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RESUMEN

El objetivo es demostrar que incluir el valor del tirante de agua en cualquier ecuacién que se
utilice para calcular el gradiente de sobrecarga produce una reduccion “artificial” de la magnitud
del esfuerzo vertical con la profundidad y, por lo tanto, un efecto adverso en la determinacion
de las geopresiones. Otro aspecto que también se aborda es la utilizacién de datos de
densidad de la roca obtenidos con registros de pozo para determinar la magnitud de la
sobrecarga. El problema con esos valores es que se ven afectados por lo que hemos
denominado “fendbmenos ambientales” como son: sobrepresiones, rugosidad de la pared del
pozo, contenido de gas, derrumbes del pozo, altos filtrados de lodo, entre otros, por lo que no
son representativos del peso acumulativo de los sedimentos con la profundidad, es decir, de
la compactacion normal. A través de una serie de calculos usando la ecuacion de la sumatoria
de la densidad de la roca con la profundidad, se muestra “el efecto artificial” del tirante de agua
sobre el esfuerzo de sobrecarga y se propone un nuevo modelo que no usa la densidad de la
roca a partir de registros de pozo y tampoco el tirante de agua para obtener el esfuerzo de
sobrecarga, con lo que se mejora el prondstico de geopresiones y la certidumbre de la ventana
operativa.

INTRODUCCCION

Incluir el valor del tirante de agua en cualquier ecuacion que se utilice para determinar el
gradiente de sobrecarga produce una reduccion “artificial” del esfuerzo vertical con la
profundidad, lo que origina un efecto dominé adverso en el calculo de las geopresiones y, por
lo tanto, una determinacion erréonea de la ventana operativa para perforar el pozo. Parece obvio
que el esfuerzo de sobrecarga en un pozo marino sea menor que en un pozo terrestre, y
mayormente se piensa que es debido a la influencia del tirante de agua, se dice que “el agua
pesa menos”, y no asociamos que en un pozo marino el peso acumulativo de las rocas
suprayacentes es menor debido a que el espesor de la secuencia sedimentaria es menor. La
figura 1 esquematiza el razonamiento planteado en el parrafo anterior.
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Figura 1. Esquematizacién del comportamiento del esfuerzo de sobrecarga por la reduccién del
espesor en la secuencia sedimentaria y su relacion con el tirante de agua.

Otro aspecto que también parece “obvio” en el computo del esfuerzo de sobrecarga es que
siempre se utilizan datos de densidad de la roca obtenidos con registros de pozo para
determinar su magnitud. El problema con esos valores es que se ven afectados por lo que
hemos denominado “fendbmenos ambientales” como son: sobrepresiones, rugosidad de la
pared del pozo, contenido de gas, derrumbes del pozo, altos filtrados de lodo, entre otros. Lo
anterior implica que los valores de densidad de la roca ya no son representativos del peso
acumulativo de la roca, es decir, de la densidad de la roca debida a la compactacion por la
pérdida de porosidad generada por el esfuerzo de sobrecarga.

La figura 2 muestra el comportamiento de la densidad de la roca obtenida con un registro de
un pozo marino (curva color rosa). La curva color azul es la densidad de la roca derivada con
el tiempo de transito de un registro soénico y utilizando el modelo de Gardner et al. (1974). En
ambas curvas se observa el registro afectado por sobrepresiones en el intervalo de 1000 a
3800 metros. Esta “reduccion artificial” de la densidad de la roca disminuye “ficticiamente” a la
magnitud de la sobrecarga. La figura 3(b) muestra una grafica representativa del
comportamiento de la densidad de la roca debida a la compactaciéon por la pérdida de
porosidad generada por el esfuerzo de sobrecarga (figura 3a).
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Figura 2. Datos de densidad de un registro de Figura 3. (a) Comportamiento de la porosidad
pozo marino afectado por “fendmenos contra profundidad debida a la compactacién y
ambientales” (b) Comportamiento de la densidad de la roca
por la pérdida de porosidad ocasionada por la

compactacion

En consecuencia, para demostrar la reduccién “artificial” de la magnitud del esfuerzo de
sobrecarga con el tirante de agua y su influencia en las geopresiones, asi como el efecto de
los “fendbmenos ambientales”, se utilizaron datos de pozos marinos perforados en México y
varios modelos utilizados en la industria. Ademas, considerando el comportamiento normal de
la densidad de la roca debida a la compactacion (figura 3b) y tomando como fundamento el
trabajo de otros autores, se propone un nuevo modelo que no usa densidad de la roca a partir
de registros de pozo y tampoco el tirante de agua para determinar la magnitud del esfuerzo de
sobrecarga, con lo que se mejora el pronéstico de geopresiones y la certidumbre de la ventana
operativa.

El MODELO DE SOBRECARGA

El esfuerzo vertical o esfuerzo de sobrecarga (Sv), se define como el esfuerzo generado por
el peso acumulativo de una columna de roca. En la mayoria de las cuencas sedimentarias, la
densidad de los sedimentos no es una contante, si no que varian con la profundidad debida a
la compactacién, por lo que el esfuerzo vertical se calcula mediante la integracion de los
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promedios de la densidad para cada espesor de sedimento diferente con la siguiente ecuacion
(Fertl, 1976; Mouchet y Mitchell, 1989; Bourgoyne, 1991; Zoback, 2007; McNeal et al., 2017):

Integrando la ecuacion (1) con respecto de (Z) obtenemos la ecuacion (2):

Sv = Z?:l Prig[Zi — Zi—l] ............................................................................... (2)

Y en términos de gradiente se tiene:

0BG = Zi=1p”£Zii_Z"‘ﬂ ...................................................................................... (3)

Donde:
OBG = Gradiente del esfuerzo de sobrecarga (g/cm?)
pri = Densidad de la roca a la profundidad que se evalta (g/cm?3)
Zi = Profundidad que se evalua (m)
Zi-1 = Profundidad anterior (m)

En Pozos marinos la ecuacion (1) necesita ser corregida para considerar el tirante de agua de
acuerdo con (Bourgoyne, 1991; Zoback, 2007) como:

Zy z
Sy = " pwgdZ + fZW PrGAZ oo, (4)
Integrando la ecuacién (4) con respecto de (Z) obtenemos la ecuacion (5):

Sv = prZW + Z?:l pn-g[Zl- - Zi—l] ............................................................. (5)

Donde:
Sv = Esfuerzo de sobrecarga (pascales)
pri = Densidad de la roca a la profundidad que se evalta (kg/m?3)
g =Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
Zi = Profundidad que se evalua (m)
Zi-1 = Profundidad anterior (m)
pw = Densidad del agua de mar (kg/m?3)
Zw = Tirante de agua (m)

Y en términos de gradiente de presion se tiene:

0BG = PuirtdizPrilZirZial ) HEBEATR RN (6)

Zj
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Donde:
OBG = Gradiente del esfuerzo de sobrecarga (g/cm3)
pri = Densidad de la roca a la profundidad que se evalta (g/cm3)
Zi = Profundidad que se evalua (m)
Zi-1 = Profundidad anterior (m)
pw = Densidad del agua de mar (g/cm3)
Zw = Tirante de agua (m)

EFECTO DEL USO DE LOS REGISTROS DE POZO

A manera de ejemplo y para demostrar el efecto de los “fendmenos ambientales”, la figura 4
publicada por McNeal et al. en el 2017, muestra el comportamiento del gradiente de sobrecarga
de 14 pozos perforados en Alaska cuando se utilizan directamente las lecturas del registro de
densidad de la roca y donde se observan los comportamientos distorsionados de las curvas.
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Figura 4. Gradiente de sobrecarga de 14 pozos Figura 5. Gradiente de sobrecarga de un pozo

perforados en Alaska afectados por “fendmenos terrestre y un pozo marino perforados en
ambientales” (modificado de McNeal et al., México, ambos afectados por sobrepresiones.
2017)

La figura 5 muestra la sobrecarga de dos pozos perforados en México, uno terrestre y otro
marino, donde se utilizé la ecuacion (3) y (16), y las lecturas del registro de densidad para
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obtener la magnitud. El comportamiento en estos pozos esta afectado por las sobrepresiones
(presiones anormales) que existen en la zona, y para visualizar el efecto de los “fendmenos
ambientales”, los resultados se comparan con la sobrecarga estimada con el modelo de Eaton
(1969), curva negra y verde.

La figura 6 presenta el gradiente de sobrecarga de un pozo marino obtenido con la ecuacion
(3) sin considerar el tirante de agua. La curva azul muestra el comportamiento de la densidad
de la roca obtenida con el registro del pozo donde se puede observar los “fendmenos
ambientales” y la curva rosa es la sobrecarga afectada por esos fendmenos. Nuevamente los
resultados se comparan con la sobrecarga estimada con el modelo de Eaton (1969) para
resaltar las diferencias (curva negra). En la figura 7, la curva verde es la densidad de lodo
utilizada para perforar el pozo y la curva azul es la presion de fractura calculada con el modelo
de Eaton (1969). En este caso el gradiente de fractura se reduce por la disminucion en la
magnitud de la sobrecarga. Este descenso hace parecer que la densidad de lodo fue
demasiado alta y que sobrepaso el gradiente de fractura, lo cual es “ficticio” y es causado por
el efecto dominé que produce utilizar una sobrecarga obtenida con los valores de densidad del
registro del pozo.
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CONSECUENCIA DE CONSIDERAR EL TIRANTE DE AGUA

Otro aspecto que se ha estado discutiendo es el impacto de adicionar la columna de agua en
la determinacion del esfuerzo de sobrecarga en pozos marinos. La idea detras de esto es que
se piensa que el tirante de agua genera un “pre-esfuerzo” que necesita ser considerado, sin
embargo, a continuacion, se demuestra que incluir la columna de agua origina que la magnitud
de la sobrecarga disminuya “ficticiamente”. La figura 8 muestra la densidad de la roca obtenida
con el registro del pozo (curva azul), el esfuerzo de sobrecarga determinado con el modelo de
Eaton (1969) para la Costa del Golfo usado como referencia (curva negra) y el esfuerzo de
sobrecarga de un pozo marino (curva rosa) calculado con la densidad de la roca (curva azul)
y la ecuacién 6 para incluirle el tirante de agua. Al incluir la altura de agua, el esfuerzo de
sobrecarga (curva rosa) sufre una reduccion significativa comparado en el mostrado en la
figura 6 (sin incluir el tirante de agua). Ademas, para mostrar ahora el severo efecto domind en
las geopresiones, en la figura 9 se puede observar como la densidad del lodo para perforar el
pozo (curva verde) es mucho mayor que el gradiente de fractura e incluso que el gradiente de
sobrecarga, lo cual no es posible.
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NUEVO MODELO PARA DETERMINAR LA SOBRECARGA

Para evitar los “fendbmenos ambientales”, que de manera inherente tienen las lecturas de
densidad de la roca tomadas con registro de pozo, diferentes autores (Zamora, 1989;
Bourgoyne, 1991; Traugott, 1997; Barker, 1998) han eliminado su utilizacién en sus modelos
para determinar la sobrecarga. Tomando como antecedente estos trabajos, en este articulo se
presenta un nuevo modelo basado en el comportamiento potencial de la densidad presentado
por Traugott (1997) como sigue:

Sustituyendo la ecuacion (7) en la ecuacion (1) tenemos:
Sy = [ 0145 (pp + KZ,Y) * G+ AZ oot (8)
Integrando la ecuacion (8) resulta en el modelo DVC para estimar el esfuerzo de sobrecarga:

k.
Sy = 0145 (Do G Zi + 12 Zi) oot (9)

c+1
Donde:
S/ = Esfuerzo de sobrecarga, (psi)
po = Densidad de la roca al nivel del terreno o fondo marino, (g/cc)
¢ = indice de compactacion normal (varia entre 0.3 y 0.6)
k = Parametro de declinacion (0.01)
g =Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
Zi = Profundidad (i) desde el nivel del terreno o fondo marino, (m)

Y en términos de gradiente de presion se tiene:

kg, c+1
0BGy, = =) N (10)

Zj

Ademas, y como se puede observar, la ecuacion 10 (modelo DVC) no considera el tirante de
agua, por lo que la profundidad tiene como referencia el fondo marino, tal y como lo consideran
los modelos de Eaton (1969) y Aadnoy y Larson (1989). El resultado de aplicar la ecuacion
(10) para calculo de la sobrecarga se muestra en la figura 10 y se puede observar como su
comportamiento se asemeja a la sobrecarga determinada con el modelo de Eaton (1969)
usado como referencia. En la figura 11 se puede apreciar que la densidad del lodo utilizada en
la perforacién del pozo se encuentra dentro de la ventana operativa de las geopresiones, es
decir, el efecto dominé por el calculo erroneo de la sobrecarga se eliminé por las
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consideraciones de la ecuacion 10.
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OTROS MODELOS DE SOBRECARGA

Varios autores (Eaton 1969; Aadnoy y Larson 1989; Zamora, 1989; Bourgoyne, 1991; Traugott,
1997; Barker, 1998) han desarrollado modelos para calcular la presion de sobrecarga como
otra alternativa al modelo de la ecuacién (1). Estos modelos se pueden clasificar en dos tipos:

1.- Basados unicamente en la variacion de la profundidad.
2.- Fundamentados en el comportamiento normal de la densidad de la roca con la
pérdida de porosidad por compactacion mecanica.

La tabla 1 muestra los modelos que se analizan en este articulo, donde se puede observar que
algunos de ellos contemplan el tirante de agua y otros no lo consideran.
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Tabla 1. Modelos de sobrecarga publicados por diferentes autores

Autor Modelo Tipo
Eaton 0BG = 1.9447 + 1.17-10*-Z, — 91072 - 22 |
(1969) - : i i

Aadnoy y

Larsen OBG = (19.48 —1.17-1073 - Z; + 8.56 - 1077 - Z? — 10.06 - 10~ - Z3) - (0.102) |

(1987)
Simmons y (In(Deff) — 6.206593)?
Rau (1988) 0BG = ExP 8436084 1.9663

Zamora 0BG = 1.03-Z,, + ((C, + C, - A) - 3.2808% - Z,) - Z; I
(1989) TVD

Traugott 0BG — 1.03-Z,, + (1.95 + 9.6x107* - 2%) - Z; I
(1997) - TVD

Barker and ) b .
Wood ope = 103 2wt (a-20)-z |
(1998) TVD

Velazquez- 0.145 k-g "

Cruz et Al OBGDVC =T-(po-g-Zi+—1-Zic ) Il
(2020) : c+

La figura 12 muestra los resultados de los diferentes modelos aplicados a las condiciones y
datos del pozo marino usado como ejemplo. En las curvas presentadas, se pueden observar
dos comportamientos, los resultados agrupados a la izquierda son modelos que consideran el
tirante de agua vy, por el contrario, los resultados agrupados a la derecha son modelos que no
consideran el tirante de agua.
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Figura 12. Resultados de los diferentes modelos considerados en este estudio.

Ahora, para demostrar que todos los modelos “convergen” en resultados similares, se realizd
un proceso de homogenizacion de modelos, eliminando el tirante de agua de todas las
ecuaciones mostradas en la tabla 1. Los resultados de la homogenizacién se presentan en la
figura 13, donde se observa cémo con esta modificacion, todos los modelos concurren del lado
derecho del grafico con resultados similares. Esto ocurre porque los modelos tienen la misma
consideracion, la variacion la densidad de la roca por la pérdida de porosidad ocasionada por
la compactacion mecanica.
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Figura 13. Convergencia de los modelos de sobrecarga al eliminar el tirante de agua.

La tabla 2 muestra los modelos que consideraban originalmente tirante de agua,
homogenizados sin columna de agua.

Tabla 2. Modelos de sobrecarga sin considerar el Tirante de Agua.

Autor Modelo Tipo
. / x.7x\.7.
Zamora od ke ((C, +Cy- A)-3.2808% - ZF) - Z; '
(1989) i)
Traugott =105 + 9.6x107*-Z2%) - Z;
(1997) 0BG = Z Il
A-7B). 7.
Barker and Wood 1 55 (A-Z7)-Z; |
(1998) NI A G
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CONCLUSIONES
= Se demostrd que:

o Utilizar datos de densidad de la roca tomados con registros de pozos afecta la
magnitud de la sobrecarga por los “fendmenos ambientales” mencionados en este
estudio.

o Adicionar la columna de agua al calculo de la presion de sobrecarga origina una
reduccion significativa en su magnitud, mas aun que los “fendmenos ambientales”.

o La columna de agua es la variable que origina la no convergencia de los diferentes
modelos publicados en la industria.

o Al eliminar el tirante de agua, todos los modelos mostrados en este articulo
convergen porque tienen la misma consideracién: La variacion la densidad de la
roca por la pérdida de porosidad ocasionada por la compactacién mecanica.

= Se propone un nuevo modelo para calcular la sobrecarga que utiliza el
comportamiento normal de la densidad de la roca con la perdida de porosidad por
compactacion mecanica.

NOMENCLATURA

a = Parametro del modelo de Barker and Wood (1.95 para este estudio)

A = Cddigo de sobrecarga acorde a la edad geologica que aflora (0.48 para este estudio)
b = Exponente del modelo de Barker and Wood (0.016 para este estudio)

¢ = indice de compactacién normal (varia entre 0.3 y 0.6)

C1 = Constante 1 del modelo de Zamora (1.94 para este estudio)

C2 = Constante 2 del modelo de Zamora (0.03 para este estudio)

Dess = Profundidad efectiva de penetracion de sedimentos (m)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

OBG = Gradiente del esfuerzo de sobrecarga (g/cm?)

OBGpvc = Gradiente del esfuerzo de sobrecarga del modelo DVC(g/cm?)

k = Parametro de declinacién (0.01)

Sv = Esfuerzo de sobrecarga

TVD = Profundidad vertical desde el nivel del mar (m)

x = Exponente del modelo de Zamora (0.015 para este estudio)

Zi = Profundidad que se evalua desde el nivel del terreno o fondo marino (m)
Zi.1 = Profundidad anterior desde el nivel del terreno o fondo marino (m)

Zw = Tirante de agua (m)

po = Densidad de la roca al nivel del terreno o fondo marino, (g/cc)

pri = Densidad de la roca a la profundidad que se evalua (g/cm3)

pw = Densidad del agua de mar (g/cm3)
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