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Resumen

La estimacién y predicciéon de la presion de poro son actividades criticamente
importantes en todas las etapas de la ingenieria petrolera. No existe, sin embargo, un
procedimiento ampliamente aceptado para modelar la presion de poro en una cuenca
sedimentaria. Las razones detras de este problema son, principalmente, la diversidad de
mecanismos geolégicos que actian en las rocas para generar presion de poro; ademés
de que la variedad de litologias presentes interactia de diferentes maneras con estos
mecanismos. Diversos modelos de presion de poro han sido propuestos para abordar la
cuestion; de estos, el modelo mas ampliamente utilizado en México es el llamado modelo
sonico de Eaton, el cual se basa en la relacién entre la porosidad y el registro sénico
compresional en las arcillas (lutitas). Hoy en dia se reconoce que este modelo presupone
que solo actia un mecanismo de generacion: Desequilibrio en la compactacion; por otro
lado, es aplicable solo al comportamiento de las arcillas y, ademas, es incapaz de modelar
la diagénesis quimica. Es por ello por lo que en esta tesis planteamos la aplicacion de
los modelos conocidos como Modelos Integrativos de Velocidad (MIV). Especificamente
tratamos de aplicar el MIV de Honghai, el cual integra diversos factores que afectan la
velocidad sénica compresional en las rocas porosas, entre ellos el esfuerzo efectivo. El
modelo se alimenta con datos de registros geofisicos de pozo: RHOB, NPHI, GR, DTC
y datos de presion de poro medida en el pozo. Usando técnicas de regresion no lineal, se
resuelven los coeficientes del modelo aplicado a un caso de estudio, un pozo perforado en
la cuenca de Sabinas. Ademads, proponemos un modelo linealizado a partir del modelo de
Honghai, con el fin de evitar los complicados métodos de regresién no lineal y su coste
computacional asociado. Los resultados muestran que el modelo de Honghai y el modelo
linealizado son, en realidad, equivalentes. Finalmente, los resultados aplicando el modelo
de Honghai se comparan con los resultados obtenidos mediante el modelo de Eaton; las
diferencias entre ellos son importantes y concluimos que el modelo de Honghai produce
resultados mas razonables que Eaton.

Keywords: Estimacion presion de poro, registros de pozo, modelo Honghai.
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Abstract

The estimation and prediction of Pore pressure are critically important activities in
all stages of petroleum engineering. However, there is no widely accepted procedure
for modeling pore pressure in a sedimentary basin. The reasons behind this problem
are mainly the diversity of geological mechanisms that act on rocks to generate pore
pressure; in addition, the variety of lithologies present interact in different ways with
these mechanisms. Various pore pressure models have been proposed to address the issue;
of these, the most widely used model in Mexico is the so-called Eaton sonic model,
which is based on the relationship between porosity and the compressional sonic log in
clays (shales). Today it is recognized that this model assumes that only one generation
mechanism acts: disequilibrium compaction; on the other hand, it is applicable only to the
behavior of clays and, furthermore, it is incapable of modeling chemical diagenesis. This
is why in this thesis we propose the application of models known as Integrative Velocity
Models (IVM). Specifically, we try to apply the Honghai IVM, which integrates various
factors that affect compressional sonic velocity in porous rocks, including effective stress.
The model is fed with data from well geophysical logs: RHOB, NPHI, GR, DTC and pore
pressure data measured in the well. Using non-linear regression techniques, the coefficients
of the model applied to a case study, a well drilled in the Sabinas basin, are solved. In
addition, we propose a linearized model based on the Honghai model, in order to avoid
complicated non-linear regression methods and their associated computational cost. The
results show that the Honghai model and the linearized model are, in fact, equivalent.
Finally, the results obtained with the Honghai model are compared with those obtained
with the Eaton model. The differences between them are important and we conclude that
the Honghai model produces more reasonable results than Eaton.



iv

INDICE GENERAL

Indice general

Indice de figuras v
Indice de cuadros v
1. Introducciéon 1
1.1. Motivacion . . . . . . . . . . 1
1.2. Objetivos de la Tesis . . . . . . . . . ... 3
1.2.1. Objetivo general: . . . . . . . ... ... L 3

1.2.2. Objetivos especificos: . . . . . . . . ... 3

1.3. Hipotesis . . . . . . . . . 3
1.4. Alcances y limitaciones . . . . . . . . .. ... L oL 3
1.5. Estructuradelatesis . . . . . . . .. . oo 4

2. Marco Tedrico 7
2.1. Geologiadel darea . . . . . . . . .. 7
2.2. Conceptos basicos . . . . . . . . L 8
2.3. Modelos integrativos de velocidad propuestos . . . . . . . . ... ... ... 9

3. Modelos Integrativos de velocidad para la prediccién de presién de poro 13
3.1. Modelo Integrativo de velocidad de Honghai . . . . . ... ... .. .. .. 13
3.2.  Modelo integrativo de velocidad lineal . . . . . ... ... ... ... ... 15

4. Ensayos y esquemas numeéricos 19
4.1. Pruebas caso cuenca de Sabinas . . . . . ... ... 19
4.2. Interpretacion Geolodgica de los resultados . . . . . . .. ... ... ... 22
4.2.1. Pp medida y estimacion del esfuerzo de sobrecarga . . . . . . . .. 23

4.2.2. analisis de la erosién basada en registros de pozo . . . . .. . . .. 24

4.2.3. Prediccion de la Pp mediante el MIV de Honghai . . . . . . . . .. 25

4.3. Comparacién del modelo de Honghai con el modelo Eaton modificado . . . 28

5. Conclusiones 31
5.1. Conclusiones . . . . . . . . . L 31
5.2. Recomendaciones y trabajo futuro . . . . . . . . .. ... 32
5.3. Datos de los registros usados . . . . . ... ... L 33

Bibliografia 35



Indice de figuras

4.1.

4.2.
4.3.

4.4.

4.5.

Pp medida vs profundidad en el pozo Cougar 1. Note el cambio de tendencia
de la Pp de 1000 m hacia arriba debidoal gas. . . . . . . .. .. ... ...
Estimacion de la sobrecarga por integracién discreta del registro RHOB . .
a) Reconstruccién de la NCT con erosién y b) estimacién de la Pp con el
MIV de Honghai . . . . . . .. . .. .
Anélisis del comportamiento de la Pp con base en las litologias presentes.
Es evidente el caracter predominantemente carbonatico de la cuenca . . . .
Pp estimada usando Honghai vs Pp estimada usando sénico Eaton
modificado. . . . ...



vi

INDICE DE FIGURAS




Indice de cuadros

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

Registros de la perforacién Cougar I seleccionados para la estimacion de

los coeficientes en los modelos lineal y no lineal de prediccion de poro. . . .

Izquierda: « coeficientes para el modelo linealizado propuesto, aproximados
por el método de Minimos Cuadrados multivariables. Centro: ay; coefi-
cientes del modelo no lineal de Honghai aproximados con el método de
Minimos Cuadrados no Lineales. Derecha: arjs coeficientes del modelo no

lineal aproximados con el método de Levenberg Marquardt. . . . . . . ..

Vp son datos muestra. Vp; valores de Vp obtenidos usando el modelo lineal
y los coeficientes lineales a. Vpyy soluciones obtenidas en el modelo no
lineal y con el método de minimos cuadrados multivariables no lineales.
Vpnr soluciones obtenidas en el modelo no lineal y con el método

Levenberg Marquardt. . . . . . . . . . . ... ...

o, datos muestra del esfuerzo efectivo. o.;, valores de o, obtenidos usando
el modelo lineal y los coeficientes lineales «.. 0.y, soluciones obtenidas en el
modelo no lineal y con el método de minimos cuadrados multivariables no
lineales. o, soluciones obtenidas en el modelo no lineal y con el método

Levenberg Marquardt. . . . . . . . . . . ... ...

Errores norma 2 para Vp y o.. Datos muestra versus valores estimados por
los distintos métodos usando los coeficientes correspondientes. e; error con
el modelo lineal y minimos cuadrados, exy, error con el modelo no lineal
y minimos cuadrados no lineales, ey, error con el modelo lineal y método

Levenberg Marquardt . . . . . . . . . . ...

20



viii INDICE DE CUADROS




Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La estimacion y prediccion confiables de la presién de poro en las rocas sedimentarias
son criticamente importantes para la ingenieria petrolera en sus diferentes etapas
(exploracion, perforacién y produccién), Z. Wang y Wang, 2015. La optimizacién de la
perforacién y la terminacién de pozos requiere de este dato clave. También, la prediccion
satisfactoria de la presion de poro ayuda a reducir los riesgos de la perforacién y provee
una importante garantia de seguridad, Dutta, 2002. En J. Zhang, 2013 se encuentran
estadisticas reveladoras sobre el impacto que la prediccion de la presiéon de poro tiene
sobre la eficiencia de la perforacién, sobre todo en aguas profundas.

A pesar de la gran importancia de la estimacién y prediccion de la presion de poro
para las operaciones de la ingenieria petrolera, no hay un método ampliamente aceptado
hoy en dia, ya que se trata de un problema muy dificil de resolver, Zhao et al., 2018.
Entre las razones de que este problema no haya sido apropiadamente resuelto hasta hoy,
Z. Wang y Wang, 2015, resalta el hecho de que la presién de poro tiene diferentes origenes
y, por lo tanto, diferentes métodos deben ser empleados para predecir la presion en cuencas
sedimentarias, Zhao et al., 2018, G. L. Bowers, 2001.

Bajo esas premisas, diversos enfoques han sido desarrollados para encarar el problema,
Z. Wang y Wang, 2015, derivando principalmente en modelos empiricos y semi empiricos,
Zhao et al., 2018, J. Zhang, 2011. Estos modelos parten de diferentes suposiciones
relacionadas con litologias especificas y también con mecanismos geoldgicos de generacion
de presion de poro especificos, lo cudl los hace subjetivos en la practica, Z. Wang y Wang,
2015.

Generalmente hablando, los intentos hechos hasta ahora para resolver el problema
han tratado de relacionar propiedades medibles en las rocas con los cambios inducidos
en ellas por los mecanismos de generacién de presion de poro, Z. Wang y Wang, 2015.
Con ese objetivo se usan las mediciones de las propiedades de las rocas obtenidas
mediante registros geofisicos de pozo. Los registros sonico y resistivo principalmente
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reflejan propiedades de transporte de las rocas, por lo tanto usualmente reflejan las
variaciones en la estructura de los poros y no necesariamente cambios en la porosidad,
Zhao et al., 2018, G. L. Bowers, 2001. Por otro lado, los registros de densidad y neutrones
reflejan propiedades volumétricas (bulk), y sélo son afectados por el nivel de porosidad
y no por su estructura; entonces, los modelos basados en el registro sénico inicamente,
no pueden recoger todos los efectos que los mecanismos de generacién de presion de poro
producen y, por lo tanto, facilmente pueden llevar a juicios incorrectos en la prediccion
de la presion de poro, Zhao et al., 2018; por ejemplo, el mecanismo de illitizacion o
diagénesis esmectita-illita, practicamente no es detectado por el registro sénico, por lo que
es inutil en esos casos; pero el registro de densidad si puede detectar el efecto. Debido a la
complejidad y cantidad de factores que afectan las mediciones de los registros, es necesario
llevar a cabo un analisis de multiples registros, y las propiedades de transporte tanto
como las propiedades volumétricas deben ser consideradas, Zhao et al., 2018, Dasgupta y
Mukherjee, 2020.

Esta idea es recogida por algunos modelos conocidos como modelos integrativos de
velocidad, M1V, Eberhart-Phillips et al., 1989, Sayers et al., 2003, Singha y Chatterjee,
2006, Honghai et al., 2011. Estos modelos de variables multiples consideran la respuesta
de las propiedades de transporte (velocidad soénica, resistividad, etc.) y propiedades
volumétricas de las rocas (Porosidad, densidad aparente) al esfuerzo efectivo, generalmente
para areniscas y lutitas, Z. Wang y Wang, 2015. Toman la forma de:

v=f(d.p,Visou,T,...) (1.1.1)

Estos modelos toman en cuenta varios factores afectando la velocidad sénica y pueden ser
usados para estimar la presion de poro o el esfuerzo efectivo para diferentes mecanismos de
generacion, Z. Wang y Wang, 2015. Estos modelos son correlaciones empiricas obtenidas
por técnicas de regresion multiple no lineal, ya que la relacién entre la velocidad sénica y
el esfuerzo efectivo es exponencial.

La Cuenca de Sabinas es predominantemente carbonatica, Eguiluz De Antunano, 2001,
por lo cual, en principio, estos modelos no son aplicables a ella; sin embargo, algunos
estudios reportan modelos empiricos para la velocidad sénica y el esfuerzo efectivo en
carbonatos, Saxena et al., 2018, Z. Z. Wang et al., 2021, que tienen la misma forma
funcional que los modelos MIV, de lo cual se puede especular que pueden encontrarse
versiones aplicables a las sucesiones carbonaticas, sobre todo en casos de porosidad
intergranular e intercristalina.
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1.2. Objetivos de la Tesis

1.2.1. Objetivo general:

Proponer un modelo integrativo de velocidad linealizado basado en el modelo de
Honghai, para predecir la presién de poro.

1.2.2. Objetivos especificos:

1. Analizar los modelos integrativos de velocidad de Eberhart-Phillips et al., 1989 y
Honghai et al., 2011.

2. Analizar el desempeno y las soluciones numéricas del modelo de Honghai et al., 2011
optimizado por el método de minimos cuadrados no lineales y por el algoritmo de
Levenberg-Marquardt.

3. Comparar el desempeno del modelo de Honghai et al., 2011, con una versién
linealizada propuesta (método de minimos cuadrados lineales).

4. Comparar ambos modelos con la estimacion de la Pp obtenida con un modelo semi
empirico, especificamente sénico de Eaton, 1975.

1.3. Hipotesis

Debe existir una relacion entre la variacion del esfuerzo efectivo y las propiedades fisicas
de las rocas sedimentarias. Estas propiedades serian medidas por los registros geofisicos y,
a través de modelos integrativos de velocidad, relacionadas con el esfuerzo efectivo para
la estimacién y prediccién de la presién de poro.

1.4. Alcances y limitaciones

La intencién de este estudio es analizar modelos que sean aplicables a la mayoria de
las litologias y mecanismos de generacion de Pp, presentes en una cuenca sedimentaria y,
con ello, disponer de modelos para la prediccion de la Pp tiles y confiables, no limitados
a lutitas y desequilibrio en la compactacién, como ocurre hoy en dia en México. Dado
que el modelo de Honghai fue desarrollado en areniscas arcillosas, el reto principal es
investigar su aplicabilidad en carbonatos. El modelo mismo ha sido raramente reportado
como usado para la prediccion de la Pp, Honghai et al., 2011, pero la forma del modelo
es de gran valor porque nos muestra el efecto combinado de la porosidad, arcillosidad
y esfuerzo efectivo sobre la velocidad sonica. A pesar de todo lo anterior, su uso esta
limitado a formaciones saturadas con agua porque asi fue desarrollado el modelo, y no a
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formaciones gasiferas, aunque aqui hemos usado la correccion del efecto gas en el registro
sonico compresional propuesta por J. Zhang, 2011 y Saxena et al., 2018. Consideramos
que una de las razones del poco uso de modelos integrativos de velocidad en la prediccion
de la Pp se debe a lo complicado del modelo, ya que requiere una diversidad de datos,
entre ellos disponer de Pp medida en pozo, ademés de que introduce muchos parametros
de ajuste. Nosotros creemos que su uso es menos subjetivo que los modelos tradicionales
y que los registros necesarios generalmente estan disponibles en los pozos exploratorios o
clave. Por otro lado, es dificil ver cémo cualquier modelo de prediccion de la Pp pudiera
ser validado sin datos de la Pp medida. Finalmente, como cualquier modelo de regresion,
precauciones deben ser tomadas a la hora de extrapolarlo fuera del rango de los datos
usados, Ngo, Hoang, 2012.

1.5. Estructura de la tesis
Esta investigacion se desarrolla en cinco capitulos de la siguiente manera:

1. El capitulo 1 presenta una introduccion al problema general de estimacién y
prediccion de la presion de poro en cuencas sedimentarias, asi como el enfoque usado
en esta investigaciéon mediante la aplicaciéon de modelos integrativos de velocidad.
Ademas, describimos las generalidades de la investigacion, como los objetivos general
y especificos. Resaltamos el hecho de que los modelos utilizados en la investigacién
se basan en datos de registros geofisicos de pozo y presion de poro medida. Estas
son las entradas para efectuar las regresiones lineal y no lineal requeridas. Se hace
evidente que estos modelos son del tipo calibracién directa, segiin lo describe Dutta
et al., 2021hb.

2. En el capitulo 2 se presenta el contexto geoldgico de la Cuenca de Sabinas y el caso
de estudio; un pozo perforado tipo exploratorio. Hay dos ideas principales que se
desarrollan en este capitulo. En primer lugar, establecer el origen y desarrollo de la
cuenca y su caracter predominantemente carbonatico. En segundo lugar, discutir los
mecanismos geologicos que pudieron haber actuado para generar la Pp observada
en el pozo exploratorio de estudio. Estas dos ideas nos permitieron refutar el
desequilibrio en la compactacion como mecanismo, ya no inico, ni siquiera principal,
de generacién de Pp anormal en el caso de estudio. Finalmente, presentamos y
describimos los M IV de Eberhart y Honghai.

3. Aqui se presentan con detalle los modelos integrativos de velocidad analizados y se
discute la forma funcional expresada en ellos. El significado fisico de las variables
predictoras usadas y su comportamiento también son discutidos. Basicamente, se
trata del modelo de regresion no lineal de Honghai et al., 2011, asi como la propuesta
de una version linealizada del mismo.



1.5 Estructura de la tesis 5

4. En el capitulo 4 son presentados con detalle los métodos matematicos utilizados para
efectuar la regresiéon multiple no lineal del modelo de Honghai et al., 2011 usando
el algoritmo de Levenberg-Marquardt y minimos cuadrados no lineales. También
presentamos el dlgebra matricial necesaria para efectuar la regresion lineal multiple
del modelo linealizado propuesto. Presentamos una comparacion entre los grupos
de coeficientes obtenidos en cada caso.

5. En el capitulo 5 presentamos los resultados del andlisis de los modelos aplicados a
la prediccion de la Pp en la Cuenca de sabinas. Asi mismo, se discuten e interpretan
los resultados a la luz del contexto geoldgico y de los mecanismos generadores de Pp
para evaluar la adecuacion de los modelos a la realidad. Finalmente, presentamos
una comparacion entre los resultados de los modelos integrativos de velocidad y un
modelo tradicional, en este caso el sénico de Eaton, 1975.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Geologia del area

Tomamos como caso de estudio un pozo exploratorio perforado en la cuenca de Sabinas
en el ano 2009, los datos fueron facilitados por la Comision Nacional de Hidrocarburos
CNH. El Cougar 1; pozo exploratorio cuyo objetivo fueron los carbonatos fracturados
del miembro productor de la Fm. La Virgen. La cuenca de Sabinas es productora de gas
seco, Eguiluz De Antunano, 2001 cuyo origen es, principalmente, la Fm. La Casita, del
jurasico superior. Del total de la columna estratigrafica presente en el pozo de estudio,
puede concluirse que mas del setenta por ciento de ella corresponde a rocas carbonéticas
o con predominio de los carbonatos. Las formaciones atravesadas, de base a cima, son:
La Casita, Menchaca, Barril viejo, Padilla, La Mula, los cinco miembros de La Virgen,
Cupido, La Pena, Aurora, Georgetown, Del Rio, Buda, Eagle Ford, Austin y Navarro
Taylor. La cuenca de sabinas evolucioné a través de tres siper secuencias, Eguiluz
De Antunano, 2001: Distensiva, subsidencia y antepais. Las facies depositadas durante
estos periodos corresponden a ambientes marinos y marino profundos. La primera stuper
secuencia estd caracterizada por evaporitas y carbonatos de las formaciones Minas Viejas
y Olvido. La segunda stuper secuencia deposito la Fm. La Casita, la cual estd compuesta
de tres miembros: un miembro inferior de lutita carbonosa, un miembro medio de arenisca
intercalada con carbonatos y un miembro superior de carbonatos y lutitas. La materia
orgéanica del miembro inferior es térmicamente sobre madura, con valores de reflectancia
a la vitrinita en rangos de dos a cuatro por ciento. Es considerada la principal fuente
de gas en la cuenca. Posteriormente fueron depositados los carbonatos de la formacion
Menchaca, las areniscas y arcillas de la formacién Barril Viejo y los carbonatos de la
formacion Padilla. La Fm. La Virgen fue depositada en un ambiente de sabkha lagunar y
se compone de cinco miembros: tres calcareos y dos evaporiticos, entre los que destacan
el miembro Productor y el miembro Anhidritico. Posteriormente fueron depositadas las
formaciones Cupido y Aurora, dos importantes cuerpos carbonaticos. Finalmente, durante
la super secuencia tres, se establecié una tendencia regresiva, siendo depositadas las
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formaciones Fagle Ford, Austin, Upson, San Miguel, Olmos y Escondido. Es notoria la
ausencia de rocas cenozoicas, y en muchas areas Escondido y Olmos han sido total o
parcialmente erosionadas. El pozo de estudio se encuentra ubicado en un anticlinal de los
varios anticlinales aislados que caracterizan la cuenca, Gonzéalez Sanchez et al., 2007, vy,
por ello, tiende a presentar mayor erosién y presiones de poro méas altas.

2.2. Conceptos basicos

La presién de poro Pp, es definida como la presién de los fluidos dentro de la roca
porosa, Z. Wang y Wang, 2015, y también es la presién del fluido en el espacio poroso
de las rocas, J. Zhang, 2013. Se clasifica en presién normal y presién anormal, J. Zhang,
2013. La Pp normal es aquella que es causada por la columna hidrostatica del fluido de
los poros desde la superficie hasta la profundidad de interés, J. Zhang, 2013. Por otro

particular de la Pp mayor a la normal, es llamada sobre presién, G. Bowers, 2002.

Un limite préactico superior para la Pp es el esfuerzo de sobrecarga, definido como el
esfuerzo producido por el peso de las rocas desde la superficie hasta alguna profundidad
de interés, G. Bowers, 2002. Cuando alcanza ese rango estara a punto de generar fracturas
en la roca que permitan el escape de los fluidos a zonas de baja presion o a la superficie
G. Bowers, 2002.

La Pp variara, generalmente, entre la presiéon normal y el esfuerzo de sobrecarga.
. Qué determina este comportamiento? Hay una gran cantidad de mecanismos geolégicos
que producen variaciones en la Pp. Bowers, G. Bowers, 2002 divide estas causas en cuatro
categorias generales: desequilibrio en la compactacion, expansién de fluidos, Transferencia
lateral y tectonismo. De forma mas especifica, J. Zhang, 2011 menciona el desequilibrio
en la compactacion, generacion de hidrocarburos, rompimiento térmico del gas, expansion
acuatermal, compresion tectonica, transformacién mineral y flotaciéon de hidrocarburos
en agua. Ademads, senala que una Pp normal o hidrostatica es generada por un tnico
mecanismo que es la compactacion normal, que evidencia un equilibrio sostenido entre
la creciente sobrecarga de rocas y la reduccion del volumen de poros por esa causa,
provocando la expulsiéon de fluido de los poros. En J. J. Zhang, 2019 se describe un
mecanismo mas, denominado levantamiento y erosion, el cual se presenta en muchas
cuencas y, especificamente, en la Cuenca de Sabinas.

La deteccién de sobre presiones esta basada en la premisa de que los mecanismos de
generacion de Pp afectan las propiedades fisicas dependientes del esfuerzo efectivo, tales
como la densidad aparente, resistividad y velocidad sénica, Dasgupta y Mukherjee, 2020,
G. L. Bowers, 2001, Huang y Luo, 2022. Las lutitas son las rocas que mejor responden a
estos cambios en sus propiedades fisicas, por lo que la mayoria de los modelos se basan
en ellas, G. Bowers, 2002, Dutta et al., 2021b. El esfuerzo efectivo es aquel que actia en
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la matriz de la roca y se define como la diferencia entre el esfuerzo total aplicado y la
Pp. En ambientes tecténicamente relajados el esfuerzo efectivo es la diferencia entre el
esfuerzo vertical (sobrecarga) y la Pp. Esta relacién es conocida como la ley de Terzaghi
Terzaghi et al., 1996 y es la base de la prediccién de la Pp

o = 0, — aPp, (2.2.1)

donde el esfuerzo efectivo es o, el esfuerzo de sobrecarga vertical es o,, y la presién de
poro Pp. Aqui, a es el coeficiente poro eldstico de Biot, considerado igual a uno en la
comunidad de las geopresiones, J. Zhang, 2011. Dado que el esfuerzo vertical es generado
por el peso de las rocas que sobre yacen una profundidad dada, entonces este puede
estimarse a partir del registro de densidad aparente (RHOB), usando la ecuacién:

Ov = Pwlzw + g/ pu(2)dz, (2.2.2)

donde p,(z) es la densidad aparente en funcién de la profundidad, p,, es la densidad del
agua del mar, z es la profundidad desde el nivel del mar, z, es la profundidad del mar
pero esta es igual a cero para pozos en tierra; g es la aceleracion gravitatoria, J. Zhang,
2013.

La prediccion de la Pp, esta basada en el comportamiento de la ondas eldsticas que
miden los registros geofisicos e incluye los siguientes pasos segun Dutta, 2002:

1. Obtener los datos de las ondas elasticas, ya sea sismicos o registros de pozo

2. Seleccionar un modelo geofisico adecuado que relacione los atributos sénicos con o,
o con la Pp directamente

3. Calcular . o Pp usando los datos y el modelo geofisico

Es evidente que las mayores fuentes de incertidumbre y errores en la prediccién de la
Pp son los datos y el modelo geofisico empleado. Sobre la incertidumbre en los datos, en
Dutta, 2002 se encuentra una discusién mas detallada.

2.3. Modelos integrativos de velocidad propuestos

En esta investigacién, nos centramos en la aplicaciéon de modelos de prediccion de la
Pp y, especificamente, en el M IV propuesto por Honghai et al., 2011 a partir del modelo
de Eberhart-Phillips et al., 1989, aplicado a la sucesiéon predominantemente carbonatica
de la Cuenca de Sabinas. En (2.3.1) presentamos el modelo original de Eberhart y en
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(2.3.2) presentamos el modelo modificado por Honghai:

Up = o + a19 + az\/ Ve + as (0@ — e‘“‘“’e) , (2.3.1)
Up = ag + a1p + axp + az\/ Vi, + ay (ae — e_af"’e) , (2.3.2)

donde v, es la velocidad sénica compresional en km/s, p es la densidad aparente en
gr/cm?, ¢ es la porosidad (0-1), Vi, es la arcillosidad (0-1) y o, es el esfuerzo efectivo
en kbar. Los coeficientes ag, a1, as, as, as, as son los parametros del modelo obtenidos por
regresion no lineal. Un M IV popular pero un poco diferente es el propuesto por Singha y
Chatterjee, 2000, el cual podemos modificar segiin Honghai et al., 2011, y entonces toma
la forma:

Up = Qo + a1p + agd + asVy, + ase” %", (2.3.3)

En (2.3.3) las literales significan lo mismo que en (2.3.2) y solo o, se expresa en M Pa.
La modificacién propuesta por Honghai et al., 2011 al modelo de Eberhart es la adicion
de la densidad, p, ya que considera que puede influir, por ejemplo, en la diferenciacién de
los tipos de arcilla. Estos modelos son aplicables a sucesiones de areniscas arcillosas y no
hay reportados modelos similares para rocas carbonaticas, Z. Wang y Wang, 2015. Sin
embargo, de acuerdo con Saxena et al., 2018 y Z. Z. Wang et al., 2021, la forma funcional
que relaciona la velocidad sénica compresional con el esfuerzo efectivo en carbonatos, es
semejante a los modelos anteriores. Por ejemplo en Z. Z. Wang et al., 2021, v, se estima
como:

v, = ag + aje” *?%¢. 2.3.4
p

A partir de lo anterior se puede especular que el modelo de Honghai et al., 2011 podria
dar resultados adecuados en una sucesién con diversidad de litologias, tales como lutitas,
areniscas, areniscas arcillosas, carbonatos y evaporitas. El objetivo de esta investigacion
es, precisamente, analizar cémo se desempena el modelo propuesto en la estratigrafia
de la Cuenca de Sabinas, aplicando técnicas de regresién no lineal con base en datos
de Pp medidos en un pozo de estudio. Una pregunta importante es si estos modelos
pueden adoptar formas linealizadas en lugar de la forma no lineal para el esfuerzo efectivo.
Entre otra cosas, permitirfa técnicas mateméticas simples (dlgebra matricial) y no los
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complicados algoritmos de minimos cuadrados no lineales como Levenberg—Marquardt,
Madsen et al., 2004. Evidentemente el coste computacional se reduce considerablemente
y puede ser llevado a cabo incluso con hojas de calculo, lo cual no es un tema menor
porque este software es ubicuo hoy en dia. Es importante reconocer que, para aplicar
estos modelos, es necesario disponer de un nimero adecuado de registros geofisicos de
pozo, Z. Wang y Wang, 2015, Honghai et al., 2011. En este caso, para aplicar el modelo
de Honghai se requiere disponer del registro de densidad aparente, RHOB, porosidad
neutronica, N PH I, tiempo de transito compresional, DT'C', y rayos gamma totales, GR.
Ademas, se requieren mediciones de Pp en pozo. Usualmente los datos de Pp medida se
obtienen de registros como Repeat formation tester, RF'T’, Modular Dynamic Test, M DT,
Burnie y Chen, 1998. Es importante destacar que las mediciones de Pp son realizadas en
formaciones permeables (areniscas y carbonatos), y que dificilmente pueden efectuarse en
lutitas dada su ultra baja permeabilidad; pero las lutitas son la base de la mayoria de
los modelos de prediccién, J. Zhang, 2011. Este hecho refuerza la importancia que podria
tener un modelo que tome en cuenta diferentes propiedades fisicas macroscépicas de las
rocas, medidas por los registros geofisicos, con el fin de reducir la dependencia litologica
senalada y, a la vez, considerar los efectos de diferentes mecanismos geolégicos. Siguiendo
a Honghai et al., 2011, podemos resumir todo lo expresado de la siguiente manera:

1. La mayoria de los modelos de prediccion de la poro estan basados inicamente en la
relacion entre la velocidad sénica compresional y el esfuerzo efectivo, por ejemplo
Eaton, 1975. Cuando la Pp es estimada sin el soporte de otros datos, el resultado
puede ser mas alto o, en general, diferente a los valores reales. Es posible que estos
modelos sean muy populares y extensivamente utilizados porque se ha supuesto
de manera generalizada que la Pp anormal es generada por desequilibrio en la
compactacion, Zhao et al., 2018, J. Zhang, 2011, Dutta et al., 2021a. Esta practica
puede resultar en errores muy peligrosos en la prediccion de la Pp cuando se aplica
a carbonatos por ejemplo, Z. Wang y Wang, 2015.

2. Los modelos basados en el registro sénico son aplicables estrictamente a las
propiedades elasticas de las lutitas, pero son inaplicables al resto de litologias
de interés, tales como carbonatos y areniscas, G. Bowers, 2002, J. Zhang, 2011,
Dasgupta y Mukherjee, 2020. Muchas veces se supone que la Pp en estas rocas es
igual a la de las lutitas adyacentes, J. J. Zhang, 2019.

3. Artilugios empiricos y subjetivos son requeridos para aplicar modelos basados en el
registro sonico unicamente, tales como tendencias normales de compactaciéon NCT',
Z. Wang y Wang, 2015, J. Zhang, 2011 y curvas "virgenes”, G. Bowers, 2002. Esto
produce imprecisiones y errores. Dutta et al., 2021a senala que las NC'T" usadas en
modelos como el sénico de Eaton, no estan basadas ni en una teoria ni en algin
modelo que describa el comportamiento de la velocidad sénica bajo condiciones de
Pp normal si no que, para todo efecto préactico, es una decisiéon subjetiva. Por otro
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lado, dado que los resultados del modelo de Eaton son muy sensibles a la eleccion
de la NCT, entonces pueden ocurrir errores por falta de datos de velocidades a
profundidades someras. En las formaciones jévenes es donde principalmente actia
la compactacién como mecanismo principal generador de presiones normales y
anormales, J. Zhang, 2011, y estas no se registran generalmente o, posiblemente,
hayan sido erosionadas totalmente o en parte.

En la ultima década ha habido un creciente interés por aplicar modelos de prediccion
de la presién de poro basados en inteligencia artificial, como por ejemplo modelos de
regresion multiple no paramétricos, basados en redes neuronales, Huang y Luo, 2022, los
cuales no parten de suposiciones sobre las relaciones entre variables; pero la cuestion del
entrenamiento de las redes neuronales permanece problemaético ya que, generalmente, no
se dispone de datos de Pp medida o no son suficientes, los datos estan sesgados o no hay
secciones normalmente compactadas en el area estudiada.



Capitulo 3

Modelos Integrativos de velocidad
para la prediccion de presion de poro

3.1. Modelo Integrativo de velocidad de Honghai

Honghai, en Honghai et al., 2011, presenta la version modificada del modelo de
Eberhart propuesto en Eberhart-Phillips et al., 1989,

Vy, =ao+ a1p — asp — ag\/Vsp, + ay (Je—e_awe) , (3.1.1)

donde V,, es la velocidad de onda longitudinal (km/s); ¢ es la porosidad (0 — 1); Vi,
es la arcillosidad (0 — 1);p es la densidad (g/cm?); y o, es el esfuerzo efectivo (kbar).
También ag, ai, as, as, as, as son coeficientes constantes que se determinan en cada caso de
interés al inicio de los estudios con muestras significativas o la caracterizacién de la zona
de exploracién; es decir, se resuelve el problema inverso que involucra el modelo no lineal
de Honghai, en donde, a partir de un conjunto reducido de muestras, m, que registran
los valores Vj,, p,¢,v/Va, ¥ 0. se aproximan los valores adecuados de los pardmetros
ag, a1, as, as, g, as. Posteriormente se usan esos parametros en la estimaciéon de o, en
un conjunto mucho mas grande de registros de la misma perforacién.

La solucién de estos tipo de problemas multivariables no es cerrada en el sentido
que involucra el uso los algoritmos de aproximaciones numéricas tales como Minimos
cuadrados no lineales MCNL o el método de Levenberg-Marquardt.

Si partimos del estudio de la propagacion de ondas de sonido en un medio eléstico
idealizado, entonces la velocidad de la onda soénica compresional depende de los mdédulos
elasticos y de la densidad del medio, y puede ser calculada usando la siguiente ecuacion,
Honghai et al., 2011:
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B E(l—-v)
e \/p(1 )1 —2) (3.1.2)

donde E es el modulo de Young; v es la relacion de Poisson y p es la densidad. Sin
embargo, una roca real es mucho mas complicada. Por principio, las rocas sedimentarias
son porosas comunmente, y esto afecta la respuesta elastica. Cualquier modelo que
intente simular el comportamiento de una roca porosa debe considerar la elasticidad
de los minerales y los fluidos que la componen, tanto como la porosidad y la forma
de los poros, Saxena et al., 2018. Por lo anterior, muchos investigadores han trabajado
en desarrollar modelos que permitan relacionar los factores que afectan a la velocidad
sonica compresional en las rocas porosas. Muchos modelos son correlaciones empiricas y
tal es el caso de Eberhart y Honghai. Lo anterior quiere decir que, mediante mediciones
de velocidad sénica compresional hechas en laboratorio sobre muestras de rocas, se han
correlacionado los factores que principalmente determinan esas velocidades: porosidad,
contenido de arcilla y esfuerzo efectivo, mas la densidad aparente como factor anadido
por Honghai.

Aunque los modelos integrativos de velocidad son raramente usados para la estimacién
de la presion de poro, Honghai et al., 2011, es muy interesante notar que plantean una
relacion entre la velocidad sonica y el esfuerzo efectivo que actiia en las rocas, de manera
que, a partir de los registros sénico compresional, DT'C, densidad aparente, RHOB,
porosidad neutrénica, NPHI y Rayos gamma, G R, es posible alimentar el modelo (3.1.1)
para determinar el esfuerzo efectivo. En otras palabras, si es posible determinar el esfuerzo
efectivo, o, a partir de (3.1.1), entonces Pp puede ser determinada usando (2.2.1).

Honghai describe las claves para aplicar (3.1.1) a la estimacién de la presién de poro:

» Considerar intervalos con rocas saturadas de agua, aceite o gas. La estimacion de la
Pp dificilmente serd confiable en formaciones de gas. Sin embargo, el registro puede
ser corregido usando correlaciones como las resenadas por Saxena et al., 2018.

» La arcillosidad, Vy, y la porosidad, ¢, deben ser derivadas de los registros de pozo.

Muchos investigadores, por ejemplo Z. Z. Wang et al., 2021, han investigado la
dependencia de la velocidad soénica compresional respecto del esfuerzo efectivo en
carbonatos, y han concluido que esta dependencia es fuerte cuando la porosidad es
principalmente intergranular e intercristalina, pero no es clara cuando hay predominancia
de poros tipo vigulos y méldicos. Esto parece sugerir que la relacién de aspecto de los
poros es clave en la relacién entre velocidad sonica y esfuerzo efectivo.

En conclusién, el reto de estimar y predecir la presiéon de poro en la cuenca de
Sabinas es grande debido a que confluyen varias condiciones complejas: en primer lugar,
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la cuenca es predominantemente carbonatica; en segundo lugar, es productora de gas
seco principalmente y, por ultimo, hay evidencia clara de procesos de levantamiento y
erosion que deben ser tenidos en cuenta y que, ademas, hacen inaplicables métodos como
el sénico de Eaton. Es dudoso que el desequilibrio en la compactacién sea un mecanismo
de generacion de presion anormal que deba tomarse en cuenta. Dada la erosion ocurrida
y las profundidades alcanzadas por las rocas de la cuenca, es razonable creer que el
levantamiento y la erosion, asi como la generaciéon de hidrocarburos y el rompimiento
térmico, son las principales causas de la Pp observada. Es por ello que planteamos
investigar la Pp en la cuenca usando los M1V, ya que son aplicables a diferentes
mecanismos de generacién de la Pp, mas alla del desequilibrio en la compactacién.

3.2. Modelo integrativo de velocidad lineal

En esta seccién presentamos una alternativa de solucién para la estimacion de la
presion de poro usando una version propia del modelo de Honghai, los métodos de solucion
que implica y las comparaciones de los resultados en un caso prueba.

Por simplicidad consideremos primero solo el término no lineal de (3.1.1):

floe) = as(o. — e75%). (3.2.1)

Ahora, aplicamos desarrollo de la serie de Taylor en (3.2.1) hasta el termino de segundo
orden al rededor de 0¥ = 0, definiendo una nueva funcién, g(o.):

g(oe) =f(0) + f'(0) (0 — 07),
= —ay + a4(1 + as)oe,

= — a4 + Q40 + Q40Q50,,

incorporamos estos resultados en (3.1.1)

Vy, = ap + a1p + az¢ + az\/Vip, — a4 + as0. + asaso., (3.2.2)

reescrito con nuevos coeficientes para el modelo lineal,

Vp =g + oup + e + as/ Vi + oo, (3.2.3)

donde ay = a9 — a4, a4 = a4 + asas, mientras que los coeficientes a, ap y a3 seran
los mismos que los correspondientes en el modelo no lineal. Ahora, el problema inverso
(3.2.2) es un proceso que solo involucra minimos cuadrados lineales multivariables en su
solucion, como se muestra enseguida.
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Consideremos los vectores de datos v, dq,ds...ds de dimension 1 x m, el conjunto de
pardmetros aq, as..a5 que ajustan al modelo de Honghai de la forma:

4
v = E oy, di,
k=0

y definimos

4
r=10— E oy, dy,
k=0

donde r es vector del error resultante. Usando optimizacion en el sentido de los minimos
cuadrados

P(ag,..,cq) =1 -1,

en funcién de los parametros deseados. Para obtener un minimo local de la funcién
vectorial P se deriva respecto a las variables independientes y se iguala a cero cada una
de las derivadas parciales del gradiente resultante,

9P 0P 9P 0P

P(Oé> n 8040’ an’ 8042.“8(14’

con

oprP

4
o = —2d; (v—;akdk> : Para 1=0,...,4.

Luego con algunas simplificaciones obtenemos el sistema

4
div:diZakdk para 1 =0,...,4,
k=0

que reescrito en forma matricial se ve como:

b= M %« (3.2.4)
donde
do"l] do'do do'dl do'd4 Qp
dy -v dy-dy dy-dy ... dy-d a
b— 1. ,M: 1'0 1. 1 . 1 4 o= .1

d4"U d4'd0 d4'd1 d4'd4 g
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Cada vector d y v tienen dimension m y el producto en cada entrada de la matriz debe
realizare antes de resolverse el sistema. Una alternativa que simplifica las operaciones es
usar la matriz

do,o dio da ... dayo
do,1 di dy... dan

D= do 2 dy 2 das... dy2 , (3.2.5)

_d(),m—l dl,m—l d2,m—1--~ d4,m—l

va que M = DTD y b = DTv. Usando la notacién anterior es relativamente sencillo
determinar la solucién para el vector de parametros

a=(D'D)"t. DT .. (3.2.6)

De esta manera se aprovecha la forma natural de los registros, es decir como vector
columna, y se simplifican las operaciones. Una observacién importante es que para el caso
del modelo lineal se considero dy; = 1, para¢=20,...,m — 1.
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Capitulo 4

Ensayos y esquemas numéricos

4.1. Pruebas caso cuenca de Sabinas

Como se menciono en el primer capitulo, la cuenca de sabinas es predominantemente
carbonatica y lo modelos clésicos de prediccion de poro no se usan frecuentemente. En este
estudio a manera de test usaremos los registros geofisicos del pozo exploratorio Cougar I.
Los datos fueron proporcionados por la Comision Nacional de Hidrocarburos a través de
la Comisién Nacional de informacion de hidrocarburos.

El reporte consta de 21,717 registros realizados entre los 308 y 3022.25 metros
perforados. Se incluye V, velocidad de onda longitudinal en (km/s),¢ la porosidad
(0 — 1), Vi, la arcillosidad (0 — 1), p la densidad en (g/cm?); y o, el esfuerzo efectivo
en kbar. Dado el gran volumen de datos, no se incluyen en esta tesis, sin embargo a
manera de muestra incluimos las primeras dos paginas de los registros en los anexos.

Los resultados que se muestran enseguida se realizaron varias veces con un conjunto
de registros distinto en cada caso, los resultados fueron similares, por tanto y por
simplificacion mostramos solo los resultados de un ensayo.

La Tabla 4.1 muestra los ocho registros usados para obtener los coeficientes ag, a, as, as,
ay, as, para el modelo de Honghai y el modelo de Honghai lineal.

Ahora, se obtienen los coeficientes del Modelo no lineal de Honghai usando Minimos
cuadrados no lineales programado en Python. También se aplica el método para modelos
no lineales de de Levenberg-Marquat programado en Matlab. Los coeficientes del modelo
lineal se obtienen aplicando minimos cuadrados multivariables usando el algoritmo
numérico antes descrito, también programado en Python. Los resultados se muestran
en la Tabla 4.2

Enseguida, consideramos que dadas las 8 lecturas de las variables excepto V), y los
coeficientes estimados para ambos modelos, aproximamos los valores de V), y se comparan
con los registros reales. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.3. Los resultados
muestran que V,;, la velocidad estimada con los coeficientes lineales tiene el menor error
en norma 2.
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o] 4] VVsh | 0. Vp
2.613 | 0.138 | 0.556591964 | -0.0756355 | 3.993239663
2.720 | 0.007 | 0.392746761 | 0.0458502 | 6.015393532
2.713 1 0.002 | 0.231187337 | 0.0770834 | 6.249487211
2.679 | 0.012 | 0.379820052 | 0.1076962 | 6.039590034
2.728 | 0.007 | 0.508241523 | 0.1545116 | 6.144046247
2.961 | 0.004 | 0.302513385 | 0.2028438 | 6.012427069
2.789 1 0.002 | 0.506337686 | 0.2315950 | 6.363256581
2.766 | 0.003 | 0.623361006 | 0.2682751 | 6.203822235

Cuadro 4.1: Registros de la perforacién Cougar I seleccionados para la estimacion de los
coeficientes en los modelos lineal y no lineal de prediccién de poro.

Coeficientes o aNr, anm
0 9.810094640 | 11.401070770 | 11.206311330
1 -1.317498674 | -1.317281546 | -1.290294016
2 -14.445348550 | -14.445624870 | -14.642520130
3 -0.470577497 | -0.470408155 | -0.451928057
4 1.639927788 1.591605512 1.448637665
5 0 0.030261518 0.011392351

Cuadro 4.2: Izquierda: « coeficientes para el modelo linealizado propuesto, aproximados
por el método de Minimos Cuadrados multivariables. Centro: ay; coeficientes del modelo
no lineal de Honghai aproximados con el método de Minimos Cuadrados no Lineales.
Derecha: ar; coeficientes del modelo no lineal aproximados con el método de Levenberg
Marquardt.

Ahora, consideramos dadas las 8 lecturas de las variables excepto o, y los coeficientes
estimados para ambos modelos, aproximamos los valores y se comparan con los registros
reales. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.4. Los resultados nuevamente que o.r,
tiene el menor error en norma 2. la Tabla 4.5 muestra las errores por método.
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Vp

Vpr

Vne

Vpur

3.993239663

3.988056095

3.988057963

4.003110883

6.015393532

6.015754037

6.015771052

6.035259830

6.249487211

6.224449692

6.224431483

6.236278408

6.039590034

6.105050732

6.105038598

6.111403448

6.144046247

6.129061661

6.129066976

6.131944388

6.012427069

6.041492866

6.041494578

6.039019628

6.363256581

6.248228097

6.248213920

6.240244709

6.203822235

6.269169392

6.269150660

6.256132629

Cuadro 4.3: Vp son datos muestra. Vp; valores de Vp obtenidos usando el modelo lineal
y los coeficientes lineales a. Vpy, soluciones obtenidas en el modelo no lineal y con el
método de minimos cuadrados multivariables no lineales. Vpy,r soluciones obtenidas en
el modelo no lineal y con el método Levenberg Marquardt.

Oe¢ OelL OeNL OeLM
-0.0756355 | -0.072474648 | -0.072475692 | -0.082372817
0.0458502 | 0.045630370 | 0.045619963 | 0.032290824
0.0770834 | 0.092350852 | 0.092364576 | 0.086098874
0.1076962 | 0.067779383 | 0.067779831 | 0.058681001
0.1545116 | 0.163648945 | 0.163647872 | 0.162771627
0.2028438 | 0.185119973 | 0.185114174 | 0.184693179
0.2315950 | 0.301737408 | 0.301769374 | 0.315557007
0.2682751 | 0.228427518 | 0.228426342 | 0.232570638

Cuadro 4.4: o, datos muestra del esfuerzo efectivo. o.;, valores de o, obtenidos usando
el modelo lineal y los coeficientes lineales «. o,y soluciones obtenidas en el modelo no
lineal y con el método de minimos cuadrados multivariables no lineales. .z ,; soluciones
obtenidas en el modelo no lineal y con el método Levenberg Marquardt.

€] ENL €LM
Vp | 0.153330170 | 0.153330402 | 0.156670568
. | 0.093498123 | 0.093525642 | 0.482655109

Cuadro 4.5: Errores norma 2 para Vp y o.. Datos muestra versus valores estimados por los
distintos métodos usando los coeficientes correspondientes. e; error con el modelo lineal
y minimos cuadrados, ey, error con el modelo no lineal y minimos cuadrados no lineales,
ery error con el modelo lineal y método Levenberg Marquardt
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4.2. Interpretacién Geoldégica de los resultados

El analisis de la presién de poro en una cuenca sedimentaria se debe encuadrar en el
contexto geoldgico y evolutivo de la cuenca, Dutta et al., 2021a. La presion de poro en
una cuenca tipicamente varia con la profundidad pero también con la zona especifica de
la cuenca. Entre la enorme cantidad de factores que determinan esta variacién, podemos
destacar:

1. Profundidad alcanzada por la columna de rocas. sedimentarias en cualquier zona.
Gradiente geotérmico de la cuenca.

Litologias presentes.

Tectonismo (regimenes de esfuerzos).

Levantamiento y erosion.

Generacién de hidrocarburos.

NS e W

Migracién y entrampamiento de hidrocarburos.

En el caso de estudio que nos ocupa, un pozo en la cuenca de sabinas, hay clara
evidencia de que el Cenozoico ha sido erosionado, y encontramos aflorando los sedimentos
del conglomerado Sabinas. Debajo del conglomerado encontramos el grupo Navarro
Taylor, del Mesozoico. La erosion fue estimada en 875 m con base en el andlisis del
registro sénico y las mediciones de presién de poro en el pozo. Evidentemente, la erosion
implica un levantamiento tecténico previo, es decir, la formacién de anticlinales en la
cuenca, como consecuencia de la etapa compresional (antepais) conocida como Orogenia
Laramide, Eguiluz De Antunano, 2001. Lo anterior debe llevarnos a concluir que el esfuerzo
principal no es el esfuerzo de sobrecarga o vertical. Sin embargo, aqui asumiremos una
cuenca tecténicamente relajada como una simplificacién necesaria para fines de estudio.
Tener en mente estos factores es muy importante para el andlisis de la Pp. Por otro lado,
la cuenca ha generado hidrocarburos, principalmente gas natural, Eguiluz De Antunano,
2001, Enciso-Cérdenas et al., 2021, donde las rocas generadoras principales son Fm. La
Casita y Fm. Eagle Ford. El andlisis de la presién medida en el pozo nos indica que el

intervalo de 0.0 - 1000 m muestra un gradiente de presién de poro propio del efecto de
flotabilidad del gas.

De acuerdo con lo expresado arriba, podemos concluir que los mecanismos de
generaciéon presentes son principalmente tres: Generacién de hidrocarburos, flotacién de
gas en salmuera y levantamiento y erosién. En menor medida pueden estar presentes el
desequilibrio en la compactacion y la diagénesis de las arcillas, pero parece claro que no
son mecanismos principales.
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4.2.1. Pp medida y estimacion del esfuerzo de sobrecarga

En la figura 4.1 se muestran los puntos de presion de poro medida en el pozo. Es notorio
el contacto agua gas a 1000 m TVD. También se estimo la densidad de la salmuera en 1.11
gr/cm?® y de 0.13 gr/em3 la densidad del gas. Por otro lado, el efecto de flotacién del gas
es evidente. Se estima que a 500 m de profundidad, la diferencia de Pp debida al efecto
de flotacién del gas es de 695 psi con respecto al gradiente hidrostatico. En la figura 4.2 se
muestra el gradiente de sobrecarga y también la presion de sobrecarga. Es muy importante
reconocer que, debido a la erosion, en los 300 m someros se trata principalmente de rocas
consolidadas y pertenecientes al grupo Navarro Taylor, y de la geologia del pozo se observa
que solo los 45 m mas superficiales son sedimentos del conglomerado Sabinas. Finalmente,
los datos de Pp medida en pozo y las estimaciones de la presién de sobrecarga con base
en el registro RHOB, son claves para obtener los valores de esfuerzo efectivo necesarios
para efectuar la regresion sobre el modelo de Honghai.

Pp medida Cougar 1

Pp (psi)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

m
=1

TWD {m)
=
i
&

Figura 4.1: Pp medida vs profundidad en el pozo Cougar 1. Note el cambio de tendencia
de la Pp de 1000 m hacia arriba debido al gas.
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Figura 4.2: Estimacion de la sobrecarga por integracién discreta del registro RHOB

4.2.2. analisis de la erosion basada en registros de pozo

De acuerdo con los modelos propuestos por Dasgupta y Mukherjee, 2020 y J. Zhang,
2011, se llevaron a cabo el analisis y la estimacién del espesor erosionado. El andlisis esta
basado en los registros GR y DTC, con los cuales se reconstruye la linea de tendencia
normal de compactaciéon (NCT). Se concluye que 875 m fueron erosionados. Este dato es
clave para aplicar el modelo de Eaton modificado, J. Zhang, 2011 a la estimacién de la
presion de poro y poder compararla con la Pp estimada con el MIV de Honghai. Tal como
muchos autores han expresado Zhao et al., 2018, J. Zhang, 2011, J. Zhang, 2013, Z. Wang
y Wang, 2015, el origen de sobre presiones altas generalmente no es el desequilibrio en la
compactacion y este es un ejemplo claro. Es decir, aunque es posible reconstruir la NCT en
zonas levantadas y erosionadas para aplicar Eaton sénico, esto produce resultados erréneos
porque la Pp es generado por mecanismos distintos al desequilibrio en la compactacion.
En la figura 4.3 inciso a) se muestra la reconstruccién de la NCT incluyendo el espesor
erosionado. Es claro que el modelo para construir la NCT es subjetivo en la practica,
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dado que es arbitrario decidir qué puntos de lutita corresponden a esta linea, como
senalan Honghai et al., 2011, Z. Wang y Wang, 2015, Dutta et al., 2021b. Un hecho
importante es que, debido a la erosion, los paquetes arcillosos cenozoicos desaparecieron y
no hay capas de lutitas puras y suficientemente jévenes para establecer la NCT. Por otro
lado, los altos valores del GR en la formacién Eagle Ford inferior no son ttiles debido al
efecto de la materia organica en el registro. En el caso de la Fm. Upson, el analisis de la
diagénesis esmectita-illita J. J. Zhang, 2019 muestra que la liberacion del agua asociada a
la esmectita parece ser la causa del aumento de la porosidad (subcompactacién), y no el
desequilibrio en la compactacion. En zonas con significativa erosion, los intervalos donde
la compactacion mecanica es dominante, generalmente desaparecen Zhao et al., 2018.

4.2.3. Prediccion de la Pp mediante el MIV de Honghai

En la figura 4.3 inciso b) se presentan los resultados de la estimacién de la Pp mediante
el modelo de Honghai. Se grafican los resultados del modelo lineal y del modelo no lineal
resuelto por MCNL y mediante LM. El modelo lineal y el MCNL se superponen de manera
perfecta, y solo en el caso del modelo no lineal LM se notan diferencias en algunas zonas
del grafico. Dado que varios intervalos del registro sénico son afectados por el gas de
formacién, este fue corregido para este efecto usando la correlacion entre la velocidad
compresional y la velocidad de corte para carbonatos propuesta por Saxena et al., 2018. La
figura 4.4 muestra el comportamiento de la Pp en cada formacion atravesada por el pozo,
y también muestra la interpretacion de la Pp en intervalos especificos que son interesantes
de observar. Por principio, el comportamiento de la Pp es mucho méas variado de acuerdo
con el caracter litolégico de cada formacion. Entonces, del analisis del comportamiento de
la Pp, observado en la figura 4.4 inciso b), podemos concluir que:

1. Intervalo 1, 357 m a 1000 m: la Pp muestra un comportamiento patologico, derivado
del efecto del gradiente de gas en el intervalo, evidenciado por la Pp medida.
Ademas, la presencia de materia organica afecta significativamente la velocidad
sonica compresional, por lo que se observan valores maximos de la Pp en Eagle Ford
inferior. Generalmente, la Pp no se estima en zonas de gas usando modelos geofisicos,
debido al efecto que este gas produce en las respuestas de los registros tanto DTC
como RHOB y NPHI. La teorfa indica que si la Pp alcanza valores superiores a
la presion de sobrecarga, entonces se produciran fracturas que permitan drenar esa
presion en exceso G. Bowers, 2002, por lo que estas presiones son incompatibles
con el esfuerzo de sobrecarga calculado. Se requiere determinar el esfuerzo total de
confinamiento que tome en cuenta los esfuerzos tectonicos para aplicarlo en lugar
del esfuerzo vertical de sobrecarga y asi construir un limite mas realista para la
presién de poro.
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de Honghai
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2. Intervalo 2, 1000 m a 1515 m: este intervalo contempla las formaciones Cupido,
La Pena y Aurora, en orden ascendente. Son, mayormente, carbonatos limpios, sin
embargo la Pp tiene un comportamiento también variado, que va desde valores de
Pp normal o hidrostatica en Aurora, hasta valores que sobrepasan la presion de
sobrecarga en La Pena. Una vez mas, estos valores patolégicos son explicados por
presencia de materia organica y gas generado. También hay valores de la Pp menores
a la presion hidrostatica, en capas como una intrusién de sal alrededor de los 1400
m. Este comportamiento tiene sentido en capas muy ductiles y sin poros o poca
porosidad como las evaporitas, donde el esfuerzo efectivo tiende a ser muy grande
comparado con otras litologias.

3. Intervalo 3, 1515 m a 2250 m: este intervalo comprende a toda la Fm. La Virgen, la
cual estd compuesta por cinco miembros calcareos y anhidriticos, que incluyen capas
de sal, yeso y dolomita. Este caracter se muestra claramente en el comportamiento de
la Pp, que muestra valores altos en los carbonatos mas limpios y presiéon subnormal
en los paquetes anhidriticos. Notoriamente, el miembro anhidritico, de 1980 a 2115
m, es una capa con valores de la Pp que tienden a cero y donde el valor del esfuerzo
efectivo es maximo. Este miembro constituye un sello regional para los yacimientos
de gas del miembro productor, que subyace al anhidritico Eguiluz De Antunano,
2001. Ahora bien, El gas contenido en la Fm. La virgen (no solo en el productor),
se entiende que proviene de la Fm. La Casita. Es evidente que la gran variabilidad
mostrada por la Pp concuerda mucho mejor con las caracteristicas geoldgicas de
La Virgen que el comportamiento aparentemente lineal de la Pp medida, ya que
existe evidencia soélida de que contiene gas a presiones muy altas sobre todo en los
carbonatos fracturados del miembro productor, tanto como presiones subnormales
en los paquetes evaporiticos.

4. Intervalo 4, 2250 m a 2535 m: comprende las formaciones La Mula, Padilla y
Barril Viejo. Las dos primeras formaciones muestran alta Pp, siendo maxima en
la Fm. Padilla, descrita como capas gruesas de carbonatos Eguiluz De Antunano,
2001, la cual tiene interés como yacimiento petrolero, donde se han perforado pozos
exploratorios. La alta Pp de Padilla puede verse, también, influida por la presencia
de sellos, arriba la F'm. La Mula y subyacente la Fm. Barril viejo, la cual es descrita
como una formacién terrigena, sin porosidad apreciable debido a que estd muy
compactada y cementada Eguiluz De Antunano, 2001. Esta descripcién concuerda
con el comportamiento de la Pp en ella, ya que muestra valores subnormales,
indicando que el esfuerzo efectivo es muy alto.

5. Intervalo 5, 2535 m a 3022 m: Esto comprende las formaciones Menchaca, La Casita
Miembro Superior (MS) y La Casita Miembro Medio (MM). EI MM es descrito como
arenisca intercalada con carbonatos Eguiluz De Antunano, 2001, la cual contiene
gas natural. La Pp en estas formaciones es una extrapolacion a puntos que estan



28 Ensayos y esquemas numéricos

fuera del intervalo de observacién, lo cual puede resultar en grandes incertidumbres
en el resultado, pero es muy interesante observar que, al igual que con la Fm. Barril
Viejo, el comportamiento parece razonable, ya que, por ejemplo, la Pp se mantiene
dentro de los limites de la Pp normal y la presiéon de sobrecarga.

4.3. Comparacién del modelo de Honghai con el
modelo Eaton modificado

En la figura 4.5 se muestra el comportamiento de la Pp estimada con el modelo de
Honghai lineal y con el modelo sénico de Eaton modificado. Es notorio que el modelo de
Eaton subestima el valor de la Pp practicamente en todo el pozo. Esta es la consecuencia
natural de sus limitaciones. Por ejemplo, debido a su dependencia del comportamiento
del registro sénico compresional (DT'C) en lutitas, todo tiempo de transito menor a la
NCT resulta en una presion subnormal, lo cual se muestra claramente en Aurora, donde
la Pp es practicamente igual con cero segiin Eaton. Pero, en realidad, muchos carbonatos
pueden tener y tienen presiones muy altas con velocidades sénicas altas Dutta et al.,
2021b, como ocurre en este pozo. Otra limitacién importante es que la Pp no parece
estar relacionada con el esfuerzo efectivo, por que Eaton sélo aplica a la Pp generada por
desequilibrio en la compactacion, y ya se establecié que los origenes de la presion de poro
en la cuenca son otros diferentes. Las razones anteriores explicarian el comportamiento
de la Pp en la Fm. Barril viejo, la cual parece ser alta cuando se estima con Eaton,
pero esto no tiene sentido dada la circunstancia de alta compactacion, cementacién y
porosidad despreciable ya senaladas y entonces el modelo de Honghai parece dar una
estimacion mucho mas razonable. Lo contrario ocurre con el miembro Productor de la
Fm. La Virgen y la Fm. Padilla, para las cuales Eaton predice presiones subnormales,
pero Honghai predice presiones muy altas en este pozo, lo cual concuerda mucho mejor
con la realidad. Como la cuenca de Sabinas es predominantemente carbonatica, aplicar el
modelo de Eaton a la estimacién de la Pp es peligroso, como de hecho se ha experimentado
en pozos como el Cougar 1, caso de estudio de esta investigacion. La comparacion entre
los resultados de los modelos parece sugerir que la hipétesis planteada es correcta: Un
enfoque integrativo en los modelos de presion de poro puede abordar diferentes litologias
y mecanismos de generacion.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones

De acuerdo con Dutta et al., 2021a, las geopresiones en rocas sedimentarias son un
fenomeno que envuelve interacciones complejas entre rocas y fluidos en un contexto
geologico que implica grandes cambios de tiempo geoldgico y condiciones de temperatura
y presion. Teniendo esto en mente, podemos resumir las conclusiones:

1. Observamos que los modelos populares, como Eaton, no son aplicables en la mayoria
de los contextos geoldgicos debido, principalmente, a su falta de justificacién en los
principios de la fisica de rocas. Un enfoque mucho mas realista es relacionar el
esfuerzo efectivo con los cambios que sufren las propiedades de las rocas y que
pueden ser medidos por registros de pozo.

2. Se requieren modelos que relacionen mas variables que consideren el efecto de la
diversidad de los mecanismos de generacion de la Pp en las rocas. El modelo de
Honghai, como MIV, es adecuado bajo este punto de vista, y puede ser ejecutado
con base en datos de registros sismicos o, como en este caso, registros de pozo.

3. Los MIV tienen una estructura matematica mas compleja, contrario al modelo de
Eaton, y quiza por eso hay pocos casos de aplicacién reportados. Hemos encontrado
que la parte matematica para resolver la regresiéon no lineal y encontrar los
coeficientes del modelo, requiere algoritmos como Levenberg-Marquardt o Minimos
Cuadrados No Lineales. Esto requiere solvers avanzados. Por lo tanto, un objetivo
de esta investigacion fue presentar una version lineal o linealizada del modelo no
lineal de Honghai. Comprobamos que los modelos son equivalentes con un costo
computacional y una complejidad matematica mucho menor.

4. La Pp estimada con Honghai lineal y no lineal, comparada con los resultados del
sonico de Eaton modificado, muestra un comportamiento mucho mas realista en el



32

Conclusiones

5.2.

contexto geologico de la cuenca y del area donde se ubica el pozo de estudio. Debido
al caracter carbonatico de la cuenca, el modelo de Eaton subestima criticamente la
Pp en la mayor parte del pozo, ya que sabemos que, por ejemplo, La virgen posee
capas de carbonatos fracturados a muy alta presién (5000 psi por ejemplo). Las
capas que son ductiles y sin poros, como el miembro anhidritico, muestran una Pp
consecuente con su caracter cuando se estima con Honghai, o sea una Pp que tiende
a ser cero y donde el esfuerzo efectivo es maximo.

. Dado que muchas cuencas muestran erosion, las zonas sometidas a bajo esfuerzo

efectivo han desaparecido en parte o totalmente y, por tanto, el modelo de Honghai
lineal que proponemos, puede ser aplicado en la mayoria de los casos. La regresion

lineal multiple puede ser ejecutada con solvers comerciales que son ubicuos, como
Excel.

Recomendaciones y trabajo futuro

. Este trabajo requiere mas soporte de investigacién en la parte del origen de la presién

de poro en la cuenca de Sabinas, con el fin de relacionar mejor el comportamiento de
la Pp con los diferentes mecanismos que pudieron haber actuado. Particularmente,
el tectonismo debe ser considerado para superar la simplicidad de una metodologia
que asume el esfuerzo de sobrecarga vertical como el principal o mayor.

. Es necesario aplicar los M IV a otros casos en la cuenca de Sabinas, con el fin de

evaluar tendencias regionales y correlaciones de la Pp. Esto esta obstaculizado por
los escasos pozos con medidas de presion de poro.

. En futuros trabajos es necesario corregir el DTC y el RHOB por efecto del gas,

pero también, donde aplique, por efecto de la materia organica, como en el caso del
miembro inferior de Eagle Ford.

. Es muy probable que una evaluacion completa de la Pp en una cuenca sedimentaria

requiera una suite de modelos y técnicas. En ese sentido se requieren técnicas para
detectar el origen tanto como para estimar y predecir la Pp en diferentes contextos.

. Esta investigacion tiene la intencién de convertirse en un articulo de investigacion

dada la importancia del tema de la Pp en la industria petrolera y la necesidad de
superar las limitaciones de modelos como el sonico de Eaton. Consideramos necesario
aplicar y evaluar nuevos modelos para la estimacion y prediccién de la Pp.
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5.3. Datos de los registros usados

Los datos obtenidos mediante registros geofisicos de pozo son una parte esencial en
la investigacién y compresion del subsuelo. Son la materia basica para una gran cantidad
de anélisis petrofisicos integrados con datos de andlisis de nicleos. Para la estimacion de
la presion de poro usando M IV, varios de estos registros son requeridos como ya se dijo.
Aqui anexamos los datos utilizados para esta investigacién.
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