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I % P RODUCC T o,

La profundirdad o la cual se perforan los vozos -
hoy en 01 as cata Yo mayor, o cual trae cono conse-
cuencia g2 lou ticsyns p cestos de perforacifn se in-
crementin ¢o una wanesa hotablee.

Por lo tarto cu muy 1mpouriante conocer el perfil-
de presiouns en 1 subsw l¢, para ta planeacién adecua-
da de las operaciones dentro de la perforaciénde pozos.
El no haccrle jurde gencerar descontro! de pozos lo que
trae comu consot. NCLG L jran dasto econfimico ¥y on 61

tima instancia lo m8s lamentable que serfa la vfrdida-

de vidas humanas.

lL.os perfiles de presién cio algunas zonas no se =-
comportan c¢smo un qradients- sino que s~ encuentran zo-
nas anormalmente jre .:onadas, llamadas zonas de presitn
anornmal, one cauran serics problemas Jdarante la perfo-

raci16n de los pozcs.

La Jetec~:18n v vnantificacidn de las presiones -
ancrmales =e puede ooneenr por medio de t8cnicas utila
zadas anteg, inr .. o D arufs i g ge; foraciéa de los

pozZOSs.



W 2 KODUOCCT N

lLa profundidad 4 la cual s perforan los vozos -
hoy o4 31 o5 cala v 2 mayor, 1o wual trae comd conse-
cuencia quve los ricagos y ceostos de perforacibn se in-
crementen de una manera notable,

Por lo tarto cu muy imjortante conocer el perfil-
de presiunes on ¢ | sunswe ' para la planeacién adecua-
da de las operacinnes dentro de la perforaciénde pozos.
El no hacerle iicde gencerar descontro] de pozos 1o que
trae como consclh neLa ohogran gasto ece~bémico y on gl
tima instancia lo mdx lamentable que serfa la nérdida-

de vidas humanas.

Los perfiles <de presifin en algunas zonas no se --
comportan ccmo un arad.ients sino que se encuentran zn-
nas anormalmente ir- .ionadas, llamadas zonas de presidn
ancrnmal, ague causan seri s groblemas durante la perfo-

racién de los jozos.

La detecr1fr v cuantificacidn de las presiones -
ancrmales =¢ pueds ¢onecer pur medio de técnjcas utily
2adas antes, oo wonpufs 3y 11 pverforacién de los

pozcs.
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CAPITLLO I

"ORiLEN DE LAS PRESIONES ANORMALES"



CAPITULO 1

“"ORIGEN DE LAS PRES1IONES ANORMALES"
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ciotes del subs-ale os dmpeoort oz te, fai gque ookt se
larca adecuadame 2t in perfuraci®fn Ll razor evitande-
s¢ sorius robleon s causadss 1o La rxistencia e oz onas
en las que i comrortamient s de lis presiones no va de

acucrde con »l radiente hidrost§i.c 'ecal.,

Estas son lias llamadas "zonas de yrusiores anorma

ies™ gue ser e ttadar el frocus ey on el degareo-
l1lo de los campus. Por Jdefinicibn, las i;r-sioncs anor
males son aqusilas presionss mayeres oue la presién hi
drost8tic1 ¢ 1ns flufdos de formaci18n, contrariamente,
las presiones menores que la hidrostitica son 1lamaias

subnormales.

La mayor parte de los estudios s:..bre las presiornes
anormales sc han centrade en asociaciciies cl8sticas de

lutitas y areras, laradas "rocas suaves”.

La depositacién ¢ sedinentes e tipe deltdicn, -
nerftico y subnerftico er las bocas dv 1oy rfes, ¢npan
tdnos, rlayas y aguas custeras somnras, perifdicamente
sufren inundacic nes dehide o = ol riteme Aee - b e

cia (asentamiento r deresitacifn) ez rav e aw (o oveln



cawdad de sunministro e areny v oar rblaa. Cuand oo
w1 efecto contrariv, ¢! trente del delta y la afnea o s
tera avanzan nar b s Lioe N 0 ts fyrger o tenie el

una secuencia de arcrll ooy are ay, e tueden 1 rar g

tene: viarios miies Jdee ooctree s,

Estos sediment »s ticner una a'+a vorosidal y alto
contenide en aana, esto se present s ods on las arcillas
que con las arenas.

A medids uvue transcurre ol tpeespo, e oy omihl ned:
mentos se van depositarndo v esto provoca guc los granos
tengan un incromente en o ia carda e soportan. 108 gra
nos soportan la carga de la matriz Jde la roca gue = en
cucntra sobre nllos y de modo sim1lar ol aqua de la for
maci8n soporta la carga del agua suprayacente. La roca
al irse comp:actandn praveca ana di=minucién on s vols
men y esto hace que ¢l agua osntenida sea exjulsadag
por alquna razén 1 ayua uo puede escapar, la cumpcta
cidn cesarf, sin embargo, sequirf asumentando la snhre-
carya; on consecaencia, 1+ jresyon cinaanada se tpoomy
tird al flufdo ¢ ju formacif, represionfndolo. P
1o siguiente 7 flufdo ot ar? oeside 1 la hidrostic
s

ca de irs flufing suy ravae at. o =4, la presibn de so-

brocarta. Hst o« - e ocasioenag Ta o by prenity,



1.1 COUNCLPTOS | F PRESION

Pre, A ddidrost8tica: Es la presifn ejercicda por

una columna 4 flufdo y su densidad.

La vxpresifn matemftica para conocer la presifn hi

drostitica a cualquier profundidad y densidad es la si-

guiente:
bonde:
Ph = presifn Hidrost&tica |kq/cm2)
Qh = Densidad del fluido {gr/c.c.)
10 = Constante de conversibn [ tgr/cc) (m) ]

kg/cm
D = Profundidad (m)

El gradiente normal (Gn) es el incremento de pre-
s16n que ejerce una columna de flufdo (agua) por cadame
tro de profundidad. Este gradiente se puede determinar
dividiendo la presifn hidrostitica (P,) por la profundi

dad (D).

Cuando cl flufin de la formacibn es aqua culce
{ P==l gr/ce) - 1 gradieate de presibn normal (Gn) es

2
de 0.1 kg/cm”
m

£l grahient o presifror ol oen el subsuelo - a

-t -



rfa arjlaiamente de g tremin L 0 tra, 1o '
filufdos il cub sl et tones ny ocar e dad b a7 Y
oy - . . ‘.. N ] g

saeitas y adomd., oot o .

de temperaturas.
En las &reas =uiteras, ! ai.ax de- las forraciones
contiencn aproximadamente &v, ..o jpm de clorur s jue da

aprox:madamente ura densidad de (.02 gr/cc 9.0 lb/gal)

y un gradiente de presi1€n e 197 "h;-} (3.953 psi/sft).

En las &rcas montafiosas ¢l traliente n8s acwptado
es de 0.098 LT (0.429 ;sift) 4 de ©.I86 gr/cc. -

(8.22 1b/gal).

Presifn Anormai: Las presiuisss anormaies son ague
llas presiones mayores © menores jue la presifn normal
de la formacibn. Las presiones mayores jue la normal -
ocurren cuando ios flufdes coatenidos en ol espa:tic 19

roso soportan mds carga que la ejercida por ia columna

hidrostdtica.
Esta carga ad.c:-.nal ac o= progcreimads por orada ta -
roca sino s68lo coor la matrir de fnea
o= 45 2D
a a
Donde: -
K qoomT



A J
fa ha e~tablecide ae G, ©fF naysr a 0.107 qun

(0.465 ps1/ft) para las 1ol nies coater.es, y de 1,70
(0.429 131/t*) para iocilizacione:, roentannsas.
E]l m8x1me gradients: para una .residn de formacién
anormal ¢s limitadn par le yue es llamadn qradiente de

sobrecarga.

Presifin de Formacifén: Es la presifn ejercida so-
bre los flufdos contenidos en los espacios pornsos de
la formaci®fn. La presifSn normal es 1quaal a la rresifn
hidrost&tica eicrcida por una columna dc agua y la pre
sifn de formacifr anormal os caracteriza:da por cualquier

incremento on la tendencia nermal Jde coemmactacifn,

Presifn de Sobrecarga: Es el pesc ¢)ercido por la
matriz de la roca y los flufdcs conteniles en la forma
cifn. Este concepto de pres:®n abarca todas las pre-
siones que existen en la forracibn en vl punto de inte

rés.

El promedio de cste qraidiiente es de 2.31 gr./cc que
corresponde a una rocu “uya densi1dad es de 1 psi/ft.
.
Precifin de tractura: 1a pros.f: de fractura de

la fracturaci8n, por definici8r, es acuell!a presién



necesaria para vencer la pres:8n de poro de la formacién
y la fuerza de la r¢wa matricial, o sea la presifn a la

cual falla re~antcare-nte !a Sormacifin,

Es importante tener suficiente peso de lordo para
prevenir los reventones pern se dobe tener precaucifn
en que el peso del lodo no sea demasiado grande para
que se induzcan o se agranden fracturas en algqunas for
maciones d8biles. La p&rdida total de lodo en la for-
macién aparte de ser demasiado costosa, reduce el peso
de la columna hidrost3tica (que forma el lodo) y origi

na condiciones propias para un brote.

La minima presién de fractura indica el rdximo pe
so del lodo que se puede utilizar en agujero descubier
to sin causar dafnos en las zonas débiles. Lo anterior
completado con la presidn de poro rjie oe espera, puede
ser usado para la seleccifn Gptima de la profundidad
de asentamientc de la T.R., asf como de los proararas

de lodos.

Se observ: er !a figura(l-ii'm: - mparacibn deil qra
diente normal v ¢! aradisnte annrral tinica para la

Costa del folfc.
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AUSAS DE LAS PRESIONES ANORMALES.

as presioners anorrale: ;.ueden scr originadas por

asentamientos estructurales cumo plegarientos, afalla

mientos, levantam:.ite., rclinacifn de estratos o in

trusiones diapfricas.

Las causas .l¢ :d.chas presicres son debidas a cofec

tos diaaenéticos y crrbinacifn de asentamientos estriac

tiz1les, La diag€nesis oo retiere a cambios nostdepo-

ir2lonales quoe wourr nodentro de un sedimento. En ool
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Sorastarifing dL el L0 ” P B
LERI FEPE T (WOLITEN TR E B 11 O A Mientra
el amaa coententda en los espacs 2 e L0 Gea ex-
culonda per ol proces o Eiree ar o, et srenus La
blando de una presidn ic furrac:®n kil ostitica.
Cuande el aqgua no es expraic hy Loy o era, lous
aranos cedifentac oo, 0 o ot ctoeden e

bido a la incombrensibil: ! s Rata, w° wnporte
maYer de sohre carga es ontens s tran ca . Jde la

matriz Jde la roca al fiuféd . La vre . 7 Al €l

(1)

do vendr& a ser mayor (ue a1 hidres: i : 7 se ten

dr8 como resultado cina gocpres;Sn,

Esta presibn es la pfe 98¢, i sor 1. ont.lcada
y rodida, ya sea por razines tenlfor, también

nor datos Jde perforacifn,
Para ejempl e enta; o - . Laturada
de agua, 1 <ol tiene wrnosoro il onerreainly

dad mucho ~ejor e la e oo 0 b T v ota, se in

aplicard presiln cen 1u o 5oL aita serd espul
Fata, lep -oifnoarticadr e D UL OBt ST
Ta ot RS O [T A fL T
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viene de Juc «1 ajua puede encayar il oaplircarce e
la presifn y ¢uto provies, 110 13 onponijd 50 €T -
Brama igerane: o porfae 1y cdragas o transmitoda
al agua. De €sta fnrma !a presifn ¢ vreida prr la

manc ¢s anfil:ga a ia sobrecarga,

Es evidente -juc i wresencia y cfectividal o "se-
1lo"™ vs lo esencial de las presiones anovrmales por
compactaci8n, ror 1o tante alqunas de las caisas

que impiden el flujo del aqua en la formacifn son:

a) Presoncia de formacirones supoerpuestas de nain
permeabilidad: domos salinos, depbsitos de ar
cillas o lutitas. L-s .jorrs ga’jnes son im-
permeables a los flufdes y no se varecen a
ninguna roca, pues tienen cfcctos de recrista
lizaci6n, debido a esto se realiza un esfuer-
zo de presifn iaual de sobrecarda en todas d.
recciones. Debajo de las formaciones no hay
posibilidades de que ¢l flufdo tenga salida,
de este modo no hay una compactacién (s:in to
mar en cuenta la cdad), y sc presenta una pro
sién de carga. En ruchas 8reas las presiones
anormales frecuentemente s encuentran on lu

titas o zonas saladas.

b) Estratos coh grande.; estascres mucrmcable:s:

la baja permeabilidad :nherente de una arci



c)

e)

£)

Ila o lutyer, forma una barrera de permeabrll
dad gue impide el paso Jdel agua de compacta-
-

c1%n. ket ser® o8s efect e sl Yaoexte asion

lateral v el espoescr del estrato es qrande,

Edad: las presiones anormales son mis comunes
en rucas jévenes el Lerctario {(en zonas de la
Costa del Golfol, debido yue en los sedimentcs
vieus ¢xiste mayor posibilidal le gue la pre
sifn se escape por tisuras, rompimientos, etc.

Afallamientos: en roeqiones muy 1falladas =

origen a las presiones anormales por la redis
tribucisn de los sodirentos y 21 desplazamien
te de zopas perpeables, esto inhibe el fluio
del flufdn a regiones av ecuilibric hidrostd
tico.

Absorcifn: bajo cicrtas condiciones, Ta wuthe
sidn de moleculas de gas ¢ 1f:uido ¢n la su-
perficie pueden retar-lar el flujo ovn lutitas

compactadas.

Fen6meno OsmbticoH: la presifn osmftica es una
de las causas que evitan <l escate le arma.,
Uras presifn osmfStica neede surqir coands G
soluciones de diferente concentracioncs o un
solvente wre v und Lo ieién, sen o seroarac s

toro oy oserhrena e peermeabics D lutitas



2--

actuan oo membranas senipermeables que dejan
pasar -1 solvente (¢l agua) pero no las susta
cias disueltas, oriqinande una diferencia de

concentracifn. Ahora, como ¢l sistema tiende
a recuperar el equilibrio de concentracifn, ha
br& una fuerza motriz que evitard que el aqua

de compactacifin escape.

Movimientos estructurales: los movimientos en el

subsuelo =on muy significativos, pueden crear am-

bientes geopresionados, por levantamiento o afa-

llamiento.

a)

Levantamientos: formacioncs normalmente com
pactadas a gran profundiad pueden ser levan-
tadas a profundidades menores. La presifn
original es retenida, altas presiones anor-

males pueden resultar (ver fig. 2-1) .

iFOFUND L AD I yuOmES . ),

ForLSg= v T a0 eednda



b)

N ST IR T LU [ 17 YRS : U IR E RO S D
formacicne: , tanga®n ¢ e N I A LY
qar 1 oo ospeearety,

Las presions; anorfale. o cpmeratdn flo cuan

do el levant sraente o (e, s acurianade. pLr
Ltron procesc, qealgaea,, oo canales rodacen
el relieve entre la roca sepuitada ¥ la super

ficte,

La magnitud de las presones ¢s una funcibn de
la profundidad del st amiente y el grads e
levantamtento.

Afallamientus: deb: ! o ] .. rovuzientes cleld

subsuelo se crean sevcras fallasg, ios €fluldos
pres:onados en el forn-da puaelen cscatir a for-
maciones menos profundas y se creardn presio-
nes anorrales si las presicnes altas nc se Jdi

sipan a la superficie,

Estructuras de yacimient:.: cilertas sitaacio-
nes purden ayudar a ia tormacifn de zonas gee
presionadas, cono; lenter, !oarcracicne., surer-
gidas, anticlinales, e . Cenorvieres e casc
de una formacifa sella -+ & - fhuerte ochain,

la parte superisr pue. wor una zona sobrepre

Tirnacia (g, VA7),
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it elevo 1 n o eatructatas.

La presibn vue scrf. ncrmal en la parte infe
rior se trarsrite v ja superi:'r, donde es a-

normal. Lo mpsvro sucede on ientes de arena

Fia. 4-1). presion 500 Kg/crd o 3000 mts.
grodiente de présion 01890 Kakm®/m
presion 238 Kg./cm. 0 4550 mia.
P gradiente de presion O-1617 Kafowiipm
agua sclodo.
presion 635 Kq/em ¢ 300mis.
grodients de presion 0208 Ka /em®/m
L] 1s.
arena con o e Y
ersna con
oguc solode 738 Kg./em. o 4550mts.

Pig.4-i Lo aradicntes Jde rresidn sn afectados

vl v e cree o fer atrenes flll-

deg L v pre T ones 1N Croaalces,



Nivel Pirzométrico del flutd

¢l acufferc
pasa a puca

trada en la

La presibn cncontrada ou

tura H de 1a columna -ie!

tAcuforng) s cuandi

viene e LUnd medtatad dercana al pozoy

profundi-ial e este, la rresi®n oone ol

arena ey raver gue Ia gque s sspera.

la arena se ddehe a la aj
desde la

fluf i ue part.

montaia, Yy no a la altura h desde la superficic -

Jdonde sc¢ rerfcora el poco (fiq,

5=1).

a,.,

<

S

~

Q

=z
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e
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Fia.5-1 ©Presibn .:..r-3l ritinade por

Arenas con carga supericr:

ut nivel Liezemdétr, - regiov.:’
de! *iuilo.

25 i arenas so en-

zuentran con altas proeziones cdvbido a que egs an

cargadas con ga.

r.ronfandas,

2 ¢ rawcods O forraciones -8
-
Estas cof bicints oopecultan de uane va

la ronentac.6n.



Lraeifucs. 1 o ma aiteruc:ifn postdepositacional
e unad r-os, la dragnesis Jde las arcillas, en es
Tefies oorrar e e e iaomente r11lonita a-

11l1ta. Kot trae comn concecuencia liberacion de aqua

Gty s ol de gensracién de sobrepresiones por
di1aqénesii on el cambio de volunen que sufre la
anhidrita al hidratarse y convertirse en yeso, cu
vy casbiu e voluren os hasta Jdel 40% y este pro
ceso tomy lugar ¢n profundidades cerradas o siste
mas cerrados oriqinande tremendas presiones.

L J
Expansi16n terral: por rarzones naturales el acua
es 8¢ sonsible a la expansibn termal, En 8reas
de alto aradiente termal el velumen de los moros se
increrenta causando altas nresiones, por otro la
de el rorvimiento termal < los hidrocarburos -
trae consige un increnento eon el voluen de hadio
carburos en el orden de 2 a 2 veces el tamafno ori

m1nal, aumentando la pres:Sn cn 10s pores,

Corahtacifn secunidar:as el agua ticende a ser ex
Lalaada hacia arrai: lebsie v la sobroecarqga,arras
o ot et by omnles Do 0 e . Doty anna sufre

una vafda de presién a2l sal.r '] cuerrmo lutfti-
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“epositacidn r&padar la velocrlad b 11 hlosita
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CLTN owen ncasitney NG oLer™ite ae ol L e e
-unid en el ritmo necesarin, por o vaal e iroduce
.. dvsequilibrio en la compactac:iAn. La latit1 -
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e rylres . T teop et S an

Aue se asuyrme es e 1 psi/fe.

De: cualqurer mancra, fa rxtec o nesy on o alagnae -
dreas del mundo han mostrade -jue en localidades rostrin
gqidas, 18n se entuorntran groi:ontes B rres:An nin al
tos.

Esta condiciones localizadas jueden ser visualizadas-
con la presenc,a de un tlarads "puente de preosiSn” (i,
6~1)donde la sobrecarga mis 1a fuerza interna e la roca
son snportadas por una sSurer-sohreacartals Senoralnoo e
super-presiones ocurren inmediatumente solre masas sa
linas.

i jresifc wsmfrica s cnneldora e Yoo s

minante en la preservacifin de altas :resionss.
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CAFITUILO 1.

“Ri;IISTROS GEOFISICOS™



I1.1 EL POTENCIAl ESPGNTANEG (SP)

El rotercerl o ntines e las toroaciones o oun
pozo (SP), se define como la liferencia d¢ potencial
Jue existe cntre un clectiode colocado on la superficle
del suclo, y otro electrode p8vil on el 1..do dentro del

pozo.

Practicamente, la medida Jel SP se obtiene median
te un electrodo que va ¢n la misma sonda cun tjue se -
obtienen simultancaments ctres refzstr ., ¥ un electrn
do colocado en la superficie en un medio htimedo (pbresa
del lodu). En la fiqgura se swestta esauemdt icamente

la disposicién de los instrumentos de roedida, (F19. 1-11)

De esta manera su¢ van obtemiendo las variaciones
del potencial cspont&ne: e las formaciones, sebre un
negativo de pelicula en ¢l camibn de registros en la

superficie, frente a las cuales va pasando la sonda.

A curva del potencial estd situada en la pista
izquierda de la pelfcula del r1eqistro como se ve en

la figura (:-11).

La lfnea corres;sondiente al totencial dee las [u

titas, que pbor lo yunceral se mantiene practicamente

- 22 -
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Fig.1-11 obtencidn el registr -

de! pctenvial esponataines.

constante en trarss grandes, se 1lara J8nes base de 1u
titas, v es a partir de esta ifnca ue referencia gue se
hacen las lecturas del potencial frente @ las capas po
rasas pormeables, esto guicre decrr sue o ocurva e
SP en ¢! registreo nc. tienc ;unto cern. 1 potencial
puede ser rogative o positivo, s0qGn s- desnlace la cur

va, Lacra la izauierea o hacia la Jdereena Jde la 1fn.a

base 1o lutitas.



La curva del potencial espontdneo permite la de-
terminacidn de las capas porosas y permeables, sin em
bargo no necesariamente so¢ obticnren valores de estos

dos parf8metros, directamente del SP.

Las escalas m&s comunmente usadas son de 10 a 20
milivoltios por divisién, o sean 100 o 200 mil parael

desplazamiento total de la curva SP.
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11.2.2 PRESENTACION I'E!L REOLSTRO

Uiy B NS S I TS TENNE NS E I L S L I D P SR LRI S P

conductor ademSs Jdee la curva b anducer®n se puede te
ner ara Je cesistrvidei, SPA de ray s jama. bEn o ta oo

Juiente Nigura s suestra an tersteo e andaceeafn £

mado junto con unc de resistividad (Fra. 1-11).

TR WS e Toadee i)
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poopatiuraiptiiir™- . Sromeyogit

Fin.4-1I1 Present: .7n del rejistre le .-

con vurvas de rayss qama v S.F.



Ir.3 REGISTRC DE DENSIDAD COMPENSADC

Easte registre oo un reqgistro radioactivo. Pue i
correrse tantc on aju'eros llenos con lodo como en agu
jeros vaclos. Por medio de &ste regrstre. se obtiene
directamente la Acnsidad total de la formacifn ( eb)
Es uno de los registros llamados de porosidad, ya que
se pueden obtcner valores de la porosidad directamen-

te en funcifn de la densidad.
11.3.1 PRINCIPIO DE MEDIDA

El reqistro de densidad compensado se obtiene por
medio de una sonda que va en contacto con la pared del
pozo. En la figura (3-1I) se muestran las partes fun
damentales que constituyen a la sonda. Esta consta de
una fuente cmisora de rayos gama que va colocada enla
parte 'inferior y dos detectores gue estin a diferentes
distancias de la fuente. Los tres clementos (fuente y
detectores) est&n montados en un patfn, el cuil contie
ne unas ventanas o aperturas frente a cada uno de ellos

para que csté&n en contacto directo con la formacién.

La jrofundidad de investigacién de la sonda den-

tro d~ la formacifn es de aprexiza lamente 15 em. (6").

.._.IH-
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Los rayos gama tienen la particularidad de -« -

1Y en linea recta hasta jue son desviados, absore: e

o moderados, por la formacidn. Debido a que ¢l mate

rial de que eosta constftuida la roca de la formacif:
ticne una cierta densidad electrfnica; entre mayor se:

la dens:rdad tntal ae la roca, mayor ser$ su densidal
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de la tormaci1fn, ma,cr srd ta iroehabilidad d4e que los
rayos gama ¢-lisionets, pierdar cnergfa o sean captura-

dos; s 1 pesalsa? crrnimar e o by 2hegady o a? deteer

tor de una cantidad e rayos gama menor e los gque -

salieron ariginal et.ee v 1 Foente,

En conclusifin, la i1ntens_dad e 1ayos (amae regastra-
da por los detoectares, serd mversamente proporcional-
a la densidad de la tormaci®n. Con est:y registro 7y me-
diante una calibracin de la sunda con materiales de -
densidad conacnda s obtieren valores directes de 1la den
sidad de la formaci®n en vez i valores .le radiocactivi

dad.
11.3.2 FRESELNTACION DEL REC!STRe

La figura (»-11) muerztra un reqistro de densidad-
compensado, obtenmido con la sonda de dos Jetectores -
(Fij. 5=-11). En la parte ler-cha (pistas 2 y 3) se re-
gistran la curva de la densidad total Je la tormacién
eb (con 1fner llena) ¥y la curva de corrensacién, o sea
la gorruccién gque automdticamente se uso para obtener-
eg? :n la parte 1zgujcrda se encuentra un resgistre de
calibracifin de agujers, tampién puede prescntarse junto

Son una turva e Fayos mg.
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I1.4 REGISTRO SONICO DE POROSIDAD

Este reqgistro se usa princivalmente para obtener,
en forma directa, la porosidad de la formacién; esto
se debe a vue las propiedades acfisticas de la roca es
t&n fntimamente ligadas con su porosidad. El registro
se corre en agqujero abierto, y cunsiste en enviar un
tren de ondas acsticas que viajan a través de la for
macién; los tiempos de trdnsito reqistrados de estas
ondas son proporcionales a la porosidad de la forma-

cidén.

En forma general, sc puede decir que la velocidal
del sonido en una roca p.orosa aumenta al incrementarse
la diferencia de presifn que ejerce la carga de los se
dimentos y la presifn de los flufdos confinados en el

espacio poroso.

1I1.4.1 PRINCIPIO DE MEDIDA

El reqistro sénic) Je porc.idad consta e una soni
de material aislante acfsticou, la sonda e¢sta compuesta
de docs transmisores de onlas acsticas v cuatro recep-
tores. Lo due sc mide es el tiempo de trinsito  At,
:ue tarda la nnda acfisticyr on recorier, a travfs de 1.

f~rmacifn, una distancia iqual a la separacién entre -
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CAPTTULO 1

"DETECCTON DE PRFSIONES ANORMALRSY



111. GETECCION DE LAS PRESIONES ANORMALES.

Fxi1sten varias técnicas que han hecho posible la
deteccifn y medici8n de las zonas con presiones anorma-
les; en la siquiente tabla, se enlistan alqunas deestas
que se clasifican en antes, durante y después de la per

foraciGn, esto permite tener:

- Mayor cvfectividad en el programa del puzo.

~ Una segura y mfis econfmica selecvcifn en los puntus

de asentamiento de los TR'S.

- Minimos problemas debido a pérdidas de circulacifn

y arrancones.
= ejor ingenierfa de produccifin y pruebas de equipo.

= Mejor comprensifn de la geologfa local y problemas

de la formacién.

Lus tres grupos de técnicas rst&n bajo un activo
estudio por grupos académicos e industriales, y la ca

lidal rle ellos esta meiorandose continuamence.

I la tabla [§ se presentan los métodos de detec-

cifn - de evaluacién de presjones anormales,
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I11.1

a)

b)

ANTES DL LA PHERFORACICN

tavia W o Feells ovorereovre L de gy Lrert raedoa

=
"

Con los repnrtes L Lorvtoraci&n v ta nsteria cde

1odos, oo Lacen, & ol 0 tara el adardr preoer a-

;,--_‘rfr-racuﬁy. e s oros posteriores v oast Lo ler

mas 2«

deterrinar la j.resencla ie joee: resiofies,

Cudicsivr rr bl s resent vl Jarante 12 serf oo

cifn de pozos vecinos Comes revent-nes, pérdidas cde
circulacifin, peaaduras Jdiferenciales, etel, son in-
l-l 1o

clufdox en los (e rten o jeoerforacifn. Estos

LI s
TS T Ut s

se usardn (osteriormentss Bard proaracar

de asentamicento de las TR'S, dens:idades e lodos v

tomar precaucionds CUaANds so oSLerd Cnlrar a zonas
problema. A medida gue se¢ tiene un mayor nlmerc de
pozos jerforados vn la zona, sc tendrd una informa-

cifn mds §rovise.

Correlacién geol:gica.

LA oo Lte ocnoo:

En Sreas Jdondic fa o pwel il e

da jere s¢ tienpcn @ s e pertfurados,  se corre

laciona 1a informaci18n, - t1::1:: de formacién, echados,

paleontalaafa, otec. = tara o nower las rrofundidades

de las posibies zonas geortreionadas,

- iy -
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Evaluacién con registros.

Los regastros son uno de 1os meiotes métodos enm
picades para la -vaiuacet o lan ptesienes ansrra

les antes de la ierforacifn.

Estus registros se corren obviameate, después Jde
haber perforads un 1nterval:s o parte ldel pozo, por
lc que se considera una informaciSn aposteriori pa
ra las detecciranes Jdoe nresiones; sin embargo esta

informaci6én se usa ademis j;.ara la planeacién de la

perforacién de futurcs oo s,

Unos registros se: mds usados yue otros, depen-
Jd.endn de las consideraciones del asmujero, siends
alqunos mids confiables en determinadas provincias.
Por ejemplo, en &reas de la Costa del Colfo que scn
secuencias de arenas-lutitas, la cvaluacidén de las

presionss es mejor con el registro cléctrico de in

duccisdn (TEL).

La maycrfa lc las interpretaciones de los reqis

tros cstin relacionadas con la porosidad ya sea di
recta - iniirrectaronte.

Las técnicas de predic.oifn o) funcrenan en las
trenas, sucediendo lo contrari ¢ las lutitas Q.-
pras, jorsue #0ras tienen (a picroedsd de compacta

c16:n cniforsw , wsrtructura Lo codne o

- 40 -



os ambienter > presiones rormales, se deben a
ura sedimentaci®n bien compactada que al aumentar
el cess e Tan Zaterr supe? 1ore s oxpulisan hacia afiwe
tu el oagua conufnicar poer lo tanto se dice que la
i rresdad deciece con Dy onrecundudad. Por otragpar
te, en condiciones ancrmales ¢1 ajua congénita no
es desalojada y el proceso de compactacién es alte
rado ocasiunanduo que la porcsidad no disminuya, en

la mayorfa de lous vcasuvs la porosidad se incrementa

r& en la rarte alta de las gecpresiones (fig.l-111)
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PadiLan.a PARTE
Anta DR LA ANAPREMeN

DECASMERNG DX A

TEPgNCIA SR

SRl DR USTITAS
- .

Fiy..-I11 Lecvremento de la tendei.ia de

1: resistivi-diid de la lutita
en 11 parte altu de la 2zona

gecplesicnada.
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RESISTIVIDAD CONDUCTLIVIDAD

¥igs.3-111 y4=1:i1 Grificas de PResistividad y Cenductividad

de lutitas de determinadas zonis geopresiona {as.
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ROJIST e Al v oL Lt {v!'. nu una herramien

ta rary Jetaore.s oo L . i e (1 formacifn la
Cuaitl e Troneey e oo : oy e s cotdiciones Jdeld
pozo.

Esta larrarie v e e ondas acfis-
tiras en direcei % oo viterfn oy mide el tiempo

de viaje 1t *ravé: v . capa.. Por cjemplo, si la
poresidad e ia futita ov o oun 300, vy los espacios
porosus e:itdn llenos i+ agua salada la velocidad se

rd aproximnalamente do 12,700 tt fseq, y el antervalo

de trempe e trdnsite menva aloe e tor de 103 macro
seg/ft. k. cambic er ung ilealizacién de la porns:
dad 9% en la iutita 13 1% a0 el sonrdo es Jde

16,000 £t s6qg. & de 2.5 maor 0 seadsfy,

Graficandu ¢l tiempo ae trinsit. contra la pro-
fundidad, en jaj.el semilcdarftimico, tendremos la
rendencia de una corLacs e nraral v las presio-
nes anormales puedun ser detsctadas ;or un incremen
tu en ol tiempr de tr&nsit. .. 1o la tendencia nor-
=11 fde compactacidn,

Tooantericr s coaasads 1ot Gl inciemento siynifa
Cabtivo b da oz el oenn tar lutitas sobrepresiona

AET-SEN LA RS £ 1 8
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me jistro éo Densidad.  Este regqistro mible la b
s1-ia4 e la roca de las formact s, HD o resgstrrs
woms i lad profarsinons i el ettt el fn
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Registro vama-Neutr6n. Se usa pura determinar la
pornsidad, jers es mds coemfin >0 aigun i oorrelacin-
nes como la determinaci e Jde la litolo:fa v diferen
ciacibn gas/lfquido,  or lo mismo jucde ser usado
para o] est ri1e e 1w conmraciacifn b o las tutitas oy

determinar la parte ity de las geotresiones (2cna

de transico1in).

d)  Aspectaos - oot fsiees,

Otra forma de evaluar zomnas con g resiones anorma
les antes de la perfracifnes ta t&eea o Ptz sbaker’ )
oresentada en 1968, batada en la intergretaci1dn 3«
los datos sfsmicos. Frios datos son oonpvert slos oon
¢l uso de L6 1cas e computac.fn o Tisticalas, a
intervalos deo tiempo Jde trd&nsito. Los datas de ve-
locidad una vez analizados e interpretados son con-

vertidos a qradientes e presi18n de porn ¢ al joso

del lodo equivalente.

La curva du cal:bract’n cridirair de rennebaker(‘)

(fig.¢-111) es uceprtalle jara secciones qeol&igicas

tipicas de la Costa Jdn: Tl:D.,

in aftode alterntive de calibracién es el de

: HE .
Hottman ¢ Joehnsons : oarffion de jres:fn ocontira -

tiempo de viaje (fig.7-111). Aunjue est. Jdlagra-

ma enufrico 1uf pr ovesa L resLnoron aedetioes,



gencralmente trabaja bien para vulocidades deravadas

de los registrus sfsmicos.

Ntro métodu auoffsice erx ol conceraienie a vive-
tor agravitacionales lel que existe muy ood 1nfarma
cidn, sin embdrygo se ha uefinthe ue 14 i1ntergireta-
c18n Je los datus dravitacisnales oo Lastante anii
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rir. 2 DUPANTE LA {'FERFORACION

SEE 0 ) TN Catuetted $80I0eas e st e ety aneiecad

I I TCU LT L I B SRPREI S I TR T B R N N P S TR B
wrtafnd - s o panb lemas e AL e Ty res Tt

en la perforacibn. A continuaciAn se letallardn los -

w8s impr rtantes:

d) Brutes.

U brote se define o cval fuler sntrada ey
;wda de flufdes de la furmacaisn dintie del gmers,
215 COLAICIONUS pala Jue ocurld ul rote piuede ser

cuatelo hay insuficiente peso on la columna hadrostd
tica para contrarestar la presifn en el subsuclo en
furmaciones perm-ubles. Estas condicirones se hacen
=98 s ftacas odand o s treenen 8 Tas e crread e

c18n o cnando se hacen viatres e cube-rfas crefdndos.:

los eiwectos ue pistones y succi1dn.

L) Contarmnaci®a e iodo jor tluafios e la formaci®n.,

Pa exiatenc ey e hpirocarbaros o b auseuto ade lta
sdinnaad o el deede e g T s S0 e tmiican
3 e sencia e tlufdos indescables ea o] amnter. g

. N I N L A T I B PN



s¢ ha entrado a una zona gqewiresionada.  Pero esto
no es una jrucha abs clata e gue exista flulo de la
fortac s, Yo oque ter egeng te, La poreecenitag e gar

en el lodo de perforacifn puede deberse al gas con
tenido en los reearten, al o giae productd fer weqre
gacibn gravitacional o al gen cado tor las conexio
nes. Es por esto que antes Jde incrementar la den-
sidad del lodo para controlar 1o que puede ser un

brote, deberd considerarse ¢! origen de los hadre-
carburos o ¢l aqua salada que cortan al lodo ¢n la

sunerficic.,

Indicadores Jde que estd contaminado el lodo son:
un incremento del cortomicento del iodl jor el gas,
aceite de la formacién en ¢! lode y cloruros en el

filtrado.

Contenide de gas en o1 1 ki,

La presencia de lodo cottade con jyas vuede ser -
un indicativo de que se o¢sti perforando una zona con
presifn anornal.  Las fuentes de gas scn mltliples

v éste puede cntrar al | < e las sicurentes tfomas:

1.- Gas de lutitas. Muchas lutitas esenciralmente
impermeables contienen gas; éste pucde estar
en grandes cantidades comn sucede comunnente
en las lutitas sobrertesionadas de la Custa
del Golto. A medida que estas lutitas s cireu

- 5] -



lan a la supe:ficte, el Gar e oaternzde wn oo llas
TR B NS TS T JET AT T I o b i B LM R S R R R T
CArird ai 1 boa FE MW e anm o tue g in oo
ron al lodr. amg rtante:: car idardos A aas 1oy
derrumbes (e oste 1o Gy fresuoente-
mente s¢ rres-onta ol case e etecc1 8o oot mnfia
de qgas; aln despg®s e Raler ;asa’y ese ntor-
valo. Iste nivel conting: e 2as se detuimina
gas de referencia o d. fondo,

Gas de arenas.  Al-junas arenhas con gas jueden

aunentar sastanciaimentse 1 cune snisd de- ot o

el lodo, originando redacclones severas en Lo

densidad da la salida.

Gas de conexién y gas .l¢ viale. Ee le donom:
na asf a las cantidades de gas Juc se incorpo
ran al lodo, por la accibn de¢ sondco del pozo,
al efectuar jos viajes o tulerfa, o 1c: reduc
cifén de la contrapresi6n anular total al tarar
el bombeo. Deben sequirse procedimientos estan
Jdarizadns para hacer oonexiones v efectuar via
jes, asf ccn esto podrd obscrvarse cualzguier
aumento tewiencioso de este tar Jue pernita de

torminar it Incrdwrte en la Lresifn e poro,



Dacremerr. - 4 e resa bl oxponcntes 4",

Eir oxporenres "0 ol introducido por Jorden y-
Shirbeyt e e o St e constderan rjatos de
perforacin car caent ticar aeurrencila e sobrepre
stohes. victse L finalmente e desarrollo parala
Costa ¢ D cal-in, da tactca fué ganando pojula
ridad or .rras Sreas, ! - xponente "d" es una tée
nica que oo narg identificar ambientes con al-
tas presiones v se expresa como un nGmero adimen-
crenal 2u e ! arma general estd relucionado con-
ia presi®n iferencial, ol oxponents "i%c- una tée
nica para Jounwansar !'a var:acifin Jde varins de los
pardretros gue influyen «n el ritmo de penetracién,

Curninabam 7 tenick'? han derostradn que el rit
mo de penetracibn decrese cuando la presifn de la
columna del lodo (presi®n hidrost8tica) es mayor-
gue ia rres16n de !armacafn, esto le atribuyen, -
primero a guce se regerforan estratos ya ccrtados-
y también a los recortes uc se encuentran en el-
fonio Ja1 arurare didada o 1o diferereial doe pre-
sifin ¥ sevundo jor o) perres:ionarients de la roca
Jue aumenta su cohes:n. Crhscrvando (fia.a-117) se
Vi iUt 81 S mantlene soetarts la gensidald del -

e, dismanaye ol ritee e terferac:in y oon 2onas

anoro Ll REREEE ICRE B S LAY JOF PEPRTEL R . JU

. |
dp vt _!-__l! 1t |



disminucitn de la presisn diferencial ¥y la alta -

forrastdad de by oroeg,
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Esy.%=I11 Vartacidn del ritm. ‘je penetrocidn

oot tespecto a 14 presidn di1ferenzial.

El exponente "d" fué derivado de la ecuacifn fun
damental de perforacién gque relaciona la velocidad
de penetracifin con el pesov de la barrena, velocidad
de la rotaria y medida de la barrena, y atros jard-
metros yue se mantienen constantes. Est o sugicre
que una relacifin eatre sl exponente "M ¢ la jresi6n
diferecial deberd también obteonerse bato varias con
Jdiciones de perfuracién (cspecificamente, variacibn
e el pese de 1y Larrena, velocidad Qe 1o totariy

dif v L 1a barrena <o a telas las demSs varrables



constantes de perforacifn):
[Al

P K (t-.','m" N

donde
R:  welocadad Jde penctraci18n (ftjhr.)

K:  factor Leorerfarat it adad

Vi: peso sobre la barrena (libras)

D: difmetr ¢ ta barrena (pulgadas)
N: velociad de la reotaria {rpm)

d: expronente del pes~ de la barrena
3 p

e: eoxponente de la velocidad Je¢e la rotaria

Jorden y Shirley simplificaron la scuacibn const
derand» que: 1) el factor Jde perforabilidad es reia
tivamente coustante [K=1] v ) la velocidad de 1a
rotaria varfa lincalmente con ¢l agastn de penctra-
cién [e=1]. Estas consideraciones son vdlidas cn la
Costa del Golfo (especialmente a lo large de la sec
cién de lutitas) y on aleunas otras fSrcas. Esta ten
dencia pierde validez conforme la geoluvyfa se hace

nis complicada.
Después de hacer conversiones de unidades la sc-
lucién de Jorden ¢ shirley para el exponencte "@*

cstd da-dla por:



Smmplificando se llega a la ecuacifin md8s usada:

(B
— i
6
10°D
Log (-1—2 W.

-}

)

El exponente "d" varfa inversimente ¢on ol ritmo
de penetracién, debido a ju: cuamia Lo tienc uta zo
na normalmente compactada, ¢l ritma de¢ renctraciéin
1rd disminuyendo a causa de la cumjactacidn y aumen
tarf la cohesi16n de la roca,tor ino tanto la ten
dencia del exponente "d" aumentard, por otre lado
cuando la zona es anormal cl ritmo de penectracin
aumentar§ debide a la com actaci®n anormal y la ten
dencia del expounente "d“ disrinuird como sc¢ observa
en la figura (o-1I1I ). NGtese .jue las tendenclas re
compactacién normal son trazadas para cada barrena
en especial: esto es debidoa quee! expunente "d" no
consiGera el desgaste de los Jientes y de los bale
ros.

Para normalizar el val-r del exponente "d" debido
a que se ve influenciado ;...r las vuriacionns eop ol
peso del lodo, se emplea un tarfmer:s modificadn ila
mado exponente "Jd" corruii-ls (2.0 y oom fste se - L-
tiene una mejor calidad de gruficade para observar la
S TN TS

e baga coerpactada pochte e owhe vy e t

$16n < e razonable (oil
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Este par8metro modificado se define de la sigquiente
maneras

srationte neormal tar_yom)
= e et e - ——— e e e X W

densidad aetual Jdel

Nota: ¢l sgradiente normail gara la Soata el 9ldos
de 9.9 lbsgal. v oen La rogdn continental o8 Jproxi

madamente de 8.25 lb/gal.

El exponente i " calcoulade con la ecaacifn de w
locidad de penetracibn normalizada, se puede emplear
para calcular la ;resi6n de jor., sin necesidad de re

currir a correlacivres mGliy; ies; subre toly en &reas

donde no s¢ cuenta con ellas.

En Sreas con litoloyfas mds complejas, es muy ven
tajosc el empleo del expunente “dc“ yod que permite

la estimacién cuantitativa le la presién de poro.

Son cuatro los factores rque afectan ¢l buen awploo
del exponente “dc" para el cdlculo de la presién de

poro ¥ que en un tiempo restringieron su uso:

1} Instrumsentacién insuticiente para la recoleccifn
detallada de Jdatos .le perforacibn en pequefics -

intervalos de profundidad.

2) Cilcuainss y tabulacienes laboricsos durante lar-

gos periodos Jde tiempo.

3) El uso Je escalas inadecuadas de profundidad



oxinnnnte "!v“ garad haceor un: mtlisis detallsa
d'.) .

4) Li s oevrgpzar el chengante b Ja barrena,
cual amplacs bfener o0 ar8toee el exponent
en forma de curva senu 2 7 ooontfnua,  saends
quir dictha 8fics en reaisdal 518 consticufda

por undg serie de curvas con und Jdescontihuidad

al final de cada corricdt: e }arrena.

Recientemente se ha desarroliado un procedimien
to analftico-gr&f{ico para estimar 'a presifn de 1.0
ro con dutos de perforaci®n, -jue re.quiere un nlme-
reoy reducido de cflculos. lLas escalas convenisntes
para la hoja de trabaju son ura rulgada por cada -
0.5 unidades del exponente ¥y una pulyada por cada
152.5 mt. de profundidad.

El procedimiento para .etermianr las tendencias

normales y anormales con el oXp hente "dc" s ¢l -

siguicnte:

1.~ Trazar las tendencias A-ik, Aa' - B', cte. (ver
trqurail-ti1)4u9e neder s, atusten a s datos
de-l "3 " 1ara cudir corrida e bartena. Ajus
“n
te 13 tendencias on los int.orvaie:n aormainen
te jresicnados, de tal forma e todas sean

1

avire-las, Se aebor S aar toddas Tas barteor o

e DM L rtretre, empdesiar . Fstas 1fnean
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aflecan e oanoremontes del D" debiidos al sk
ot ae o Sa bore e o b tracardn dald,
Teoes T T feen =D travSs e Yan antesrse st L

e L fneer S-is, ATSHT, etel Cunt SUS TeSpract 1reas

JEr Leorpeeroniniid al o rnacre e cada bareeena -
RRSTTALE: T

ety Lfnea -0 refina ¢l compuortamiento Jdei “dc“

e D rrefur ledad, 0 Jan barrenas o ose doesaansa
'linl
R Tranuaci®n ze onnstrayen lfneas de presisn e

;v suonstante asand: un qradiente de sobre carqga
un graliente normal de fresi16n de poro, vonncidos
vosnt gt Dor edemilo, la ifnea de presifn de
10ro constant¢e i1gual a 1.32 (en valor equivalente
1 perssdad) se oanstruye sucontendo una sobirecat -
3a de 0.940 psi/t y un gradiente normal de presi
4n e jorr U350 psa/fr (1.74).

Para una rresifn eguivalente a 1.32 se calcula la
A profundida i estavalente, "De", a la cual la -
teew1fin de la roeca s rgual o la presibn de roca-

sEINtet e . s cTandpdas T, o5 L ecu



U'sando val: =«s arthitririor jara "b*,

el tlese "De"

4-— ¥ i
v 1 ase " T ode 1y 1% -0 Yy tresgs nden
;:
te "D calealasia.
S1 D=60J0 fr ., Doe=. " 26 1N7 ) =301y . .'ﬂn_"ivﬁhs
T e
Jeoola Pfnea - 40 feL o ss i RS,
Si"D" o5 71BE f+,, D040 . v "-lc_ " oen 0,94,
.1.
Solo se requieren I valnres Jde™i " cuande se oon

\
-

sidera sobrecarga constante,

grafique los juntos “d

profundidades "p" (r1-1

1fnea E-F a través :de ellos.

S1 se emplearan barrenas -jue

'!.?1 ll1= "

S

valores observadas
rfan 1ndicativos de una presién Jde

>

-

te a 1.3 Lero CUTO

.o se descastaran

1a

las barreras si1

currespondientes

1:)y trace la

los

1fnea E-T

e

jore, egquivalen-

su Jdesjastan,

la lfnea E~} deberd ajustarse para compensar por

el desqgaste de las dientes y

De la intersecciébn E-F conr la lfneca

al final -le una cnrrida de Larrena,

tos halceros.

de profundidac

proyecte una

l1fnea paralela a C-D hacia arriba hasta la 1fnea de

-

trofunduiad al inicn de

ia cnrrida. A rartir de

este punto traza! una linea :aralela a A-B hacia

abajo hasta la I1frea le proafurdhidal

al final do dicha corridda

*G" en (r1-1").

la fiqura

7.= Conecte o1 tunta " " -0 .1 MHY,

catableciendo eid

Jue crrrosponvie

tuntu

f1rber: nctfn de B-F



con la lfnea de profund:tad al! :inicis de la co-

rrsda odde laooarrenl).

La fner Geloen Ty Voo e trenrfrn castante -
para 1.32 onrre-jida por dessast » de la barrena,
subive o) antorvals rerdorad o1 Ssnal

Trace l{neas paralelas a 4=, deslb: la intersogs
~ién entre E-F y 1a linea de prefunlidad al 1iny
c10 de cada corrrda b barrena, a travfs del an
tervalu verforado en ella,

los valores e ".-ic " oen esas frueas correspondon-
a una presién de pgro equivalente a una densicad-
de 1.32. Las 1fneas i-F ¢ }-3 on este ereaplo -
sun (nicamente vilidas para w presién do s ore
equivalente cde 1.32. Se deben trazar otras line
as E-F y H-0 para otras pres:iones e :7ro.

Debe establecerse tantas lfncas de presi®n cons
tante, comd se recuieran. Las 1fneas A-3, A'-R'
etc. definen la .resifn aormal (V.450 psi. £t en
este caso) con: limite inferior de rresi8n. ol-
iZmite suncrior es 1aual a lu res18n de sclre-
carga (oue cn ol evormp lo fue ade O, 1351/t -~
0o sea 2,17 }!cmi). tara uty cresifa de poro o-
o, ala de sobrocoras, de la cuacibn (11T.1) -

s¢ chtiens 4n vals e I

"piar cualiuicr va

lor e "0%

2]
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rlc "o nEtante pata cual tiier valorocde "LY) o §o-
‘1:1-\'.2 R P L

N L el 111l
Tara - st ;-uﬂ:;'. SO ITERE RAHATTEETRT S ST SRR £

I 1 sendiente o by I Neboyoun o vtal g i

Ko

(. 1 lefuo a 1y prefuriclad "1™, con Lo Ccuat a0

calcula "d_ ":
cl
RV LN B BN LS WP Wiks W TR SR N T PO

10.- Grafique el valnr d =0.229 como una lfnea verti

11.-

12.-

c..
cal runteada.

Cstimacifin de la presifn cie rorc.,

Supénagase Juo se doxe g b tormanar la cresi18n de
poro a 8323 p.es .n donde | =].9%(puntol). El -
valor dc "dc Yoest S alee el :nz vl desitaste de-
la barrena, ;cr 1l :que se <e¢be corregirse antes
de calcular la nresifn,

A partir del punt !, ir.i. *te unra linca hacia urry
ba, paralela a A=-R haista + ' t=iorvy de 1g eorridas-
de la barrena (punto .J).

Provecre una linca ¢ ooty oaca), jaralsla oa C-=3,

desde el punte 5 hamt s Ja I o peetundidad -

correspomiiente a 8325 11e s ("untn X) y 1fase ol

1 P
Ob.enaa "To¥ porcvoct pde e iTnea wertieal dels

va.or oo "0 [noe o b 0 =1,502),
~

PuLic B oo la orneersescrfnoenl ba Ll Celuadilite)
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Tendencia a un decrement.s oo la densidad de 1a ro
ca o lutfLica.

Las variaciones de la rorusidad en la lutita -
estdn Intimament. relacionadas c¢on los cambios en
su @lensidad. En ukha z-na i @re 5:8n ancrmal, la -
lutita sobrepresionada estd subeonmpactada y por be
tantn, menos densa ae la gue se cncuentra ¢n una
zona con presi18n normal. la gqrédfica de la densidad
de la iutita contra la yr.fundidad es similar ala
tomada dal regastrs de densidad y tiene alauna se
e lanca oon el de rorces:dad,

Al penetrar a una lutita joerresionada se irvier
e el ancrerente umiforne on la densidald, amag
mitud de la seobret resi®n estd determinada vor el
crado she siboom actacifn e la lutita, ¥y ola sudxnae
factas:Sn 3y ez s oatrala iy JDenspiad de 8stag-
et 1 tants .t Cla® 0 eX1ste una relacién cun

itatesra entte ta s wnited dde ia sobreiresiéa oo

T T BT R LTl R B P R MU ELUY B B UL S SV L L
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de la lutita en ! campo consiste < ol car el re
corte, limiaro ¥ sces, on ana probeta graduada que
contilene una mezela b 1fjui s cradnrens (comun-
mente tetrabromurometance vy ¢laroetano} y determi-
nar a fue oltura de la nrobkety se pantienen suspen
didos los recortes. Al efectuarse esta medicién -
debe tenerse cuidado cn relacionar fragmentos de-
Intitas que provenqgan dei tondo recién cortado por
la barrena y no de derrumbes ¢ de recortes que se
hayan recirculado. Para esto se debe de rechazar-
los fragmentus de roca de qran tamafio v los que -
aparescan con bordes muy redondeados y an asf es
menecster comiroebar la confirabilidad de las lectu-
ras, repiticndo la prueba con tres o cuatro frag-

muntos gue provengan «Jde la misma proufundidad.

Corridas periddocas do reg:stros.

Existen métodos que dan una informacibén preli-
minar de la formacifn por mclio de registros.

Usando un modelo computarizado, que relaciona-
1nos datos del registro con la roca del vacimiento
los pardmetros de perforacién y el tipo de forma-
cién, tendremos resultados de porosidad y presién
du poro. Con cstos métodos se obtienc ura optimi-
zacifin cn la perforacién, covaluacitn de la forma-

cibn y contrnl de la presi18n.



Tempe:ratura de]l lodo,

Fanto las fortaciones oo Lo PLOT 0 ron e
dJos on e llus gnerew ntas o0t rara o law

funlidad. En las cuencas sodimentariis ¢l gradien

te de temperatura os de 013 oo 0370 Lo ety

de nrafundidad. $in embarqgo sea observade  jue pue
den ocurrir ygradientes mayores gue »1 normal, arry
ba de las zenas de sobrey resifinn. (Zonas le trans:g
cidn).

Los flufdos dentro de la zwna L+ transicién es
t&n 1nméviles y bajo agrandes presintes y aomo tal,
puden tener pseudotempcratwras normales. Debido a
gue- la formacifn transfiere calnr ai (lulleo deper
furaci6n durante la circulaci8n, un cark:r de top
feratura en la 1lfnea de descarga pucde 1wdicar la
presencia de una zona de transicifn.

"'na alta temperatura de lode ot }is presas al-
1niciar la circulacifn, permitird jue la tempera-
tura de! lodo a la salida so aproxime mds a la ty
peratura de la formacifn. Desafortunidamente ecste
indicador ticne algunas fallas v nu duine sor tora

0 como un dato exclusive, ¢ o Lo nee 1a tupera-
tura en la lfnea e descarntt es fancifa s
1.- Velocidad e circulact .

o= Tieming e viars

o= T v e metal Yol a otaber i,



i)

Ba= Tifer e odes,
[ L B P S A RS- T U N Y I

Pres1fn on an bBombean e e,

Bl abatimientso on la gresi%n de bombes co un -
indicador d.¢ que posibleronte estan entrando flaf
dos estrancs al prgo. Ostos jor tenesr menor densl
dad que el lodo, crean una diferencial de presifn
entre la columna ae la T.P. y 1 espacio anular;-
la columna del espacio anular tenirt mener peso -
gue la de la T.P. v se tenderd 1 oiualar lapresifn

creandose na sucyifn, dismunypdfhucse entonces 1a

rresién de bombeo.

Cambios en el nivel de las presus de lodos.

i variacién en ol volu en  total Jde! lode vs-
reflejado en el cambic !¢ nivel de las presas. En
tonces, si se rejistra en #st.. ung reducc:6n gran
de le volumen, es causa Je uta s ériria d cireuln
cifny en caso contraris 21 % tlonde un aurceito de

volumen - Gl a1 1a X tetutra Jde dha formacién-

Sonoaira rresifu.
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preforacid normal, lIocrese cuando se¢ incrementa -
la profundidsd; gers se incrementa cuando laprosi%n
de poro oaumenta §or Tie e reluce lo conpacthacifin. -
En casr: de gue se cioaczean tedos los irdmetres se
puede ! redecir la presién Jde pore con una desviac:fn
estandar (variacifn) le aproximadiwrste 0.120 grica
[1.0 lh/gal.]. La velocidad de pernctracifn aurenta
al incrementarse la presifn de tare, rotjue se re-
duce la presifn diferencial y se incrementa la per
forabilidad de la lutita®.

Para que este aétode projszcione buenos resulta
dos la litolosafa Jdo ia luti* i debe dv pernanecer -

constante foliue en Caso contrar: s la presi®n dife

rencial aumentarfa.

Incremento del contenido de claruros y filtrado del
lodo.

Cuando las formaciones contienen cantidades anor
males de agua salada y son penvtradas, un andlisis
de filtrado del lodo indica an increrento e el won-
cloro. El alto contenidc ! cloarurce en las lutitas
puede indicar la }resencia de gyeopresiones: eoste =
indicador es vdlido r.ern »s Jdiffcil establecer un-
contul estricto de las propiedades vy anfilisis del-

1ndo. Prucbas ruti:«rias on ) Qovin oy musngtran un



m)

cambloe suonptible del conternn i ode eloruroes en cl-

filtrado debido a laos flufdos de la formacifn.

Torsi16n y friccifn.

Se debe al inciemento del] contacto de la tube-
rfa con las paredes del pozo, ia torsibén usualnen
te se incremerta con la prefurd:.dad Jdebido a gque-
al aumentar la profundidad se 1norementa la carga
soportada por los estratos .jerciendo una presifin
sobre la tuberfa. Un incrumento dr&stico cn la tor
sién puede servir como indicador Q¢ una presiin -
anormal.

Tambi&n, cuando se hidratan las lutitas tienden
a aumentar su volumen atrapando asf la tuberfa.

Friccibn.- al pasar una zona de transicifn dis
minuye el peso sobre la barrena debido a que las-
raocas no estin normalment. compactardas, creantda -
embolamiento de &sta, pata de perro,desviacién -
del aqujero, pegaduras difererciales y cortes ex-
tras guc entran al au-cero cuando se perfora la -

zona de transicién.



ITI.} DESI'ES DE LA PHPIORACION,

Exrste mmag wvaraes o e mfr sdayg, directas oo n
directos, que aaden sor us udos para confairmar las presio
1]

nes ‘e formaci®&n Jdesy u@s e pae o} poz s ha osado perfo

rado.

Pruebas tamada:. con sarta. Con este tipode prue
bas se obtiene una 1nformacifin exacta acerca de la ca
pacidad de produccifn del yaciminto. El principal ob
jetivo de¢ est1s prucbas es el detorminar los tipos de
flufdos, el -jasto petencrai de ;roduccion y las presio

nes de fondc.

En estas pruebas sé -3 usa warta, con herra-
mientas especiales, que sirver pata llevar los flufdos
de la forimacifn hacia lu sui.et: -le conservando las con

dicinnes del fondn ded joz. 1y somy de interds es s

lada con el uso 2o, un empaca! Gontae mr Estase ancen
tra ¢n el fond: del pozo, o i s erpacad.aies St1ose-

encucLtre arritay iel e
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verficie cvitandn la contaminaci6n del flufdo. La mues
tra una vez recuperarda es transferida a recegptdculos-

P.V.T.
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"CUANTIFICACION DE LAS PRESIONES ANOPMALES"



1v. CUANTIFICACION DE ILAS PRESIONES ANORMALES

IV.1l Proceso de compactacidn v sobrecarga

La presifn de sobrecarja 3 o5 o]l teso combinado
de la matriz de la formaciédn ¥ ~1 de los flufdus con-

tenidos en &sta o-ercido svbre un punto de 1aterés.

presidn ejercida por Lresi1fn elercida
S= el pesc de la matriz ¢ por el peso del

de la roca flufdo intersticial.

Generalmente es aceptado que una d¢ las foermas en
que se generan las geupresiones es durante el proceso
de compactacifin de las arcillas. A medida que una capa
de roca queda sepultada en la corteza terrestre per la
superposicién de los sedimentos, el esfuerzo de sobre-
carga es incrementado, causanin ¢n ¢l estrats un grade

de compactacifn mayor.

El vroceso de compactacifn ienerado tor la sobie-
carga, fu8 descrito en un modelo jropuesto por Terzaghi
Yy Pec#ﬁ) en 1948. El1 modelo consiste en un recipiente
lleno con agua «qun contiche unas placas de metal, gque
gon soportadas por unos resnrtues (Fig. 1=1v); contiene

adem&s un manfmetro para mnedir la presién Jdel flufdo.

- T4, -



En el modelo el resorte simula la comunicacién entre
las partfculas (la matriz de ia roca) y las placas si

mulan las capas suj.erpuestas Jdir sedinmentos.

Si se aplica una presifn on la parte superior del
primer plato, la altura del resorte no cambii mientras
no se escape el agua del sistema. Por lo tanto, en la
fase inicial la presifn aplicada cs soportada solamen-

te por el agua. Si se detine la siguiente relacifn:

A=
5

Donde P es la presifn del flufdo y S es la presién
total del sistema en la fasc inicial A de la fiqura 1,
A= 1. S1 el agua se deja escapar del sistema, las pla
cas se deslizan ligeramente hacia abajo (el sistema se
compacta) soportando los resortes parte de la carga a-
plicada sobre la primera placa, estado B de la figqura
(1-1vY. Este proceso contihua hasta que los resortes
llegan a su posicién de equiliktrio, en uvste proceso la
carga aplicada es soportada unicamente por el resorte
y el lfquido solamente tendr8 la presidn hidrostdtica,
estado C de la figura; en esta fase ticne un valor de

aproximadamente 0.107 iq/umzfmlﬂ.465 ps1/ft).

~2
=~



\<i» D468 Ae 3468
estads A estdu B A P estado €

Fi1g.1=-1v Peprescntacidn esguenit: oo Jde fa o mjacticr’n

je 1+ lytaita, plet & terforaados | ! Agu s

El mecanismo del modele descrito es samilar al pro
ceso de compuctacién dc las ar.!.las. Suponiendo que
se tiene un estrato a 1524 m (- ¢ ft) <¢»n un tlufdo a
una presidn de JUA6S (e, e 7 K0T 4y ‘mt (2328 jea) ¥

51 ¢n este punto os imposiile o Los flafdes puedan ser

expilsados al acumularse mis - ircentos en las capas s

i=

periores, Intonces ai auregats<e 2% om0 (1ood tt) de ma-
terial, st dnorerentar T i % A Lohze firga (conun

Mente S sCCpta §ara ot 2 Calot fe W23 kasnTallpsiZeg)

eh TV . er - ), vt ety tenelr & Gque seg
sojortad a1l L o Lt e s. La capa de se-
frreent oo oevpalraalitet e s Lo Rl ) con owna ple-



1830 m (K65 e - n ang presidn e formacasn de 233
kRysoms (3345 o). .o n ogradlente Qe ol wgenTm

(U.535 ;-2 1)

Penzanile o 0. ¢ wes: o owwractac:fn de las
arcillas e5 ; »sibie ia visualizac:8n de los esfuerzos
bajo la tierra comm 1o prropusieron Hubhert y willis'”
en 1957, Ern la ficura (.-1VY) s re;resenta un poro
rodeado por roca, en donde el peso local de la accifn
de la sobrecarga hacia abajo, es soportado por la pre

£3n del flufdo de la formacifn ¢ por la estructura le

la roca.
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S proslfn ce oA iaecidea (VoSG

P: rres1fn do opore [T
T, Ppresién de sobrocarg: seta (esfrierzo matiicial
vertical) [¥F/A,

q%: osfuerzo matricial hBorve ntal RrAf.

De la ecuacibn (a) sc¢ ohtivne jue

5 P s G _ ..
[ _rv + P &8 B B + - - - 1-0.465 psi/tt

De esta ecuacién sce observa cque la sobrecarqa es sopor-
tada por la presi6n de los flufdos dentro de los espa--

cios porosos y vor la estructura de la reca.

Asf que, cuando la presisn Jde formacién es mayor -
que la normal, la presifn de sobrecarga disminuye. Por
ejemplo baro condiciones nermales S/D = 0,211 aalem® m
(lps1/t ), P/D = 0.107 ry.om” /m(0.465 pri’ft); purc si
P/D = 0.162 kg cm’/m (0.70 pskic) y S/D = 0.231 k3/cmm
(1 psyft) entonces ?%! valdrd 0.0693 kq/cmzlm(0.30 ps1/

‘t ). Esto Jguiere decir gur cuandsy las uresiones de fcr-

macifin son anormales, ¢l flufldo estd soportando una par-

te de la sobrecarqga.




A continuacifn se presontae las ardficas de densy
dad de la fursmacibn contra §ratuwitdad ¥ la graorica de
gyradiente &0 sebrecarda jara un Loy dals (rfifica A

Y B respectivamentc).

La gr&fica A s~ obtuvo mediante daton del regis-
tro de densidad, apartir de esta gr&fica se puede eva
luar ¢l gradiente di» sobrecarqga, convirtienlo los va-
lores de densidad [gr.lcm3] a gradientes de sobrecar-

ga |psi/pie] gr&fica B.
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v. 2 M&tLodn de Foster y Whalen.

En este método se presenta una tfcnica para deter
minar la presifn de formacién por medio de reqistros
eléctricos. Se basa principalmente en que la porusi-
dad de la lutitas es funcifn de la presifn de sobrecar
ga neta (o el esfuerzo efectivo soportadeo por la ma-
triz de la roca). Los datos obtenidos de los registros
eléctricos son usados para calcular el factor de forma
cién F el cual estd relacionadu con la porosidad. Al
correlacionar este factor con la presifn de sobrecarga

se determina la presién de formacién.

El método fué especialmente establecido para apli
carlo en la deteccifn de formaciones sobrepresionadas
en la regifén marina de Louisiana. A pesar de que cier
tas caracteristicas estin en cuestifn, la técnica a 3da
do buenas estimaciones de presifn (ha sido usada en por
lo menos BU pozos) y las medidas caen alrededor del 5%

de error.

Porosidad y presisn de sobrecarga neta.

Es evidente que la porosidad decrece uniformemente
con la profundilad para ura tormacién de tiro y compac

tacién uniforme. Esto es simplemente el resultado de

- ¥4 -



la compactaci6n y expulsif del aqua intersticial.

Hubbertt ¥ l'.ulry_-',:i"j aalizane: 1o anteraor concluye
ron que, “en uha arena eXiste, para cada valor de poro-
si1dad @, alqgln valor de(T§ i la arvna puede soportar

sin una compactacidHn posterior™ Por 1o tanto, estable-

cireron que la porosidad es funcién del esfuerzo verti--

cal soportado por la roca.
9 = £(T7,) ceseaee (1-IV)

Basados en datos publicados wvor ATHY derivaron la

sigqulente ecuacifn (ref.16).
= -Kr
¢ ¢1€2 v ceettes )

Donde
@ : porosidad de la lutita
®,: porosidad de la lutita en la superficie
€©: base de los logarftmos naturales
C .
K : c¢s una constante y vs 1iuil a 55—+, ref.8 )
(phw Pw)g

e presifn de sfobrecarqa neta o componente del

osfuerzn vertical de la roeca

La ccuaci€n antericr os uny farcidn exponencial Jden

de si s ir&fica o1 1oy, dv @ vnntrai!& resulea una !frea

recta.



Bascs para hacer eostimaciones Jde presisn.

Se pwnie vt alidecer uba re o B c R e T perue e
dad y la presifSn do solrecariga neta para cual-juwier sec
C18un atrave za o jon 14 P SO PUonrace! mponter os el

siguiente:

1.= Determinar a poiosidad che todas las lutitas
per foradas.
2,- Para cada valor Jde porosidad, evaluar la pre

s18n de sobrecarga netuﬁ'v, ot 1 ecuacién

1 = _§_. - __P. Q Lqr TP e
(D )‘n D { 5 ),- St se tiene un va
lor dael arvadi-pte de sobrecarygy Jde 0.231 ka/

emi/a (1 psi/ft ) y un valor dn 0.107 kg/em® /m
(0.465 ys¥:t) para el Jradiente de presifén nor
mal en la zona, el valor del gradiente del es
fuer2o vertical = jartade por ia roca es e
0.126 kgl::r.:,m (0.53% ypsistt ). ELl gradiente
de presifn der sobrecara debe determinarse,
sicmure que sea posible, a partir del registro
de dunsidad.

3.~ draficar el caarfise L la peresidad contra
'a presifa Jde sobrecira neta $ia.3-1% ) en un

pape! semrlojarftmic.,
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4.- Si existe una presifin de formacién anormal on
la seccifin analizada, s, ¢oncontrari un punto,
en el cual lmns datns se apartan de la lfnea
recta (tendencia normal). Esto ocurre porgque
la preparacifn de la grdfica se suponen presio
nes normales en estos puntos lo cual no es -~
cierto, porque el G; a esas profundidades es
menor que el esfurso nurmal, ya que el flufdo

ayuda a soportar parte de la sobrecarga.

Para calcular la presifn en las formaciones bajo
compactadas primero se localiza un punto sobre la ten-
dencia normal "que tenqga la misma ;«.1cs8idad que aguel
de la zona normal y se lee la correspondiente g del
punto localizado, la que denominaremos como o, equiva~
lente. Como estos puntos tienen la misma porosidad,
entonces o, s igual en ambos ¢a:sods, de tal manera que
la presifn en el punto anormal se puede caicular con la
siguiente expresién,

Pea = S -0, eq. caecss {1-IV)

Por ejemplo, ¢l punto A de la figqura (2-1v)se en-
cuentra a 12000 pies y tiene un 27%% de porosidad; la
porcién recta de la figura (i-1v)indica que, para esta

porosidad = 3219 psgi: pun:-tn que

Vv oer.

- Bk =~



& -~ [3659 m(120007¢)fit.231 =: m o )(1.0 f:.ot)) =

845.2 ka/on7m (12000 :si ) v a 3659 m. de profundidaa

= 2 -« 225.6 = L62 kurem 4
Pe, = 845.2 - 225.6 = 619.62 karen 5

12000 -3210 = 8790 ; ;;

Pfa

Té€cnica del factor de formacién

veneralmente e¢n todos los pozos son corridos regis
tros de induccif®n o registros eléctricos, a través de
todas las secclones geol8gicas atravezadas. Cuando se
tienen disponibles estos tipos de registros es mds conve
niente trabajar con el factor de formacién que con la po
rosidad misma. El concepto del fator de formacién F,

fuf introducido por Archie com~

= R
F -—-—o seocsase ( 4-1\1 )

Donde F es el factor de tormaci$n, R, eos la resistividad
“e la roca saturada 100% con agqua salada y R, es la re-

sistividau ael agua que satura a la roca.

Cuando se trata de una Jutaita pura, la resistividad
‘1 la lutita es determiriada con ¢l reqistro de induccién,
suponicendo jue la lutita puede estar saturasia oon aqua,
Cotio ¢3 imosible conccer la ros stivadad Jdcl ama satu-

rante de 12 lutita, s cons: lera -ge esta os rds » menos

- -



igual en magnitud a la resistividad del agua saturante
de las arenas mds prHximas. Por ¢ tanto

o Bs
R~ (arenas praximas)
Archie, también determin® que el tactor de forma-

c18n es una relacién de la pornsidad

o cerceees (6-IV)

Donde m depende del material cementante de la roca.
Si se gr&fica el factor de formacion F en escala

logarftmica contra la presidn de solirecarya neta, sc

forma una lfnea recta en la parte con presifn normal.

Sustituyendo la ecuacidn {3-iv ) en la ecuacidn
(6-1v) y tomando logarftmos naturales cn ambos lados

se tiene que

LnF = mcv—mmgg ......--(7'!\”
8
LnF = m (0.434 Ko, - Log @) ........(8-IV)

Procedimiento:

La técnica puede ser simpiifrealas orartiar de una



gréfica de Leg F vs prefundidgad. En 1a relacifin rresen
tada por la ¢cuacidn o, =5 -F i1 presiAn neta de so-
brecarga nermal es linecal cvon la jroiundiad. A partrr

de esto sc¢ determina ‘que:

La cua! considera jue el ara-
diente Qe la furmacifn es Lans
- . 1 tante € 1gual 1 .23 kg/emd/m.
G'v = W.126 D ....¢u-1V) y el jradiente de presisn ncr-
mal es 0.107 kg/em2/m., Vaiz-
res zaracterfsticos de estns
pardmetr:s deben determinarse
para cada zomen estudio.

La gri&fica de Log F contra :rofundidad os rarecida
a la @ contra ¥, representada en la figura (1-1v). En
la parte de la formacién con presién normal se desarro-
lla una recta; para profundiades donde la presifn de -
formaci1én es anormal existe una desviacifn de la tenden
cia normal (Fig. 4-1v). Las presiones de formacién pue

den ser estimadas de la siguiente manera:

1.~ Para una F dada a una profundidad D, encontrar la
profundida sobre la tendencia normal para el cual
se tiene el mismo valor de F. Como se tienc el -
mismn valor, el estuerzo vertical es 1gual para
las «: « profundidarles. Por cjemplo. el punte A
de la firqura 4-{v, a D= 3659 m (12000 ft} ¥F=20

jorG Pt el e caloc s arn la profan i d

T B R L
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e

3.-

Calcular la presidn de sobraeardga heta g,,) -t

acuerdo con la «cuacién lw‘!-u.ldb Dol ]

(G, = 0.53% o |

Para ¢l ejer;- 1t G, (.1.6) 11829) = 236.4 ¥a'cm

8 Ty (0.535) (6600) = 3240 psi

Calcular la presi1én de formacifin con la ecuaci6n

Pp=5s -0 6 P=0.231 b - 0,126 De

{(P=1.0 D -~ 0.535 D)

Para el ciemplo se tiene jgue:

P = (0.231) (3659) ~(0.126) (1829) = 614.7 ky;om®
s

8790 psi

4.- Los cdlculcs son eliminados cor el uso de la fian

ra (5-1vV) que es un nomograma que permite determi

nar P directamente de D y D,
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Mecanisau para la construce:®a e Trogr

contra profundidad.

Determinar «1 factor e formaci®r e 1os edtratos

lutfticos atravezades, a rarsir de i« caaci0n

F_, = _Rsh

sk
RWCE

R, * Resistividad 2l anua de Ia
arena wds Lrexima.

R_, se lee directamente del rejistr: el8ctrico ¢

cha se lece wce la curva SSP para la arena m&s préxima

al cuerpe lutfticu. Utilizanao la siguicnte ecuacibn:

SSP = - K... Log mt
SPi -"R——'-—

w

Se obtienen los valores de R, = _ 'mi

1
=

o ssw

ponde:
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Rof1 (Ty L1°Ci + 21.54) = Ro¢, (T, [*cl +21.54)

Donde Rigp ©SC crcuentra despcrandelo ¢ la ecuacién
anterior:
[°C; + £1.54

me2 Rmi 1

X
L]

Tz I°c] + 21.54

Donde Tz corresponde a la temperatrua de la arena cerca
na al cuerpo lutftico y puede ser determinada, usando

los datos del encabezado del registre de la siguiente

manera:

a) Se calcula el gradiente de temperatura en el

pozo.

_ S T
AT - . A {°C/m]

profundidad del pozo

b) Se obtiene la temperatura de la arena de la
formacién T, {°C] = l,r {°C/m] por profundi-

dad de la arena [m]

Se recomicnda la construccién de un perfil de re-
sistividad de ajua contra protundidad (ryg.iu-1v ) para

determirar con rapidez €l valor Jde R, a las profundida-

W

des donde se tisner lecturas .l P b
<h

-y -
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Hottman  Jahnsey ‘ ¥ owailame HE A F VI A I
dimientos para la esti=ici6n e la jrestfe de la forma
c¢ifn partiendo de gr&ficas de resistividad contra pro-
fundidad (F13.7-1V ), j<t ‘omang Ja resistaividaa Jde la
lutita para un punto de presifn altamente anormal con-
siderando quc en cse unto se tendr8 una presifn normal .
Las relaciones establecidas por estos investigadores
fueron derivadas empiricamente. Sin embargo, una ecua
cién derivada teSricamente e un trabare realizado -

LR

por Hubbert - Rubey cestablece 1a relacién & la pre-

s8ifin de formacidén con la relaci®n de la resistividad

normal y anormal.

A una profundidad D, la j.crosidad de la lutita pa-
ra una presifn de formacién normal es:
= -K(0.535)n
o, =9, ceees  (10-1IV)
Donde "n" e¢s c¢rn subfidice yuv densta fresidn de forma-
c16n normal. &1 lajreafn d¢ lorwaci1®n a la profundi-

dad D es atormalments alta, la oo covidad esta dada pors

-F (3- sK(l.0-F/1
?, = 9; e FIS-P) 4 o °,€2’” v=EmD Gk

8 ]



Donde “"a" es un subfndice que denota condiciones de jre

sién ancrmal.

Dividiendo la ecuacibn 11 ontre la ecuacibn v y

simplificando:s

a

= eKD(P/D'U.‘GS) 112-1V)

?n

Recordando la ecuacidn de Archice

F - Rsh e ) Rw 1/m
sh R = = o] ¢ = (-ir~ )
W (9) sh
] - R
asT: 2% (X ,l/m ceeae [13=1V)
sh,a

ceass (14=1IV)

Dividiendo la ecuacifn 13 cntre la ccuacién !4, y consy

derando que R, es la misma para ambos cascs:

¢a = (- RSh_}_n_ )IIN
n R
sh,a

Esta ccuacién es 1gual a la ecuacisn 12

1/m RIMP/D 0.465)



Tomando lnqgarftmos naturales o¢n ambos lados:

R
I/m log ( _sh.n_, . gn(p/p -0.4565) 1oa @
sh,a

Por lo tanton:

- 5 4 22303 . SheD -
P/D = 0.465 + “io loy ( ) eeee. (15-1V)

0 multiplicando por D

R
P=o0.465D + 22393 1o (SRR, 6w
Km Rsh,a

Existen dos problemas en ¢l uso de €sta técnica:

1) Cuales son los valores de K ym, y

2) Cual es el valor correcto de R
sh,n

El primero de estos problemas puede ser evitado to
mando una aproximacidn diferente,derivada de la ecuaci6n
de presién de formacién. Usando gr8ficas del factor de

formaci8n contra profundidacd ¢s aparente que:

F = abn 6 -.-...(17-1\”

log F = loga+Dlogb ceeoss(18-1IV)

Donde el loq "a" es la intercepcibn del factor de forma
cién a la profundidad iqual a cero y el log "b" es la

pendiente de la recta del facter de formacién.

- 100 -



Bajo condicionss de rresisn normal

D
Fn = ab cceene (19=IV}

Bajo condiciones de frresi1sn anrma;

Fa = abDP ceeas  (2V=IV}

Si la ecuacifn 19 es dividida eatre la ecuacifn 20 y

aplicando la ecuaciéin de Archae

Fn = (Rsn,n’l(nw’ - ab 2__
De
Fa (Rsh,a”‘nw) abs

Simp-lificando y tomando logarftmos en ambns lados de la

ecuaciébn.
Rsh n
Log ‘-E-_L__') = (D - De) log b Yy
sh,a
1 Rsh n
D - Dg = =t log ( =)
log b sh,a

Usandn la ecuacién P = 1.0 D -~ 0.535 D,

P-1.0 D _ 1 _sh,n
b+ it—53535 ) "180 'R, )
sh,a
Pur lo tanto:
r
b= 0.465 b v <0233 o, (SR
o3 b R

b

- lul -
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Iv.? MEtode g Hottman y Johnson

De acwor-do o by ot fa ae bttmagn v Jobhinson Jue
establec1s que ann medida de la compactaci®n de la ar
cilla es la nmorosidad. Obviamente entonces, la porn-
si1dyd de ia arcilla o lutita cema funci®r e la profun
didad serd dada por el grado de compactacién, los da-
tos fgrabados wor varices registros pu-nien utilizarse -
para conocer el grado de compactacifin. Asf que un mé
todo de estimaciones de presifén es mediante los reygrs

tros aclsticos y de resistividad.

M&todon de Resistividad.

Se jodrd determinar la res:st:vidal de la lutita
para estimar la presifn de formacién a partir de estce
mét~do; se tienen varius factore. g causan i1nfluen-
cia sobre la resistividad de la lutita como son; (1)
porosidad, (2) temoratura, (3) salinidal del conteni
do de¢ los tlufdos y (4) composicidn mineralfairca, se
debcn ue considerar 5t us cfocton para joler recono-
cer el prohlery s SGHOSLIos enc .Ltrams una =ituac:”n

anorral.

1

Seosentabiie 2ord para uka free ota in tondencia cie

.

Ya srarat o s e T Tt st ba tretun bidalis



ta tendencia reflera la “tendencira de compactacifn nor
mal" contra prefundisici, Si fore scienes oy resionas
son encontradas, lous jurtas de las resistividados Jde -
las lutitas divergetan de !a tendencia nor-al hacia los
valores bares e registaviedad, sropaes Jde g porosidad
excepcionalmente alta, cone se olserva on la figura -

( 8~1v).

Procedimiento de c8lculo:

1) La tendencia normal de compactaci8n para el Srea
de i1nterés es cstablecida mediante uha gr8fica
de la resistividad e la Iatfita de 131 2erva normal
corta amplificada en <scala loarftmica contra 1la

profundidad en cucala normal.

2) Una gré&fica similar se hace para el pozoque se es

tudisrs.

3) La parta alta de !» rena scobrepresionada se encuen
tra ror ned;n e les urtos oraticelos que divelge

r&n de la lfnea de terdencia reormal, a una profun-

didaa dada.

4) El gqracrente in ;resién Jde un vacisdento a cualquier

profundidad se encuentra e 'y woariicate maneras
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Tl n la rrotandt talo-ono g,
5) Se oktiere 14 opresifbn de !l varcamaents multaplican
Io w1l wal ¢+ del rraliente bt -l oy ToortrLn

didaa,

M8tode Aclstic::.

Como el mé&tnds de resisrividad, se cptendid para
un 4rca dada, ia tendeno:a "nermal e compactacifn” aue
indica que ol tiempe de viate on lan iutitas decieCe -
cuando aumenta la piofundidad, y la ;resién del flufdo
existente dentrc de esta tendencia normal serd la hidros
tftica. S las formacinnes sobrerresi~radas son encon-
tradas, los puntos diverger&n .de la "tendencia norrmal de
compactacir”“n” y s¢ tenirdn tiempes de ¢rinsito anormal-
mente altos yara una profundidad dada, entonces la poro

sidad sevq ras ranaes la firsmura (00-:Dv) muesera le oan
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“tentberesir ool R s mractac1Sn” para ol frea

e it eer e L cmabddeee araticandoe el fogarftmo -

Attictita) —centra Lo rotub idad.

Se Lace ung irdtiea e lar ara el pozo que se -

esta estudian e,

I.i1 zartr alta de¢ 1a formac:6n sobrepresionada se
distingu~ debide al cambiv de los puntos grafica-
s on base a la tendnecia normal o una determina

3a 3 re fundidadd.

La presifn de an yaciumiento a caalyuier profundi-
dad es encontrada de la siguiente forma:
1.~ +le la extrapolacidn de la tendnecia normal y

la observada se miden a una profundidad dada.

b.- Se encuentra un correspondiente gradiente del
flufdo partiendo de la diferencia de los valo

res At(cbservado)y el Af(normal) (Fig.11-1v)

Y la presifn del yacimiento sec obtiene multipli-

sande ol valor de! rradrente obtonirda por la pro-
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Liritaciones - los maAt b,

el gauters o jus Yorrmact res ten

P TERE 3T A% SR KL 7

drin influcncii scbre las regrstres de resisticadad o
aclsticas, seneralmons jos rearstres se pueden corve-
ir opor erandrciones Loasdrer , tanini® on Sedginento

el reqistro e registivnilad ne es muy Cxacte por 1o con

trareo del resestre acfistion, cote, s bdee e sae 8 parg

metros afectan las propiedades del reg:istro acfistioo -
vomparados con el nGmern de 1nfluencias que se tienvn

+n la resistavidad de las lutitas.

Estas téeuicas se limitan a armas donde la genera
cién de sobrepres:ones se debe primerc al resultado del
proceso de compactacién en respucsta a las fuerzas de

sobrecarga.



IV.4 Método de Matthews y Kelly

Este método se basa en la relacibn entre las pre
siones y la resistividad de las lutitas, conductividad
y el tiempo de viaje de las ondas sSnicas, por lo tan-
to la presifn del flufdo de la formacifn puede ser en-
contrada por registros el&ctricos, sfnicos y datos em-

piricos.

La teorfa del método se basa en el trabajo de
Hottman y Johnson,y en datos empfricos, tomados en el
sur de Texas y Louisiana y los cdlculos son basados en

lecturas de lutitas.

Método Registro Eléctrico.

Se traza la tendencia normal de la lutita con pre
8i8n normal, graficandola en papel semi~log, en el eje
"X" se grifica la conductividad en escala logarftmica -~
que tendrdé un decremento con respecto a la profundidad

que se gr&fica en el eje "Y".

Los puntos lefdos de las lutitas que caigan hacia
la izquierda de la tendencia normal son zonas de presio
nes subnormales y los puntos que caigan del lado dere-~
cho de la tendencia nmmal son zonas con presiones anor-

malmente altas.
- 112 -
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da J-0 2 o Tt e Lol ot st L o ha dren.

i) Yoooargty - g oot av.dad - conduct ividad de las
lutitas »n papel semilojarftmico, sobre los regis
trees, vontra la jrofundidad.  Con esto se estable
ce la tendencia normal, que se hace con varios da
tos lefdos de ia lutita, tantas veces como sea po

si1ble para consequir una mejor 1fnea normal.

2) Se localiza el valor de la conductivdad o resisti
vidad m8s cercano a la lutita. Usando el valor
normal de la conductividad o resistividad, a la
misma profundidad, se calculan las siquientes re

laciones ya sea para conductividad o resistividad:

_ Conductividad observada
Relacibn = Conductividad normal 6
= resistividad normal
resistividad observada
3) Refiriendose a las grdtficas de presifn de formaciéin

{(aradiente) cuntra la relacidn de resistividad 6
conductavidad (Fza. -Iv), ¥ usando el valor calcu
tado vr w0 paso nGmaer - Jos se lec ol valor apropia



iradiyee de g resafrn,

4) Pars nvervner ol valor de Lo presién del flufdo e
termaci ™ se multitiiea ¢l arahiente e pres:8n

biteenidn v L tanc anterior per ja protundiag de

la coena e ncterés,

Métodn Reygistro S6nico.

De la misma manera Jue on ! método con reqgistro
eléctrico se traza la tendencia normal. El registro s8
nclo es mis exacto que el reqistro eléctrico, s1 se tie
ne disponibie algunos registros on el §rea de estudio

serd mejor establecida la tendencia ncrmal.

Procedimiento del c&iculo:

1) En papel semiloqaritmico sc¢ ar&fica el tiempo de
trdnsito en escala logaritmica contra la profun-
didad, y se establece la *endencia normal. Las
lecturas de la lutita deben de tomarse tantas ve

ces como sea posible.

2) Se localiza por debajo de la zona de interés en

el pozo, el tiempo de tr&nsito (el punto a la lu

11 nds préximal.



Usannbh oo b ovaler i1 et an: it R L

Uty e L vaier et taens; o e apstte nvermal

e Toomanti protanctebad, o b T da drt ten
da Wt mendida - 2 nereual alr,
} T tigura (V-1 MueeLtra da diteroncta Jel At

centra qruliente de presifu. Usando ¢l At calceu

lai. on ¢l pasa anteriot, e lee g biadamente

et la gqr8fica el valor Jdel gyradiente de presifin.

1) Para obtener el valor de la presifn Ao £145dn de
tarraci1fn, se multiplica ¢l gradiente de presidn

11 ta profudnidad de la zona de interés,

Este método tiene sus limitaciones debido a condi
ciones teolfqgicas como fracturas, fallas u otras anoma-
{fas ¢n el subsuelo creando condiciones no naturales quo

no unden ser predecidas por este método.

l.as temperaturas anormales, tracn variaciones en
la salinidad del agqua que contienen las lutitas, o cam-
bio e¢n el tipo de lodou, todo vsto afecta mucho el carée
ter el reqgistro, también el cncuentru Jde lutitas con
gas, que hacen incrementar la resistividad, esto solo
sutede ¢n yacimiento de gas o gas-condensado. Otra I

motacafn o o o setecaidn e e Lbees 2B bacer en lac
k1



Tutitas ;ara ol jraiicals e 1ot ndencia normal, debe
ser por 1o mencsg o Bometras Gde espeesar, de preferencia
entre arec vy vy oademis Jdebe de

der ospresor qruesos, veer oo

sclecoionars: liti1tas uras.

- lle -



IV. 5 Mfétodo de Eaton

Este mStodu proporciona una tfonica para etermi
nar la magnitud de las qeopresiones, :artiendo de la re
lacién que existe entre 1a presién de formaicn y los
dates tomados proporcicnados por los registros, acf oo
mo con algqunos par8metros de perforacifn. A continua-
c18n se da una explicacifn del desarrollo de las ecua-
ciones empleadas y del uso de un método gri&fico que pro

procionan mayor facilidad y presicin en la evaluacibn

‘e las geopresiones.

Se sabe que la presibn de formaci”n es una funcién

de algunos par3metros tomados por los regyistro, o sea:

2. 21-1V
D £ 'Rshn/Rsho) ceee. (21 )
Dond.. :
Rshn : Resistividad de la lutita lefda sobre la
tendencia normal de compactacién.
Fsho: Resistividad de la lutita Iuwfda del reg:s
tro
6 = =f (Atsho/Atshn)
snn casee (22=1V)



Donde:
tshu: tivmpe e trinside de la lutita leido
del rejistro,
tshn: tiempo de trénsito de la lutita lefdo
sobre la tendencia normal de compacta

cifn.

Por otro ladc se ticne que la presién de forma-
cidn esta en funcidn de la sobrecarga y los esfuerzos

matriciales de la roca.

P _ S _ .« 1w
- = 5 0 ceee. (3-IWY

A partir de datos tomados ¢n el campo, como los
proporcionados por los registros de induccién, medidas
de la presifn de formaci6n en los pozos y datos de los
registros de densidad, se obtuvo la siguiente correla-
cién

1.5

P S _ o Rsho -1V
- - D l—-—-—Rshn ] ceeoas (24-1IV)

Esta puede aplicarse en otras drcas, para lo cual
debe hacerse un ajuste er el eoxpononte de la relacidn de
resistividades (exponencte de la ecuaci8n de Baton) con

datos pricticos de cang o,



na T 8 MY et ai il Ya o a1 A AnLter por oS

Yoy mdieenter:

. - -l
..K_... . =~ .G._ - l!{_z?.h” ’ _____ ] -1V
n i fy RFushn

Fn gha zona norpalmente compact.ada los valors do
Rshe van a ser syuales a los de Rshn, el gradiente del
esfuet 20 de sobrecarga es 1qual a 0.231kg/cm"/m (1 psyrt)
y ¢! -radiente de presi6n de poro ¢s de v.107 kqhm@/ m
(D.4R5 i/ fe): rustituyendo los valorss en la ecuacibn

antoeorior se tionc:
-g— = 0.231 - 0.1235 (1)

£ = 0.107 kg/im/m 6 £ . 0.405 prisre

Donde /D es rcpresentado por el término 0.535 porque:

) - 5. . .2,
D normal D D "normal cvass l26-1V)

9. . 0.231 - 0.107 = 0.1235 hasm' /= 5 U.535 psi/ft

Entonces, para una compactacifn normal el gradien
te del! esfinerze matricial o0 1-jual ol gradiente de so-

Lrecar sa reencs ol radiente b cresidn de poro: vy los



pardmetros doerivados de los redgistros sern variakles de
peendiontes wrinciralmente eontr lolas jor la existen-
cia del gradients: e pres:An -l 1aro v lr: gradientes

de sobrecaraa.

Ahora, tara nna compactacisn anormal se tiene

ok
g = T Rsho
( D )anormal l D D ]normal ( Rshn )

e« 4 wose ‘27‘1"’,

Sustituyendc la ccuacién (.7-12 ) en la ecuaci1hn (23-1Vv )

se tiene:
P __ S8 _, S5 _,.,P Rsho = )

- = 5 - 1§ 5 )n] ( ®shn ! cenea {28-1V)

Donde:

—%— = gradiente de presibn de fcrmac:6n, ya sea normal
o0 geopresionado (ps:1/ft )

(—%—)n = gradiente normal del agua en el area ( pgi/ft)

Rshr = resistividad de la lutita tomada de la linea nor
mal (ohm - m)

Rsho = resistividad de la lutita tomada del registo -

(ohm=-m}

= jradiente 1l esfuerzo de sobrecarga s:i,tt)

[
S
]

1

-1 -



En caso de qque se usen Jisrectamctne los valores
de conluctividad, la ccurcifin s preccnta e la Lrgien

te Danvra:

P _ .5 T SR S LAY
D - D l D D lnl‘x(L‘_‘) e s s wae
Donde:
©,, ¢ conductividad tomada .l !3 1fnea norma!
C : conductividad de la lutita lefda del regis-

tro (milimhos - metro)

Cuandnr se¢ ‘enaan disponibies lox ticempos de viaje
de los registro sbnico o sIismico se usarf lu siquiente

ecuacion;

L . S .y 5 . (B Atn -
5 = 5 { lD)nlx(Am) S R LR L]

Donde:

ticmpo de viaje norpmal de la lutita

Atn

ato valor del tiempo de viaie en el punto de

interés (micro sequndos - pie)

Finalmente, los datos de perfoaracifn son usadces
con frecuencia para calcular la magnitud de las gcopre
siones; estos datos estan 1oy lucraies on ol ey cnente

¥ oL oexponente i ¢ rrend T BN AT

- 1l -



que predice la maaaitud de las espresiches usando el

expcnente "Jo™ ca la sitent.

P _ _S S b Moo w0 131-1V
P~ D [D (e 1,0 x !
Donde:
den = exponcente “de® normal
dco = exponente "dc" calculadn

Todas las ecuaciovnes son las mismas excepto en el

t8rmino exponencial.

Los valores del exj<cnente son diferentes en las
ecuaciones (.8B-1V ), (30-IV ) vy ('1«IV ) siendo iguales
para las expresiones (28-1V ) y (- 9~1Vv ). El valor del
exponente de la ecuacifn de Eaton, constituye el par&me-
tro que dificulta la aplicaci6n del método y debe ser -
evaluado con datos sobre mediciones de presifn de forma
ci6n y datos recabados de los registros geofisicos de -

explotacién correspondientes al irea en estudio.

Sin embargo, se han podido establecer los siquien

tes valores para el exponente " = *
Datos Valor de o¢

Resistividad 1.2
Conductividad 1.2
Exponente “de” 1.2
S&nies 3



2)

3)

4)

Do topmatiar L1 fernizietal ch a1 rmaac:fr o or medio

el reqgqrhstro dde fenspiad oo opgcdrerdeola hirectamen
e 10 los recortes e pertotactén. BEn la {lgura
A ose presenta una arifica - nsoplad de la torma

cifn contra la nrofundidad.

l.os vilores de densidad qraficidos en la figura A
se deben convertir a valores del yradiente de es-
fuerzo e sobrecarga gque soi presentadas en la fi
fura B. [Los resultados son valores contiables de

S/D jara cualquier profundidad,

Estimar el gradiente normal de presién de forma--
cién (P/D}  a partir de datos de presifin obteni--
des en pozos cercanos o medidos indirectamente a
partir del aqgua de la formacifin (para el Srea del
Golfo de M&xico se considera dec 0.107 kqlcmzln -~

[0.465 puisee] ).

Tomar los valores de los tedqistros disponibles, -
v1 srean valovres de resistavidades, conductivida--
drs, tiempos de trdnsitce y/o cxponesnte "dc". CGra

fioar Sotos calares ¢entia Lo s rofundidad y ajus-

S Ll DT e cenn e ot ]l de compactacién



6)

(elemplos figs. B=I1V v {o=1V).

Dn la tendencia rsrrdg! o0 o empactac:Bn arustada -

lecr a la presudia g Lo gda, o wador el zarg-
metro narmal oerreesys et opte (s, Cshn, Atshn,

=ic*n) y ¢l otro valer e o iee en ¢l renglén de -~

los Jatos desviate:. (Lalor real el rarfmetio).

Pre ver conncad. st s s ardretros, evaluar -
el exponencte despeijandole de la expresi6n corres
pondiente a los dates e los teqistros dasroni---
bLles, por ojemt v cuvand: e tieren Jatos de resas

t1vidad,
£/ - PID

In ————————
s/D - (P/D)r
O 17 e s e - — .
T

Ln Tn-

ceeee T =IV)

Este cdlcule se hace pata vari s g rofundidades en
diferentes pozos en los cualer se tengan medacio-
nes de presifn y se eltiye un valor representativo

tdel exponente para el 8rea en estuldio,

don las ecuaciones (o4, U, u oy 1 -1V) calcular
los correspondtontes valcres Jdc les gradientes de
presiGu de formac:86n, a las profundidades de inte
tc
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IV.6 Gradientoe de fractara.

Se han sugerido un nlmerooade tfentcas em Tricay
ra estimar los gradi ntes (e fractura; la presi1%n e ==
fractura de formaci€n, joor befanioisn, os la prosifn e
cesaria para vencer la presiomn Jdel pean de formaci6n g
los estuerzos de la matriz de la roca.  lesjrcamente es-
tas fracturas deben ocurrir a lo larqy de los planns --
normales al minimo esfuerzy priadipal. Esto protend. -
que las fracturas verticales scan forradas en reaiones
caracterfisticas por actividad de afallamiento normal., -
Para obtener una fractura horizontal, s¢ debe exceder -
la presibn de sobrecarga, gue por lo general en las ope
raciones de provincias petroleras su reguieren presio--
nes menores que la de sobrecaria, p.or lo cual las frac-

turas seran verticales.

El conocer el gradiente de fractura de la forma---
ci168n servir& para tener en cuenta la mfnima presibn de
fractura que dictar§ el mdximo peso del lodo que se po-
dré tener circulando en agqujeros que no se tenga tube--
rfa de revestimiento, con esto, ecntonces se tendr& una
mejor elaboracién de progyrama de tuberfas de revesti---
micento, densidades apropiadas e lodo, perdidas de cir-
culaci6n y otros contrati~mpos. A continuacién se ve--

SN alorutt 5 mEroede s praej 0 e o adionte cle -



V.S, MR e o bl t oy Waed o

Hatdere o Wells Ly oSstor?e s od seutueren hierg--
Zontal ratrrcral e pa teriia i et TN Lo, on o ateas e
e iy oaeette s bl tan noar gl o, b g v cr b ot e

Ia presafn ctectgea el peso e s go-timeentes atravas

Cotites (s breear o).

Bl poroece i ard mu oot 0% b fa LUl Lt Mane
ras
Doz @y ¢ 8= By bao D s Ll e Laoaecapien
te talla normal, lus estuerses metsres jtaneitales "0;\"

Seeran Borroentale s e Vo av | e sy tee g wimelnes

mentoe un fercio de s resi®n o de corpeecarea o fetr 1va “O'D"

. (=, - 3) voroe, s R Jr O B T 2% T

entonees; o R VN tard DO da prespin oqaes Dluiao
A 3

adicinnal " AT reanerta jara abrir un aguiero y ex
1 .

tender un fractnr o dohwer S o cer el o Ty tuersy fringe:

pal menor, entonce:a:

D cgaliuier manera, la pres:8n Jde nyecer&n total “p»
vsta dada por: M = Ap + |

Per 7 cuals P = (S v 20)/3

D



Dividiendo tudo entre "D* (profundid.s!) tencmos:

P/D = 173 (5/D ¢+ 25.4D)

que es la ecuacibn de Hubbert y Willis :ara -leterrminar

el gradiente de fractura.

Donde:

P pres16n de tractura, kn, o’ (ferin®)

D : protundidad, metiz: (pres)

S..: sobrecarga a la profundidad "p", quum: nb;ufi

presi6n del flufdo de formacifn, Kg/em™ (Ih/1n®)



Lo P T P S CLLY- BT oL AN RN SR T
LriZ fa e IO NF opetlthg b g lay fusrgas metticrales
LIY L Tyt entes UAFLard a7 e trraee e ewrroac

tacifn; ia sioulente relaciér na side desariollada para

el c8lculs del Jgraddis-nte de fractura.
= P/ 4+ !'1, o-h

Donde:

P : presidn del flufdo de formaci6n en el punto -
de interés, ‘ka..on

D : profundidad en el puntc de interéfs, (mts.!

O : esfuerzo matricial er el junto de interés, --
(Kg/cm:!

K.: coeticiente del esfuerzc matricial para la --
profundidad a la cual el valor de serd el

esfuerzo matricial normal

.
F : gradiente de tractura (Kg/cm® /m}

El coeficiente Ki relacicna el esfuerzo matricial
actual de la formacidn de interés con el esfuerzo matri
cial de la formacifn en donde sc tiene una compactacién

normal.

Asf como se mencions anteirlormente, si1 la pres:8n

del ¢iufin o t-raacién es anormalmente alta, lHos es---
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LRS-

pfric:

MACT P diees e 28R b rmaloents dag e

Parda ciaborar la Pomar oy D0=5V, we o taeewnt bt e vale

o ocque faeron sbtennas weelrante sdbstituc:fnoem

i ctat o dde prossfAn b traectura onicial dentro -

e la ecuacidn antericr: los valores ae Rl contra wuro=--

Thiteis:

.o oservicin para la construce1fn e curvas para -

deoterminadas arcas.

Procedimicento de cllcule:

i)

2)

3)

te¢ abticne la fresifn del flufdo de formacibn, --
"pY, Meddiante cualaquier mBtodo virto ankeriormeon-

te.

Obtener el esfuerzo matricial mediante el uso de
la acuac16n S =@ + P y asumiendo un gradiente -

bool231 sq,:m:/m {1 :s5:1°ft.) para la sobrecarga.

g =8-P

NDetermainar la profundidad Di para lo cual el es--
fuerzo matricial "¢ ", deber8 ser el valor normal.
Se toman los valores siguientes; la sobrecarga es
! psi/fr y el qradiente matricial normal es de --

-~

0.123 Kgsem™'m (0.53%5 psi/ft.) de esto se tiene:

TR I A I A AR B



1)

5)

de la cual se puede encontrar el valor de Di (pro

fundidad equivalente).

Usanao el valor Dx ¥ aplicandnlo en la figura{l12-Iv)

se obtienc el corresjondient:: valor de K, -
Usando los valores de D, G , P, ¥ K, obtenidos an-

teriormente se calcula el valor del gradiente de -

tractura con la ecuacifn antes mencionada.
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IV.6.3. M&todo de Eaton.

Eaton establecio otra relacifn aentre el aradiente
de sobrecarga y la relacifn e Poassen, "M (flgs. 1,

y 14 - 1v).

Para calcular 1a relaci16n ¢ Poisson, us8 el gra-
diente de sobrecarqa promedio, presiones de fractura me
diagas, y presiones de poro estiradas. Y oon pase en da
tos de la Costa acl Golfo y del Canal de Santa Barbara
estableci$ valores promedio de gradiente de sobreqgarqga
para esas areas.

La ecuacién para calcular ¢! gradiente de fractura es:

P
w s __p ft_fp_ P
5 =(—b—' D)( —~ )+D

Donde:

-
presién de fractura, xg/:mz (lbsin™)

o

presién del flufdo de formacidén en el punto
de interés, Kg/cm® (1b/in®)

s : pregifn de sobrecarga, xq/cm2 (lb/inz)

D : profundidad en el punto de interés, mts. (ft)

variacién de la relacifn de Poisson

X



Procediniento de cdlculo:

1)

raficar 1os datoes disporables el registreo de ~-
densidad contra la profundidad, para obtener una

curva dge densidac Jde formacifAn. Esta curva, a osu
vez se utiliza para qraficar la curva de- sobrecar

ga variable (fiq. 13-1V).

outener el gradiente de presifn del flufdo de for
macién en el punto de¢ interés, aplicanan cualquier

método vist~ anteriormente.

Calcular la relaci8n de Poissen mediante la ccua-
cifin siguiente, partiendo de los resultados de -~
los pasos anteriores y con valores medidos de la

presién de fractura en los pozos del &rea en estu

dio (fig. 14-=1V}):

1 -4

De acuerdo con las gr&ficas de variacién de rela-
cifn de Poisson, gradiente de esfuorzos de sobre-
carga y datos de presién de formacifin se¢ pue de ==
calcular con la ecuacinn de Eaton e¢l valor del --

aradientse Jde tractura,.
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Profundidad,miles

s

080 oes o 30 198 100 105
Gradiente de esfuerczos de sobrecarqa, lb/pulq?/pie
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V. PRUEZAG DE GOTED

El probar un g7 Lava obtenier o} It ite raoNire
presi8n, sin fracturar la farraci:6n, puc:le ser ficil y

preciso, si se siquen ciertos brocedinientes especificos.

Estos incluyen: corrc~ir !on oflculos pur gelatino
sidad del lodo, presentar uvn forta gri8fica los limites
en »] volumen borbeado ¥y la presifin, el emplec de un gas
to adecuado, y finalmente, darle a la prueba el tierpo
suficiente. Tarbifn es factor crftica real:zar un and-

lisis posterior a clla.

Una prueba de goteo (priueba d¢ rdxira presifn o
leak-0ff) realizada adecuadamente, pLrovorciona una in-
formacisn muy Gtil =la m3axima densidad equivalente de
lodo que la zapata puede aguantar-, antes gue ccurra unl

pBrdida de circulacién.

Este dato debe conocerse siempre jue se efectlen
operaciones rutinarias como: escoger profundidades de
asentamiento de tuberfas de revestimiento y densaficar
el fluido Ze perforaciébn, asf crc tambi&n en operacio-

nes crfticas comc el cierre de un pozo al ocurrir un



Y.l PROCEDIMIENTC GENERAL

7 aunebr b piresi®dn on oun 2o, se realirza levan-
tand.- la barrena hasta ¢l intaerior Jde la T.R., aconli=-
cienardo loudo, coerrando preventores y lueqo, lentamente,
bonbeanls por T.P. o por o1 estacie anular, hasta e la
presifin alcance un valor m3ximo anticipade o la presifin

de zotec anticivada para aqujeros no alenados.

La presifn de goteo es aquélla a la cual, la forma
cifn expuesta o la columna de comento, inician apenas :u
fracturamients, como puede verse on el gré&fico de presifn
contra el “olumen bombeado, por ¢l cambio de pendiente

producido.

Zn la (rig. 1-v) se muestra el grdfico de una prue-
ba de <jotec, en un pozo con una corta seccifn de acuiers
descuirierto; como puede verse, hay un constante aumento
de presién, por cada barril de lodo bombeado, Jde modo
que toipns los puntos caen sobre una Ifnea relativamente

recta.

fista linea debe sequir paralela o desviarse liqera
mente de una lfnea llamada "voliumen mfnimo™, calculada

(o medida srev:a-ente) vara =0 it L e o518 dentro del

pozo.
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o tenden g aiie s S rtiiig a3t A, A

part ey Rel oyal oLy L, omenzan o osneiairarse a la

e rocha, Frmoeute oot S, Ty torma L Gn ha comenzade a

adm:tir loddv, wa o Lute nara oan mismo velamen de 1odo bom-

horad -, e neta . ramelto renor on la nresién.

El punto A se Jdenom:na presién de qoteo y represen
ta ol punts en el gue rmpl1ezan a separarse unos de otros
luos granos que inteqran la formacifn. Esta presibn de
de goteo se corrige por efectos de gelatinosidad del lo
do, para usarla en la determuniacifn de presiones de frac

turam:onto vy densidades equivalentes de lodo.

Seqfin se observa en la (riq. 1-v )es necesario grafi
car varios puntous mis a medida que la curva se inclina,
para asequrarse ¢l haber alcanzado el 1fmite de fractu-
ramient. . Al llegar al punto B, el bombeo debe pararse,
la presifin de cierre 1nstantinea reqistrarse (punto B),
y el pozo dejarse cerrado para observar el ritmo de de-

clinacisn de la presién.

Esta declinaci8n de la presifn es indicativa del -
ritmo de filtracién, el cual constituye informacién muy

dtil para evaluar la calidad de la prueba.



ine vez deter-intia la preeva®n te qgpoten, se puede
calcular la presién de fracturarient e la formaci1bn ,
restanin @ dicha proesifn b cpere, Ja o jresifin de aelati
nizacifn del ledo, v tuvqgo sumfndole 1a nresifn hidros-

tdti1ca (rer 8L 1=V).

PEE = ?lo - Pg + (EN X L) /30 cJdEeL 1=t
en donde:
Pee = presifin de fracturamiento,kgkmﬁ
Plo = presifn de goteo, Kissom®
Pg = presién de gelatinizacifn del ledo, ke /om?
DEN = densidad del loda, o
D = profundidad vertica: veridasicra de la forma

cién de 1interfs, metros

8 en términos de una densidad equivalente de ledo:

DENE

10 Pee /b N O

en donde:
DENE = dens:dad equivalente de lcdo, contiglia a

la forrmacién, al ocurrir la fractura, g:cc

V.2 EFECTOS POR GELATINOSIDAD DEL LODO.

La ecuacidn (2-v) se emplea para calcular la pre
sifn e nelat:inizacaidn del lodo, cuando se realiza la

prucba de geteo bembeado per ol interior de la T.P.;
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la ecud.2:106n (3= =0 uta gl reealrzgr Jlicla nrucbha Ler-

beando por ¢} espaciv ahwular.

Al bombear por T.P.:

p

ato L y/iing d N

en donde:

Pgtp = resifn de gelatiniracin dentro de la
T.P., k4!¢m£

L = Jongitud de tuberfa de perforacidn, metros

d = difimetro exterior Jde la T.P., pa

¥ = gqelatinosidal dei !ade, 1bs100 pxe52

Al bombear por el espacic anular:

pga =L y/133 (4, - d:’ A ¢ L
en donde:
Pga = presifn de gelatinizaci1én en el espacio
anular, kq/cmz
d, = di8metrc interior del agujero o !a T.R., pg
dt = difmetro exterior de la T.P., pg

En las fiquras (2-v) y (1-v)se presentan cartas

de presibn para las ecuaciones -:-V) § d-=Uh,
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V.:? GELATINCSIDADES MEDIDAL EN EL POZO

La cantidad ms su'eta a luda en las ecuaciones
(3-V) vy (4-V) es la gelatinusidad del lodo. Normalmen-
te en la préctica, &sta se ride con un viscosimetro ro-
tacional, -después de haber de)jado reposar el lodo duran

te 10 minutos.

Este método se ha cirticado debido a que la me
dicifén no s¢ lleva a cabo a las temperaturas y presio-
nes de fondo, y a que no refleja las propiedades de al
gin volumen de lodo contaminado que pueda estar presen
te en el cuspacio anular. Ahora bien, una forma de to-
mar en cons:deraci8n estos factores consiste en deter-
minar la gelatinosidad, empleando <datos de circulacifin

del pozo y no un viscosimetro de campo.

Una vez realizada la prueba de goteo, se debe
esperar de 5 8 10 minutos y luego reinicie el bombeo
con los preventores abiertos. Mida la presién reque-
rida para romper circulacisn (Pbc), mientras circula
a un qgasto igual al empleado durante la prueba. La
presién registrada es usada para calcular la gelatino

sidad efectiva del lodo, Yy e, con la ecuacifn:

- d,) d/L (d +4a, - &,) ,

Ye = 1300 Pbc (da

1b/100 pires-. .. .(Ec. 5=V)
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SRAFICO DE 1A PRULAN

Antes de oinacidr la prucba, oo necesario prepa

rar un gré&ficoe e contenyis: uny 1¥nea b "presifin de

goteo anticipada”, asf core ina 1fnea Qe "voeluren rind

mo"

Estas serdn empicains cone gqufas Jdurante ta rea-

lizacién dv la prucba.

v.4

PRESION DE GOTEO ANTICIPADA

Esta 1inca representa la presifn osperada y por

mite evaluar la prueba, cuando la curva expicza a decla

nar hacia la derecha.

1--

Se ha visto gue es muy Gtil para:s

Prucbkas de fugas en la T.R. antes de rebajar cemen
to, se debe probarla T.R. para ver si hay fugas.
En este caso, la mixima presibn especificada varia
r& de acuerdo con las caracteristicas de la tube-
ria sujeta a prueba. 1La Uscétl}equxere que en lo
calizaciones marinas la tuberfa conductora se
pruebe a 14 kq/cn: {200 lblpqzl, la superficial

2), y finalmente, la inter

a 70 kq/cn?(1000 1b/pg
rcdia, las tuberfas cortadas (liners) y la de pro
duccibn, a 105 kq/cm? (1500 1b/pg?) 6 0.046 kg/cmim

(n.2 lb/pqupiv), la ¢i1fra pue resulte mayor.
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terminada. Fn la fiq.(4-V)se presenta una figura

tipica.

Una vez determinada Pff, la 1i{nea de presibn de gc

teo anticipada se calcula mediante la ecuaci®n:

P, = Pee - (DEN X D)/10 + Pa. . B, 7o)

en donde:

Pa = pres18n de goteo anticipada, hq/rm;

La prueba de goteo debe hacerse despu8s de haber

perforado unos 30 metros abajo de la zapata.

V. 5 LINEA DE VOLUMEN MINIMO.

Esta li{nea sirve de gufa para decidir si el rit
mo de bombeo es lo suficientemente ripido, al probar en
aguierc descubierto. El bombec debe mantenerse 1i1qual o
ligeramente por debajo de esta lfnea, la cual represen-
ta la presifn que se requiere para comprimir el lodo,

hasta que ocurra la fisura.

Puede calcularse con Ja ecuacifn(8-v}:

vy = cm vw Pi

b § . - -‘EC- 8-V)

en donde:

V‘ = vclumen de icio inyectado, bls.
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it e, (kqier©) T

1
Ly

e .t ., Ll ~3u espacic anular},

A tre e s tvenenifn, ca/owe

Loeprenscalaiiiat el 1ndo puede calcularse

con 11 vcuac.®h:

. ¢, X # Asua + C, X 3 S8lides, (kg/cm® )~

W

(Be. 9-V)
en donde:
C, = comprensiialidad de agua (4.27 X 107°)
(k. cm' 1
€, = crrprens:biliiad de los s6lidos (2.84 X 107°)

-t
PRI

La ecuacifén {(8-V)estd graficada en la figura (5-v).

Esta figqura nuestra el volumen de fluido (Vi)
requerido para reproesionar varios tamafios de T.R. Yy
agujeros Jdescubicrtcs, conteniendo agua por cadas0 kq/cnz

de presibn de inyeccibn.

También en la figura (S-v) , las curvas A Y B
representan la correccifn por volumen, que debe rest&r
sele a cada curva, cuando hay T.P. dentro del pozo.
ia curva A er para T.P, de 4" y la curva B para T.P.

de LM,
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En case. de e en ol pozo se tenga lodo pesade,
deber8 hacers: tambifr: una ccrreccibn. La figura (n-v;
muestra la ceorrecerBn on porc,ente en vouluren, comre una

funci6n de la densidad del iodd.

Por ejemplos segGn la figura (-~ 1se requieren
2% de barril de agua para represionar 3900 metros de T.R.
de 9 5/8" , a 70 xq/cm?.

S1 dentro del pozo hay T.P. de 54%", a los 24 bls
se les deberf restar 4 bl, quedands finalmente 2 bls -

nor cada 70 kqlcm;.

Si dentro del pozo hay lodo de 1.56 g/cc, segidn
la fiqura (e-v) , s8lo se requiere 852 de este volumen,

o sea 2 bls/70 xg/cm® X 0.85 = 1.7 bls/70 kg/cm*.

Este valor fue usado en la construccidn de la

linea de "volumen mfnimo" de la figura (l1-v).

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE GOTEO

A continuacifn se presentan lineamientos gene
rales que han probado ser ftiles al recalizar la prue-

ba.



construya un grdfico simiiar al e 1a tigara {(t-vi
Las lfaeas punteadas representan 1as s ores;ondien
tes al "volumen afnume™ ¢y oo la sres:ifn L goteo ah

ticijada.

Levante la barrena b b ocalee o dheela acriba de ia

zapata.

Si el lody ne tiene una densidad mifarme ¢ no se
conoce 8sta, circule acendicr oiundnio; dos causas
comuynes de¢ lodo con densidad n-v wniforme son: ba-
ches de 1a barita deutro de 1a T.P. ¢y prescncia ae

recerte de la formacitn en ol espacyco anular.

Cierre el preventor anular s:itual. encima del ca-

rrete le perforacibn.

Utilice una bomba pequefia (czr.: 1% bomba de una -
unidad cementadora) e inicie el bombeo de lodo por
el interior de la T.P'., a un ritmn constante en--
tre 0.25 y 1.50 bls/min.; el gaste que se emplee

dependerd de las condiciones de¢ la prueba. En =--
ajaleros ademados use 0,25 - 0,:! bls/min.; en a-
gquijeros descubiertos coh areniscas expuestas, use
0.75 - 1.50 bls/ain., dJdependiends Jde la cantidad

de agujery descubiertc. Los Jdatus jue se chten-=-
gan caeran muy oorca (1 m8s o omercn )05 bls) de -

T Tfrea e Myl e w8, L el tunte i o hea



o e Tnovns 0 %, tor cada incre-

SO LS T a0t i e 1 s femboade,
To= Tontinfe borleander basta e 13 Curva se incline a
i cRerecha, o fasta gque e rebase la linea ccorres-

pondliente a la presifn Jde arten anticipada. El re
basar esta linea sian.fica corminmente que s6lo hay

lutita expuesta el el aguiero.

8.- Al parar el bombeo, mantenqa el pczo cerrado y re-
gistre una presibn instanténea; lueao, reqistre la
presifn a cada minuto, durante unos 10 minutos.
Estos valores tambifn deber&n aparecer en el gré&fi

co, como puede verse en la fiqura (1-v)

9.- Libere la presidn y registre el volumen de lodo re-
cuperado en el tanque para viajes, si lo hay dispo

nible.

10.- Compare el gréfico obteniendo, con otros grS&ficos
tfpicos, para asegurarse de la calidad de la prue

ba,

Una vez realizada dicha prueba, elija en el gr&fi
co la presifn de gotec, como aguel punto en e! gque la

curva ecmpieza a inclinarse a la derecha.



St in et %, . e AW, ey Y t¢o-v) ,
Aaga ta volrecet®n e r e Cat s niad del 1ot y calcule
2 densoad epnivalente W bed ) que o tapata puede

soportar.

t.a prucba de ji-tio debe hacerse bajo las siquien-

tes condiciones de perforacibn:

Prueba de la T.R. La prueba debe efectuarse antes de

rebajar, con la barrena posicionada a la altura del co
llar flotador. El ritmo de bombeo deber& ser de 0.25

a 0.33 bls/min. y deberd continuarse hasta alcanzar la
mixima presifén de prueba requerida. Una vez alcanzada,

manténgala durante el tiempo designado.

Prueba de la cementacifin. La prueba debe hacerse una

vez que se han perforado unos 2 6§ 3 metros debajo de
la zapata, y que la barrena se ha levantado arriba de
ésta. El bombeo debe hacerse a un ritmo de 0.25 a -~
0.33 bls./min. La cementacién deber& probarse a la al
tura de la zapata, a una presifén de goteo cuando menos
tan alta como la presifn de goteo esperada para esa -

&rea.

Si la cementacifn no pucde mantener esta presifn de -
prueba, puedie requerirse uha cementacifén forzada en la

zapata. !'na rmala cerentacidn producird un gréfico si

- 1% -



vinEA DE PRES.LN DE GOTED ANT CIBADA

BGMBF SUSFENGIDO

VOLUMEN INYECTADD | TiEwo | .,“’SEL;"!':%"O TIEMPO

F19.7=V Prueba de s %ter vcnh .ementa-1én deficiente.




mrlar al! de i g revai. Mote e g curva ose se-

par e 1a linea de Tvalumen mfng ", ¢ o6mo resulta tan

bais la fres1f%n e foter,

tormacifn. Deberd realzzarse una vez rea

Pruct.t i 13
nadaia Ly erforacitn destads Jde Labeer comentade 1a TURL,
al efectuar el prizet viaje para carmbio de barrena, des
pués de haber per:orado un intervalo arencso. El proce
dimiento es igqual al que se describif anteriormente, sé
le qque el ritro de bomben serd Jde 6.0 a 9,75 bls./min,
El gaste mayor deberd compensar la filtracién hacia la
forriacibn, muntenicende la curva presifn-volumen, cerca
de la lfnea de "volumen mimmo™. La figura -1-v; 1lus

tra este tipo b prucba.

A medida que la perforacibn continfia, y con el
fin de articiparse a problemas potenciales, deberd con
siderarse ¢l realizar de nuevo la prueba, con el cbje-
to de deterrinar si el pozo s¢ ha debilitado desde la
iltira prucba de gouteo realizada. lLos problemas poten
ciales puedcn ser: un gran aumentce en la densidad del
lodo, la presencia de zonas Jde pérd.ia de circulacibn

o bien la presencia de una cona v transicién.

S1 la seaunda prueba arroia uana presifn de go-

ten mencr aue la pramera, poedt a0 opectiarse ona falla

- 18 -



en la cerentaci®én, i cual re-juericrfa una cementacibn

forzada, o bien que se trate de una forrac:8n m8s Jé€Li!
ani ha quesad s ewpua ot e, ¥ i wesdirfa reuerir la colo-
cac:&n de una tuberfa curta (0 liner). Ern cualpi-ur o
s¢, se dispone de una varielad e redgistros gqeofisicos
para poder definir dav ccrrrtiaraffa y sugerir una sl

cién.

Cuando se prucka una larga seccibn de agujero -
descubierto, podrdn reguerirse ritmos de bombeo aitos

{dei orden Jde 1.350 bls./m™in.)

Antes de taponear un ¢ seci, cunvienc hacer
la prucba de goteo, con el f:in Jde obtencr 1nformac:6n
adicional sobre el fracturar:cntoe de las formaciones,
que pueda ser Gtil para predecir gradientes de fractu-

ra e¢n csa Srea.



CAPITULO VI

"DETERMINACION DE LAS PROFUNDIDADES

DE ASENTAMIENTO DE LAS T.R's."



V.. DETERMINAC IO 7l Lak PROFUNDIDADRES RE ASENTAMIENTO

DE LAS TUBERIAS DE PEVESTIMIENTO.

ara planear la perforacifn e oun Lozo con ot resin
ey ormales es necesario construir una grdfica comn
e uestra en la (g i-VI). La mdtica contiene  los
;v tiles de presiones; datos de gradiente de presidn
i pore, densidad del lodo requerido, yradiente de pre
516n de fratura. Toda esta informacifn se expresa en
tonsidad de lodo equivalente (1k-/g9al.) y estd grdfica

Ja contra la prufundidad vertical verdadera.

Primero se cstablece el gradiente de presifn de
poro, a partir de cualquier m&todo visto anteriormen-
te, se dibuja la curva de densidad de lodo requerida.
Esta curva debe de promediar aproximadamente 0.5 (lb/gal.)

{0.06 g/cc.) mds que la curva de presién de poro.

La profundidad de asentamiento de las diferentes
tuberfas de revestimiento se determina de la (rig.1-vI)

como sigue:

1. Se traza una 1lfnea vertical (1) del punto de
la densidad m&xima de lodo (18 1lb/gal. en es
te caso) hasta i~nde intorcepte la curva de

gradiente de fractura. Este punto indica que



5.

con una columna ¢ lado de I8 1h/qat., ta Tor
macifn se fracturar$ a aproximadamente 3,080 m.

(10,100 .36 arriba de 6sta profundidad.

La profundidad de asentamiento de la T.R. cor
ta se selecciona inmediatamente abajo donde

la 1fnea (1) intersecta la curva de gradiente
de fractura. Se debe de considerar un factor
de sequridad, porque el gradiente del lodo no
considera su densidad de circulacién (la caf-
da de presifn en el espacio anular al estar

circulando).

Se traza la linea horizontal (2) desde la pro
fundidad, donde se selecciono asentar la zapa
ta de la T.R., hasta la curva de densidad de

lodo requeridad a esa profundidad.

Partiendo desde donde la linea (2) intersecta
la curva de densidad de lodo requerida, se ex
tiende hacia arriba la lfnea vertical (3), has

ta la curva de gradiente de fractura.

La profundidad de asentamiento de la T.R. in-
termedia se selecciona inmediatamente abajo

de la interseccifn anterior, nuevamente inclu

- 162 ~



vendo un facter de sesuridad apropiade.

6. Para scleccionar la prefundidad de asenta-
miento de la T.R. supcrficial, se hace el
mismo procedimicenta, usande Ia 1fnea horizon

tal (4) ¥ la linca vertical (5).

De esta manera se¢ pueden planear la profundidad
de asentamientos de las tuberfas de revestimiento y
la densidad de lodo requerida, jpara obtener un pro-
grama de perforacién seauro, eficiente y poder con-

trolar el pozo.

- 163 -
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CAPITULO V11

“EJEMP1LOS DE APLICACION"



vIit. EoipMblcy, EOAPIDCSTION

L:: acues o ~.n los mAtcdos vistos 1ntariormente se
har8 una ejemplificacifn de &stos, f.a:a cuantificar las
presiches e formaci8n y les gradientes e {ractura a-
normales, con base en la informac:”:r bhtenida ce los -

registr«s de un pozO en particu.iar.

La figqura (1-viI) presenta el comportamiento de la
conductividad de las lutitas contra la prefundidad, en
la gréfica se muestra la tendencia normal de la conduc
tividad y ademfs se observan las zonas con posibles --

presiones anormales.

En lus ejemplos se har& la evaluacifn a las profun
didades de 3500 m. [11480 ft.] y de 4500 m [14760 ft.]

(zonas anormales).

Método de Matthews y Kelly.
a) La presion de formacifn se valuara a la profundidad
de 3500 m. [11480 ft.}.

Tomando la lectura de un punto de lutita cercano a
la profundidad sefialada se tisne; 3570 m. {11710 ft.]
en donde la conductividad observada es de 1300 (mmhos)
y la conductividad sobre la tendencia normal es de -~

940 (mmhos).
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VLA gty Gty e wltato y . otlgura (o=vii) s b=
L T T S TS B N R L R L T X P I
veruivaloente gounne fercrdad e T b TUATRE pcor
Por Lo tante la paesimn Jde foamacl”r rmedida o L300

scerd de:s

b) lLa presidn de formac:idn alkora a ia prefundidad de -
4500 m. (14760 ft.) serd:

El punte de lutita mis cercamn a la profundidad se-
fialada es lcs 4515 m. (14809 ft), :onde las lecturas =
de conductividad son: coplductividaed cbhservada de 1150 -
{mmhos) y la de conductivilad normal es de 66U (mmhos).
Por lo tanto la relacifn de conductividades da como re
sultado 1.74.

Volviendo a usar la gqra&fica de ila fiqura (:-vII) se
obtiene el gradiente de jpres.6n 14ual a 9.738 psi1/ft.
con una densidad de lodo equivalente a 1.7 gr/cmz.

Pur lu tanto la jres:fn de rarmacifn medida a 4500

es de:

Método de Hottman y Johnson.

1) Usando la misma figura (1-v1!), se tomaran valores

de conduccaiviiades transformands los g valores de res:s



tividad, a la rrofundidad e 3576 0 21710 1] ta -
resistivadad clsoervada en b 00068 (Aaem) oy la resist:
vidad nermal osg Jde 1,064 (ac-m).

Efectuando la relacibn de resistividades: Resistiv

i~

dad normal/Resistavidaldl aobhservada, se tirene un valor -

de 1.383, y usando la trqura (.-v1!), s obtendrd ol
valor del gradiente Jde presidn gue es Je 0,60 ps1/ft.
equivalentc a una densidad de lado Jde 1,38 qr/cms y --
multiplicands el gradiente por la profundidad se obtie
ne la presion de formacién.

11480 x Q.60 - . RE g 2 444 kr;/-:m‘.

h) Paru la profumfidad de 4500 m [4760 ft.] teonemos: -
la Resistividad observada a la profundidad m&s cercana
del punto do lutita es de (870 la-m) ¥ la Resistivi--
dad normal es de 1.515 («-m).

Efectuando la relacibn de resistividades, «(ue en os
te caso es e 1.741 y usanco la figura (.-vii) obtenc-
mos un gradiente de 0.72 ps:i/ft. equivalente a una den
s:dad de lodeo de 1.05 dr.’cns.

Por 1o tanto la presiGn de formacifin y:ara dicha pro
fundidad seri de:

147¢0 x 0.7) = 1o« . " pw: = 747 k;.'-.-n‘l
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MEtode. de Laton,

a) La pre. 15h de tormaca®rnoa i e e tdad de 350000 -
(IR0t .0, 50 «valfBGa 2o v 7 L o nnude vacife ol valor
del gradiente normal e zosgdr 0 forme, N ggualt g -
V.465 (si/ft ¥y mdemal tomeda oD vaaix el gradiente -
de ostoerzos de sobrecaraa h Ta t:mara (31-vI1). Partien
do de la de la tiqura (1-%1i} se 'oman los valores de-

resist::vidad que son:

Ro 0.769

3 = = LY
RI 1.064 0.7

y tomando encucnta la ecudaci6n di Eaton se tienes

r_os_[s_.r 7, [Ht?
D~ b D D B R,

2 20.623 psi/ft

0.99% - (0.95% - 7,465 Vv (£, 729 1"
equivalente a una densidad de lodo de 1.42 gr/cm3.
Por lo tanto la presifn del flufdo de formacifn es de:

P - 7153 pst == 503 Kg/cn®

b) A la profundidad de 4500m [14760ft.] se calcula la

resistividad observada y la normal que para este caso-
son: 0.87C(a-~-m) y 1.515(a.-m) icspectivamente. Y usan
do la gr&fica de esfuerzus d» sobrecarga {Fig.3-viI) y
asumiend(: «:1 gradiente de presiSa do formacién normal-
1gual a '.4f5 Lefft., o0 c2en un utadiconte de presifn

de forma.::=<: i
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edivalnts g oana cdenseaaed s Dby e 16T e o7,
L% S P H 1 : ot reet g ne
)

et Lt Wbl pradie nte b trantara b farmas-
cifr se at gara ol misme peoze v orisnans profundidades
Je ey By oy G U eEn vt s Rt e berted b,
MEtade e Yubbaert y villas.

See bt re el o arationte e froactura meodiante la ecuoa-

ciln; . e
Pl [.s . .z,.]
by LID ]

Asumichds ue ol gradiente - sobrecarga os constanta-

¢odagual a bopsr/ie 1a ecuacifn e fag

1 2
_3[1+—,§]

1) L Do cualipuiler adtoda vists para caleular ia -

=] Lo

presifn Jde {ormaci8n, se tiene: P=7153 psi (Eaton) me-

dida a una profunaidad de 3500 m {11480ft.].

B - ‘ ;(.z_l.r"_'..) - L » faag Je e
B A 1 0[“4__‘0] L IO TS T )

esaivalente a una densidad de el de 1,725 qrfcmJ

Por lo tantos F: - 595 sy = t0d Ki, om™,

b) Ahcra para la protundidad de 4500 m [14760ft.] con

una presifo b flufide e e a7 de YN e (Eaten).



' 4 i . v " . 1 PR 1 loenm
t | ' Lo
1] ' T »
MOt ade. e Mgttiew: v oK Dy
De acuerde con la ocuaca?y, 8 Vit 4 Ki Gg7U se calcu

la ¢l gradiente v tractata <o 1a termaci16n,

a) Pramero a la profundudad e 3500 m [11480ft.) se tie
ne una presi1dn de formacifn de 7347 psi (Matthews y Kelly)
y asumicndo que el grad:i:ente ;ars ia sobrecarga es cons
tante ¢ igual a b psi/ft 50 apiica la ecuaciSn de sobre
carga O = S-P y con csta se obticne el valor del esfuer
zo matricial "g":
g~ = 1(114805 - .47 = 4131 psi

La profundidad equivalente a la cual el esfuerzo matri
cial "o * scerd normal es de

0.53% l\i =0 ; N.41Y t-l = 4133 psi.

4133 _
Dy * sy T 775 ftr.

con esta protundidad y usando la grdfica (rig.4-vil),se
lee el valer de "Ki" que es 0.77 .

Por lo tanto cl qgradiente de fractura es de:

7347 0.77 (4133)

11480 114K0 = .917 psi/ft.

cquivalente a wna densidad de J..2 r,-r/cm‘ -
Por lo tanto la presifn de frac-i.ra es de :
P - 10527 ps1 =z 740 Kqg '

- 174 -



L) Bl graddiente b oty o ba oo turdidad de 4500 m
(14760 ft) :era:
S1 o se Lienie g presiSn ade formacifn Jde 0890 psi (Ma-
thews y Kelly), y asande la ecuacifin de sobrecarga , -
se¢ obtiene cl csfuery, matraicial.,

O VT.tlg ey = 1059 - 18e7 psi
.EF determina la profundidad eguivalente, asumiendo que
la presi6n de sobrecaraa es igual a 1.0 psi/ft y el gra
diente de esfuerzos matricial normal es 0.535 psi/ft:

0.535 b, ~¢ b, = 3°01. 7228 re.
con esta profundidaag y la gr&fica (Fiy.4-vI1) se obtie
ne el valor de “Ki“ gue es de 0.75 .
El gradicnte de fractura serd:

10893 .75{3867)

F = 14760 * 14760 = 0-934 psi/fe
k]

equivalente a una densidad de lodo de 2.15 gr/cm” .

Por lo tanto la presién de fractura es de :

P = 13786 psi = 969 Kq/cnz

Método de Eaton.
El gradiente de fractura por este método se hace con

la ecuacuén :

Pw [ P /1 p
-n-'[v's“ v [

Aplicando datos de la Costa del Golto de Louisiana se-
establecio la relacifn del! gradiente de sobrecarga y -
de la variacifn de la proporciin de Poisson. (Fiqs.3-VI}

y 5-VII respe-tivamente).

- 17 -
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a) Para ¢l erempl que o5 o la profanadad (i Soun oW,
[11480 ft] s¢ tiene un grasiicnce - s recar a0 =
9.9955 psirtt , uny o prestSa ode Coapee 0% ode TIN5y

una relaci1fn der Porsson de .45%7: ¢on ostos latus so-

tiene

daj
[
’-'

e 1
1 &a
- .
-‘

[ |

*
-l
-

-$H~ Lo L)) pmlte

equivalente a una densidad le lrdo de 2.08 qucml.

P, - 10360 ps1 =™ “_»n Ky/.m'

b) La presifn de fractura para la protundidad le 45v0m

[14760 tt.] es:
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ASONCLUSIONRE Y s MENDAC U

A continuacifn sc¢ prescrtan al junas conclasiones-

y recomeniiaciones abtenilas «del porosente trabajo.

Conclusiones:

1.- Para poder cbhtencyr va..res de  on la ecuacifn de-
Eaton se necesita und dgruan cantidad de datos.

z.- Nou todos los mftcilus oo javden aplicar a una Srea
determinada ya que la mayorfa de ellos fueron ab-
tenidcs para 8ress on part:cular.

3.- E] método de Eaton s el aue tiene una aplicacién
m&s gecneral en cualquier &reca.

4.- Todos los métodos son aplicables s8lo en pozos -
del periodo tcrciario, per lo que no se pueden -~
aplicar dichos métodos a pozos que perforen forma
ciones del cret&cico o mis antiquas.

5.- Todos los métodos se basan en el proceso de conpac

tacifn de la tut:ta.
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Recomendac ione:: :

Efectuar pructi:s ool Ue-sk~0f ) en las zapa-
tas de lan tuboerfi. de revest imiento,

RPealizar pruebas Jde formac:Sn a las profundidades
donde se detecton  resiones altas.

Tomar el reqistro «énico de porosidad desde la su
perficie hasta la :rofundidad total del pozo.
Evaluar las presiones con cada uno de los métodos
y elegir ¢l que mds se apegue a los datos obteni-
dos de perforacién.

Correr el registro de densidad compensado desde ~
la superficie hasta la profundidad total con el -
objeto de tener la sobrecarga verdadera del &rea.
Tratar que las lecturas que se hagan sean en luti
tas limpias con objeto de que el trazo de la ten-

dencia sea correcto.
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