (b) la que se ajusta al comportamiento del grafico. Esto
implica que el modelo matematico a utilizar para calcular la presion de poro serd la

Ecuacion 3.18.

Se asocia a la expansion de fluidos el incremento de temperatura como uno de los
principales detonadores de este mecanismo, entre otras condiciones. En la Figura 50 los
puntos de color rojo corresponden a la Formacién Pauji cuyo tope se encuentra a una
profundidad de 13.960 pies lo cual segun el gradiente de incremento de temperatura de
30°C/Km % 10°C (Swarbrick, 2012) permite estimar la temperatura de la Formacion en
125,7°C £ 10°C, la cual supera el punto de ebullicion del agua y pudiera ser un agente de

notable influencia para que exista un escenario de expansion de fluidos en la Formacién

Pauji.
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Figura 50. Determinacion de mecanismo generador de geopresiones (Modificado de Sawarbrick, 2012).
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En los registros soénico y densidad del pozo FRAO001 quedan de manifiesto
comportamientos caracteristicos de escenarios de presion anormal. En la Figura 51 se
observa una disminucion abrupta de velocidad y densidad entre 13.500° y 14.000°, lo
cual puede atender a un incremento de espacio poral originado por la presion de fluidos

confinado sin posibilidad de drenar.

De igual manera en el registro de resistividad se observa una disminucion de los valores
lo cual puede atender a la presencia de fluidos poco resistivos; y el registro de densidad
presenta una variacion, disminuyendo los valores a la misma profundidad evidenciando
subcompactacén y manteniéndose después constante evidenciando un mecanismo de
expansion de fluidos. EI comportamiento de los registros es diferente para las capas méas
someras, tendiendo a tener una respuesta normal a medida que profundiza, lo cual puede
ser indicador de un escenario de presion hidrostatica a lo largo del recorrido desde

superficie hasta 13.500°.
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Figura 51. Analisis de los registros sonico, resistividad y densidad del pozo FRA0001.
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Se estimd la curva normal de compactacion usando la Ecuacion 3.8, la cual representa
una respuesta idealizada de lentitud frente a un escenario de presion de poro normal. Esta
curva se compara con la respuesta del registro sénico frente a las lutitas, es decir una
curva filtrada o suavizada de dicho registro donde s6lo se considera lutitas, ya que el

método de prediccion sélo es aplicable para dicha litologia.

En todos los pozos control (FRA0001, FRA0002 y FRAO008) los pardmetros de ajuste
A=14,2 y B=0,724 fueron calibrados frente a la curva filtrada del registro sénico frente a
las lutitas, y a su vez con la de presion de poro obtenida con la Ecuacion 3.18 y los datos

de la experiencia de perforacion, dando la mejor tendencia para los tres pozos.

El haber obtenido el mismo valor para los parametros A y B en todos los pozos puede
responder a que el area geoldgicamente tiene el mismo comportamiento estratigrafico, no
existe variacion lateral en términos de composicion o génesis y las litologias son las
mismas para toda la extension del area en estudio, compartiendo el mismo patrén de

sedimentacion (Figura 52).
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Figura 52. Curvas de compactacion normal (curvas rojas) frente la respuesta del registro sénico frente a las lutitas
(curvas azules) pozos FRA001, FRA002 y FRA0008.
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Como resultado del paso 1 de la metodologia general se obtuvo el modelo 1D de presién
de poros del Campo Franquera usando los datos disponibles en los pozos FRA0001,
FRA0002 y FRA0008 (Figura 53). Los pardmetros obtenidos para los calcular la LCN y

la presion de poro se observan en la Tabla 1.

Formacioj

® SUMARIO ALTO TOROUE

> INCREMENTO DE MW » [NCREMMENTO DE MW

0.00 5.00 18.00 0.00 9.00 18.00
0.00 5.00 18.00 RET PPE RET PPE
RET PPE [PP_FINAL — ppE
[PP FINAL — PPE PP dt Bowers — PPE
PP dt Bowers — ppE [Peso de lodo pPE
[Peso de lodo PP POZO FRAOQDOS

POZO FRAO001L

Figura 53. Modelo 1D de presion de poro en pozos FRA0001, FRA0002 y FRA0008

PP Firvar — —

PP dt Bowers — PRE

[Peso de lodo PRE
POZO FRAQ0O02

Tabla 1. Parametros usados para calcula LCN y presion de poro

Parametros FRAO001 FRA002 FRAO008

Linea de compactacion A 14,2 14,2 14,2

normal B 0,724 0,724 0,724

U 4 4 4

A 142 142 142

Prediccién de presion B 0,724 0,724 0,724
de poro T e 998,44 983,27 992,33
| 200 us/f 200 us/f 200 us/f

g, = Sobrecarga y V, = Velocidad p
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Se identifican 4 zonas que pueden reflejar el comportamiento de la presion de poro. La
zona 1 desde superficie hasta 12.500° se asocia a un posible comportamiento normal de
presion de poro, es decir presion hidrostatica, la zona 2 desde 12.500° hasta 13.500’
representa una posible transicién con aumento gradual de presion, la zona 3 desde
13.500’ hasta 14.120° un intervalo de presion anormal de poro y la zona 4 desde 14.120
hasta 18.500” podria identificarse como un cuerpo cuya presion esta dada por los RFT
medidos directamente sobre ella, considerando que es permeable y la metodologia de

Bowers no aplica a sus caracteristicas litologicas predominantes (areniscas) (Figura 54).

De la metodologia para predecir o cuantificar presion de poro en el pozo FRA0001, se
obtienen valores de presiones anormales en la Formacion Pauji  (lutitas) que oscilan
desde 13 ppg (libras por galdn) hasta un valor maximo de 13,91 ppg a una profundidad
comprendida entre 13.905° y 14.377°, lo cual es consono con el comportamiento descrito
previamente por los registros sonico y densidad. Por otro lado, también se observa una
etapa de transicion desde 11.588 hasta el tope de la Formacion Pauji y la curva de
presion de poro propuesta (PP FINAL) se ajustd a los RFT tomados en la Formacion
Misoa, que son lecturas o mediciones directas de presion a través de herramientas de

pozo (Figura 54).

El peso de lodo, las pruebas de RFT o de presiones medidas y las manifestaciones de gas
son indicadores de la experiencia de perforacion que ayudan a calibrar la LCN y obtener
la prediccion de presion de poro acorde a dicha experiencia de perforacion. Es notable
que la prediccion de presion de poro se ajusta adecuadamente a la tendencia del peso de
lodo que tiene una lectura en unidades de presion ppg, que atiende a la necesidad de
mantener la estabilidad durante la perforacion para evitar que la descompensacion que se
produce al perforar un pozo cologue en riesgo la seguridad de la operacion. El
comportamiento de la curva de presion de poro desde superficie hasta 11.588” se
mantiene homogéneo respetando la tendencia del tren de compactacion que indica un
comportamiento hidrostatico en términos de presion (Figura 55). Por otro lado, en el
campo Franquera en la mencionada zona de transicion existe evidencia de presencia de
gas, lo cual produce un efecto de aumento de presion de poro. La cromatografia de gas

realizada en el area durante la perforacion indica altos niveles de acumulacion (Anexo 2).
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En el pozo FRA0002 se observa un comportamiento de presién normal o hidrostatica
desde superficie hasta 13.782”, una zona de transicion desde 13.782’ hasta 14.192” con
valores comprendidos entre 8,76 ppg y 10,97 ppg. Luego en la Formacién Pauji desde
14192’ hasta 14.951° se evidencia presion de poro anormal con valores que oscilan
entre 12,75 y 13,78 ppg. El pozo FRA0008 presenta un comportamiento de presion de
poro hidrostatico desde superficie hasta 12.839°. Desde 12.839’ hasta 14.448’ una zona
de transicion con valores comprendidos entre 8,63 ppg y 11,09 ppg y finalmente una
zona de anormalmente presurizada en las lutitas de la Formacion Pauji entre 14.448 y

15.683’ con valores de presion que oscilan entre 12,93 ppg y 13,92 ppg (Figura 55)
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Figura 54. Andlisis de presién de poro en pozo FRA0001.
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Figura 55. Presion de poro en pozos FRA0002 y FRA0008.

5.2 Analisis de los elementos estructurales del area en estudio.

La configuracién estructural en el area de estudio (Figura 56) no contribuye en la
alteracion de presiones ni ejerce control alguno sobre su distribucion. Las fallas empiezan
a tener influencia en el marco de la configuracion estructural desde el tope de la
Formacion Misoa, propagandose estas hacia las formaciones infrayacentes. Las presiones
anormales se registraron en la Formacion Pauji que se ubica suprayacentemente sobre la
Formacién Misoa y no esta afectada por las fallas en el area y la configuracion

estratigrafica no controla transferencia lateral de presion alguna.

En relacion a la calibracion sismica - pozo, el principal parametro que puede cuantificar
el grado de certidumbre en el proceso es el coeficiente de correlacion cuyo valor es
mayor de 0,6 para todos los pozos, logrando el mejor ajuste en el pozo FRA0008 donde
el coeficiente de correlacion es de 0,83. Para el pozo FRAO00L se registra un valor de
0,66 y para FRA0002 de 0,64, ademas de las ondiculas extraidas de la sismica (Figura
57).
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Figura 56. Configuracion estructural del area en estudio.
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Figura 57. Coeficientes de correlacion y ondiculas extraidas de la sismica en los pozos FRA0001, FRA0002 y
FRAOQ008.
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Las fallas permitieron corroborar la delimitacion del area. En el horizonte perteneciente
al tope de la Formacion Misoa (Figura 58) se pueden identificar dichas fallas. Segun
informe interno de PDVSA (2008), la estructura del area Frangquera es un homoclinal
cortado por la falla originalmente normal VLG-3729, la cual fue parcialmente invertida

durante el Eoceno Medio y el Mioceno.

Los saltos verticales varian entre 50” y 200’ a nivel Terciario. Durante el Eoceno — Medio
se produjo una erosidon provocando una disminucion de los niveles mas someros,
observandose evidencia de la inversion de la falla en los estratos de menor espesor en los

niveles someros (Tope de la Formacion Misoa).

El limite oeste lo constituye una zona de fallas normales que buzan hacia el este que se
denominaron Fallas Pasillo las cuales se profundizan hasta el Paleoceno y presentan
saltos verticales de hasta 400°. Hacia el este, el limite esta definido por una falla normal
con buzamiento hacia el este que se denominé falla TOM - 1, la cual presenta un salto
vertical de hasta 600°.

Sobre el horizonte que representa el tope de la Formacion Misoa se calculo el atributo
Dip en DecisionSpace® Desktop. Este atributo representa la magnitud de la pendiente
maxima de las reflexiones sismicas, que es la pendiente medida en la direccién del
acimut. El atributo Dip destaca las tendencias estructurales entre ellas fallas (Figura 59)
(Landmark, 2013).
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Figura 59. Atributo Dip aplicado sobre tope de Formacion Misoa.
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5.3 Analisis del modelo de velocidades.

Aplicar la metodologia descrita permitio obtener un volumen de velocidades cuyos
valores cotejan con un grado de certidumbre elevado a las caracteristicas geoldgicas de
las formaciones presentes en el &rea. Los valores de velocidad del modelo obtenido, cuyo
algoritmo de célculo estd basado en tomografia sismica; al compararlos con los valores
obtenidos de los tiros de verificacion (checkshots), revelan una diferencia maxima de 30°,
al momento en que el software genera una relacion entre las velocidades y la
profundidad. En la Figura 60, se observa la comparacion de los valores de la velocidad
estimada del modelo 3D vy la velocidad obtenida de los tiros de verificacion del pozo
FRAO008, ademas de la diferencia entre las profundidades calculadas a partir de dichas
velocidades a lo largo del recorrido del pozo. Estos resultados se caracterizan por un
margen de error que no supera el 10%, lo cual indica que el modelo obtenido es lo
suficientemente resolutivo para describir el comportamiento de las velocidades del area.
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1 33040 0210964 34698290 16,7835 16,7694 59 141353 188420 10,1506

Diferencia entre la profundidad
calculada con el tiro de verificacion ¥
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Figura 60. Velocidades calculadas a partir del tiro de verificacion y el modelo 3D, ademas de las correspondiente

diferencia de profundidad a lo largo del recorrido del pozo FRAQ0Q008.
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En la Figura 61 se muestra el modelo de velocidades 3D y las formaciones limitadas por
los horizontes interpretados con sus respectivos periodos geoldgicos. Los valores de
velocidad del modelo concuerdan con los valores de velocidad medidos en litologias y
profundidades semejantes a cada una de las formaciones presentes (Figura 62), a
excepcion de la Formacion Pauji, donde las velocidades registran valores mas bajos a los
esperados. Esta anomalia o inversion de velocidad en ese estrato, cuya litologia es

descrita como lutitas, es caracteristico de zonas de presiones anormales.
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=
=
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o
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Arena gris claro, en parte blanco, en
parte translucido, grano fino,
subredondeado, regular a buena
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Arcillita gris verdosa, amarilla, en parte
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FORMACION PAUJI

Lutita gris oscuro, verdosa, moderadamente dura,
astillosa, laminar, en parte en bloque,
microcarbonosa, con inclusiones de pirita, limosa,
7 ocasionalmente con nédulos de sideritay
fragmentos de conchas de fasiles. Las velocidades
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Arena cuarzo cristalino, en parte gris
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13000 pies/sy 17000 pies/s

Figura 62. Velocidades en formaciones geoldgicas y descripcion de la litologia dominante (Modificado de
PDVSA 2004)
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En la Figura 63 se observa un perfil donde se compara en cada pozo la curva de
velocidad extraida del modelo de velocidades (curva azul) y la velocidad calculada a
partir del registro sénico (curva negra). Es notable la inversion de velocidad en la
Formacion Pauji en ambas curvas. En tal sentido el modelo de velocidades obtenido es
cénsono con la realidad geoldgica y el posible comportamiento de la presién de poro.

8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000

el

19000 18000 17000 16000 16000 14000 13000 12000 11

Figura 63. Modelo 3D de velocidades del area en estudio.

En la Figura 64 se muestra una seccion sismica correspondiente al perfil AA’ mostrado
en la Figura 36. En dicho perfil se despliegan curvas de velocidad y presion de poro
extraidas del modelo 3D de velocidades y de presion de poro respectivamente. Ademas
sobre la sismica se despliega la respuesta obtenida en el volumen de velocidades para
toda la seccion AA’. Se puede observar que la tendencia de dichas curvas es similar a los
resultados obtenidos para el modelo 1D.
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Figura 64. Perfil sismico con despliegue de velocidades sobre todo el alcance del perfil y curvas de velocidad y
presion de poros en los pozos FRA0001, FRA0002 y FRA0008 extraidos de los modelos 3D.

5.4  Analisis de volumen de presion de poros y densidad.

El volumen de densidad se generé a partir del modelo de velocidades utilizando la
ecuacion de Gardner con los parametros a=0,23 y b=0,25, calibrados con los registros de
pozos sonicos y densidad. La Figura 65 muestra la curva generada a partir del registro
sonico (izquierda), el registro de densidad (centro) y la curva extraida del volumen de
densidad en el pozo FRA0002 (derecha).
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Parametro a=0.23; b=0.25
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de Gardner
Figura 65. Curvas generadas usando la ecuacién de Gardner comparadas con el registro de densidad del pozo
FRA0002

El volumen de densidad (Figura 66 izquierda) calculado a través de la ecuacion de
Gardner, el cual fue usado para calcular el volumen de esfuerzo de sobrecarga (Figura 66
derecha); muestra la misma tendencia que se observo en los registros de densidad
adquiridos por herramientas de pozo. Es claro que segln el volumen de densidad en la
Formacion Pauji existe una disminucion considerable de densidad.

Sin embargo, existe cierto grado de incertidumbre en los valores obtenidos por la
naturaleza del método de Gardner, ademas de que la disminucion de densidad no es el
Unico comportamiento posible frente a la disminucion de velocidad, considerando que la

estimacién de densidades en el método de Gardner se basa en los valores de velocidad.
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El modelo geomecédnico 1D permitio calibrar los pardmetros necesarios de la
metodologia de Bowers. Estos parametros fueron datos de entrada para calcular el
volumen de presion de poro del Campo Franquera. Considerando que no se encontrd
evidencia o registro de variacion lateral en génesis y composicion litoldgica se presume
que litologicamente el area en general sufrio los mismos procesos geologicos y
estratigraficos. El hecho de haber obtenido los mismos valores de los pardmetros A y B
de la LCN para los pozos control FRA001, FRA002 y FRAQ08 refleja la uniformidad de
condiciones de depositacion y compactacién de sedimentos. Por lo cual se pueden utilizar
los mismos parametros para toda el area de estudio aunque hayan sido estimados para un

conjunto de pozos muy cercanos entre si, en comparacion de la extension del area.

Se calculo el volumen de presion de poro (Figura 67), generado en el programa
DecisionSpace® Desktop, asumiendo expansion de fluidos como mecanismo generador
de presiones anormales para toda el area, usando la Ecuacién 3.18 y los parametros de la
Tabla 1. Los valores de presion estan comprendidos entre 7 ppg y 8,5 ppg, con leves
incrementos de presion entre 9 y 10 ppg a la altura de la Formacién Lagunillas, efecto
producido por la presencia de gas en dicha Formacién, confirmada a través de la
cromatografia de gas. Suprayacente al tope de la Formacion Pauji se encuentra una zona

de transicion desde el punto de vista de presion de poro, cuyos valores oscilan entre 10
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ppg Yy 11 ppg para finalmente observar valores de presion anormal entre 11,5 ppg y 14
ppg, en todo el espesor y dimensién de la Formacién Pauji. En la Formacion Misoa se
evidencia una dréstica disminucion de presion de poro, sin embargo el valor real y
confiable debe ser considerado a través de las lecturas o mediciones directas de presion
de herramientas como RFT, que se pueden apreciar en el modelo 1D, dado a que
litoldgicamente predominan areniscas. Por otro lado, esta disminucion pudiera estar dada
por ser un bloque hidraulicamente conectado a pasar de las intercalaciones de lutitas
presentes. (Figura 68).

En el tope de la Formacién Onia se observa una distribucion uniforme de presién de poro
con valores comprendidos entre 7,5 ppg y 8,5 ppg, para el horizonte que representa el
tope de la Formacion La Puerta la presion de poro experimenta un leve incremento hacia
el Sur y presenta una posible anomalia hacia el norte. A parte de la anomalia de
incremento de presidn observada hacia el noreste causada por una posible migracién de
gas desde la Formacion Lagunillas, los valores de presion tienden a mantener una

distribucion uniforme con valores de presion de poro que oscilan entre 8 ppg y 10,5 ppg

(Figura 69).
.
-

Figura 67. Volumen de presion de poro correspondiente al Campo Franquera.
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CONCLUSIONES

Es posible generar eficientemente un volumen de presion de poro, a través de la
metodologia desarrollada para integrar el aporte del modelo geomecénico 1D y la
configuracion estructural usando las nuevas tecnologias operadas en diferentes

etapas del proceso metodoldgico.

Los valores de presion de poro tienen en general un comportamiento hidrostatico
en las formaciones suprayacentes a la Formacién Pauji, la cual presenta evidencia

de estar anormalmente presurizada.

El posible mecanismo generador de presion de poro en la Formacion Pauji fue
identificado en el modelo geomecanico 1D como expansion de fluidos

(unloading).

El modelo de velocidades obtenido fue lo suficientemente predictivo, registrando
un margen de error menor al 10%. Utilizando la metodologia correspondiente se
estimé un volumen de densidad, que fue calibrado con los registros de pozo,
logrando que el volumen obtenido represente la misma tendencia observada en

los registros de densidad de cada pozo control.

El modelo 1D de presion de poro resultd ser una excelente herramienta para
obtener el volumen de presion de poro, usando los pardmetros calibrados de
dicho modelo para el céalculo del volumen. En consecuencia el volumen de
presion de poro representa un modelo calibrado representativo para el campo

Franquera.

Los elementos estructurales interpretados permitieron determinar que no existe
influencia estructural en lo que se refiere al origen de las presiones anormales en
el éarea y ademés determinar la distribucion a través de los horizontes
interpretados. La distribucion de los valores de presion de poro en los topes de

cada Formacion coteja con los resultados obtenidos en el modelo 1D.
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RECOMENDACIONES

e Realizar el célculo del volumen de sobrecarga con un cubo de densidad derivado

de una inversion sismica, para mitigar el grado de incertidumbre inherente al
método de Gardner.

e A medida que se perforen nuevos pozos se sugiere obtener registros sonicos,
densidad y resistividad en toda la columna e incorporar dichos datos al proceso
metodoldgico utilizado para mejorar e incrementar la certidumbre de los modelos
obtenidos.

e Obtener registros de temperatura sobre todo a partir de la Formaciéon Pauji y
realizar estudio geoquimico para evaluar la madurez del proceso generador de
presion anormal.
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ANEXOS

File Header

Version: 1.0

Fixed Length: 0

Format: 4-byte IBM float
Num Extended Headers: 0
Num Samples: 1250
Sample Interval: 0.0040
Num Trace: 4234736
Sample Start: 0.0

Ascii Header

CO01 CLIENTE: PDVSA OCCIDENTE CENTRO DE PROCESAMIENTO:CPDG INTEVEP

C02 NOMBRE DEL PROYECTO: MERGE CT 2007 AREA:CEUTA-TOMOPORO

CO3 INLINE: 1211-2840 X-LINE: 1192-3791 TIPO DE INFORMACION:PSTM APL CPP

C04 REEL NO: 1 FECHA DE PROCESAMIENTO:28/08/2007 FORMATO: SEGY
CO05 INPUT REEL: OUTPUT REEL.: RECORDING:

C06 CONTRATISTA DE COPIADO: FECHA DE COPIADO:

C07 DATUM: 0 M VELOCIDAD DE REEMPLAZQO: 2000 M/S

C08 TIEMPO PRIMERA MUESTRA: 0 MS

co9 X Y INLINE  X-LINE

C10 P1 316441 1048240 1188 1192

C11 P2 242500 1023500 1188 3791

C12 P3 300268 1096576 2887 1192

C13 P4 226327 1071826 2887 3791

C14 INTEGER INLINE NUMBERS: SEGY BYTES 189-192

C15 INTEGER X-LINE NUMBERS: SEGY BYTES 193-196

C16 INTEGER CELL CENTER X-COORDINATE: SEGY BYTES 181-184
C17 INTEGER CELL CENTER Y-COORDINATE: SEGY BYTES 185-188
C18 TASA DE MUESTREO: 4 MSEG LONGITUD DE REGISTRO: 5000 MSEG

C19 COBERTURA: 31 MUESTRAS POR TRAZA: 1251 TOTAL TRAZAS:
C20 TAMANO DEL BIN EN LA DIRECCION INLINE (ADQUIRIDO): 30 M
C21 TAMANO DEL BIN EN LA DIRECCION XLINE (ADQUIRIDO) : 30 M
C22 TAMANO DEL BIN EN LA DIRECCION INLINE (PROCESADO): 30 M
C23 TAMANO DEL BIN EN LA DIRECCION XLINE (PROCESADO) : 30 M
C24 DATUM GEODESICO: LA CANOA

C25 PROYECCION CARTOGRAFICA: UTM

C26 IDENTIFICACION DEL ESFEROIDE: HAYFORD INTERNATIONAL
C27 HUSO: 19

C28 POST PROCESOS PSTM:

C29 BALANCEO ESPECTRAL

C30 DECONVOLUCION FX (VENTANA ESPACIAL 31 TR, OP. DE 5 PUNTOS, LONG 200 MS)

Anexo 1. Cabezal de la sismica usada donde se observa la configuracion inline y crossline
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Prof ROP DxC-PP % Litol. GASES Litol. | DENS/CaCO3 DESCRIPCION
ROP__ _ Dc Expanent __Total Gas Sensor _ Calcimetria
0 fithr - 3000 3 0.001 USunit 100 0 % 100
WOB___ _ P.POROS_ _ Total Gas Chromat____ ‘ Temp. Out
0 Klb 306 ppg 20 0.005 USunit 500 0 F 300
C1 Densidad de Lutita
1 ppm 100000 2 3
C2
1 ppm 100000
C3
1 ppm 100000
iIC4
1 ppm 100000
NC4
1 ppm 100000
iIC5
1 ppm 100000
NC5
1 ppm 100000
Cco2
1 ppm 100000

13500 ARCILLITA: Rojiza a beige crema

en parte gris oscuro a verdoso, en
bloque, dura a moderadamente
dura.

TOPE DEL MIEMBRO OJEDA DE
LA FORMACION LAGUNILLAS
POR GEOLOGO DE PDVSA @
13540 (MD).

%

13600 H—1

T -
ARCILLITA @ 13560

13700

Feil=]

NODULO DE SIDERITA @ 13702

%ﬁh

ARENISCA: Marron a gris en parte
blanca cuarzo cristalina, de grano
fino, subredondeado a
subanguloso, moderada seleccion,
moderada consolidacién, matriz
arcillosa, friable. Accesorios:
Glauconita, pirita, material
ferruginoso, nédulos de siderita

b g _

nho

Anexo 2. Cromatografia de gas
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