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.. .. !\ o I> t ~· ..: 1 !"J ~ • 

1 •• .1 l-'rofuntf1di1d ., 1.t cual :;<J J•l•rfor.in los ~·"zos 

cuencia •.¡a•::J lo!: 1 i L->•f'•l> ¡ e<.• . .;• os 1lc pr•rforacidn s<.• in-

l-'or lo tar~to e:.. r;u·¡ 1m:·ort.:mte conocer el perfil-

'Je pres i 011•~s <.·n 1 · l ~;ui>-;•1• ! '. ¡..:1 r <1 t .1 1> 1 aneac i6n .1dc-r=ua-

da de las oprr.acionr!S rll·htro d<: 1.1 pcrforacidn de pollOS. 

El no hacerlo p1,.clr- <J••nt·r.1r <ksll'"ont r••I de pozos lo que 

tima instclnC"lil Ir,, m:I:• li1!11•·~1t.i1hlc 1..JUC" ~~···~ Í.J lit !1t:rdida-

t.os perfiles de r:rt"sJ ~n e: . .i 1 qun..is zonas no se --

comf¡o!."tan como un 'JT 1<!ie11t~· :•in .. <¡uf' ~·· t•ncuer.tran Z'l-

,¡normal, •.;1:e C:clU!""".Jn ~;•·!"i' s f-robh•:':l.:tS J,u,mte la pt?rfo-

z.1c! is .:ir.tes, :~.r .~ ·. 

pozos. 



r. ·· !< o I> l: i · e 1 •' ~; 

•.d profunrl1d.ul ·• l.1 cual .a.• J..ll!rfor.:in IC's t•ozos 

ho¡ ·~·· 1!'!'1 '?'-i e: 1•!.a v• •~ ,.. •Y''r, ;,. •.ual t ~·.1€' com-:> c-onst'

c:ucncia q•·~ lo!: r it: .• .-;os "/ c<..•.-.tos !le pr.rforaci6n se in

crcmcr.tc=n c!c un.i •na~• .. r.1 not ablt·. 

Por lo t.u!to e!; r:iuy im¡·ortcJnte ccmocer el perfil

de prc· • .:;:u1a~s <.·n • 1 c;u11.->•1• ?o J,.ir;1 tri 1>laneacidn adecua

da de las op(!C<Jciont?s df·r.tro de la perforaci6n de pomos. 

El no haccrl11 FUt·de r;(•nc-rar d~:·srontr;•] de pozos lo que 

trae c.-;:no r~on~,.·~~. ru·1.-. ,.!. ';ran •;¡H;tn l'CC!"lill":co \' Ln d! 

tima insta ne i;! 1 n m:b ],Jm•!~ll<lb J C que ~;,· r fa lA ~>tcrd ida-

dr? vida~ hu~.:m.1:>. 

t.os perfiles ~te 1-'rl!s16n en alqun.is zonas no se -

cor.1portan cct:'lo u:1 rtr.1d¡t.mt• ,;ino r¡Ut> t>•· l.'ncuer.tran Z'>

nas anormal:n~nte p·· . :or.arf.1!., l lamadcJs 7.on.1!': dr· prc~.i.L~n 

anorr.ial, qiie t"aus.1n i:•_•ri s t=-robh•m.:ss ,filrant~ la purfo

racidn de los J·OZ0~. 

La dctc~:,.11'5r. ':" :·i:.-111t1:·1c:-aci6r. <il• l."1~; presiones 

anc!'"male!: <:e put.d" ,·:>:~{·~P.e p(,r m•~<lio tie> tt'tcnicas ut1l1 

pozi:-s. 
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C1\PITt'~O I 

"OR~~.1:::,; .üt: i.;,s l'RESlONF.S ANORMALES'' 



CAPITt::.O I 

''ORIGEN DI:; t.AS PRESlONF.S ANORMALES'' 



r: i e'.,,:·'··'··· · 1 . . • .. ; ! . : 1,. : ·' . · • x 1 .-· • · : . • • · ~ . ~ 

en las <:¡U•"'.' •·i C'Ol!l!·t•rt .. 1r.:1•~n•·• dt' 11~ rr•.•siones r:n Va dt~ 

ilCUPrdo cc•ri ,.¡ :n11.h...:n•., htdrnst~~ ; .. ·: 1Pc.1!. 

Estas ~on l~s ll~m~d~~ "zonas de rrcsior~s anorm~ 

llo de los cam~~s. 

males son c:s•1u··:Jas 1-r~·::n-::>nr·s ~a:;•rt""" .•u•· l.:i rrrsi6n h.; 

drostdtiC'l ·?e• }f}S f'l~Jfdos dt· fOl'T.l•h'16n, .:ontrar1aml!r~lt.'r 

las presiom·s menores que la hidrost~tH·a son l lrunddcB 

subnorma 1 f'S. 

La mayor partí' de los estudios ..;:.i..arl'~ las ¡..rrcs1or.t"'~ 

anor:i:aics .:.e h.:in i:cntradc e:& asocia,·i;,,¡ .... ·,;; ~!~.;t.ic.:i.> d.• 

lutitas ':z' arcr:.1s, : ~ar.'lrla~ "rocas !.'tL:."•\'f·s". 

La dei;.osit.1.:-i6n k sc·dirumtcs .!e t1._,,., ,)l.•lt4i •. •r), -

nerftico y s•.lbncrft1c<• rr: l.1 . .; hoc.ls j,. le;·• rfr;s, •·l'l :· •• r~ 

t:lnos, ~··lcly.1s ',' aquas cost,,ras somt?r.1s, peri6d1carncntt., 

1~·: • :e: r. 

.¡ 



o:.·1 efecto CC1ntr • ..1rio, •·! ti.•nt,. dl.·l :lr-lt..i y J.J. .r:-.0 ·.1 e=.; 

t' rc1 av u1~.a1"! ~:"' ¡ r -1 !· ; :.1 ... • "=· • . • .. ~· • ,. *·~· 

que en las arenas. 

mentos se van depos1tar.1o '? esto ¡:. .. ovoca q;.;<: lPs ~;r.Jne>s 

noff soportan la car<Ja de• la matriz ,!.· l.i n.>c.1 .¡uc: ~···en 

cucntra soLrr ••llos y de :nc1c.io su:n!.tr •:! .1qu.a .!t.- l.: fr,r 

maci6n soporta la carq."l dt-1 .. iq·.1a su¡..ray.1ccntP.. La roca 

al irse compactar:d~ r-r.)"/()('',t •Jn.] dir.::iinuri6n •.·n :;•J •:,>1-. 

men y esto hacr que c·l .i1u,1 c·::-n.,·nidJ !'l·~a cxt·Uls.1dc1; 

por alguna raz6n ···l agua :.o puede escapar, la cv:n~· tC~~ 

ci6n cesar,, sin ~mbar90, s"qui rS .1umc.-ntando la snl-rc-

<.·arqa; c.-n C"cnscc·····nC"ia, l 1 ; :···~: "iu ·.: 1<11n.:acl.1 ~(' :. : .·~u 

1-r• ··•ir ·r.1. l·:st · " ~. •• • ( J •• ···~ ~ 1 : ~-... ! :-. ·· t r 1 
... : r· t ~~ ~ • ~ •• 



und colurm,J •!•• f lutdo y su densidad. 

t.:i '-'X¡.Jre~i6n matematica para conocer la presi6n h! 

drost&tica a cualquier profundidad y densidad ea la si-

guiente: 

DO'ldc: 

Ph = l'rcsilSn Hidrostat 1ca tkg/cm2) 

fin = Densidad dt?l flu:Mo (gr/e.e.) 

10 = C~nstante de conversi6n { (gr/ce) (m) 
kg/cm2 

D = Profundidad (m) 

El gradiente normal (Gn) es el incremento de pre

s16n que ejerce una columna de fluído (agua) por cadam! 

tro de profundidad. Este gradiente se puede determinar 

dividiendo la presi6n hidrost4tica (PnJ por la profund! 

datl ID). 

( f' .,_ 
Cuandc, el tlu! lri d1· J,1 fonr.aci6n es agu.1 (!ulcC' 

1 7r/cl!) - 1-l qrad1cnt€.- i.1~, rrcsi6n normdl (Gn) es 
!glcm2 

m 

• . 1 ¡ f'l' <.• l s:.;t.suel o ·. -i 

- f, ... 



. ~ : .. , : .. ~ ~ . ·' 

1 • 

~;.ici.tas ·; ild·:·?r.:'f .. , ..... ,:"i:. ... . .....• : ~ ! ... _:;- : . . 1 . ~~-. s 

de t .... :upc.ratura~. 

contienen aprox1m.-tdament1• ov,.:.:: ; ~:r. Jt• clorut ,s :;•.¡f;! da 

aprox:rnadamentc una densidad Je l.Je qr/cc 19.0 lb/qalJ 

• : J7 ~~i. :_~~ 
:n 

10 • .;~;') psi/!t). 

En las :!reas mor:t,1ños.:.i:-> \:! 11·.1.!lr.nte :-i~s ,1c•.'E·tado 

es de 0.098 ,!(•Ji~::-..:. (0.429 ¡ si.'ft) l'5 d..:- \; •. •86 gr/ce. -
111. 

tS.22 lb/gal). 

llas presiones mayores o menores ~ue l~ presi6n normal 

de la formacidn. Las presiones nayores ~ue la norma! -

ocurren cuando los flu!dc-:s cont.m1dot:> e~ -.!l es¡.ia-:~1v ; '..! 

rostl soportan m4s carga que la "Jcrchia por la column1 

hidrostdtica. 

Do:ide: . .. ¡ •. :¡!']:.: ~Ll • 
· r 1 .• • :"'\ ... ~ 



(0.465 1:.s1/ft) ~ar.:1 1 :u; ,..,11 ·.:····s r.t..·:t•·r .• ~, y df" : • 'JO 

anormal <.'S lirt'll·vio (.or ln ·~ue es llamadn •1radiente tle 

sobrecarga. 

Prcsi6n de Formación: Ea la pres16n ~jcrc1da so

bre los flufdos contenidos en los cspc1c1oa porl'lsos de 

la forn1.ici!-n. La ¡:>rcs1~a nnrm.tl e~ l•1.;.1l .1 J,1 r·rt~si~:1 

hidrost4tica ejercida por un.i colur::nd ~!<• aqua y 1.1 pr~ 

si6n de fornaci~r. anorm.1: t.~ l."..Jr.:ll."lt"'r 1.-.vI.t 1~or <."U.:ilc¡uier 

Presión de Sobrecarqa: Es el pc>::>t• e 1crcido p>r la 

riatr1z dt' la roca y los flutd•·.i contrni.lc-s en la !urm~ 

ci6n. Este concepto de pres1~n abarca todas las pr~-

siones que existen en la forr. .. 1c16n en ._.¡ r.iunto dt' into:-

r6s. 

f:l promedio dr este qrc:t•iiente es d~ 2. 31 CJr ,'::e que 

corrc-spc•ndl' .1 una roe.. .·aya · !""r:::> i ... !.:h: <'S d~ 1 ps 1 /!t. 



n~ccsar ia para \:cnct·r· la pres l6n de poro de l..i fonraci6n 

y la fuerza de 1.1 t··.:i,:a matricial, o sea la presi6n a la 

cual falla :n·~«in1e.ir•··:1!•· :.:i !'·Jrr.iac1flin. 

Ef' inportantc ten..:•r suf ici(mte ?CSO de lorJo para 

prevenir los n~vcnt"lnes Pl.'r'' se d·~bc tener prccauci'5n 

en que el peso del lodo no sea demasiado qrande para 

que se induzcan o se agranden fracturas Pn algunas fo! 

maciones dfbil~s. La p'rdida total de lodo en la for

mación aparte de ser demasiado costosa, reduce el peso 

de la columna h1drost4tica (que !ormi.1 el lodo) y oriqJ 

na condiciones propias para un brote. 

La mtnima presi6n de fractura indica el r..ax1mo P.!! 

so del lodo que se puede utilizar en a9ujero descuLier 

to sin causar daños en las zonas d~bile~. Lo anterior 

completado con la presi6n d~ poro ·p~e ~e· csvera, puc,.!c:? 

ser usado para la selet"~16n 6ptima de la profundidad 

de asent:arnientc de la T.R., ast C"OlllCl d(• los pro9ra~J~ 

de lodos. 

Se obsen·.? cr. : .1 f iqurclcl-! ¡·in;·.· ·:~n.1rat"i6n dr. i 'lT::'!_ 

d1entf' r.c.ri::.11 V ;('! ·n:·.i,!i• !'.t~ anrn·:·-.,J~ tfr>.i.C .. r•ar.:1 la 

Costa del Colfc.. 

- ') -



t'i·l:~;:oN :·1: t-nPMA..::!0N (K'IÍ 

.. . ·~ .. ~. 

....... _.: __ ... 7t·' .1 

¡ qr.11hP.nt:c .. normal Je un poz.., 

tfp.1.cc. de !..a ."o:it.1 del Golfo. 

I • 2 CAUSAS DE LAS PRES IONES AtiORMAl.ES. 

Las presione!" dnor:--ale:• ¡.ueden ser originadas por 

asentami'!ntos estruct.:r.:11 .. ~ cllmo plegar.:ientos, afall! 

l":1cntos, lev:tnt.:.a:r1•·:r ,, ... , lr . ..:l .i::.1c:~n de estratos n ir. 

trusiones diaplr1~~s. 

Las causas .!<- :J.L·~: t!> ¡,r•'::il:.r.c.' son deludas a cfcc 

tos diaCJcn~ticos y cr~·.t .. 1nélci~n do::! asl•r.tanientos cstr•1c 



: '.,.,.-:n, "• ••. ; r .•. ' .. • .. ., . 

·""· . 
i •I f. ~ ·' .... 

_\ r ....... :t "'e a~r.: i :. . • .. ! . . ·' ~· ... .. 
•·· ·· r •.d'l 

~ .. ,. : 1 . !~ . ¡t.e •. ···= :-: .1 i ,,.4 ; .. 

'~: • Ff'.1J .:c·ntPn i .l.1 (' , .. ... lf.; :: ,·.:;¡. .. .-,.· J ... 

b l .'lndo de un.:1 prc:a6n !t: f •.·r·:- .... : :"'.:~ h • ! : ,st_St i ca. 

. .. . : ... ~ . 

b?do ,'l la inr.ombrens1b11: ! •·' 

~.at.r J z do. 1 J ro\!a a 1 f i ll ~ '· 

1
·" /!t·:t .. t. 

, •. ·:le la 

do vc-ndr4 a ser mayut <¡ut..• ! ·1 hJ.lrc..,:H ":: I 9l! te!! 

tarnhi.Sn 

d·~ clqu.'l, 1 1 ·-~: , : :: icnl' 1;:. · : 

se . 
& .... 

. .. -· ..1: I:.& 

. : lin .1:· ..•• : .l . r. 

... ,; ·J· .... .-.;, ! ·: _. ~··.-

CLI} :1 1 .; .¡ "í·· n,l .. 



viene de :iuc ,.¡ .:qu."1 11uP.!o· •:•::.:·.1¡-. . .1r 1: .apl 1.:ar:·· .. >'.·.· 

la presi !Jn y (·:>t<> ir••\" .... , : :•• i 1 ··i-¡i<•r.J<J ~H.' c.·:- -

al agua. De ~st.:1 fnrl'la !.1 J·rcs1An e· ·•·rcifl,"1 r-··r 1.1 

mane: Cf. .111~1.~g.1 ,., i.:1 .-;··bro·c.1r'JJ. 

Es evidente ·i!.JC' ! .1 ;..orcs••nc 1a y u f11ct 1·.- id.:1 ! .?• "Sl"'-

1 lo" ·~s lo esem."i.il de las pr~s1ones anortr.ah:s ror 

cor.:pactac16n, r·11· l•l t,rnt• .Jl'luiia:.; ''t' las ca·.¡s.1s 

que impiden el flu;o del aqua en la formacH5n F-on: 

permeabilidad: Jomos ~;.ll 1nC"s, depósitos de .1! 

cillas o lut1tas. :.·;s .:or-r:; 5-a'1ncs son~=-:

pcrme,"tbles a los flu!dos y n<, !"C rnirec'-~n a 

ninquna roca, pues t icnen ch~ctos de recr ist ,, 

lizac16n, debido a esto ~e real,za un esfuer

zo de presión inual de Eobrec.1r<¡~ en todas tl!, 

recciones. Debajo de las formaciones no hay 

posibilidades de qce el fluido tenga sal ida, 

de este modo no hay una compactación (sin t~ 

mar en cu~r:ta la edad), y se ¡;r~s~nta una pr~ 

si6n de carqa. En :-:11,·has :lrca::> las pres1oncs 

anormales frecucntem1..-ntc s•• ~ncuentran t·n tu 

titas o zonas ~aladds. 

la baia permrab1lhlrtd :nhc•n•nt<" dr una .:trci 

: .~ -



11.1 n ! ·.a t. 1 1.. l, ~- • ,rn•.i ::u.1 L.1 rrt:•r a d~ ¡...(.- r:-,•·db d ! 

dad •tUt.· i?:•f.'l•.!12' el JJ•lSO ·.!t.-1 agu.1 de c:or.ipac:ta-

1.:itcral :· el c·s["-'!:• r Jt•l •·:>tr.ito es •ttande. 

e) 1:d.1d: las prC'~:iones .1n•.1rmalcs S'"'n ri~s cor.:unes 

c:1 ru~ •• :.; 36vcnc.s :t•·~ t••n:1ar 10 lo:·n zon.is de l.:l 

Costa del Golfo!, Jcb.ido que C"n ln~ sedimentes 

VlcJu:• cxtstt? mayor posJbil1da;! ?t.• o.JUé !.1 ¡,1·~ 

sj6n S()o escape por tisuras, romp1m1e11tos, etc. 

d) Af.illal'licntos: en r< .. gion··~ muy 1f.:illa,J.1s .. .,,:· .!.1 

origen a las presiones anorm.iles por la reu1! 

lribuc1~n dl: l•-'s s•1d1rit.•1;0;,_.~; ·¡ .. •l <lrspl<1zar:il<:!:! 

to di:! .lm1as pc•rr:•eablc•s, c.;to inhibe el flu1o 

del flufdr• a rcqio!ll'S ll\.." rqui! ibrh.• ~idro~t4 

t1co. 

r.) Absorci6n: bajo c1crLts cond1c.-ionJ?!:", "!.1 l•ih~~ 

sj6n de molccu!as clt.• gas o 1 t:~uido en la su

pcrf ic1e pueden retar·.!.u el flujo 1..·:1 luti L.u; 

compactadas. 

dt! las causcls que cvi.t.:in "1 \'S1.:.1t;,• .?e .:i·:n,1. 

1·:-,·1s ¡;rr:si~n o.s::-:6tii..·.:l !.ot.:ed~ !''.Jrctlr ·: .. :.and·l •1'·~· 

suluciones de d1 ferrnte concentrc1CH.>nl•t; o un 



pasar ··l 5olvPnt<: C<·I .ic1ua) pcr·o no la:; sust'!'. 

e i..a.; 1h s~.w l t.1~:, r ,;· 1'1 l nan.k• un.1 ti i f c-rr.nc 1 a du 

concentrac16n. Ahor~, como ~l sistema tiende 

a recuperar el equilibrio de concentraci6n, h! 

br' una fuerza motriz qui! r.vi tara que C? 1 agua 

de compactaci6n escape. 

2.- Movimientos estructurales: los movi~ientos en el 

subsuelo ~on muy significativos, pueden crear am-

bienLes qeorre~ionados, por levantamiento o af.i-

llamiento. 

a) Levantar.iientos: formaciones normalmente CO!!! 

pactadas a gran profundiad pueden ser levan

tadas a profundidades menores. La presi6n 

oriqinal es retenida, altas presiones anor-

males pueden r<>.lultar l•!er fi~r. 2 - IJ • 

·~~ ,. 

/ ,, / 
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!.··, ¡.r ,,., .. ,·. ·1~·•.ll';•p 1. 

r .. rnuJ•.' 1 <:·r;•.. • t .trli1• 1 t'. r; • . ·; ...... t 1. 

f 1 t.• l •""'. 

La maqnitud de lc1s ¡.1r"~· .. rnt~s <.·s und fun~it5n de 

la profundidad rf•!) ·:··~1:?•1n;.·r.tri y L'l r;ra•k •. fc.> 

levantamiento. 

b) Afallan1i~nl«JS: <leb~ !f •. 1 i ... r····:.:: 11.:·r•tc~. ·:e~ 

subsuelo se crean ~f?-'Jt>~a~ !.ti J.1s, ~-:>~ flutd·Js 

prcs1()nados en el fon·.h t:.;c !,•n •..:sc:.:1;.·1r .:1 !~r

maciones menos prof~nda~ 1 se cr~ar~n presio

nes anfJrr.:alcs s1 las pr<?iqione~ al tas ne ~·~ d1 

s1pan a la superficie. 

e) Estructuras d~ yac1m1ec~·.: ciertas s1tJac10-

nP.s puP.dcn ayudar :1 i a t '· rmac i.6n ele zor.as 9<'~ 

prcSJonada!ir co!.-.o; 11>?1~ .•.• , ... ~·Jr.!.J..:IC·flt' .• :;u:·!:':·-

qidas, anticl inillf"s, <·~ •. ,_., r . .;;1·!e>rf:>-H ·~: ca.~c 

de una fr,r~.1c1~:'1 sel L·, · 1 ·, ·• ·,r, f·:ert.,.. '::'1·~:.l·:·', 

lia r.-arh.• superi~~r p•~~·-:·• · .. ~?r una zor.a sot:.r.,pr~ 

!' J , 1!" • .i ·: J 1 ' ! 'l. 1 · r J • 



!'" 1 •:. - ¡ r' •· r. : ··:. •· r ... t •. ; ~ .. . 1 ~ • 

rior se trar.s!"·1t•"' 1 l.1 .superi•:r, donde es .i-

norll'.al. J.o na ;;~rn s:.tc-•:dc •·n ~ •.·!ltcs de aren<l 

l!' HJ. 4- t J • 

aguo 

areno ..... 

1 :·L : 1 " t 1 • 

pres1on 500 Ko/crG o AOOO "'"· 
1ro1Uen1e d• prH1on 0.11'tD ~ ... &¡,., 

1r•lon 111 1C1./c•. a 4180 Ida. 
trod•ente de pre1ion O.t•IT llCgfcna&t"' 

---~.! 
"HiOll 111 Kg/t• a IOO •ta. 
•Oditnte de P"HiOft 0.&01-/cMª/rn. 

........,.;;:....it::::---· Q4 Kafo• o HOChnt1. & 

¡. . ! ·"·. 

- 1• -

•. R" O.IT4 lle/e"" YM 

'T!I Kt./CJA. O 4550Mtl. 
a.P. o.t•t M"a /un&/rta 
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La presi6n cncontrarta (•:: la cUl'n.1 "e .; •... •t.c .1 ld al 

monta:'ia, y no a la alti.r.1 h
0 

dr.sde la superficie 

jondc se perfora el po~n (f~q. ~-II. 

~·-· 
.:i. 
H 
e 
z 
:> .. 
o 
a¡ 
a. 

Fill.S-I 

1 1 

1•res16n .. ~.··?.-.1: r ~ · ~ • r. ... .. 1 .. 1 por 

de! ! :11i f~). 

4.- Arenas con carqa. super1ur: es· .:t:; c1rt-nas !;f.:! rn-

-::u~nt ran con al tas pr-·:• icncr; dd>1do .:1 •1U~ t!t:• 1n 

r , ... ··.: 1 t ·1:1 .¡,. •..1:1 • :· .1 



5.-

•.I(' un,1 :·. <. 1 1 l .1 d l ol<rf.nt:~: 1 f; •le 1 clS c.I t C 1 l lag, l?n f•o.: 

: '·:·: t: 

Ot 1 •. • , ·. :· :. ¡ .. , <le ·u.~:·:.-· r ..J•· i 6n •le ~~ol•rl•prl'Sioncs por 

dJa•J~nc~:.; •.·:. e} ._•..1::1}:>10 af'> •:CJJUMt'tl r¡Ul! Hufre la 

anh1dr1td ~l hidratarse y convertirse en yeso, e~ 

"J<' r;,=s:·:b:-.1 .:(.> \'"1'.ll'•Cn ~·s hJSl•l ,it•J 40\ y este pr~ 

ceso tOl'I•' luqar t:n profundidades cerradas o sist! 

rna~ c~crr,1i!os originando tremrndas prr.sionr.s • 

• 
6 .- Expans1~n terr·al: por ra7nnrs naturales el ac1ua 

es "lS!-: !_;._~nsiblc a la P.xp.ir.i;i6n t1·rr:.il. En 'reas 

de a.l to or,ul u:ntc tc·rrncl l '-' l vo J uml•n de los porc•t' 51 · 

increr~enta causando al tas nresiCJnl!s, por otro l,! 

de el ror:Pi:r.icnto terr.'la l ,'...:· Jos h idroc-ari>uros 

carburos en P.l orden de· 2 ;1 J \"C'-'l'S e- 1 t<tmaño or i 

·-:1nal, aumentando la prl .. 'il ~n t.:11 :os ¡.;ore .. ~~. 

7.- CP.:-•;n-:..1~tl'5n secund.1r.la: el .1•n.:.:1 t:t:·ndc a ::;cr e~ 

:,.,;;; ... ?a !':..:tcia :irr2L: !Pb:·:·i 1 !:1 f::•~br~'-•arqa,arr.l_! 

:.1 l ._ .. !n t·~ l-t ~:.lt.··· ·~i. '!•' .• a: 

.-:: .... 1 1' . '. ~" .. ·r. .• . : 

•? • .•. ' :, • t• .. : .. . ¡· :':": -



hir..•c·r' .•. ··! ··~~r .. te:~,., i, 1 ;.. 

r·.· 

... i·· ·•. 

l :~-~ {•5:: .. 1 

·.·· ··;.r:.·.l 

.l r • . , .. 

~ 11!carqa al flufdo de la fr-r!'l.i•:1..S~, 1••n<·1~:,,!,..~·· 

.. · ~ zona subr~rres1onada. 

· - }tros efectos: cau&<'lS de prt:s~ora•!; .1:10:-:: .IH'·· i ·1 .. -

!·•n ser ondas sfsmicas, tcrre:-:ot•"' ~:~.l:r·:t.r::1"!, 

nr., c- •.. :1 t>u•··h· .,. .... ,.¡ 

: .. .. . ~·~:: ~ 
'·· .. t ·' r.n d1~,:r.~.J ... "'. . .. :;tr·¡,_.• :r ,¡._,!~ :;u; ·t•: 

'.t• . • . "'· ~. 'I 
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.'\ • 1\ •. , • 

:·.?":f!·1::···~.·· ···~~·'a:-::: • 1 ~ • • • 1 : ~ 1 

".'!Ue se a !;U~l' "~ s ,-¡,. 1 f.•S: / f t • 

tos. 

Esta condiciones localizad.:ts ¡ ucdcn ser \•1su.:ll1Zddas-

super-presiones ocurr~n inmcli iat..a:T!cntt.• !'.rll•n.• :nasas !~J 

linas. 

minante en 1.1 prcst:•n•.1ci1Sn de alt:.1s : rcs1or.•·s. 

!-= •. ' l i. ¡ .. - i ~ !.. .• ¡ ~. 

~· 1 •I • (. - J .. c.:.; ¡ ... e~ ,:_1~ .• 
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11. l El. POTl~SCIAI E:il'Ol'>Tr\~E<, ISl'J 

t:I ! ·.>t ··~.e·: 11 ·'~::¡ · ~~t :'l:~'·<J :e ! .. is : .. _,, :: .. 1-.·11.~n,·s . ·-¡ 

pcJZO (SP), se J•.!'f1m: como l.'l ·!Jfl..-.renci.t •ic• potencial 

del suelo, y otn• <:lc·c.·tnJd•~ ir~vil ·~n el } .. ,io dentrc' del 

pozo. 

te un electrCl•lo que va en la misma sond.i ctm •1ue se -

obtienen simult.lnca:nt·n•_,, •:trc~ r._ .. 11st:" .• ·:un el~c·tr· .... . -
do colocado en !a supf.:rf1ca• en un ..,~dio hOMcdo (presa 

dt-1 lodo). 

la disposiciGn de los .inst run11.·nt<~s de :"''.:dicla. lt'i·J· 1-II) 

De esta manera se.: \'.in obt1!nJ.endc> las variaciones 

neqativo de peltcula en el cam16n de rc11stros en la 

superficie, frente a las cu~lcs va ~as.:i~do la s0nda. 

:.a curva .. h . .-1 ¡.ot(.:r,.·1~1: ca.tt. i:;ituad.l l!n la p1st:. 

izquierda de la ~clfcula l!el tl"t;i!H.ru ~omo se ve en 

la figura (~-II) • 

.. 

titas, que por lo •Jcrw1·.1! se r:ant icnf' practicament~ 

- 22 -
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:ic! pc .. ten .. ·¡.,! t.!:ii· »:1~ •.. ._,: .• 

titas, y es a 1--artir de cst.1 ltnca \ol(' r..:!C'renc1d que se 

hacen las lecturas del pot~nci.11 frcmt,·, :1 las c.ipas p~ 

SP en e·! re"1istro ne. tiene> ; u~to <'ero. E! ;.:ott:-ncial 

base ~e 1~t1tas. 

' -



La curva d~l potcnc1al cs~ontAneo perm1tr. la de-

terminac16n de las capds porosas y permeables, sin em 

bargo no necesar iamc.-n~ ':!' s1.. out u.·r:er. ... a lores dr estos 

dos par4metros, directamente del SP. 

Las escalas m4s cnmunm~nte usadas son de 10 a 20 

milivoltios por divisi6n, o sE~an 100 o 200 mil para el 

desplazamiento total de la curva SP • 
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11dtl\·1..· 1.~n !>'' ¡ ·u•··l.:!' r.~· 

l:r: l .1 -· ¡ 

mad.-, junto c-on une: d•·· r•:~ 1st1•:1 d.Jcl l , .. 1 ., • .1- ! 1 ) • 

F i '1 • ·1- I 1 

CC•r. ,;ur•:.1!:. ........ r'i'-:~ 'Tlm .. 1 :: S.I'. 



II. J RE~ 1 S'rJK: r>E llENf. 1 D:\D COMPt:NSt\l">(I 

corrP.rse tan te; en ,1qu '.•:•rui:; 1 h•nus con lodu como en d'~ 

jeros vac1os. P•:r :n•.!t!ao •le ~slt· n:1J1iotr .. S•.! obtit.•nt! 

directamente.• la rlc.:ns1darl total rle la formac1tSn (et-> 
Es uno de lc:>s rcg1 stros llamados de porosidad, ya que 

se pueden obt<'nl~r valores dl? la porosidad di rectamt?n

te en funci6n de la Jcns1dad. 

II.3.1 PRINCIPIO DC MEDIDA 

El registro d·~ dc-nsi.dad C'nr.i;•cnsado se obt i«me por 

medio de una sonda que va en contacto con la pared ücl 

pozo. En la figura ( :i-II) se muestran las partes fun 

damentales que constituyen a la sonda. Esta consta de 

una fuente emisora de rayos g~ma que va colocada en la 

parte"infcrior y dos detectores que C'st~n a diferentes 

distancias de la fuente. I.os tr~s elementos (fuente y 

detectores) est'n montadoK en un patín, el cu'l contie 

ne unas \'cr.tan3s o aperturas fn·nt~ .1 c.lCla uno de t.~llos 

para que cst~n en contacto directo con la formaci6n. 

Ld ~- L"Ofumlidad dr .invcst iq,1c iOn de ld sonda den-

- 21-! -
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Los rayos ga111 .. "1 tienen la i;articular1riad :je ·:;1-

··IY en ltnr.a tCCt.l hasta ¡Ut: SClh dí•SVlél\.!Os., cWSO['";¡!.,:-; 

o moderados, ~or la formaciOn. Debido a que el :nat~ 

r 1al d1~ que esta co!'lstftuid•1 la roca de 1.1 forMac 11":: 

tiene una ciertd ñensidad electr1Sn1ca; P.ntre mr.1yor .-..•., 

C'lrctr~n; •:r1. 

-..·~¿¡;JJ • 1-:r:lcr. algo dt.' t':-1t·r :fa; '.:eL1.!u .1 c:r.t• .. : .• ; 

r:t ~ •~l~'~·: &!1.;.1: 0 /' ·~: .) : 1 , ,:.:: .: • ~ • "!.:: •. ~ . 

E:; t .:·.·. ~ • !-i •• 1 . r : .. :.,.1 ~ . t 
1 -



,¡,,s: t·:=.. ··1 Jºt·~·. ~ !. ,, ! . 1 1 :~ ~~-1: · : • •· !:1 ! ~.~ , .. ,.!, .1~ :.it·tt·~ 

En conclus1~n. lcl u1!.cn:•.d.ui d~· aa¡·oi-; q.1m,1 n.~1st?·:1-

diante una cal1iJr •. w .. 6n d<: ld sc1nd.-1 con m~1h"r1ales de> -

dad. 

11.3.: 

1.a figl:I"CJ (1.-11) tr.ur~;.:tr.l tJ~ ?"•''11!>".:·,·· de densidad-

compensado, obtt:n1Jo C'on l.i sonda \l<.' Joti .1t .. tt.-~torc-s 

(Fi·1. r.-1I). En la F.lrtt.· lt~r .. cha lrir-;t.:as 2 y 3) st· re-

qistran la cun•,1 dr l.l dcnsu1ad tot.11 .J"· 1.1 torma"·16n 

eb (con lfr.P."l llend) ¡· la .:'ll!"\".,) d•· ( ...... , .. r1·:1~:.wi6n, :• SCil 

la co1·r1.•cci6n que aut·Jm:lt iC"amt~:itr !-'t' uso ¡...Jra obten<'r-
.; 

fb'· E:-: l.;1 rartr" 12~!UÍ<·nl.1 ~;,. l'n<"tlt.·ntl"a un re•_11strc de 

ca 1 ibraC' il\n de aqujcl"o, t.:arin ién ¡..ut.•d•• pr1'ta•ntarsc 1u:1to 

- .... -
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I I • 4 REGISTRO !iON lCO D~~ POROS 1 DAD 

Este rt~(JlHtro se trna princip-.1!mcntt~ pJra obtener, 

en forma directa, la porosidad de la formacidn1 esto 

se debe a ~u~.: las pro('if!dddl•s cJcOst icas de la roca e! 

tin rntimamente ligadas con su porosidad. El reqistro 

se corre en aqujcro abierto, y consiste en enviar un 

tren de ondas acdsticas que viajan a trav~s de la for 

maciCSn; los tiempos de tr4nsit<> registrados de estas 

ondas son proporcionales a la porosidad de la fonna

cidn. 

En forma general, se puede decir que la velocidal 

del sonido en una roca 1•orosa aun1enta al incrementarse 

la diferencia de presi& que e1erce la carga de los S,! 

dimentos y la presidn de los flufdos confinados en el 

espacio poroso. 

II.4.1 PRINCIPIO DE Hl·:DIDA 

El registro s6nic·> ,J<' vorr;. <r!,"1•.1 consta ,i~ una smi.i..1 

de material aislante .:icd"Sticc1, la ~onda esta compuesta 

de dr..s transmisores dr m; !.u·. a1..·úst1cas y cuatrn rccep

t.ores. Lo que se rr.id«.' es ·~l t 1empc• dr tr:lnsi to ~l, 

:uc tarda la •lnd.1 .lc<tc:ti•.·1 •·!r. , .• _.:..·c·r:.·:·, " t.r.1•·-<s di'. 1-: 

f•1rmac11Sn, una di stanc1c1 JCJu.1 l "' la s1•parac16n entre -

,., 
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1 I I • fil::Tt:cc f ON DF. l.AS PRESIONES ANORMAJ.t:S • 

t~x1~;t.cn vari..a~• t.~cnicr'l!l CfUP h.1n hPcho posible la 

detccci6n y mcdici6n de las zonas con presiones anorma

les; en la siguiente tabla, se enlistan algunas deestas 

que s~ clasifican en antes, durante y después de la pe! 

fOrdci6n, esto permite tener: 

Mayor ~fec:tividc1d en el proqra..a dt!l puzo. 

Una segura y 8's econmh:a sclec:ci6n en los puntus 

d~ ast!ntaJ"lil!nto de lt.>s TR'S. 

MtniMOs problemas debido a ~rdidas de circulaci6n 

y arranconcs. 

;-tejor ingenierfa de produccil5n y pruebas de equipo. 

Mejor c:omprensi6n de la q~ologf a local y problemas 

d~ la formaci6n. 

Lus tres grupos de tt!cniccas <·st4n ba]o un activo 

estudio por qrupos acad4micos e industriales, y la C! 

11da.: de ellos (.•sta mcjoiandosc C'J11t1nua1r1cnu:. 

I::: la tabla IU se i·rr.s~ntan l~.s mt-toJos de 1lctPc

ci~n :; de '~valuaci6ri dt? ~r1•,.,iu111~s .snoimalcs • 

• 
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III.1 

a) : . . ; . • ' . . . :. . i ... ~. . . • : • ,. t ¡· · •· : . ·-=- • 

deter'.'."inar !<.1 ¡-rcsl•ni:1d -:.· .;.~e·; n .. •s1unes. 

ci6n rlP. pozos 'IC'Cinog (·'>~P: ro•V.-•fll•>:lt··!;., ¡..·ttrciJ•las dl~ 

circulaci~n, pc•q.i1!uras d1 f1:r••nciah·~, f't ... ~., s.>n in-

se us.:a r ~n ;.ost• · r i o rMP:. t• · ¡;a rJ ¡•n.c: r ,1; .. ,1 r ! :· !• : 11~· t · ,,.· 

de as~ntar.uiC'nln d .. 1.:ts 'i'R'~, .11.•ns: 0 !c1Üt'!'lo -!t• l·•d·•:; ':' 

tomar µrecauc101111 .. ·~ cU."lno!o !>•~ 1•::;;¡,c1.1 ,-nt1·;lr a z0n.1::; 

proble!na. A mt:did.:s '-!l~" se t.ien•• un m.-1yor nCL"llero dt? 

pozos ¡~rforados ~n la zona, se tPndr4 una informa-

b) Corrclac16n geol6·;i.ca. 

lacionc.1 la inform.u.·1/i;1;, - t ?; ;, de forr:iar1c"Sr., t·c~:.1dos, 

¡. .J.1".'0l'"o":(, !_,_>._: f ."l 1 •."'t C. - :- .11·c1 ~· :: . •l."t• r l .:lS pro fund ld<HieS 

de- las i''-'Siblt~!'I ?nn.1~ <;1·._·~·J"·.·.=:nn.1<!.1:.. 



e) Eva l 1.:aC' i~n c•>n rcq 1 s t ros. 

los mei.-•t•·i:> m~todos ~:n 
J -

h..ibt"·r· r-crforad•l un 1nlt·r V.i l:..• " ¡_.arte.- ,lel ¡;uzo, ¡;::--r 

lo que se considera una i1:for:n.1c16n .1postcriori P! 

informat"i6n se usa adem:ls ¡,ara 1.1 planf'.!aci6n de l.i 

p1:rforaci6n de futurc:i ¡ . ..:.,~· ·~:. 

UnC>s registros si.:. ;:i~s us.i,los ..¡ut• ntros, dept:n-

a!qunos m.!s confiables l'n .J1..•tc-rm1nada:; provinci,1s. 

Por eJemplo, en .!reas de l.:i Costa <lal Col fo que sen 

secuencias de arenas-lutitas, la cv3luaci6n de las 

presion~s es rn~jor con el rcqistro ~l~ctrico de in 

duceidn ( It:l.J . 

trus están relacionadas con la ¡;orosidad ya sea di 

l.1s lut.1 t.l:> l ~:·. 

- ·"'.' -



: . .-,!:> ambit-nlt.>::. ~ :· ¡ !•'.:>ic,r;1•s r . .,rmah:-s, Sl.' deben a 

1:: .. 1 scc!i:Ticntdt"Jt°in hit•n cn:Ttp.:H.·t.1<!.i •fUI.' al <twnentar 

rc:r otra pa!. 

te, en condic1ofü•s .:.anormal<?s t•l a•JU.:1 conqfn1ta no 

es desalo jdda y e 1 J.ll<>t~t.·Mo dl• cumpilct.ic i6n es a 1 t ~ 

rado ocasiúnandu que l~ ~otcs1dad no disminuya, en 

r4 en la f'ctrt..a alt.1 •lt~ 1.1!> •Jf~t:pres1oncs (fi<,J.1-III) 

l 

t 
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en l~ parte altJ de 13 zon3 
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: 1 
• I•. • r.:; ·.m.:1 hcrram1cn 

C~lit! ••!...: ~J·:··r ¡,•·· 

pozo. 

7·:.:;t.t :.it·-::~i·:'~··:· 

•, :··., 1.·::"'n 'i "'Id«.• el tiempo 

de •1 id ¡e ., • 1.Jv~: ·:" . , . ··.1; .1 .• Por P J€'1ftJ>lo, si la 

porc.-sJ•Jacl ·~·· ;,·, lut11.1 .... -~" •!~ .ltl•, y los ~spacios 

r~ ap1··,x1·11.:.d.i;•:cntc d•· l;;!,70· 1 tt tst'•I· y el 1nt.~rvalo 

scq/ft. 

Graficar:du el t:er.;po •ll· tr:fns1t·.• contra la pro-

fundid.ad, C"n ¡ a¡.el St•mi lc-qarft im1cu, tendremos la 

r1.:r.1lcncia de: ·1!1·1 Cl>l~·:..v·• 1•:1-'r. :.•··:!'. 1: ·: l.1~ prcs10-

hl'5 anoi-males puedt:r: "''·r <ll.'! "<~t.lJ..as ¡ or un incremcn 

t·,;, .. •r. •·1 ticm¡..• de tr~1:toit· :·1•! l.:c ten•!..·ncia nor-

..:.1t1•:•) : ... l.1 i ·:· · ·:,:. :: :,ll" h:t ~t.1:• i;;obr~presion~ 

. ':; r : . - : !ll . 
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Rcgist ro ~;.JmJ.-~i:-·utl'6n. St· us.'l 1•..irJ d'~tt.>rminar !a 

f~ara 1.-} •.•st J.-fJC, !t' '. ·1 .:1.:~.: .i._•1 ol<."li":!} ;, l.Js !:.1t [t..lS ¡• 

Otra for~d d~ ·~aluar zc•:hHi co•~ : ret•:••nes anorrna . -

orcsentada en 1968, b.u . .irla .•n la int""::!:-¡.n.-t.ic16n J,· 

los datos srsmJ~o~. 

intcrvulos d~ tic..ri¡.•"' Je tr.tr.s1to. Los dat ••!> de ve-

locidad una vez anal izados e intcrpretadcls son con-

del lodo equivalente. 

La curva ch: ..:.1l1lorac1· .. u (;r1•!ir .• 1i. ce! i'cnnebaic.~r(.:) 

típicas de 1,1 Cost~• d·": :'::.·. 

:1<.l t t. ~hl ~ i' 

tiempo Je vL1jt.~ (f i._;.·:-1: 1 J. Aun•¡ut:· cst•· .!1aqra-

. ,. 1· ... :. ::•.: .· :--: .!·.·!!.=:t :. .... ·,··;....., 

- .¡ .. 
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s<· ha entrddo .J un.1 ZPr1.1 'lt·',¡.n•sion.1d,1. 

q.:ici6n gra\•it.1r.1u1a.iJ o <11 qr•r,. "ªe!" !·•H l:1s ~·ont·:<: .. 

ncs. &s por f.?!'it.o ~ue clnt.••:-> Je l:lC'te:nrnt;ir l.1 den

sidad riel !fido (•ara 1.:ontrol.1r J,, q 1 1·~ puc-d,. ser un 

brote, deber~ conb1Jcrarsc- r: origen de los hidr0-

carburos o el .iqur1 s.ilad.1 que cort.1n a 1 loclo tm la 

supcr!ici•·. 

Ind1cad<•res ~h.• que cst~ cn~tam1n<1.l11 t>I lodo son: 

un incremt•nto dc:l <.<nrt.u'lil·ntu dc•l l•i.I·. i•-" t!l g.I!,:, 

aceite de la form.:u.•i6n en t· l loe.Je..• ¡· <.: loruros en t.• 1 

fil trae.Jo. 

La presencia de lodo cor t.uk• 1.'<.>n •Jas 1-1uc-cJt• ser -

un indicativo de que se l'St .t per f'orando una zona con 

y ~ste.? puec.J<.• l'ntr~1r .11 1 . .:. '1" las SH.·uu.mtc..•s forr.us: 

1.- G.:is dt• lutitc1s. Much.1s hititas r.Nt>nc1o1lmc-ntr 

im~.·erm1.•ablr.•s t.:ont 1Pnr.11 ''"!';; f.ste ~·U•'·.h.• estJr 

t•n qrandes cant irl.1d1 s ,.,.,mq ~.uc,.,1,, <'"m:mn1•nt1• 

1m lds lut1t.1~.; sob11•;•1l.'81nn.:id.-1.: d·· 1.1 ~otct.1 

cll~ l 1.~ol f n. /\ m .. dirl.=t qut.• est..:i:; lut 1t.1s ~ .... ,·1n·u 

- •,¡ -



l = 

\
0 ,"l lo. 

qas de referencia o Ot fondQ, 

1\l ·.1unas arcn.:is con qas ¡:uedt...n 

au::H?ntar :-;ustanci.1imcnt•· ·.·1 l.· .. ~;• ···:~i,¡ .:lo: ~::t.• e:-: 

el l•.lclo, or1q1nando n.• .. !,1:.:~1o:;e~ s~'''-•r.:is (.m ::. 

densidad ~ la s~l1<l~. 

3.- Gas de conexi6n y ·1as .!1:• •:i.:iiC'. 

na asr a las cantidad~s de gas ~uc se in~orp~ 

ran al lodo, ¡.or la acc16n de sondeo del i.·ozo, 

al ef('(.·tuar los v1a)cs !~· tul..erf.:i, o : e~ r·~.:u.:

ci6n de la contra1-1res16n anul.ir total al ¡:.arar 

el boMbeo. Deben scgui r~c proc,!d imientos esta.:! 

,i&u·i :?ac!tls i~.ard hact·r ..... :.t.•X!•111f'S :: ,•fc<"t•:<1r •:1!:! 

jes, as! c<.m ~sto ¡.•>t!r.~ 11hsl.·n.-.1rs"' cua !qu1I"!!' 

.Jumento tc:l•iencic>su <le 1..·ht•·· :.:1!:' 1.4u.:.• t-'-'r:·ü ta ,¡~ 

t•.:r~1nar J:! 1r.crt:l~•:·r.t1· .... ~. lr• ¡.r .... ~;.r'.n ~~~ :·._jro. 



¡~~ ·~x¡ .-:.··~··"' ":" · .:(. .ni 1111fuc1do por ,J,>rd•.:n y-

St",1r l···¡; . 1 ··~. ¡ ••! 1 ·, t'.·:t1, ··•' COU!-.ldt.'l"JI\ •i.~tv~.,_f(. 

·. :• · n ! • t : . -.n .-1,•11rr·c·ra·1.i ;, · -;,.ibrr~pr·~ 

. 1ui.dm1•nl•· ·;t.- drs.1rrol lo p.Jra J.1 

•:n~':d .i1· : --•: -•·1:. '• ¡,, t•~l·t.:'-"•t tul- •J,lf1ando po¡--ul::!_ 

ridad P:'" .•·r·1~ •. 1r•·•as, •·! •x¡...oru·rit·~ "d" •~s una tl'r 

::;1~ exr•rr.sa romo un nQmcro .1dimen-

i.d pri:·s1~:·. !:fl'r~·•~·:1.1l, •·l "XP•,neht•· "·!"···-. un.1 t&· 

nica par.:i .:'.';'l¡• .. nscir !.1 va:-1.1t:if.n lit? varirls de los 

par4r.: .. tr~-s que.· influyf:n •.·n .-1 r1t!!lo uc pC"nctrac16n. 

Curm1:-.~1!".am ~· Et.:n1..:kr 4 > hara th.•MostraJ 1 1 ·rut~ el ra 

mo de ¡,.ienetrac16n decrese cuando la pres16n de la 

coluMna del lodo Cpres1~n hidrost4t1ca) es mayor

-::¡uc la rr•.::i::16n de :• 0 r:-i.1c11Sn, (.•!o:t-; lr- ll!"1buyen, -

primero a que se rer-crfor.in l~strat<,s Y.J. ccrtados

y toJmb16n a los recortes •.¡uc se encucntr.1n en el-

si~n ".l ;;1:-::·..:r.do ¡-or ••! r-:·! r·.·t·~'"'narrll?:-:t·.) de la r•JCl 

:Ju1.. .1u:?1c:•t<1 su col.•.!~;,..n. O!·:s(·!'""JJn.io (!JCi.H-II=> se 

._. .. =~··· ~;1 ~~ r.-.:1:.t 1'~:1·· :· ·1~t •~·t· 1'1 ,:t~:-.s1.:.1 .. ! d·~l -

• : 1 : :· "'· :. ?.. t~ · .. 
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f 1- I" 'j 1 r, ~ : '- ;, : ,, ~ 

( p ... .·• : l . . -
fn;.'4-Ill i1.111.u.:1l.i11 Jel r.itm .. ·lt• periett.1<:i..";r. 

<"·.·t. r1.:spectu .1 1.-1 pr€:sic'1:1 ·:h!e1·rrao:i.ll. 

El (?Xponcnt(! "d" fu6 dr.rivado dt: l:i ccual!1~n fun 

da::icnt.Jl de µcrfo1·acidn que rcl.:lc.iur..i la v•:loci<lad 

d~ penctrac115n c-on el l'eso de la barrena, vclocitlad 

de la rotar ia y medida de la barU!hd, y otros ! ·<1r4-

:nctros <JUC su m.-mtu•ncn ccmstantcs. t:s~· ::;ugi.:r•.: 

que una rcJ.:u:i~n r:ltrc 1·1 cx¡,rm~ntP "-!'' ¡· l."l ¡r1·;:.;i6u 

difcrcci<il di:>b•.'r:5 tambi~~· obt-:oncr~e.· h.110 vari.:1!' ,.,.!! 

- ... -



constant..~s de pl•r-f:.'r.:u:i6n): 

""'" ¡.: (\',¡;¡;).¡ .._•.' 

donde 

W: peso sobr·~ 1.1 bar rt'na ( l 1br<ss) 

N: Vt:!lociad dr. la rnlJl"i.'l (rpm) 

Jor<lcn ;· Shirh·y simplific•u-on la 1.~cu."1c16n cons~ 

tivamcntc cnhst.1n!t! IK=l 1 "/ .!) 1.:1 vc-l1,c.·id1d de L1 

ci6n (c-=1 j. Estas considPr.:..<.·iones son v~H id..t!il c.•n le'\ 

Costa del ~olfo (cspccialmer1l•? a lo largc• de la se~ 

ci6n de!' lutitas) y ~·n .1li¡un~1s otras ~rcds. F.st<1 tt.·n 

dencia pierde validez conforme la qeC1l~iJ1'.a s~ ha.:-·~ 

r.1As conplicada. 

Dc.•s¡Jués de hc'\c ... ·r conv•~rsioncs de unidades la se-

esta d .l~l.:i por: 

. lo! 
Le•: f f··ti · ·~; - J 

• 1 •• 

ll= -- -·-¡-.-w-· -·-
Lolj (-"--) 

lOf.D 

- .. ,~ .. -



S lmJJ 11 f !Cando S~" l J cga a 1 <l t.'C'U.l•: l lill m:ls US.:.td.1: 

j.:. 

El cxponentí' 

f •\ •• 
'-· ,·: l·--·· . .•. 1 

¡~ 
··-· - ... 10 6~·--- -·· 

Lmi r -Ti w · ' 

de pcnctraci6n, debido .:1 ·.¡~1·? cUJni!•• i.;e ti•·n(· ur..1 zo 

na nornalmentc compactada, el r l tm.-. ti(· ¡ ..... nc·t rae if,n 

ir.11 dism1nuyend(> a causa dt:: l.i ,-t..i:n¡ actaci6n ¡· au•~··~!! 

dencia del exponente •d 11 aumentar:i, por otrn lado 

cuando la zona es anormal C'l r1t:no ~le J)t'n•·tr.1c1~n 

denci.:1 del cxp<.incnte "d" d1sr,inu11·4 como Sl.' o!Js~r,.-a 

en la f iqura (')-Ir I ) • ~l5tcse ··f'.1" l.:1s tcmdt.•nc1as r!c 

compactacidn normal son trazadas para cada barrena 

en especial: esto es dr.b1dn a •.¡t.JP(', nxpo?1cnt.P. "d'' no 

consiC:cra el desgaste de los •lit·ntcs y de le>s bale 

ros. 

Para norma 1 izar el va lr·r 1fcl exponente "d" debido 

a que se ve influenci.ido !··.' :· l J:; "': .1 :· i "1C i 0:1.-:-S (~r. t.· ! 

Mddo ~·xr.1onente ''< 1" corrt· ·i·') ,,; 1 .. :• •· ~~t,.. .,,(! • 1 -.• - ' • • • (... ' ,.,. t. - • . .... .. .. 

.. . ·. 
51~!~ ,; .. :,,,, r:11n:•:1ble (:: :.: -::.1. 

- ·' 
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::'l.lnt·?" i: 

l··r ..... JI • :':~ / "" . 

~úta: 1.:! •;r ..t.111 ::t ·· :: .. r:·~ .• l ¡ ;!I ., l~• _ •. :=t .1 

mc'ldamcntc de 8.l5 lb/•;al. 

. 
~· . 

'l 

locidad dP. pcnctr.'1ci6n norm.1l 1z.:id.:i, sr. puede c:J11>lcar 

para calcular la ¡-r~·:n6n .11· ¡ •.r., sir1 nccc-s1dad c!e r~ 

dontlc no st• cur.nta ~on t."1 !.1s. 

En .!lreas con litoloqf;ss m4s CCJmple]as, es muy 'Je!! 

tajoso el campleo del ex¡ . .llmt··nt~ "de" Y" que permite 

la estimaci6n cuantitativa Jf? la ¡:rcsi6n de poro. 

Son cuatro lof; f.:ic:tor(.•!'; r¡ur. .'lh•ct.rUl 1..•l hucn t.'ltl-'l•'.'O 

del exponente "d " para ~I c4lculo de la presi6n de e 

por".> ~· que <.•n un tiempo rcstringicrc111 su uso: 

1) Instrun1r.nt•1ci6n insut ici•:-ntc para la recolccci6n 

detallada de dat.os .tr i·"r f'.1rac i6n en pequeños -

intc•rvalc.s de ~ro!ur .. hda<l. 

qos periodos Je.• tiempo • 

• )'J .. 
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'e 

'.· l . : .. : .. ; ,, ~ ... ! ' ' ¡, · J.1 hJ r rf•r..J, :··· 

Rf..•Clt""ntc:ntml•· St.> ~1a d\.'s.:urol J,1do u11 r,rocedimifm . -
to anctl ft ico-qr.Sf l~t.• I-"JrJ cst iinar 1.1 prcsi~n de !·2 

rq rf..·duc •do de e~ 1cu1 os. I~s esralas conveni~nt~s 

para la hoja de trabaJo m>n ur~d :-,uJ~Jdda por cad.l -

O. 5 unidades del ~xpon•_•nt.-. y ~J!".i1 pul<Jada por c.id,1 

152.S :nt. de profundidad. 

siquirntc:: 

11J .. •·s el -e 

J. - Tr.1z~u las tendencia~ ;,-u, A' - h', Ptc. c•:c1· 

"• ' "· 1 •• • .. r ~ · 1 ' 1 • · r" 1· ' a 1 hJ 1· r ··n · u... ··..... ' : w ' \..: t11 '. • \ ... '·'· 11 • ,,,. 

1l 

~ ... -. "' -l j • · l .1s. 

•" . ;·::.: . j: 'i····t ,.,,, P"";~·i•·.· :.I!. 
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•· :Jcstante us.:ind·: un grddiente de sobre c~rcra 

:.m gra.hcnt•: ncrm.!l Je ¡.rus i6n de poro, 

;-oro constcir~tc~ 1q•Ja l a 1. J.2 (en valor equ1valc.-ntt• 

: 0 ·r.s1JadJ ~, .. c·.r.~:• ruye s1J~·•.>t11•:n<lo una sol.1rt:•~a1 -

.:.:i de 0.940 ps1/:'t "l un gradiente nurmal dr. pre~! 

~=--... !f.:" i :~rr ... .¡;o :-s1/ft et. "l4) • 

. :. - Para un;1 ;.r~s1~n equivalcnt~ J 1. J.2 se CJh."ul.i l.1 

• ~-;~~;·'·:.!•: 

:: .. - • .¡ ~ -' ('~· 

. • . • .i ) "" 
;fo··- -·:.i 1;. : .'I 

'·. n •' 



t : !: ...... ... :-: • l ~ 1 ... : J •·:•¡.. 

Si D= 6 (l u O f • • , !>•.· = • ~ - . ' f 1, "i'1 - ) • 4 ~,¡ •· ! t • 

Si "[)" 

Solo SC' requic-rPu ·• 

f t • ., "· I " : (" 

~· 
.. !.-. ···: , .. 

'"·•:11;t.1nt··. 

l.'~ º·'"·· 
se -."c:>fl 

3.- ~rafh¡uc los puntos "•le " ¡· sus <."orrl!Sl-•.mdi..-•ntcs 
¡..; 

pr•~ fund i r!.ldP ~ "O" • •n l ,1 f l.·: 11:· .:a I ! 1 - I 1 : ) ':' t l" .1c11.· l.1 

lfnPa E-r .:1 tr..iv~s :fo c-llos. 

v:1l~>res ohsc1·\•c:.irw'i-: d·~l "': " ... '.-b1··· l.i lf~(·.1 E-!· ~;·:
t." 

rfan 1n<l1C'ativos clt· una ¡.ircs16~ ,)t-; ¡.•or<', o..¡u.ivaleu-

la 1 fnea E-r deberi a1ustarsC' ¡iara cor.l!•ensar por 

6.- De la intt.~rsccc16n r~-1-· <.·u:~ l .. linea de profurxhdac! 

.11 final r!t• una c•1rrida :!t ... l.Jrren:1, proyech.• una 

Unc:a paralela a e-o h,1cia arriba hasta la linea dC' 

este punh• trazc1r un ..• 1 {n,•.1 rara lela a 1\-B hacia 

"G" ··~ l.:i f1r:ur..i 1:1-::• 1. 

i. - Con<'C'te •• l f. unt • · " :" ' •I •·! "!i", 11!.~ll.:r~ :0-."C-Jt'b dt.• ¡;-.-

- •.: .. 



C"on la lfnt•a dr. (.•rofund1·f,:uf a! ~nlt"l<~ :!e la co-

r: 1,!·1 ,3,. l:a . l: t .. : .... ). 

: •.' r· ~ : · ~ .1..!· 

:i6n entre E-F y la linea d~ ~·r~funltdaJ al 1n1 

lo~ '.Tetlor(•S :!r.· •·:: " l'I~ •·.;.1!; l f?;eas .. ~rr•-·S•\l.."ll!..•n-c r 
•1 

a una pres10n de poro cqu1valcnt~· .1 una densi<':aci-

cqujvalente c!e 1. 32. Se deben trazar otr.1s UnL• 

Debe establecerse tantas lineas de prcs1~n con! 

tan te, co:no se r~~uier.ir.. I.as 1 !nt•.ts ;\-i'I-, :, • -n • , 

etc. definen la ~rcs16n nor~al (0.45J ~s1. ft ~n 

este caso) ccl-n~·· lfl':'.itl.• i:ift·riur de ;.•rcst-'n. ~<-

O -~~·"'a 2. '· "', .,,,. ... :;) .. , ... 1 •·• -, "'I •s1"·11 ·f··· ·· •J:ºO 
"'"" ' ' -··· • & ....... "" ...... • • •• •• \. .... :.· ·-

•!'.J.1, a la <le H~~lirt.C'.1 r.-: ·1, d(• 1.a t ~·u.-1c i.~n ( 1I?.1) -

lor rit' 11-•· •· . 

- •. % -
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··e;.. f ~ .. ; . :: t 1 :1 t •." ; ._, r • • t ·u .J ~ ~ · .J l ... i 

... ~ f ] \.::" . ; • ¡·, • ' • . ..;, ! • : ..... : 

• ·~ f: ., . - : . 1 1 ••• (!11.:') 

.:H.1.~·.• 1' =,:·;·· 
. ; ··r r .. ~ • .. •1 ·: •. .1.:.r-

e 

1~:;.:i I !t?fc:t) a !·1 .·r'~~·.J:r.;r!.l: ":-l1 .. , CO!~ l•· --"·.ai...:t' 

calcula "d ... : 
C" 

:,.1 

= .... -:"~'· • , l •, • " ) t. ")- f J (' ~ . ' ) ) .. • ...... ·: ' • . .... - .. . . . = ..... J 

10.- :.:;rafiquP el val'.)T d :::0.:.!.!'~ cono una Un(.'a vert! 
C:. 

cal ~- unt eacia. 

poro .=. 8323 p .. ci:. .n i.!cnri·_~ 

valor dt.: "J "··i:-.t:~ .1: .. , • 
ca 

la barrena, pcr le ·.¡uc SC' 

de calcular !a pr~s1~h. 

ba, paralela a A-~ h1~t~ 

de la barrena (punto .1) . 

12.- i'rv¡•cc~.e U?'lcl 1 i::.:·.1 

el,. -:.l'lfJ-UntulJ. Cl --.. 
...:. ¡.,c1? él :::~s·raste d·.--

~cbC' corregirse ~nt~s 

:!esdc~ el ;:-ul':t""'· j h.,'!:~'1 •. a:!-...-•.. , r~·c?.·..;.n~ic!,id .. 

corrcsro:idier.tt.· .1 53¿-, ;-1• s e· · . .u.tn ;.:) y V'·3sc t?~ 

V :1 • O r (. ·.: ".: f : . • · · • c.· 
IJ 

~ ..).- f)b: í'~,.: .. 1 ··~•' 11 ¡·?" ·~•.•t•\·t 1; ... :~··. 
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I • .ii; variaciones de la ¡<..•rvs1dad t.•n la lutit..1 -

lutita sobrc¡Jrcsion.:JJ,1 ~st.1 suf.Jt..•:m¡:;actada "l ¡,or ¡,, 

zona con ¡::rcs16n normal. J.a qr~f tea ~it .... la t!('ll51~.r. 

de 1.i ¡utlt.l c<>~tra 1.:1 !:r··fu:iclidad es s1r111.11 ala 

tomada <11'..'l rcq1StJ'-J d<> d~nshi.J•! y tiene alqun.1 se 

Al ¡ .. cnctrc1r .1 u:ia lut1~<1 ;ot·~rf..'sion.:.d.1 se u•\"Wt 

;dC"tc.1·.'":·.ie.:r; l ·~..: ·.····z .· :~tr~:l.! !..J ~:··=~~~1·!·1t dt." (.st.L··;-

:··. 

:? s ! : ' ~· . . . . ? :··. 1 j ....... 1 .• 

··"; !•. ·:-... l ! 1 ~ -



de la lut1t.1 t.•n •·! r·am¡•o ·~"nsú.•tc.• •·:: C'')l 1..•<Jr ~1 re 

cort•~, 111'1;·11> "i st·e.;, ••n !lr.:1 probl•t.i •rr.:hha.-ida que 

contlt·:-:•· ur:,"l :n•·2'1""!a .:. 11'. iui ¡ .. ,.. ·.·rr:!in•1·•,.,; (comur.-

Mente tr.•trabromuromo..!tcu10 ';/ ,~J<..roPt~"lno) y dt•tP.1·mi-

didos los recort•.'!-i. 1\l rft~ct.uarsn esta mP<hc16n -

debe tenerse cuidado en rclac1~ndr fraqm~ntos de-

b;titas qu;: ¡,rr .. ven•J.in dPi !on.!rJ r<>l:1l'n <."c•rt.1,!•• ¡•)!:_ 

la barrena y n'' d(.• derrumbes e de It!Cort~s que se 

hayan rc-circulado. Para casto se debe dr. reC"hazar

los fraqm1-!nt1Js dc- roc.-1 dl.' •Jl".1n tamaño ':" los que -

aparcscan con bordes muy rcdonJeados y aOn ast ·~s 

menestr:r cc.ilfl¡:. n•b.u- le1 conf 1<1h1l1dad dt> 1.1~· ¡,,.ctu

ras, repitiendo la prueba co~ tr~s o cuatro fraq

mt:ntos que pro\"t.'nqan •le la m~sna pnifund1dad. 

f) Corridas periódocas dt' rcq1stros. 

Existen m~todos que dan una informa~16n preli

minar de la formac16n por 11'0.: ho dt~ rcqistros. 

üsJnüo un moJe lo cc.imvu t .tl" 1 z..sdn , 4 ut.· n~ lac 1 ona-

1 :->s datos chd reqistrc' con 1•1 1·oca del ycJcimior.tC', 

los par:frn,?tros de p('rforac i6n y e 1 t i¡.•o de ft>rm.s

ci6n, te?ndrcmos rei:;ultados d'-~ porosidad y ¡.ircs16n 

d._. poro. (:un estos rnl!tudos .St.' obt 1cnc.: ur.a optim1-

z,1ci~:i c·n la iJt•rfo1·.1C"!~:i, •'\'.1lua~·i6n de· lc1 fur:"""t."l

c.-i6n ¡• control dr la ¡--res1~n. 

- .,; -



.:. l .1 ; r• 

fun·.~i~ad. En l.1~: cw~nl·.=u: !'"Hlim~nt;ir11s c.-i 1r<1·!i"ti 

te d~ l•·7nper.1tur.1 •.·s :!t." •l.~13"' .1 .:. 1.i''-" !· •I' :-·•.·t r ·

de !•r-.:>fundid.1d. Sin (.·:-ihar'J'' s1~.1 ohf;r•rv,vk ¡t•e t--U~" 

den ocur r l r qrad H•nt~s mayores •fUC' , ... ¡ nnr:n.:i 1 , arr.! 

!Ja c!c las :t.Cln.1s clt: sobro.·! r• ~qr",:!. lz,.r~.1:-0 !t• t rans1 

ci6nJ. 

I.os flufdos dentro dr. l.l z··•n<1 !1· transicit'\n es 

t~n u1mth1iles y bajo gr.-.n.fr·~ ¡.·r··~ir-,•;.-_., ~· •:nmo tal, 

puJ•~n tent-r J.1Scudotcm~·cratt1ra¡.; nor:n.:dcs. Debido .1 

qu•· la formac16n t ransft"r~ ca.l·•r .:ai ! 1:.1t·ln dr. i-''".:~ 

fucac16n durarite la circld.1,·1~:1, un .. :.1t!'t:r. de h'I"' 

¡.·cratura en la lfnPa dt• d·•sc.1r.;.1 1·ut·-!f' 1·~·!•1"H la 

presencia de una zona de transic1~~. 

ini.ciar la ci rculac i6n, permitir.ti ·:¡U(' l ..i te~per:1-

tura dt:"! lodo a la f;.alidcl ~e .iproxir•·~ :r.:lti .l l.1 t•r• 

¡;era.tura de la formaci6n. DPsafortun1darnent.e este 

u1J1\! .. J!l0r lll~lle Jl4unas Cal L1:s :· no üt:11t· ~-·r t .~::·.1 

·in cor.iC' un d.ltn <.•xcl ta; l\";,, : .r lo ·~i.:·.' 1., ti. .... ; ••ra

tur;1 en la lfr.r<l .:e dPsc-.1r':1 P!" fu~c:~:-:. :: .. : 

3 • - ·r ) ~ 1 •• ~ :"l(' f .. J l t.. • "'' t 1 j: ' . r ! 1 • 

- . \.. -
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. , ... T1¡ .. 1 ~ : ... i • ... Jr). 

(,. - .. . ' ·•· ... 11 ....... . '-~ • • ~ 1 • · .. : : • • r • 1. 

hJ 

dad que el lodo, cr~an und diferuncial <le prcsi6n 

cntru la columna ne la T.P. 'i •·l csp.sc1r> anular:-

¡:.-rcsi6n de bc-mbco. 

i) Call'bios c~n el nivel d~ las l'rt .. ""s •• s JC' lodos. 

tcr~ccs, s1 se rc.31stra cr. .<::.t.1 .• un-t rcuuccl6n qr~ 

ñl~ f(" •1olum~n, es c.1u5.s ,,,. ,~·: .• : f.r· !: !.1 d·· \0 11·cul:! 

-· , .. -
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l :- ., •• ~ ... 1, • 

cuand<:' :se.· r.st ~ ¡ <.•r forclli•.!· • 

c:m.11 i :: i ~ e· .s t .1. ! ! :; t 1 e"· ..:, · .. 1 :· : ,; 
.... 
' . I 

al auto•· "f,.:i cnrn~lac1ti:; 1i-:u:···· :m· !·1 '/(•l•Jci<lcld -

?:.J., •• l ' \'(~l····: : ' 
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(1.0 lh/gal.J. f.a •:clm•1d.1cl di'.' l'''r:t.:tr1C"i"in au!"Pnt:1 

duce la pr<?si6n diferencial 'i !'ie incrt~r:u·ntd la pe! 

forabilidad de la lutita". 

:ios 1.1 li~n!o:i!a Jo• la luti•' ~kbl"' cl·· r··rnaru~ct~r -

constantt· fOl•Juc ..... 
~ .. 

renc1al aumentaría. 

c.1~-:> t.~or.t rar: · . la ¡.•r..:s1"in dift! 

1) Incremento <lcl cont•!nido de clq1·uros ¡• !iltr.1do del 

lodo. 

Cuando las formaciones co~.t iencn cantidades dJlOl' 

males de agua salada y sun 1·l~nctr.1Jas, un an41 is1s 

cloro. El alto cont\!r11d0 !·.· :.:l,Jrarl.: c-n las lut ita,.; 

put1d(? indicar la l r•~H·nci.-1 de '.)coprc-s1c..ncs; este -

contul estricto d• ... l.1s r·r·opiC'd.1c!c. .. s ~· an:\lisis del-

l'llfO. r!"UebilS rut i :, •:·:<IS .:•;; • ! l '•·::.• :.·• ~•;;••ilt l'cl:'"l l:!l 

- ·: i -



filtrado debido .:i lns flu1'clns de~ l."l fnr!'ldCl~n. 

rr.J Tors16n ..,. fricc1!hi. 

Se ciebe al inc1 errumto dr.J contacto deo la tube

r:Ca con las ~arc-:ics del pozo, ia t .:,rsi6n uisu.1 l::t~n 

te se incrcmc.-r.ta con 1.1 pr,-.fur.d:d.ttl 1h~b1dn ~• que

al aur.:t~nta.r lcl ¡..rofu11d1cl.ld se i:~~n·r.-11.·r.t.J la carqa 

soportada por los estratos .jcrciendo una presi~n 

sobre la tuberta. Un incr~mcnto dr!stico en la tor 

si6n puede servir como indh·•ad•)r .!.:- an.1 J.ir~~i.')11 -

anormal. 

Tamb16n, cuando se hidratan las lutitas tienden 

a aumentar su volumen atrapando as{ la tuberra. 

Fricci6n.- al pasar un.:s zona de trans1ci6n dis 

minute el peso sobre la barrena debido a que las

rocas no est.tr. norndlrnent·~ co!"'lp.ict arlas, cre.:.ir.•1c. -

embolam1ento de ésta, pata de pcrro,desv1aci6n -

del aqujero, pegaduras difercr.cial~s y cortes ex

tras •·!'•(.· entran al ,1·1u:cn) .;,.•1.i,u:dc• ::e pcrfor.i la -

zona d~ tr3nsic16n. 

- -.... .! -



II I. J 

rado. 

bas se obticnE> una infutm.lf.:1fin t.•x.ict.t accr<-.'l de la ca 

jetivo dC' ef;t 1s prut•l.Jo1:; ,_.,. PJ d••t.•rminar l•\S tipos •lt> 

flufdos, el ·_¡asto ¡..ctr•n•:1 1i •fe.• ; roducc10n y las pn.-s1!~ 

ncs de fondc. 

En ·~st<1:> prut~l.1<1~; .,,. 1¡-· 1 :;:~.1 ~'cJ.rta, con hcrr<t-

mientas esp..-ciales, qUt! s1tvl.'r. i•·H.1 llevar los flutdos 

.: -.:, 1 dt! 1 rH ~·• t!s Ps .-u-. 

lada con P.1 u~;n •!•. un •·mi .• ,. 1 ,; ::~ Ll •:¡ ~:.;l1lSI' t.'llC"lJJn 

traen t?l fon<.!.· •.!.!? v.•¿.,, .. ··:!: 

.,, . : . ! . ~ .. : .:•· 1 L!o~,")S Prod·1 

,· 1 d· • . ..¡ ~ • 1 •• . t ?'". 1 1 ~ • :· .! 1 : ~¡ : , ..... ·· .. ¡u'r,1r le'~· 

, .... ¡ .. ' . ¡ •. r·c. ~ : fr.: t' l ••• " 1 
.......... 1 

:· ' .ad•• d··~ .. d .... J .J ~u 



.-erficic cvitandn lil contaminal~H'h tlcl fluf:Jo. t.a mues . -
tra una vez recuper~rla es transferida a rece~t•culos-

P.V.T. 

- ··.1 -

.. · .. 





IV. CUANTn'ICACJON DI-: !.AS PRE:SIO~ES ANORMAi.ES 

de la matriz de la formac1t'>n 'I ··l C1t~ los flu1'.dos con

tenidos en 6sta ~~~rc1do subr~ un punto J~ 1nLcr~s. 

prcsi6n c)crc:.i.1 E-ol•r 

S= el peso de la matr1z + 

de la roca 

por el peso del 

fluido interst1rial. 

Generalmente es act·f.·lilrf<, qut· un.1 lk L1s f<:r:r.as cr! 

que se generan las 9e~~res1oncs es durante- el procese• 

de conpactacit5n dl' las arc1ll.ui. A medid"l que una car.i 

de roca queda sepultada en la corteza terrestre por la 

superposici~n de los sedimentos, Pl esfuerzo de sobre

carqa es incrementado, c.1u~.1n'in •-'" l'! ~"str.:it·'.'. un qrJ<k 

de compactaci6n mayor. 

El µroc~so dt' com(Jact .1ci~u ·u~!1r.r:t.io : nr la soc1 <?

carqa, fu~ dc-scrito en un modelo !'ropuesto por Terzagh1 

y Peck'6 ) en 1948. El modelo consiste en un recipiente 

lleno con agua .-¡ur! contiene· ur..is ¡·lacd~ de metal, que 

son soportadas por unos resr1rtii..:s 11"1•1. l·I"h cont 1ene 

adcrn4s un m.1n~nu•trc> ¡,;u,1 :1.c,lJr Ja pr·csi6n Jcl !lufdll. 

- .,,, -
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En el modelo el resorlt.' simula la comunicacir•n cnt r•.: 

las part:Cculas (la matriz de la rocaJ y las ¡1lac.J,; i-1 

mulan lcJs capas su¡,cr~ucst il.!-. d•! sc.:t ir.i· ·~tos. 

Si se aplica una presi6n •m l.i p.ute SUlJ•?r· ior .-Je l 

primer plato, la altura del resorte no c11mb1 ·1 m1t?ntra~ 

no se escape el agua del sistema. Por lo tanto, en la 

rase inicial la presi6n aplH·ada es soportada sola:n...r~-

te por el agua. Si se define la siguiente relacidn: 

Donde P es la pres16n del flutdo y s es la prcs16n 

total del sistema en la fase inicial A de la fiqura 1, 

A• l. S1 el agua se deja escapar del sistema, las pl~ 

cas se deslizan 119eramente hacia aba10 (el sistema se 

compacta) soportando los resortes parte de la carga a-

pl1cada sobre la primera placa, estado B de la figura 

fl-!'11. Este proceso cont1nua hasta que los resorte~ 

llegan a su posici6n de equillt:rio, en ,~at~ proceso la 

carga aplicada es soportada unicamcntc por el rr.sc.,rtc 

y el ltquido solamente tendra la prcsidn hidrost4tica, 

estarte e de la figura: ~n esta fasu tiene un valor de 

aproxir.iadamcntc o. 107 i..•1 hm 2 /:r. ( ~. 4(· 5 !'!;l.' rt) . 

- ¡¡ -
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1•1 

estádó JI. 

\41~ 0465 

e1>t .. 1,, 9 
1•0465 

csºtddc· t: 

le 11 :1.1t1t,;1. ~ ¡•I ·~ ·' ;·•.·rf·•r ad .. -; O .1q11.1 

El mecanismo d1.:-l :nocfolc.; •fo~t:i-ito es s1m1lar di pr2_ 

ceso de cc•m¡ . .-Jct,1cl6n <le 1.:is .u, ::;d~. Sup·.\lllcndt• qut? 

se tiene un estrato a 1524 l'"! 1·.· C"•·.! ft) ~:-,n un tlufdo a 

~·~J.·_ 

s1 en este punto l's i-nJ osi: !·· : " :.·:; : l·a!d•'.'!' f>UeJar. ~cr 

pcriorf.'s. t :1tcr.~~es .1 l ,,,~: • .; 11 "t" -~ '~'-'• :" 1 ! ooo t t > de ma-

··n . ·, . : l • ! • 

.. ~. 
; ' : ~ ' 1 =""' • 
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; r ~ ! .. _ .. n ~,. · !• · .) • : ,,¿t. P-.·.;. ' :-: · /::: 

(U.5JS ¡·.;. ~'I· 

baJO la tiE•rra com··1 h rro¡>uSit•rnn Hubhert y Wilhs17 > 

en 1957. E:-. ]·1 f;r:_;r.1 c.-I'JJ ::;•: l"ti~i resenta un ¡ioro 

rodeado por roca, en donde el pes() local de la accidn 

de la sobrecarqc1 hacia abajo, es soportado por la pr! 

la roca. 

-..-ª" t P att 
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Donde 

(• . .- . 

vt~rtical) lt'/A, 

c;rh: nsfuc•rzo :natrir1JI !u~r1.• •ntal :~·-'1\I. 

De la ecudc i 6n ( ,, J f:<.· c.•l: t l •~n•J" .;u•· 

s =CS-v + r 6 
s 
i5 = 

p 
+ -D 

(i~·.' =- 1-0. 465 ¡..s1/tt 

tada por la prL•s16n dt~ los i lu1'dos Jcr.t ro dl• l<>s espa--

cios porosos 'l ~or la c~t.rul·tu!·,1 dC' la r•.•c:."l. 

As 1' 1.1ue, cuando 1.1 prc.•s 1 t.n •.lP f c•rn:at· 16n t~s r.iayor -

que la normal, la presi~n de sobrr.car')a d1sminuyc. Por 

ej~mplo ba~o condic1ora.'s n<~rmalcs S/D = O.::!. .n i!.·.1.'.::n· .'!'I 

(l¡:..a/ft ), r/D-= 0.107 1:•1.~·m·'/1"!(0.465 p::~.'!t)i =~•-·re si 
} . 

P/D = ~.162 kq/c~ /m C0.70 p~L:· J y S/D = o.iJl k~;cm7m 

(1 psV"ft) entonces 'q__~ valdr~ 0.0693 kg/c-m 2/m(0.30 psi¡ 
~ 

~-t ) • I~st~_11.:r•• dcc-!! .¡w-~"1.!:;.!2_)~. t.•res~r.o?s Je kr--

- :\. -



..jradicntc J•·! s•:br.·.;,1r·;.1 ¡ <1r .1 11n ¡ .. c.o·t·.> Ja:• ( :r'i!"ica A 

"l B rcspcct .t\•amcntc·). 

l.a qr.if1ca A f>•• obtuvo :ncdi.1ntc.• dato:'. d~! n!qis

tro de den~idad, apartir Je esta gr4fica se puede eva 

luar el graJicntc d•.• sobrec.ir<Jcl, con•.'irt1cn.Jo los va

lores de densidad (gr./cm3J a gradientes de sobrecar

ga (psi/pie) gr4fica B. 

- .; . 
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IV. 2 Mt'ilocio de Pof't.c•r y Whal1.•n. 

En este mt:todo St.' J•rl..'S(.!nt.1 unc1 t~cnica pilra del('!. 

minar la presH5n de forinaci~n por mcdin de reqistros 

cHktricot;, Se b.u;a princir·alm'-"nt.e t.m r¡u(' la pnrus1-

dad de la lut.itas es func11"\n de- 1.1 presit'Sn de sobrecar 

ga neta (o el esfuerzo e[Pctivo soportado por la ma

triz de la roc.1) • !.os datos obtt.:·n irlos tic 10s n·•.i i st ros 

eldctr1cos son usados para calcular el fac.·tor de fonn~ 

ci6n F el cual estf relacionado con la porosidad. Al 

correlac1onar este factor con la presi6n de !'lobrf'carq.:i 

se determina la presi6n de form.'lci6n. 

El mftodo fu' especialmente establecido para apl! 

carlo en la dctc-cci<Sn de formaciones sobrt.·pn:sionadas 

en la reqi6n mar1na de Louisiana. A pesar de que c1cr 

tas características cst~n en cuesti6n, la t~cnica j ja 

do buenas estimaciones de presi6n (ha sido usada en por 

lo menos 80 pozos) y las medida~ caen alrededor del 5\ 

de error. 

Porosidad y presi6n dc_sobrccarga neta. 

Es evidente que la porosidad decrece uniformemente 

con la protundi~a<l ?ara u~il tormar1~n J~ tiro 1 co~rar 

tac16n uniforme. Esto es simplemente el resultado de 



la compact clC i6n y <:>xpu lsi6r. <it:' l •uJu.1 interst ic i.1 l. 

ron que, "en un.a arcnd existe, p.1r.t cada valor du pe.ro-

s1d."1d 0, <d'Jtit; v.:sl,_•r de CT~ :.¡ J•.· l.1 .1r•:llJ ¡•u.:•dt.· s1.,1.•ort.J.r 

s1n una compat"t<1c-1f)n J.•ost-....r J•H ·: Por· lo t<"lnt1•, ustdbl•~-

c1eron que la poros1dad es funci6n del esfuerzo verti--

ca J soportado por l J r .. i..·a. 

• • • • • • • ll·IV) 

Basados en datos publ1cados !Jºr ATHY der1v.iron la 

s1gu1ente ecuaci6n (ref.10). 

Donde 

I< : 

~: 

recta. 

l2•IV) 

porosidad de la lutita 

porosidad de la lutita en la superf 1cie 

base de los logar!tmos naturales 

t 1 e ·re es una const .:in e y ..:.-~; 1·:u"l .1 (¡;--::¡,.·-fg i·c • 
hw w 

prcsi6n de s~>brecarqJ n•.·t.:& o com¡,oncnte del 

•?sfucrz" vertical <h· l.1 r•.><'"a 

- .... ~ -



siguiP.nte: 

perforadas. 

i.- Para cada v.ilor Je porosidad, C"Valu<1r la 1.·r~ 

( s;[_ ) = _§_ - ( 
o " o 

ru~td ó ~· •-'··•~ l.1 c·caaci6n 
p 

--- ) S1 s•• tiene un va O r: • 

cm.!/~ (1 psi/ft ) y un valor d~ 0.107kq/t:111~/l!I 

(0. 465 ¡·s.V:t) I•·u·.1 ~l ·3:·.·1'1.u:1~t1.· Je presidn no! 

mal en la zona, el valor del gradiente del es 

U.126 kg/c.T.::!,rn (0.5J!i rsi/ft). F.l gradiente 

dt• presidn di.· ,;obrccar·1.1 1ldJ1:' dt.:tt.•r:-·.in.:inw, 

sicmµrc que S"ª ¡..x.isit:h"·, " , .. artir del rt:!gistro 

de cfons ichc!. 
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4.- Si existe una presit'in e.Je formaci~n anormal en 

la sc?r.c16n an.•lizada, sr~ encontl'é&ril un ¡.:unto, 

r.n el cual lns datr>s st~ .1partan <SP. la lfn<'a 

recta (tendencia normal). Esto ocurre porque 

la pn;parac16r1 de la qr:lf icd se supc•ncn presio 

nes normaleb r.n c•sto~ puntos lo cual no es -

cierto, porque el trv a esas profundidades es 

menor que el csfur¿o n•:.i-mal, ya que el flu!Jo 

ayuda a soportar part~ de la sobrecarqa. 

Para calcular la prcsi6n en las formaciones bajo 

compactadas primero se localiza un punto sobre la ten-

dencia normcll 'J'.lC tcnr1a 1.:i mis:n.i i" .t c.sid.1d que 11::;ucl 

de la zona normal y se lee la correspondiente trv del 

punto localizado, la que denominaremos como crv equiva

lente. Como estos puntos tien~n la misma porosidad, 

entonces cr v es iqua 1 en ambos C'·.i:' ·ls, d•~ ta 1 manera •tuc• 

la presidn en el punto anorr.icll f'l•~ pucdt• c.:a ~cular con la 

siquiente expresi6n. 

Pfa = s -crv eq. •••••• (l-IV) 

Por ejemplo, el punto A de la figura (!-I\')Se en-

cuentra a 12000 pies 'l tiene un 21~ d•.• porosidad; la 

porci6n recta de la figura t1-1·nindica que, para esta 

pnros Ld&ll' <r v = 3210 :~si: •11ur•:·t1, ~IUt"' 
(~ "!. . 

- Sb -



. 
s 1 1659 :r.112000 f • J 1 i t. 2l1 ~. : ·n· ':'.. )(l. n r ': · t J ! 

·'> 

~ 12000 -JllO ~ 8190 : ·=-· 

T~cn1ca del factor d~ formación 

~cneralmentc l!h to..Jos los pozos son corridos regi! 

tros de inducci~n o re9istros el~ctr1cos, a travfs de 

todas las secciones geoldg1cas atravczadaa. Cuando se 

tienen disponibles ~stos tipos de registros es m4s conv~ 

nienlc trabajar con C!l factor de formac16n que con la po 

rosidad misma. El concepto del íator de formacidn F, 

fu~ introducido por Archie con:·• 

F • Ro 

!\""" • • • • • • ( 4-I V ) 

Dondr. F es el factor d~ tormac1~n, R
0 

es la resistividad 

!
1c la roca saturada 100% con agu.l. s.:Jlada y ~ es la rc

s1st1v1<lJo ael agua que satura a la roca. 

Cuando se tr.:Jt.:J de una lut1t.1 pur.1, l.:i resislivulad 

·?·· la lut ita es rfclt·rr11~·1da con 1:-l rt."'•Jistro dt- 1n<lucc.i6n, 

su~H.mir.ndo que la lut Lla pucadc r.!Otar s.l.tura•l:I con aqu.:a. 

ranlc d•• ].1 lu• 1ta, f'" rons1 1._.,-,-, .. ;1.a· ••!'lt.a ,~s r·1.:iio .., mr~no~ 



iqual en magnitud a la rcsist ivtd.:1•1 rlt!l .:i~ua sillurantc 

de las arcn."Js m~s pr~:ic1mas. Por :. ta:.r,, 

F = 
Rs ---- - --·- ·-- - -----;-~-- -··· . Rw (arenas pr. x i111a::; J • • • • • • • ('1-iV) 

Archie,tambifn dPtc>rm1n~ qm~ el tactor de !orma-

c16n es una relacidn de la porns 1 •.lad 

F ... • • • • • • • (6-IV) 

Donde m depende del material cementante de la roca. 

Si se qr•fica el factor de formacion F en escala 

logarttm1ca contra la pn~s itSn de sohrecartJJ neta, se 

forma una l!nea recta en la parte con presidn normal. 

Sustituyendo la ecuaciOn ( 1-1v ) en la ecuaciOn 

( 6-IV) y tomando logarf tmos na•:ura les cm ambos lados 

se tiene que 

LnF = Km CTV - m Loq ~ 

6 

LnF .. m (0. 4J4 K O" V - l.oq ~1) 

Procedimiento: 

- .,, 

• • • • • • • • (7•IV) 

• • • • • • • • (8-IV) 

:·.,1r .. i l d~ Ul'•t 



t.:tda por ld 0:-CUi!c.•i6n Cf.
1 

= S - r, ~-l pres1~n neta de so-

brccarqa n';rmal es Ju.cal cnn l·l ¡ r-.;:u:l't1.-1d. A ~.1rt:1r 

d1~ esto se .J•.•tcrr.11 na ·~uc.·: 

c.r =tJ.l:ltD.a •. f~,-1-,¡J 
V 

L! .;.·u.:t! •-•):isijer.1 ¡ue el 1r.1-
o:l1e~.~u =.!.-? ! .• f ·.;rM ··~·1-~r. ~s · .. ··1:1!,. 

t<1nte e 1qu .• 1 l .~Ji M.tr/...:mi/m-: 
y el 1r.1chente je ¡:res1~r. ne r-
3il es 0.107 kq/~m2/~. Vai~
res ;Jr~~tcr!r.t1cos de est~s 
r•.tr&metr·•s debc:1 determ1r•1rse 
par~ cada zon1en estud10. 

I.a grllf ica de t..oq F contra : ·1·ofund1dat'I •.:~ r·-an~c1da 

a la 0 contra CJ v representada en la hqura o- IV). En 

la µarte de la formacidn con ~rcs:6n normal se desarro-

lla una recta~ para profundiades donde la presi6n de -

formac1dn es anormal existe una desv1ac16n de la tenden 

cia normal (Fiq. 4-IVJ. Las presiones de formac16n pue 

den ser cstima<las de la siqui~ntc man~ra: 

l.- Para una F dada a una profundidad D, tmcc.,ntrar l~ 

~ro!undida sobr~ la tP.ndrncia norm~l para el cual 

se tiene el mismo valor ue F. Como se t1~nc el -

' :t . ~ ': . . .. !" • . ~ :.• ·' : • ' • 
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;¿. -

acuerdo con l.a •.cuac1611 1 Q" v - ll. Ub n 1 6 r. 

[(f.,== o.r;E ;i . 
Para t~l eje:-;¡.:• G",_. : c.:. l.ít) Cl~l'J) 

IJ" V = (0. 5JS) (6(H'0J = 3l4il psi 

3.- Calcular la prt!Sl~n de formac1~n con la ecuac16n 

P=S-G" 
V 6 P=0.2Jl n - 0.126 De 

CP=l.O D - O.SJS D) 

Para el e jcmp lo se t it"'nt.~ qur.: 

P= (0.2Jl)C3659) -(0.126JrlH29J = 614.7 
., 

k•J/1.:m~ 

8790 psi 

4.- Los c4lculc,!: ~o:. cl1r.una'1os c.-or. t?l u~o d<' l.'l f1c:,1 

ra ('!'»-IV) que es un nomoqrama que ~ermitc determ! 

n~r P directamente de D y D~ 

- .. , -
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lut1't1cos .:i.travC"zacks, .l !··J?~1r rlt: ;.-, •: · . .-.cJ~~ 

~ca 
Rc•s1~t1v1.1,1d l·~l ar::..;.a de !1 

au•n.i :r.:fs p .. "'x i::td. 

R
9 

.. se lee c..hrect.imcntc •lt>l rc:,istr-:• el~,·tricn i' .. 
Rwca se lee lle la curva SSP par.1 1.1 .in:n-1 :n.!l,; prdx1Ma 

ul cuerpo lutftic~. Ut1 l1zanoo la s1ouit·ntt~ ~c•Jaci6n: 

SSP = - K:;p¡ Loq 

Se obtienen los valores J~ ~ = kml 
--~-----

IJ 

Donde: 

~SSf = GO + O.J5 T (° CJ 

t.1 r:, ) s·~ • ·-
··:-~~ ~ .. -

·hoa :1 ·..:n.l '::•~!"'¡.-er 1t •a.-, .!.1 ! , . ,-. · .-.:1 J.il_ • ~ ...... ~-_,.... : '.J• ... ··• t 1 r 

1 ~ :1 .·~¡ •·? a• ar.1 i• ; 1 ·•!···: .1 =~··~);·:~:·:~- ::tt· : l lt ..• ··-



anterior: 

= 

H. ' ' ~ .... 

Tl 1 ºC; .- .:1. 54 

T2 lºC) + 21.54 

Donde T2 corresponde .1 la temver.:itrua de la arena cerc! 

na al cuerpo lutftico y puede ser determinada, usando 

los datos del encabezado del rcgi~trr de la s1qu1cnte 

manera: 

a) Se calcula el graoientc de temperatura en el 

pozo. 

AT = T T 
F A (ºC/m] 

profundidad del pozo 

b) Se obt1~ne la temperatura de la arena de la 

formac16n T2 ( ºCJ = l.T ( ºC/m) por profundi

d~d de la arenJ (~) 

Se recomienda la construC"cH5n de un perfil dl" re-

sistividaa de a-.~ua C"ontr;1 proLmtiid.id (~· 1 .;.i.·-1'.' J para 

detl"rmir.ar cc.n r:1p1dcz e 1 valor .le Rw <1 1.1s pro fundida-

Jes dondt> se ti• ner. h··ctur.:1s J,. 

- ,,, .. -
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t§cnica de Hc&1sti·.·~ ~¡ 

¡· ~ .. ; 1 z 1 . l ••• • • : •• 1: •J?: : 1 . ·. , .... 

ci6n partiendo cu~ 1r:i ft;..:a:~ de r···~ i ~t 1 v1ddd contra pr,,-

lutita para un punto d<" ¡..n~si6n altamentr. anormal con-

sidcrando que: ·~n ei>c !·:mto ~;e- t •mdr:i unrt i•rt>~ic"\n normal • 

Las relaciones estable~1das por estos investigadores 

fueron derivadas emp!r1camcntc. S111 cmb.ugo, una ccu! 

ci6n dar1vmta te6ricarnr.:nl•· dl' un ~r.1b.,,,, n•alizado 
·pJ 

por Hubbr.rt - 'RutJi.•y 1 t•i:;latd••c•· la rc>lac16n •1' la pre-

normal y anormal. 

A una profundidad O, la ¡.c~ros1dad de la lutita pa-

ra una prcsi6n de f•.)rm.:t<."i6r: uor··1tt ~ E·S: 

= 0 e-K(0.'53SJll 
o 

0 = 0. e-F(S-P) ~ .a 
a 1 "'J 

(10-IV) 

1111
e-¡.:11 .U-1'/l>)D 

,... ••• (11-lV) 



siOn .tn01·m.:1l. 

[l1•JH'1'-'"d(} l.t t·cuac16n 11•'ntr•·1.1 ccuaciOn lll y 

s1m11ltf1canJo: 

QJ a 

0 n 

::: eKD (P/D-0. 465) 

Recordando la ecuaciOn de Arch1c 

Fsh = Rsh _J_ 
~ 

= 
(0) 

m 6 

;,sf: R 
0 a = (-_1!!._J l/m 

R sh,a 

0n - R ) l/m -, w 
R sh,n 

••••• IJ:-IV) 

• • • • • ( 1 1• lV) 

••••• Cl4•IV> 

D1v1dicndo la ecuacidn lJ cntr~ la ccu~cidn 14, ¡ con51 

derando que ~ es la misma para ambos cas~s: 

R _ sh!.'!.. ) l /rn 

R sh,a 

Estd ccuaci6n rs igual a la ecuac1~n 12 

R 
sh, ?. ) l /rn 

-R-,--~---
s.1,<1 

- ., .. -



Tomando lnqarttmos natur·alcs •.m ~mbos lados: 

l /m log ( RshLn._ ___ ) 
Psh,d 

Por lo tantn: 

P / D = O • 4 6 :; + 2 • l .. Q.} -
mKD 

R 
lot.t I ---.. !" .. hi.~ ... ) ••••• (lS-IV) 

Hsh,a 

o multiplicando por D 

2.J03 P = 0.4&5 D + Km lo'J ( 
R sh,n 
Rsh,a 

J ••••• (16-IVJ 

!!!!ten dos problemas en ~1 us~ de ~sta tfcn1ca: 

1) Cuales son los valores d~ K y m, y 

2) Cual es el valor correcto de Rsh,n 

El primero de estos problemas puedC" ser evitado t2 

mando una aproximaciOn diferent~,derivada de la ecuac16n 

de prcsi6n de formac16n. Usando qraficas del factor de 

formac16n contra profundidad ..:!S a¡.i.:irc:nte que: 

F = ab0 6 •••••• (17-IV) 

loq F = log a + D log b •••••• C18-IVJ 

Donde el loq "a" es la int~rc••pci6n del factor de form! 

ciOn a la prnfundidad iqual a cero '.z' el log "b" es la 

pendiente de la recta 1lel factc.r lit.~ formdci6n. 

- j!}O -



•••••• (l-.J-1\.) 

Bel jo condicionPs liP. f. res1JSn .1nr,rrn~d 

Si la ecuaci6n 19 ~s dividida entre lJ ecuaci6n 20 y 

apl 1candc1 la ccuacit:n dt• An:hlt"· 

S1m¡;·llf1cando y tomando lo<JJrtt::-io;,; en amb,1s lados de la 

ecuaci6n. 

Rsh,n Log , __ ... __ _ 

Rsh,a 

D - D~ = 
1 

loe; b 

= (D - De) log b 

Rsh n 
109 ( --~---

Rsh,a 

Usand,., la ecuaci6n P = l. u D - o. SJS Dp 

P-1.0 D 
D + 1 0.535 

Pur 1 o t ,-¡nt1,;: 

- 1 ) - loq b 
Rsh n 

( --!!.l.!!-- ) 
R sh,a 

R 
lr:.¡ (- sh,_:: 

R sh, a 

y 
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IV. l 

cst.:ibll~c1"5 '!Ul' JI:•• !!11.?d1d.1 .:il.• 1.1 ·-··.>mpal..0 t..a•·1.~n .Je.• l.:i <sr 

c1ll.1 es l.:i r,orosidJd. Oovi.:imPnt1..! t.>ntcr:.,~C'.'s, la por0-

s1d-1'.f d1.! ¡a .:ucilJ.1 <• lut1ta r:n:"l·.\ fu:~e1"':? ._:.~ ld t'r,,fu2 

d1dad Sera dad,1 por el grado df" C"Olft(.Jactaci6n, los da

tos 11·aba·.f.:is ;·,or v.iric•s rc-gistros pu ... :cn ut1l iz.1rsc -

para conocP.r el qratlo de compactaci~n. Así que un rn~ 

todo de est1mac1ones de prcsi6n t•s mt:J1.u.tt? los rOlJl!, 

tros dCGst1cos y de resistividad. 

M~t·.1do de R~sisti•;daü. 

Se ¡odr.1 detcrri1nar la re~t-::st;V1-!aJ d.~ lcl !u~1ta 

para estimar la presi6n de formari6n a partir de este 

rn'tr..io: se> t.iC"nen var 1•JS factr>r '!.· q~1·:- causan 1nf lucn

cia sobre la res1st1v1da•t df~ la lu•.1ta i..·omo son: (1) 

porosidad, (2) ter.t¡ •:.-ratura, (3) s:ilini.i:l"l del conten1 

do d<: los tlufdlJS y l4J compos1c1t.11 n1umrdl6:11ca, :-;,_• 

cer el ¡;r~hlc·:-' ~ol :-:0;.;:;ostrns rr.c 0 :1t ?·.r::·)i; u91.1 :-:1t.u.,c::"'.'.1: 

.1non::a J • 

! .1 ·' • • • • • • •• , 1 •• • : • • ' ... 1 l . : ••. : '~ : ,, ! .1 : 1 ~ ~ ~ ~;: ~ l 1 di! ¡: 

• 



mal" cont.r-1 1;rr.·func1 i•l a..:. 

( tJ-IV) • 

Procedimiento de c4lculo: 

1) La tcndt?ncia normal cif• comp.1ct.1c16n ¡...,1r.1 el .!rea 

corta ~mplificada eh cscala 10·1arftm1ca ~ontra l~ 

profut.d idad t:?n t:scal•1 nr:rm•a ~. 

2) Una gr.!fica sir.ii lar st' hac·•-' para el rozoqut: l»e t>! 

tud! :;r~. 

3) I.a p:i.rta alt.J efe- ? .-! ;or·n."'I !"·.··l'!"(•:·n··s ionadA ~<' E>nCUf"n . -

r11n de !a lf nea de tl'r.dr-n.-1 .-1 :·.r·r~<• 1 • .1 una profun-

4) El ·H'«1<! ••:1:1,. :.-. ¡ n.•-;if:n ·k 11:1 :·.1ri:>;"icntC" •• cualquier 
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!o •..: ! ": .1 ~ 

M~todo Actist 1 C''. 

indica que . 
t.'. 

. ! ; .. ··' L 

1; ':' ..... 

:• ... 

1 • '· •• i 1 ~. t ~. . ·; 

:"'• · -

: 1 

y u .. ·.:-:.: .. :-.t · ~ult i¡.:1 u:an 

! l.' ! : !' ,"i ! ! I · ?: ' • ' ' 't • t : . ' ~ J · 

l.i.-. 

..... , .... 

cuando aur.icnt.i ~a p"turvi.;.d.1J, ¡· 1.1 ¡ r~si<Sn del flufdo 

existente -:fcntr<· :ic cstd tendencia norr.1al ser' la hidro! 

t~t1ca. 

tradas, los ¡.:untos t.li\'l'rqt:-r.Sn .tr la •t.endenC"1a norr.:al de 

com~actac1~n· y s~ ten~rSn tiernp~s d~ !r,nsito anormal-

:'!lente altofi ¡-Jra t:n.1 ¡.:rofund1d.1.i dada, ..-nt.onces la io'vr~ 

: .. ]. fi•:ur.'l e:·-:•.;) :o:ues":ra ln a:i 

!' ,· :· ! 
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Fiq.10-IV Comportamiento del tiempo de tr,nsito 

en una zona baj~compactada. 



p? . ~ •. : . :·· ! • •¡: t : ' "í ..• 1 

; ) 

-!·· 1·1•··r!·: .; •.... ~ .. !.!· .. ·•· .a.1: ,,:.andt> t.>l lo•t.u·ftmo -

At 1 ~.:t 1 t 1) ··r.:n~ r 1 :.1 : :··•f un! ;tf.1d. 

1 r .1 c• l poZt" l}Ut"!' se- -

lJ t..1 ; . .:irt•" altd dl' ia for ... ..ic:tiu ~1c~hrepresionada se 

dist 1n-zu1• dcl.Hrln .11 C'amb10 d" los puntos qrafica

:·-,s .•n b.ia•-· .t la tendncc1a r1.Jrmal d una determina 

.f) L.i ¡.·n.•sl.tin de ur. ;·..ac1111it.mt1, .1 \.·a..ih¡uier profundi

dad es encontrada de la s1qu1ente forma: 

•• - ·!u la extrapolaci6n de la tendnecia normal y 

t.l ob~er•.'ada se miden a una profundidad dada. 

b.- Se encuentra un correspondiente gradiente del 

fh1tJo partiendo de la dift~renc1a de los valo 

res At(observado)y el A-t(normal) (Fiq.11-1v) 

5J \' la prt.~si6n del yac..·1m1Pnto se obtiene multipli

~·:i:"f,1'"' ·~l ·:.1lnr dr? n.1·h•.•nt.· obt·.•ni.:L• ~orla pro-

• • .. ! i ~ ':i 
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metros afl.•ct.-in l.1s 1•rop1ed.1dcs d1_•l r·1_·<.J.:str0 acf'ist 1c·1 -

1.:omµarados con el nQmc.•f<) de 1nflUt!hCiclS que se tienen 

···n lcl f"t:!S1Sfl\'i.!.1d df' !-IS lut1t::1.::. 

!:.:ste1S ~6c·1.1c.u; S•' 1Jm1t.111 <.l .11·1).1~ :!undt.: l.:i <Jcht."r! 

e i6n de sobr"'pr«.·~ ::.ones se d<·b~ p1· t:nt!rQ a 1 resu 1 tado del 

proceso d•~ compa.ctac16n en respuesta a las fuerzas de 

sobrecarga. 

- In 



IV.4 Mltodo de Matthews y Kclly 

Este m~todo s~ basa en la relaci6n entre las pr~ 

siones y la resistividad de las lutitas, conductividad 

y el tiempo de viaje de las ondas sdnicas, por lo tan

to la prcsi6n del fluido de la íormacidn puede ser en

contrada por reqistros elfctricos, sdnicos y datos em

píricos. 

La teoría del mftodo se basa en el trabaJO de 

Hottman y Johnson,y en datos empíricos, tomados en el 

sur de Texas y Louisiana y los cf lculos son basados en 

lecturas de lutitas. 

!Mf todo Reqistro Elfctrico. 

Se traza la tendencia normal de la lutita con pr! 

•idn normal, 9raficandola en papel semi-loq, en el •Je 

•x• se qraf1ca la conductividad en escala logar!tmica -

que tendr4 un decremento con respecto a la profundidad 

que se qr4fica en el eje •y•. 

Los puntos leidos de las lutita• que caigan hacia 

la izquierda de la tendencia normal son zonas de presiS!, 

nea subnormales y los puntos que caigan del lado dere

cho de la tendencialYlnml son zonas con presiones anor-

malmente altas. 
- 1!2 -



! r ''!•".·?,•; .·: , : ; . } ! J " •. \ 

<1<1 .'1 . ' : , . 1;' '~ 1 .. , • . ·." ' .. ,~ . 

I" ·: ·• ·J; :;. : •. 1 · · ;. • 't t ... ~. 

n1! 1· • . .i : · :;¡~.• 1v .. l.1.t ·, coruluct ivufad de las 

trr,s, 1.·,mtr.1 1.1 ¡·1·of11nd1ddd. Con f'Sto se estable 

ce 1 a t t•nd1_•nc Ja norm.1 l , •JUt~ se hace con var 1os da 

tos leídos de ia lut1td, tantas veces como sea P2 

s1blt.• para conM••ru1r un.t mc1<>r JfnPa normal. 

l) s._. local 1z.i el valor dt- la conduct1vdad o resistí 

vidad mds cercano a ld lut1ta. Usando el valor 

nonnal de la condu<"'tiv1dad o res1st1vidad, a la 

~1sma ~rotundidad, se calculan las siquientes r~ 

ldc1oncs lo'.l sea par.1 conductividad o resistividad: 

Reldc.1.dn = CnnductiVJdad observada 
Conductividad noraal 

~ resistividad nor.nal 
resistividad observada 

6 

J) Refir .iendose a las qr.:H icas de presido de formaci6n 

(qradicr.leJ cr .. ntra 1.1 rt.•laci6n de resistividad 6 

cor.:!uc~-1·11.!.J•! cr~.1. ··-1·:), 'i u~ando r.l valor calcu 

- ~' 



!· : r ;1d i, : . ~ '· d.-· ; re~ if't .• 

41 !'.t!" 1 "l" ":.1·:· " l ·;,,: ... 1· do: 1:1 ~·t":~· ~6n .lo• l ~ 1 u!r!~l ·~('· 

t .. !·r: .. u;¡,.";;¡ .''.!' mult ;~ i 11:;1 t~l •lr-1d1C'r.tr ·1€• r•n.•s:"5n 

~e la misma manera que t··r. "! m~todo con ref}istro 

eH!ctr ico se traza la tt?ndenc1d normal. El registro a~ 

nclo es mas exacto que ~l registro cl~ctr1co, s1 se ti~ 

ne dispon1bie alg.mos reqist:r~n• ··ri r.: 5rt•a de estudio 

sera mcJor establecida la tendencia ncrmal. 

Procedimiento del calculo: 

1) En papel sell'l1logar!tm1co !U? :ir~f1ca el tiempo de 

trSns1to en ~scala loqar1tmica contra la profun

didad. y se establecP l•• !enJenc1a normal. Las 

lecturas d~ la lutita lieben d~ tomarse tantas ve 

ces como sea posible. 

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

el pozo, el tiempo de transito (el punto a la lu 

•. 1 ~~s prO>e1r.ia). 



:-~1n.i1 • I \" .. 1)r,,- .t•·i ti•:·: !·. ' ' ~,, :· 1 t • · r~ · · .;.i t • · 

' • 1 } f • , J 1 Je l e! ! 1 • 1 t •!f 

cn:it rJ '1:· t•!1•-'nt." dt• J,n·~;it511. t'.!'.tll<I" (.·l 6 t c;llcu 

l.1 ¡ .. •'fl t·l ¡•.JSf• .1nt••ru•t. ~a· J,-.,, .1¡.-1 piad•tml'nt~· 

t>n 1.1 qr~ f 1r.<1 c>l Vil lor ~i•· I .¡ra<l 1rnt" de pres16n. 

-1) l'.:u.l l1l.lcnl•r r.1 valor J.- 1.1 prt>s11"\n ''-:- fJ•1fd'"l dl' 

tor:r .. 1r.1~:1, Sf:!' mult ipl ic.·.:¡ 1•1 gradiente de (.>n•si6n 

1·· 1 l,1 J1rof"udn1dad dP lJ zuna dt• inh~r~s. 

~st~ m~todo tien~ sus 11m1taciones debido a condi 

c1oneb 1eol~·J11.:as como fracturas, fallas u otras anoma-

1 f.:Jr; ,.,, l.'l :::.ub~uclo crc-dndo condic1onc-s no natUl'il lr.s que 

"" ¡ U'"!•.·n sPr prcdec1das 1-·oc este mftodo. 

J.as temperaturas anormales, traen variaciones en 

la salinidad del agua que contienen las lut1tas, o cam

iJi.Q c·:1 el tipo de lodo, todo t!Sto .1ft:cta mucho el car.!..: 

ll!l" 'lcl rcqistro, tambi~n el C'ncutt-ntru •!e· lutitas con 

qas, que haccn incre?mcntar l.t resist ivtclad, esto solo 

S".l~t·d~· 1..•n y:1ri~1ir.1~to d~ q.1i; ,, ,, ... ,;-l~•>nd••ni;:.-1..f•l. Otrd l 1 



l ut.1 t..::i~; ; •! r .i •.· 1 p ": 1 ·:.1.J,·, . !o..• 1 .1 t • :i·!,.nc· 1.1 nc.1rma 1, d"bc 

St.:r !·;;:1· 1~) m1..·:·11·!; :o:· f, ::1"t r.i:; .:.· 1..·s¡.•·f;'•r·, dt.• 1-.rt.•f1.!rc•ncia 



IV. '.> Mf.todo cfo 1-:."'lton 

nar la m."Jqnituct de las qcoprt.!SHln1..•s, !·.Hl1cmJo t.t<- la re 

laci6n qur. existe ent i··· la ¡:n.•!; ilSn ct ... f.,, ~.uclSn y lc.is 

mo con ..i lqunos p.irSmetr·os cfo p1.•rfur.J1-11"ín. A continua-

ci6n SP da u~a cxplicacidn del desarrollo d~ las ccu~-

ciones empleadas y del uso de un m~todo gr4fico qur. pr~ 

procionan mayor facilidad y 1Jrcsic1611 l!h l.t cvaluaci6n 

·le las gr.oprr.sioncs. 

St? sabt~ que la pn~si6n d'! formac i~n t~S una funci~n 

de algunos parSmetros tomados por los rc11stro, o sea: 

Dond •. : 

121-nn 

Resistividad de la lutita l~!da sobre la 

tendencia normal rle ~ompactaci.6n. 

Psho: Resistividad de la lut1ta !1?Ída del re<;i_! 

tro 

p 
0 = f ( 4 tsho/ ¿. tshn) •·•••( .... ~-IV) 



Donde: 

0:h: l re ; 1 5 t 1 , · • 

tshn: llcm1-o de tr.:insit.•• dt~ ld lut ita Ie!do 

c16n. 

Por ot r') ladc se· t i ~ne qm• ld pn· s i6n de forma-

cion esta en funci6n de la sobrecarga y los esfuerzos 

matriciales de la roca. 

p s 
-¡;- = o t:J-nn 

A partir de datos tomado!: '-'º el campo, como los 

proporcionados por los registros de induccidn, medidas 

de la presi6n de formac16n un los pozos y datos de loa 

registros de densidad, se obtuvo la s1gu1ente correla-

cidn 

p 
o s .sr. D- D 

Raho 
Rshn 

1. s 
(24-IV) 

Esta puede aplicarse en otras 4r1,as, para lo cual 

debe hacerse un ajuste en el cxpon~nte de la relacidn de 

resistividades (cxponenctc dr. la ecuac16n de F.aton) con 

datos pr~ct1c0s de ca~q0. 

- ¡ 1 r. -



! . .. : ~ i '•J ¡ •. , ~' • ! : 

I' .~ G" I !~~h_u 1 -,., ' . . - J ·.; l . . . . . 
f) ¡. !• fl:;h!i 

Rsh<·· .... m d ~a·r J•ru.11L•s ;1 k•s d,.. Rshn, el qrddlcnte del 

csfut~Jzo dt! ::ooh1t•<."•lrtJcl es iqucll .1 0.1Jlkc1/c:lll"~/P.1 (l 1•s~·11J 

y el 'fratl h•nt,~ Jt~ J•rcs idn de poro 1.'S dr. U. 107 kq/c.:ml / :n 

rn.4,;r, r•··i/ftl: ~·llSt ituyf'ndo ]o<; v.1lor···r. en la cc11.1ciOn 

p ... -º- = o. l ll - o. 12 3 5 (1) 

p 
D 

p 
D 

- 0. 405 ('Si/ft 

Donde c:r/n es rcJJrcscntado ¡>or •~l tfrnun<J O. 535 porque: 

1normal = s p 
D - 1o-) normJ 1 ••••• l~f.- IV) 

-~- 11 •• nJ - 0.107 =- 0.121'• l.•it.m;':-. 'S o.5J5 psi/ft 

Entnnc1.?s, ¡.>.Jra rma comp.ictac1dn normal el qradie!! 

- ;, ~ '• .. 



¡:..•:n!l~•:.!nt·•·s ¡.rir:c1¡.al:nPr1lt.• «'.:ntr·· l .. ·!as ¡(.:r la cx1slcn-

de sobreca rrw. 

_a:__ 
D Ja norma 1 = 

P Rsho ... 
!:>- 1 nnrm.J l ( Rshn 

l..Z1- I'n 

Sust1tuycn~c la ccuac1~n (~7-I~ J en la ecuac1~n (11-IV ) 

se tiene: 

p 
[) = os - 1-ª-- tLJ 1 

D D n 

Donde: 

Nsho • 
Rshñ J ••••• (.~6-IV) 

p 
~0- = gra~ientc de prcs16n dr fcrmac!~n, ya sea normal 

o qeopresLonado 1r-s1/ft 

( ~ )n =gradiente normal del aqua en el area ( pai/ttJ 

Rshn = res1st1vidad de la lut1ta tomada de la linea nor 

l'l!al (ohr.t - rn) 

Rsho = resist1v1dad de la lutita tomada del registe 

s .. ... 

(ohm-mJ 

¡rildu~ntc .11·: r.s!twrz·:l de sobr•'(.'clrga U•&:.,: t) 

- l ~~-, -



p 

n . • • - : ·: 1 

Donde: 

!: 
CC.tnlbCt l V idcld to~,:it!a . ff.· ! 1 ! !nc."1 hOl"!:t]? 

,. 

e conJ:.u:t i v 1dad de 1 a l ut lt.1 1 efrl."l de 1 re·.;.i 1 ~-
i::, 

trQ Cmilimhos - m~tro) 

de los registro sdnicu o sísmico se us.:ir~ l.1 siguiente 

ecuaciOn: 

p 
o 

Donde: 

= •••••lhl•lVI 

Atn = tiempo de viaJe norr.:lal :.l<' la l·..1tita 

Ato = valor d('l tiempo <le viJic en el punto de 

inter6s (micro scqundos - p1c) 

r'1nalmcnt'-'1 lC'S datos de t-•·r!·.~r.lCJ6n $0:1 U~·.ldC'·S 

con frecuencia para calcular L1 :naqni tud de las qcl'i-'r~ 

..... e 1·r•':: : • .. ;1..·. .• : .. , .... · .. : .... : , ~: 

- l.!i -



p 
o= 

Don<lc: 

•••• :J1-1·.·: 

den = exponente ··de-" norm.1 l 

deo = exporu.•1ltc- "Je" calcul.1c..k• 

Todas las ecuaciones son J~s mismas ~xcepto en el 

tdrmino exponcncJal. 

Los valores del cx¡.•Pnente son diferentes en las 

ecuaciones ( ..:a-1v ) , ( 30- IV ) 'l •1-1v) siendo iguales 

para las expresiones ( 11:1-1v J y ( :~l- IV J. El valor· del 

exponente de la ecuaci(Sn de Eat,>n, constituye el parame

tro que dificulta la dphcaci6n del m~todo y debe ser -

evaluado con datos sobre mediciones de presi6n de form! 

ci6n y datos recabados de los registros geoftsicos de -

explotacinn correspondientes al ~rea en estudio. 

Sin embargo, se han podido establecer los siguie~ 

tes valores para el exponente"-<.." 

Datos 
Rcsistivichd 
Conductividad 
Exponcntt> "dt•'" 
S6n i.···~; 

! .: .. · -

Valor de o<. 

l. 2 
l. 2 
1.2 
l 



, 

! 1 ·• 

• • IP los , . .,,_..,, t•·:: .¡ •• J·• 1 1.•r..lc1f;n. En 1;1 f l•JUCa 

2) 1.os Vitlor~s de densid."1<1 ··1r.1f 11·.1Jos Pn la fiqura A 

se deben convertir a va lc•res •lt.•l qrad1entc de es-

fura 8. r.os r<"sul tados son v.1 lc"'reos cont iablf'R dt.• 

SI H ¡ ;-t r.1 cua 1 qu1r.r J.>f• • f und ut.n! • 

.3) Estimar t~l qrad1ente nurm.tl •lt:." prcsi~n d'-' forma--

c•én fP/D) a pdrtir dC" datos de presi6n obteni-
t1 

partir del agua de la fCJrmac1l'Sn (para el 4rca del 
¿ 

Golfo de M~xico St! consiJrr."l de 0.107 k;¡/¡:·:n /• --

f0.465 pYi/!t) ) • 

4) To~aar lofl v."llon.•s ,"!.• 1 ... ~ tt•(u:;tro$ dlSf'Oniblc-s, -

! 1 1 · •• r~ .1 : • : ~ · 

.. !.·: 



C~ 1•.::?11.dos J iqs. 8- IV y l ·:-IV). 

t 1 V l<.i.td. 

~/l> - r.'fl 
I.n ------------

o(.:· 
S/D - (P1D) 7~ --·---- -----Ho ••- -- - .. • • • .. f t. - 1 •:) 

Ln 
Rn 

d1 ferentes Pº"ºs er. los •:ti;1lc:· st' tengan :ncd1cio-

:1es de ¡irt>s1~n y se el i•JC: ;Jfl ".f.:.tlvr n.·presentat1vo 

7) Con la~ 1•c-1A.1ciont~~ c.••. 1~ y ~: -lVJ calcular 

prt>si<rn ci<.> formac?~n, ,1 1.is profund1da.:le!!'I dC' inte 

- t~.i -



IV.6 

5,. han ~UCJ•'rjdo un nGm•·r·., .J1.· tf.r!:l'"clS ('r.l; f1 1~·.1~· !'·~ 

ra •.:st 1mc1r ]•J~ 1p·.1clt• nlc~; ·.lo· ! l"·1•·tur·<1: l-~1 ¡-r···~; 1 "'.n ·it• 

fractur.1 dt• fon1:.ic1f.11, f •·r <l··f 11:i.~1."\r1, •·s !a :·r••sit"\n r1··: 

ccsaria p.1ra vcnc'-~r 1.--. 1.-r1.·s16n .!••l 1,.:111 tlt: fonn:u:1f.n ¡· 

tas fracturas dt?bcn ocurrir .i ln 1.-irq•.1 c!o.• los pJ .1nns -

nor:na h.•F- c"ll mtri1:no t•sfucrz·· pr1n~1¡, .. l!. F.st0 pn·tt.·nd~· -

que las fracturas verticalrs sean forr~das en reoiones 

características por act iv1d.1'1 d~ d fal lam1,.ntn ntJr:n.11. -

Para obtener una fractura hor 1 zont.dl, s•~ debe cxct.~dcr -

la 1--r·••sit'Sn de sot.r,~c.1rq.1, que por lo c1cncra 1 ("'h la!= ~JP!.'._ 

raciones de prov1nc1~s petrolcrdS Se rcqui~r~n rr~sio-

nes rn<mores que 1.1 de sobn~c.lr·J.t, 1-or Lo cual la~ frac

turas seran verticales. 

El conocer el qrad1cntc de fract.ur.i de la iorma--

c1t'Sn serv1r4 para tener en cuenta la rnfni~a prcsit'Sn de 

fractura que d1ctar4 el m4ximo peso del lodo que se po

dr4 tener c1rculando tm aqu1eros que no se tenga tube-

rta de revestimiento, con esto, entonces se tendrl una 

mejor elaboraci6n de pro1Jr.1ma ele t11bcrfas de revest1--

:nicnto, dc.-nsidades aprop1aJ.u; ,fr. !orlo, p1:-rdidas de cir

culac1(1;n y otros crJntr.1t¡1•r.iµo::;. A c:,;;t inuaci~n se \.'e>--



JV.~.:. :•· l!i.:bl.1·1 t ~\ t i A : ::. 

lt~.f!•·r• ·.· ~~·i:~3. 

1 ti<" i i 1 •• ~.' • : . ! . f ¡ ' 1 :-. :~ . :· ' . ~ .. , l • :··t·l·i "'' 

;:: · l ,1'.1 .:&-

C• · :; t c.· s ( : .• 1 r •. , ·•1 r : . ) . 

r."1: 

~r- - r· ·¡ !· 1 •• 1 ,,; 
1 

lf.' t .:11 1.i nor m:ii , 

1<:~1-"1. clt· ··c•·r •···.1r·.1.1 • ~ ,.,., 1 •.•3 "lf D" 

- i ) t .1:· ! 
j 

adic1nna1 

.6 ¡ 
1 :.-;:) - l ) 

1}8t.1 d.:ic!.:i por: i' "' AP + l· 

,~u:1 I : r = IS t ~r l I J 11 

- l.?<· -

. ~ :. :· j .1 



Div1dicmdo tudo r..ntrL" "D" (profun•ltd.d) tcn··~os: 

Píll J¡J H;/fl t- l¡.iD) 

quE.• es Ja acuaci6n de Hubbt~rt y Wi l l i" ; ;ira ·.!.-.t~rr.unar 

el gradiente de rractur~. 

D pr~tundidad, m~tt~J CpteH) 
, ., 

s0 : sobrecarga a la profundidad "D", K<Jh.m· Clb11u-1 

p : pres16n del flufdo de formtu·if.n, Kq/t:m· (lt,/rn" 1 



.. ·. . . . ~ 

¡.:.:: :· 

Donde: 

.. , •. :··:t'"·· ·..':1r l~ar~ ·.:.r ;. 

F : PiD + K a·n 
' 

P presi6n del flufdo d~ !ormac16n en el punto -

D : profundidad en el punto de inter~s. ~~ts. 1 

(f: esfuerzo matricial cr: t.'l punto de 1nt~rés, 

Ki: coetic1ente del esfuprzc- matricial para la --

profundidad a la C'Ua! ~l ._.illor de ser' el 

esfuerzo matr icia J n:Jr'.'!'al 
., 

F 9radiente de tractura (Kq/cm·1m) 

El coeficiente K1 relaC'i0na el esfuerzo matricial 

actual de la formac.i6n de 1nterfs con el esfuerzo matr! 

cial de la formaci6n en donde se tiene una compactacidn 

normal. 

- 1.::8 -



~· '..i'!·! ••·• ·•1:1' ?" ¡_.· 1 a~•.•.:-: .• : .~n .11.~ 1 :a.1 !:-:"h·::• A b.1 · 

.:~.1! c.1 , .. !.1h•_,1.1r l .1 ! ~ r1;t ' : A•- z '/, ~·· ~. 1 • 1 ·1~'.·: t 11·. ·1¡ v .. 11~ .. 

lo:-; \•;1 lori·s <!•: K contr.1 ~·ro--
1 

iu: .. ::·:. · ~··rv11·1n , .. .:u.1 1~1 <""n~tru<.'Cl·~n ,¡._.curvas p.1ra -

1) ~·-· ri!~tit•nt.• la fll'Sl~n dt!l fluf1Jc, •te formaci6n, --

tn. 

2) obtener el esfuerzo matricial mediante el uso de 

la ~cuac16n s =a- + P y asumi~ndo un gradiente -

l• .• • .2.H r·11,::n.:1r~. (1 ~ 1•1 'ft.J para la sobrecarga. 

(]=-S-P 

3) íletcrm1nJr la t-·rof undi.dad IJ. para lo cual el es--
1 

ftJcrzo matricial "(f ", deber& ser el valor normal. 

s~ toman los valores si•Juientcs: la sobrecarqa es 

? psi /ft y el qradicntc matric1.ll normal es de 
.. 

0.123 K~/cmª!m (Q.~15 ~~1/ft.J de esto se tiene: 

~ i. l .: .l ?"1': 



de la cual se puede encontrar <.>l valor de Di (pr2 

fun11idad t"'qu1 va h~nt(·). 

4) Usdnao el v~lor D
1 

y aplicand~ln en la figura(12-~) 

se obtiene el corrc-s¡.oncl umt·~ Vdlor de K • 
l 

5) Usando los valores de D, tS" , P, y Ki obtenidos an

teriormente se calcula el valor del gradiente de -

tractura con la ccuaci6n antes mencionada. 

- 130 -
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IV.6.3. M~todo de l::aton. 

Eaton cstablccio otra relac1~n ~ntr~ ('l gradiente 

y 14 - IVJ. 

Para calcul•1r 1.:i n·ial.·1~n e!, Pntf;son, us6 el qra-

diente oc sobrecarqa promedio, presiones de fractura m2 

diaas, y presiones rtc ~~ro cst1~.adds. Y cnn u~se en da 

tos de la Costa acl Golfo y del Canal de santa Barb.lr.l 

estableció valores promedio de gradiente de sobrcqarqa 

para esas areas. 

La ecuaci6n para c.:ilcular el gra1h~r.t'~ de fractura t.•~: 

Donde: 

p 

i = ,....!... 
l> o ~) ,4, + ~ 

2 ., 
presi6n de fractura, Kq!c~ clbtin·> 

presi6n del flu!do de formaci6n en el punto 

de interda, iq/cm 2 llb/in2> 

S presi6n de sobrecarga, Kq/cm 2 Clh/in 2> 

D profundidad en el punto de interfs, mu. (ft) 

,)ll variacl6n de la relaci6n de Poisson 

- 132 -



Procr~inirnto de c~lculo: 

q.J variable 1fl~J· lJ-IV). 

2) 01.Jtc-ncr el gradiente de ¡.ircs1611 del fluf.fo de fo!. 

maci6n en el punto ac interl!s, apl icanan cu.1lquicr 

m~tudo v1st~ anterlormc-nte. 

ci6n siguiente, parthmdo de los result4dos de --

los pasos anteriores y con valon's medidos ~.fo la 

presi6n de fractura en los pozos ael 'rea en est~ 

dio (flq. 14-lV): 

fi _., 
1 - ,,,J.I 

4) De acuerdo con las qr~f icas de variacidn de rela-

cidn de Poisson, qradient~ de csfu~rz~s dC' sobre-

carq.:i y datos de prt"?si6n de formaC'1~n se put :11.:• 

calcular con la er.udci".'>n de Eaton el 'l."a.lor del 

cJrm.i1cnt{· •Jt' ti· 1t.•tu1-.1. 

- i .l.~ -
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prc&i6n, sin !ractur~r 1~ f~rraci~n, puc~c ser f1c1I y 

Estos inclu~;c-n: ci:1rrc:-1r !f·!~ ,-~lculo~ por qel.:Jtin~ 

sijaJ del lodo, presentar ~n !ür~~ gr~f~r, los 1!~1tcs 

en .-.1 volumen bo:--.bcaJo y l.:i pres~6n, ~l cMplN· cfo un ga~ 

to adecuado, y finalmente, darle a la prueba el t1er.po 

suficiente. T.i:d>i~n es f.ict<'r ..:r!tH."<• rC'.·d :z;¡r ur:. .1n~

lisis posterjor a ~lla. 

Una prueba de qotco Cpr11eba Jp r~:ii:ira preRi6n o 

leak-of!J realizada üdecuadamente, ~ro~orciona una in

fcrmaci1'5n MUY C1til -la :n&xirna r!ensidad eq•.1ivalente <le 

lodo qur l:t zapata puede aquant-1r-, antes qi;e c·curra un3 

~rdida ri~ circulaci6n. 

Eftte dat.o debe conocerse siempre ~·Je SP. efectClen 

operaciones rutinarias como: escoger profundidades de 

asenta~1cnto de tubcrfas de revest1~1ento y dcns1fic~r 

el flu1<lo de pcrforac16n, as! c~u tambi~n en operacio

nes cr!t leas coMc el '-· 1c:-rre de '.Jn pozo al ocurrir un 



prcsi6n alcanC(' un valor m~ximo anticipado o la pres16n 

La presión de qoteo es aquElla a la cual, la form! 

cilSn expuest..t o la coJumna dl! c~~mcnto, inician apen.:1s ~:u 

fr.1:-t. ·:rmn1cnt(,, como puedr. Vl•rsl' ~n r.1 gr:;f ico de presi& 

contr..a ~l •;r.)l1Jr.-1en Lornbeado, por t..•I c.i:r.bi.o de p~n<.lientc 

producido. 

En la ft'1q. 1-v) se muestra el qr:lfico de una prue-

ba i!c.- •Joteo, cm un pozo con una corta sf'cc i6n de ~;t:r:: 

descucicrto; como puede verse, hay un constante aumento 

de prcsi6n, por cada barril de lodo brnnbear..!o, Je mod<", 

que t;· .. fos los puntos caen sobre una 1 tnea relat h.-anente 

recta. 

I-:sta 1 :Inca debe seguir paralela o dcsvi-1rsc l 1qcr!! 

mente de una 1 tnea llamada "\'.:'l unen mtnimo", cJlculada 

. . 
;. t .i. 

¡;.ozo. 
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! !•·n !t·n · · .r 

·.• : ¡' t 

1-;1 punto A ~--~ •.h.•nnm:na prc-s1dn ch~ qoteo y represe!! 

los granos que intcqran la formaci6n. Esta presi6n de 

t.1~ qoh!o se corrige por efectos de qelatinosidad del lo 

.!,,, para Usdrla en la dl..-tr.munaci& d~ pn'siones dr frac 

turamH~nto y densidades equivalentes d.- lodo. 

Seqdn se observa en la (F1q. 1-v) es necesario qraf! 

car varios puntos m&s a medida que la curva se inclina, 

para asequrarsr el haber alcanzado el lfmite de fractu-

ram1\."nt... Al 1 leqar al punto B, el bombeo debe pararse, 

IA prrsi~n ~P. cierre instant&nea reqistrarse (punto B), 

y el po%o dejarse cerrado para observar el ritmo de de-

clinacidn de la presi6n. 

Esta declinacUSn de la presi6n es indicativa del -

ritmo ~e f1ltraci6n, el cual constituye informacidn muy 

dtil para evaluar la cali:iad de l.t prueba • 

. . . 
- 1 ·• 1 



calcular la J.orcsi~·n t.ie frJctL11·•1r.· ;••r.t :!c- la for:-:<1c16n , 

rest 1n·.L 

n.izaci~n del ledo, .,. h.;~•f¡, su~::'i:od•.•lt· 1.1 ~resi(n hic?rns-

t~t J~il ( ".'P r ~: • : -'.')o 

en donde: 

= 

= 
= 

- r g 

presi~n 

presi6n 

prcsi~n 

de fractural'l'ient.o, 

de qotc(), k::.-'•:!:I 
. 

de gel.-, t" in 1 z,·ac 1 ~n 

DE~ = densidad del lodc, 

ci6n de inter~s, mPtros 

.. 
k•~/<·m 

. 

(}P.1 ~ c·to , k•~i::m 

6 en t~rminos de una densidad equivalente de lodo: 

DENE = 10 Pff /D 

en donde: 

lE"='• _ .. _., 

DENE = denslJdJ cquivalenlc de ledo, contigila a 

~ 

la for~aci6n, al ocurrir la fractura, q·cc 

V.2 EFECTOS POR G.E:.LATINOSIDi\D OEL LODO. 

La ecuac16n CJ-vJ se e~plea para calcular la pre 

si6n ,fo !"?clat:~.~z.1c16n del lodo, cuanJo s~ rc>al1i.\ !a 

.. 141 -



Al bombc.1 r por "i'. P. : 

Pqtµ -= L y/! J()O d 

un donde: 

p = :,resilSn de gtp 
T.P., 1(.2 .1.·;m 

.. i·~· • ·-·. ' 

qcl.:it tni:.1c1/lin dentro U(.' l .i 

.!. 

l. = Jonq1tud de tubo.• rf ;¡ de perforación, metros 

d = diametro exterior de! l .'l T.P., p~ 

2 .,. = qcl.1t.inos.:..da .! dl·~ l ... .ldc..,, lb/100 pies 

Al bombear :)or e 1 espac l t::o anul.:u : 

r
9

a =I.y/lJl(da-dt) 

en donde: 

r = presi6n de 9cl.it1n1zac16n en el 
<Ja 

anular, ltq/cm 
.l. 

da = d14rretro interior del agujero o 

dt = dUmetro exterior de la T.P., pg 

espacio 

! 3. T.R., 

En las figuras c~-v> y< ~-·:1se preso.lntan cartas 

de presi6n para las ecuaciones . '·\') r ·.4-'."l. 

- . 4.: -
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r.." .::.·.u:t itlil.! ~4s .,;1: ~<:~ d .:1 ·hl•.!a c.-n las ecuaciones 

(3-V) y (4-V) ... •s la qelat inusillad del lodo. Normalmen

te en la pr4ct1ca, ~sta se ~1d~ cvn uh viscostmetro ro

tacional, 'iespu~s de habi:-r deo 1ado reposar el lodo duran 

te 10 minutoi:>. 

Estt? mdtodo se ha cirt1cado debido a que la me 

dici6n no se lleva a Cdbo a las tc:mperaturas y presio

nes d~ fondo, y a que no refleja las propiedades de a! 

gdn volumen de lodo contaminado que pueda estar presen 

te <.•n el c~.;pacio anular. Ahord bien, una forma de to

mar en cons.ideraci6n estos facto)r<•s consiste en deter

minar la gelat1nosidad, empleando datos de c1rculaci6n 

del pozo y no un viscostmetro de campo. 

Una vez realizada la prueba de goteo, se debe 

esperar de 5 6 10 minutos y luego reinicie el bombeo 

con los preventores abiertos. Mida la preai6n reque

r irl3 para romper circulaci6n IPbc>' mientras circula 

a un qasto iqual al empleado durante la prueba. La 

presión registrada es usada para calcular la qelatin~ 

sidad efectiva del lodo, y e, con la ecuaci6n: 

. (Ec. S-V) 



mo". I::sta:; i:;r~r4n t•m¡~i•.•.1.: is •·· .• r.io <Jl~f.1~ ,:urantc l.l r(."a-

1 i zac if.n dt.• 1 ~, r rucba. 

V.4 PRESIOf.I DE GOTEO ANTIClPAOA 

Esta 11'.rll'il representa l<t prc::a(;:i ..:•spcr."l.Ja y Pº! 

mi te evaluar 1<1 prucLa, cuando la cun·.i c:r.pi~za a decl l 

nar hacia 1.1 clerccha. Sl.• h.i \."ist~ .¡ue \?S muy Gt 11 ¡..ara: 

1.- Pruebas de fugas en Ja T.R. ant•?S de i·eba1ar cen:c!! 

to, se debe probarla T.R. para ver si hay fugas. 

En este (·aso, la m4xur.a prcasi6n c-sp~cificada vari_:! 

r' de acuerdo con las caracterf~ti~as de la tube-

rta sujeta a prueba. ji u 
I.a USGh rc-1'.?Ulere que en lo 

calizacioncs marinas la tuberta conductora se 

pruebe a 14 kq/cm~ (200 lb/pq2J, la superficial 

a 70 kq/c~2 (1000 lb/pg2>, y finalmente, la intcr 

r.cdia, las tuberías cortadas Cl incn;) y l<l c!e pr2 

ducc16n, a 105 kq/cm2 (1500 lb/pq2) 6 0.046 kq/cm7m 

1n.2 lb/pg2 /¡..it>J 1 la .;.·1~·r,, i'!l' H·sultt.• rnayor • 

• 1~&-
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v. s 

lt.:cni1n..1d.1. En la f i.q. ( 4-\') se presenta una figura 

tfpica. 

Una vez determinada ~ff' la ltnea de presi6n de q~ 

teo anticip.vla sr. calcula mediante 13 ecuac11Sn: 

P a "" P ff - (DEN X D) / l O + Pq. .fF.r • "7-\,") 

en dende: 

Pa = presión de qoteo antici¡.>acla, ;;..1/<·:r. .. 

La pruE?ba de qoteo debe h.1cerse dcspu~s de haber 

perforado unos 30 metros abajo de la zapata. 

LINEA UE VOLUMEN MINIMO. 

Esta linea sirve de gufa para decidir si el ri~ 

mo de bombeo es lo suficientemente rdp1do, al probar en 

agujere dc~c":Jbierto. El bornbeC' debe- !':".a~tenerse lC'fUal o 

ligeramente por debaJO de esta ltnea, la cual represen

ta la presi6n que se requiere para comprimir el lodo, 

hasta que ocurra la fisura. 

Puede cc1lcularse con .J.a ecuaci6nC8-Vl: 

V. =C VWP,¡ 
l. m • .(Ec. B•V) 

en donde: 

vl = vclu~~n de lujo inye~tado, bls. 

- 141 -
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,. ;.1 
-. , 

· .... , fii;qic~-,-· 

··;.h espacio anular), .• 1 •• , 

"'' 

con 1 .i 1.•c.:u.1r ~ ·."':>:~: 

= C' X ; ,\,:u;1 • CS X \ Sólidos, (kq/r:m2 ) -l 
':...: 

(Be. 9-VJ 
en donde: 

c11: = cu:rr¡;rcnt;il·ll 1dad de agua (4.27 X 10-s) 

111..;. :m' ¡ - ' 

La ccu~tc- .i~n (8-\' Jest~ graficada en la figura (5-V). 

Esta fiqura nuestra el volwnen de fluido (Vi) 

requerido para rei.·rc!sionar varios tamaños de T.R. y 

agujeros descubicrtcs, conteniendo aqua por cada 50 kv/cm2 

de presi6n de inyecci6n. 

Tambi~n en la fiqura rs-v> • las curvas A y B 

representan la corr~cci&l por volumen, que debe reata! 

selE' a cada C"ur"ª• cuando hay T.P. dentro del poso. 

i..'1 curv.1 ;. ~·~· p•H·.1 '!'.P. de 4• y la curva B para T.P. 

ie ~.t .. ••. 
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En casi. de ;:w en c>l r.nzo se t(·nqa lodo pesado, 

deber~ hacerSt'! t.J:r.b.it:r; una c:r r:--···cc16n. La fiqura (1,-v¡ 

muestra Ja ccrr1•·:c1'5n c•n porc;Pnlc. ·~n ·.- .. Iuir.cr., con·t> una 

func 16n 'ie la d€'ns idad ele 1 lodc.. 

Por ejemplo: segtln 1.1 fiqura r~-·nsc rcquu~rcn 

21¡ de barril de agua ¡;ara rcpres1onar JOOO metros de T.R. 

de 9 5/8" , a 70 kq/cm;¿. 

51 dentro del pozo hay T.P. de 5~", a los 2\bls 

se les deber4 restar \ bl, quc-danc!,, finalmente 2 bls -

por cada 70 kq/cm~. 

Si dentro del pozo hay lodo Je 1.56 q/c:c, seg1n 

la figura (6-V) , s61o se rcquicr~ 85~ de este volumen, 

o sea 2 bl s/70 kq/aa2 X O. 8 5 = l • 7 bl s/70 kq/t::m.;:. 

Este valor fue usado en la construcci6n de la 

U nea de "volumen m!nimo" de la figura u-v>. 

PROCEDIMIENTO PARA J.A PRUEBA DE GOTEO 

A continuaci6n se presentan lineamientos qen! 

rales que han probado ser dtiles al realizar la prue

ba. 

- 1 ,J -



l.- l'um~truya un (Jr~fi<.•tJ s1rnil·H .11 •=•· l·:t ::•;.;!·.1 i!-\'I 

r ··~ '' · .. •.·nt.1:~ 1 :t:-~ ·• .·! r •'.::: <~nd.i<··~l . . -

J.- Si el lod:.1 nn t 1t:~c un.1 dt..•ns1fl.1d "!?!if·.,rme o no st.• 

cunoct• ~st J, e 1rt.•1.:1 f..' .1ccn .l 1c 1-· =~'&::.!···:c.•: -:lc:-s l".1 \1i .. 1=:; 

comunes •:h• lodo con cJ~ns1ucso·J n .. •:~1for:nc> snn: La-

ches de• la barita dc%1ll"C) th~ 1..1 T. r . ..,. pres~nc l<J. :::e 

rrt:"tt~ •le perform~i6n. 

5.- Ctil1c~ una bomba pequeña fc-:.n .. _, 1:1 bomba d<" una -

•Jrüdad cementadora) '! inicie el bn:nbeo Je lodo por 

el intP.rior .ie la T.l'., a un ritrr.n constantf.• en--

tn~ Q • .ZS y 1.50 bls/min.: el gast("'I que se emplee 

depE>ndera de las condiciones de- lc1 prueba. En 

qu lel"OS descubic•rtos t.~un areniscas expuestas, i.;.sr 

0.75 - l.SO bls/:nin., JPpcnJ1cnd'.' .h.: la c.:inti<.iad 

de aguje>r.J dcscubie>rtC"·. !.<"S .i.1t::..o~. ¡uo:.• se vbtcn---

: untr. ·=· ·: , __ 

.. ... -



•••• : • ; 1 1 -· • : t.: • , : :. t ; · -; : . :• ·, ¡ or cadrt. ~nen~-

... ' . : • ·.!('\ r: • ,.!. • ' •' 

·~~ir:! :nOe b(•rr.!:1.: 0 1thin 1:.1~t.i •::i• .. ! ) .:·un:.i. .se incline a 

; ·• dt:I •.!Ch l., '-' ~-a~tcl .¡uc •;t! n.·b ''''·' la 11'.nea -.crres

ponchcnte a la ¡-,rr?si~n 1.lc rs•-t•:·n clnt1cipaJ.'t. El re 

basar esta l!nea s1~n.f1ca co~ún~cnte que s6lo hay 

lutita expuesta ..iz. el aqu~ero. 

8.- Al parar el bombeo, mantenga el p~zo cerrado y re-

9istrc una pres16n instant,nea: lue~o, registre la 

presión a eada minuto, durante unos 10 minutos. 

Estos valores tambifn deber4n aparecer en el qr'f! 

co, como puede verse en la f iqura o-v> 

9.- Libere la presión y registre el volumen de lodo re

cuperado en el tanque para viajes, si lo hay disp2 

nible. 

10.- Compare el qr•fico obteniendo, con otros qr•ficos 

ttpicos, para asequrarse de la calidad de la pru~ 

ba. 

Una vez realizada dicha prueba, elija en el qr•f! 

co la presión de qotec, como aquel punto en e! que la 

curva c~pieza a inclinarse a la derecha. 

- l :i~· -



· .. r¡ t : ~: ·• , , .. 1 ""! , y U-V, , 

!"utq.t l .l •'<.'I rt~~·c 1t'.n ;" I" ,~.'.ti : lh ·:· l·f·I·! ,ft• I l l ·in y calcule 

sopor·t .u. 

!.d prueba Je .,, ·L•'l) .ft•ht• h.u.~t.•rm• ti.110 las siquien

tes cond1cion~s d~ perfc,r.ic..·16n: 

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

rebajar, con la barrena pos1c1onada a la altura del cg_ 

llar flotador. El ritmo de bombeo deber• ser de 0.25 

d 0.3J bls/m1n. y deber4 continuarse hasta alcanzar la 

m4xima pr~s16n de prueba requerida. Una vez alcanzada, 

mant~ngala durante el tiempo desiqnado. 

Prueba~la cementación. La prueba debe hacer .. una 

vez que se han perforado unos 2 ó l metros debajo de 

la zapata, y q~e la barrena se ha levantado arriba de 

dsta. El bombeo debe hacerse a un ritmo ele 0.25 a 

O. 33 bls./min. La cementaci6n deber• probar• a la -A_ 

tura de la zapata, a una presión de qoteo cuando llBDOS 

tan alta como la presión de goteo esperada ¡Hara eBA -

&rea. 

Si la cementaci6n no puede mantener esta preai~n de -

prueba, t'Ut-•h.· r.:-qu1•r i rs1.'! un.1 cc:-~111.•ntac i6n forzada en la 

.za¡.>ata. rn<1 r:•J ! " '-"•"l~"·r. t ..i~· 1 r'm pr•.lduc-ir~ un qr•t ico s.!_ 

- ¡ , •. -
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VOL UME- l .. YECTADO TlfMPO 

Fiq.7-V rrueba 1e ~~ter ~~n .ement1~t6n Je!1riente. 



:>'! t 1 ·U: ·l ! ·!t:· id f lC1 ·' ~· ¡ 

l'rut•t,,1 ·=·· 1 l ! '·rri••<"l~n. Dt.:ht>:·.-; r• .. 1 l: i.u·st.~ un ·1 \'<..•z r(.•a ---··--··-- --···-- ---·-·- -··· . 

nJU:u:.-1 ! ' ~ •.• f~Jr..Jl"J!"':I~ d·"~i!'U~:; .jp ~ ... lt••:I" ,•..:•J'!lf":"'.t.."1 1 h. ?-1 ·r.R., 

J::l ">rOCt" . .. 

dimiento os igual al que se descr1b16 ant~riormcnte, s~ 

forr;aci6n, moJntt.•n1Pndo la curva vresi6n-volu111cr¡, Ct.•rca 

L •• 'l fiqura . 1-·¡¡ ilus 

tra este t tpt.> ;f,_• pru•;oba. 

A 1'1cd1da que la perforaci6n contintia, i' con el 

sid\!rari:;t.• el realizar de nuevo la prut~ba, con el cb1e-

to de detc1·irinar si eJ pozo tit>: ha :il..'LJ.l t.ta<lo dusde l.J. 

til t i:-.. 1 prucb.'l de goteo rea 1 i ~ad.::i. I.os problcr.ias pote!! 

ciales pueden ser: un gran aun:cnto ci. la dcnsirlcJd d~l 

lodo, la presencia üe zonas •l<-' pttrd:.ia dt."' cir<."ulac16n 

o l>ic·n la presencia de una ~on.:.a <k tr.m:;~c16n. 

- ! ·.R -



t:.·n 1-.1 ct•r-c-r.t.1c~,O:n, l'-' ·::t;,1! n:·:ta·r1rfcJ una ccmcmtaci.611 

ío1·z;1da, o bien qut.? Ht.· trate."' ,f(, un.:. fo1r .• 1e...·;6n r:'l~s ll~L1! 

so, fK' di:;r,onc: e!.:• un.:1 ·.-,1·1.:··!.1 .. : .k• re..~:J.Lstr·os qeoffsicC1s 

para F''~c·1~!t·finir~1 .:·:·r:"!._;n1·1~!.1 y :<uqe.."'r1r una ;·:1·: 

ci6n. 

CuJndo se prurba una largd sccci6n de agujero -

descub1crt.o, podran requerirse> ritmos de bol".bco aitot' 

Cdel orden de l. :>O bl:s. ,.·~·1n.) 

i\ntcs de taJ.:ohl!cll ~;:: ¡.e¡ scc1:, cunvt•'h.:? ~:a.·..:r 

la prueba de goteo, C1."n el f ¡n .le t•l..>tC'nl'r 1:1formal0 :6n 

adicional sobre el fractura~i~nto de las formaciones, 

qut.' pueda sll'r Gtil para prcJ .... c:.1· qractJcrilt.";;:: de fractu

ra c>n e-~.~ ~re,1. 



CAPITULO VI 

"DETERMINACION DE LAS PROFUNDIDADES 

DE ASENTA."IIJ:;NT0 DE LAS T.R's." 



.1! ,1 ;,I.111•.'·H l.1 pc..•rforac1~n 1!•·· un !'·uzo c..·":~ ! rt•s¡~ 

····-; :!.·.•rm.il1~:. P.S r:f!.::'t'sario construir una qr~f1ca cum" 

:•.' •;,·st.r.J o:.-n la p-~ ... l·VI). t..1 '!tát 1ca conll•'!"U~ lns 

; , . t t l~s de t:resiones; datos de •11-.:id iente d€.' pret>16n 

;, · ;-ore, densidad del lodo n•qut.•.t idc), qradientc d•-. pr~ 

sJ6n de fratura. Toda esta informaci6n se expresa en 

.:1•nsidad de ludo equivalente ( ll·lq-11.) y est4 gr,flc!! 

da contra la profundidad vertical verdadera. 

Primero se establece el q1·ad1e>nte de presi6n de 

poro, a partir de cualquier mftodo visto anteriormen-

te, se dibuja la curva de densiddd de lodo requerida. 

Esta curva debe de promediar aproximadamente O. 5 (lb/qal. l 

(0. O& 9/c.~. J m:ls que la curva de pres USn de poro. 

La profundidad de asent~miento de las diferentes 

tuberías de revestimiento •~ determina de la (Fi9.1-v1) 

cam sigue: 

l. Se traza una Une.J vertical U) del punto de 

la densidad m4xima de lodo (18 lb/9al. en e~ 

tP. caso) hasta ·!--.nde int~rcepte la curv• de 

gradiente dl.' f"rttctur.:l. 1-:st.e punto indica que 



maci611 se fr.1ctur.u~ .1 .iprux~ J,080 m. 

(l0, 100 ft. 16 .irnb.1 dt• ~std prof"und1J.1d. 

2. La profundid.id d .... dSl"ntamienlo de la T.R. cor 

ta se selecci<>na inmedicl.tamentt.~ abajo donde 

la línea (1) intersecta la curva de qradiente 

de fractura. Se debe de considerar un factor 

de sequridad, porque el gradiente del lodo no 

considera su densidad de circulaci6n (la cal

da de preaidn en el espacio anular al estar 

circulando). 

3. Se traza la línea horizontal (2) dellde la pr~ 

fundidad, donde se selecciono asentar la za~ 

ta de la T.R., hasta la curva de densidad de 

lodo requeridad a esa profundidad. 

4. Partiendo desde donde la línea (2) in~rsecta 

la curva de densidad de lodo requerida, 9e ~ 

tiende hacia arriba la línea vertical (3), ha;! 

ta la curva de 9radiente de fractura. 

S. La profundidad de asentamiento de la T.R. in

termedia se selecciona inmediatamente abajo 

de la int~rsecci6n anterior, nueva.ente incl~ 

- 162 -



:;er.rJ1,, un f·1t'l•·r rlr.· !'=('.:ur id,hi a¡.1·or i¡HJr.. 

6. Para sclccc.:ionar la ¡. r<.·fundi.L..1d .-!·~ .lscnta-

miento de ld T.R. suprrficial, se hace el 

mismo prnced1mH:r1t:.>, ~1san..i,. l:.1 l!n.!a t:or1::on 

tal (4) ¡· la Unca w~rticat (SJ. 

De esta manera sv pueden planear la profundidad 

de asentamientos de las tubertas de revestimiento y 

la densidad de lodo rPqucri<la. ;:-ara obtener un pro

grama de perforaci~n seouro, eficiente y poder con

trolar el pozo. 

- 163 -
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C'APlTtH.0 \'11 

"E.JJ:;MP1.os DE APLICAClON" 



t • .ir~ una t?~t~m¡.lificaci6n df! f.:stos, (·d~.·1 ·~u.1nt1f1car las 

pr~sivn~~ ~e tormac1~n y l~~ qrad1~~t··~ ~t! !ractura a

norm.ilc~. con base en la inforna-.·l'°·~. t·.t1.,n1•iil ar. los -

req1strc·s de un pozo en part1cui~t. 

La fi9ura (1-VIIJ presenta el com~ortamiento de la 

conductividad de las lutitas contra la profundidad, en 

la gr4fica se muestra la tendencia normal de la condu~ 

tividad y ademas se observan las zonas con posibles -

presione~ anormales. 

En l~• ejemplos se hara la evaluaci6n a las profu~ 

didadea de 3500 m. [11480 ft.J y de 4SOO m [14760 ft.J 

(zonas anormales). 

Mftodo de Matthewa y Kelly. 

a) La preaion de formaci6n ae valuara a la profundidad 

de 3500 m. (11'80 ft.). 

Tomando la lectura de un punto de lutita cercano a 

la profundidad aeftalada ae tiener 3570 m. [11710 ft.J 

en donde la conductividad obaervada ea de 1300(mmhoa) 

y la conductividad sobre la tendencia normal ea de --

940 (mmhos 1 • 

.• : ~~· -
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···¡u: 1 ·¿1!(·:~•·· . .1 1.:: .• • ~··r.~: ·!·•·~ t·· . !I · : .. , "! ~ : .... •.'!" 

: ~ ~ .. ·.~ lC ••• f ·• 'l. 1 :a• ~ · l-:" Y.•I. 

4500 m. 114760 ft.) ser~: 

El pur.tt' de 1 ut ita :nlls r:-~r<.."c'lW> a lJ ~rofund idad sc•

ñalada ~s lc·s 4515 m. (1480'' ftJ, •tondc las lecturas -

de conduct iv1ditd sor:: cnn•foe•. i•1;.r! .. r! •·L;-;•.?rvada de 1150 -

(mmhos) ¡· la de conduct1viiar! riormal es de 660 (IM\hosJ. 

Por l'> tanto la relaciOn dt.· conduct 1vidaJes da como r~ 

sultado l. 74. 

Volviendo a usar la qraf1ca de la fi~ura r~-v11) se 

obtiene el qrad1ente de ¡·rL~~ft~ 1qudl a ~.738 ps1/ft. 

con una densidad de lodo equivalente a 1.7 qr/cm3• 

es de: 

1 ·,, .•. 

M~todo dt.~ Hottman y Johnson. 

11 ~sando 13 misma figura 11-~!IJ, s~ tomaran valores 



t1vid.:id, a 1 •. 1 1·rofL:nd1•laJ :I•• .Fi-1~ :··. : 1. ':,·1 l~. J. !.a -

v1d."Jd :mrm.11 ... s ·!r.• t .064 (.A.-mJ. 

Efectuando l..t rt•IC1c16n .ie r.-s¡:~t1vi-l.ill1·<;: R•.·Bu;ti.•:t 

de J.383, y usando la t19;1.-.1 f.-·:::),~" 1.Jbt••nttr.S ;~l -

valor del qrad1~mh• ,¡, .. f-rt.?s1611 ·.tUt' t•S .t..~ O.bO 1 ~n/ft. 

equiv.ilen:.c a un.i Jc-nsit!Jd de ¡-,do ·h· 1. 38 qr/r:m 1 ¡· --

mul t. 1pl icando t• l tJr.uho_•ntc 1.·or la ¡.;t .. fun.hc..1.-i.d ~t' obt u.· 

ne la prcsiOn de forMac16n. 

la Res1st1viddd observada a la prufund1dad m4s cercana 

del punto d·~ lutit.i t~s •lt! .870 •~ -m) y la Rc>sistivi--

dad normal c•s de 1. Sl 5 (""" -m>. 

Efectuando la relaciOn de resistiv1dadrs, •fUP. en e!_ 

te caso es ".fe 1.741 y usanao loi fi•JUid ( .. -VII) obtenc-

mos un gradiente de 0.72 ps1/ft. equivalrnte a una den 

s:da1 dr lod~ de 1.C~ ~r!c~ 3 . 

Por lo tanto la presi6n d•· forrnac1l'\n para dich.s pr~ 

fundidad sera de: 

1471.:0 X 0.7-.' = ~t 1 • •• ' 1 ~.;: - "'!-&~ k 9/·:.·n• 

. - .. 
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Fiq.2-VII Relación entre el qr.1dtt•nte !•• pre11ión dP. f. r1n'": :1 

y el cociente de resistivi.l.1.!es o de c·.•r,.luct 1v 1-!. ¡,., .. 



Mir:t1li.Jc. de J~.1!í•n. 

( 1 I:&HOt t.!. ·;,~ t •l1 lfta ! ·.·· ,. . . !. • :.! •• ~i· r.1~·?f·. ··l -..·,-a:·'r 

0.4(,.:,: :;.¡/ft y .1dt~m.! .. ~1.¡:·r•··~·i ~ ¡ ·.•.,;; 1 ,fl:I qr.iJ1Pntr 

do de la dt• Id t1c1ur.i 11-·.·¡¡f SP '"!!1o1n los vo1lores de-

rrs i ~• t : \' i liad ~tu"" sora : 

y 

R 
o 

H 

" 
t 010c1n'10 

p 
1i 

0.769 
J. Of.4 

t'ncurnt.a la 

e· l ~ .. 
..; ·-,,- -

o. 1 .. t 

ccu.1c 1 f\r. do · f.:.iton se tume: 

r 
., [ :~r- 2 i - -ii X 

fij 

o.CJ9'' - , o •• ,.,., - "· 4•:'> '"' 't.: .1:.- ,, 1
•

1 
.. o.t.11 psi/ft 

equivalente a una densidad de lodo de 1.42 qr/cml. 

Por lo t.tnto la presidn del fluido de foraacidn es de: 

t- - 11::1 psa= :>Ol Kq/t.'!'ll 

b) A la profund1dad de 4500. l14760ft.J se calcula la 

rcsist 1vidad observada y la n<>rm.s 1 qu<- para este caso-

son: 0.87C(-..-m) y 1.515(..A.-m) H..'Spr.ctivamente. Y usa!! 

do la 9r•rica de esfuerzos d~ .. sobr1•carqa (Fiq.J-VJI) y 

asumiendl· •:l gradiente de pn·si1:1 <!•_· formaci6n norllldl-

lCJUa 1 a !" • 4 '· :. L .b • I f t. • , :: .• • l •· ;¡~ 

de forma.~:<~. :•· 
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.. . - ... . : '':' .. 
: !r l ft · 1 .., f,.' : ' '~-:~: 

, ... [' ......... : . • I• ·:; :• 

. ' == ~. : . 

e if:,; 2"] • . .L 
;) 

:!idd a U:1.:l :;rofun·.~Htad .Je 3500 m ll14KOft.J. 

f':,r ltJ tanto: r ., · ··~'!°> t si -==: t.;.: I<;. ,-:ti-. 

b) 1\hcrd ¡..iar,'l ld l•rotutulidail ele· 4""ºº m (14760ft.J con 



.. '. ·=· !• !."·f i ;1/CM 

: ., . !· : 

!''l'-+ 1<
1 

(]'/IJ se cale!! 

aJ Pn.mero .1 lcl prolu11.!aol.1d ·I•• J">O:'l m ( 11480ft.] se ti!, 

ne UIM ¡or~s. 6n ~I(? form.Jc 1~11 •.le· 714 7 pst fMatthcwa y xelly) 

y asumit:-ndo que t.?l qr...ti!! .. nh· ; ·•rJ la sobu:carqa ea con! 

tantt· 1· iqu.11 ·.t 1 ~1s1/ft :>t .a¡.: ze.:i 1•1 ccuaci6n de sobr! 

carga O"= S-P '"í c.·on c·st.a m· obt.11·ne el valor del eafue!_ 

z<> matrici.11 "a-": 

(J"' '" 1 ( 1 J 4 HO) ·· 1 ·, ·S 1 "' 41 1 1 psi 

La profundidad equ1valr·nt r.· .1 1.1 cual el esfuerzo matr.!, 

cial "<T" ser~ normal us cae : 

o. ~ l S 11 i .. cr· ~ o . '• p, [• 
1 

" 41 l 1 psi. 

D 
1 

41)) 
• ··-··--- '111r, ft O.H'> • 

con esta protundidad y usando la c¡r&fica (Fiq.4-Vll),ae 

lec ~l valrr de "K." qu~ es 0.77 • 
1 

Por lo tanto C'l c1rad1ent€! de fractura es de: 

7147 
f" = ·-··- + 

11480 
Q.77 (41JJj r 
.. ·---·---- .. :117 psl/ft l 14H0 • • 

<.•qulvill•mtc .J •tfül dl•nsicla.J de .:.;2 r;r/c:r.J. 

Por lo tanto 1.1 prr.s16n de frtt<.:~ ·.;ra es de 

P · 105~7 p~1 ~ 740 Kq 

- !74 -



l,) 1:1 qr.1·hv11t , .. ¡ .. • · i.·t •;! r l.1 :•r lurd1..t.1d dt• 4'i00 tr. 

(14760 ft) :.•·r.1: 

St st· ti•·:· . ., ·u11 :·r··:.;1.tl)11 :.I• .. !1•1r:~.u . .-1~n de itJH'tO psi (M.i-

Sf! obt 1en(.' el e-:; f"w•r ••. , :.,d t r 1 e i .1 l . 

.!F dt~t<'rmina 1.1 profundid.'ld t'c.JUivah.•ntt.-, asumiendo que 

la presi6n dl" !:obrf"!\,",1nia l'S iquc1l .1 1.0 psi/ft y el gr! 

diente de esfuerzos matricial normal es 0.535 pai/ft: 

0.5JSD
1 

•G" 

con esta profundidad y 

3Bb7 
Ui • 0:-SJS • 722A ft. 

la gr4fica (Fi~.4-VII) se obti! 

ne el valor de ªk¡· que es de 0.75 • 

El 9rad1~ntc rl~ fractura ser4: 

F • ~ + • 75 <3&& 7 > s 0.934 p•i/ft 
14760 147&0 

equivalente a una densidad de lodo de 2.15 qr/c:m3 • 

Por lo tanto la pres16n de fractura es de : 

P • 11786 psi= 969 K9/cm 
2 

M~todo de Eaton. 

El gradiente de fractura por este mftodo se hace con 

la ecuacu6n : 

Pw • [..!.. _ L] [ J!_ ] + .!.. 
D D D 1-p D 

Aplicando datos de la Costa del Golto de Louis1ana se-

establec10 la relaci6n ch ... ! qr.:dll•nte de sobrecarga y -

de la variacif.lin de lJ proporci6n de Po1sson. (Piq•.l-VU 

y 5-VII tespr~t1v4menteJ. 

- J r, .. 
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lll4lirJ ftl S•· ta•n(: un •_ffa•l:•·:.··· ., · .>--: r•.·c.u :1 ;,. 

t lt~OC! : 

r ... 

-~:W. .. 
r 

[o.'•'•'· - Jl :.:·-~·-·.,J . - .. , . 

· .• '•.J.· ¡.•.,1.'!t 

_l equivalente a una dcns1<.lal.1 Jt: 11 do de l.08 qr/c .... 

Pw .. JOJf,O psi ':11 ··.,, ll'·J'· ::-.· 

ll) l.rt presi6n de fractur.1 ¡...u.i lil ;.·1·.>tur.tlida.i fo 45UOM 

114761.) tt.I es: 

rw [o.n.; -
_, O • 't 4 CJ 1·:. i I t t 

equivalente a una ~ensidarl de l~!o ~e 2.1q qr!c~ 3 • 



:· ': 1 ! : 

:.. continu.1cit'ln s .. · ~ r·•-'!;• :· t .in .:i l t1Jn•1~ ~·-'ncl•1s1c1:ic·s

y rC'COmcr..-!aciont.·s r,btt•n¡·I,"\~; dt·l Í'rt~S\.~fllC' tJ·ab."l]O. 

Conclusiones: 

1.- Pa1·a poder cbtt·n•:r· \•a:·:l"··s 'h· ~n lJ rcuaci6n dc

Caton se necesita und qr~n Cdntidad de datos. 

determinada ya que la mayorta de ellos fueron ob

tt·nidc.:. ¡..ara 'n:.:s cr: i·ill"': :cuLn. 

3. - F.l m~todo de Eaton <:.•s el ~uc tume una aplicacidn 

~4s general en cu~lqu1~r &rra. 

4.- Todos los m~todos son apl1cables s6lo en pozos 

del periodo terciario, r0r lo que no se pueden 

aplicar dichos mdtodos a pozos que perforen forma 

cioncs dPl cret~cic~ o M~s ant1quas. 

5.- Todns los m~todos se ba~.1n (•n el proceso ~te conpa~ 

taci6n de la lut1ta. 

- l 7C\ -



2.- Pt.•.tliz.1:· J'CUl'h••fi .Ir form.t..·:A11 .1 1.1s pr.,fund1dad~s 

doncir. SP d•'tt•ct1.·1~ ¡ r .. ~1nnt~s ..litas. 

l.- Tomar el rr.<ristro ~-~nir.•'.' de poro~id.id Jcsde la su 

perficie h.Jstc'l la r:rofundidad total del pozo. 

4.- Evaluar l..ls pr~s1ones con cada uno de los m~todos 

y cleq1r el que m&s se apeque a los datos obteni

dos de perforaci6n. 

S.- correr P.l r~gistro de densidad compensado desde -

la superficie hasta la profundidad total con el -

ob]eto de tener la sobrecarga verdadera del irea. 

6.- Tratar que las lecturas que se ha9an sean en lut! 

tas limpias con objeto de que el trazo de la ten

dencia sea correcto. 

- Hit~ -
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