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INTRODUCCION

La pédfundidad a la cual se perforan los pozos -
hoy en'dia,es cada véz mayor, lo cual trae como conse-
cuenciarque~los riesgos y'costos de perforacién se in-
cremehten‘de una manera notable.

Pér 1d.téntq es muy importante conocer el perfil-
de‘presiéﬁeé‘eh:él‘subsuelo para la planeacién adecua-
da de 1é_i‘s"o>pe‘raciones dentro de la perforaciénde pozos.
‘Ei ng1hé¢erld puede generar descontrol de pozos lo que
trae como cohsecuencia un éran gasto econfmico y en dl
tima 1nstanc1a lo m&s lamentable que serfa la pérdida-

de vidas humanas. :x"’

Los perflles de presxGn en: algunas zonas no se -

comportan como un gradiente sxno que se. encuentran zo-

nas: anormalmente presxonadas, llam”da

anormalf que causan serxos problemas?durante la perfo-

racién de los pozos.

‘La® deteccxdn‘y*cv”

anormales se puede ono

zadas antqs; duranteao e

" pozos.




Existen varias teorias que explican el origen de-
las geopresiohes; que se basan principalmente en proce
s50s geol&gicos, guimicos Y biolSgicos. Partiendo de es
tas teorfas se han desarrollado métodos que correlacio
nan laé-presiones en el subsuelo con los pardmetros re
sultantes del proceso de compactacién de las rocas se-
. dimentérias. Debido a lo anterior los métodos s6lo pue
den aplicarse en asociaciones clisticas de lutitas y -

arenas llamadas rocas suaves.

Por medio de registros geofisicos se pueden deter
minar mediciones de las propiedades de la roca, que al
graficarlas contra la profﬁndidad se tendrd una tenden
cia normal cuando la compactacién de la roca sea uni--
forme; al entrar a una zona anormal o geopresionada los
parimetros se desvian de dicha tendencza. El grado de-
desv1ac16n es ‘directamente proporclonal a la pre516n -

en el subsuelo.

Los métodos descr* Los" en est"'trabajo szrven,tam—







I. ORIGEN DE LAS PRESIONES ANORMALES

31}¢onocer las presiones existentes enAlas forma-
cionés‘Qélrsubsuelo es importante, dado que con esto se
planea adecuadamente la perforacién del pozo; evitando-
se sefibs problemas causados por la existencia de zonas
en las que el comportamiento de las presiones no va de

acuerdo con el gradiente hidrostitico local.

'l:Estgslson las llamadas "zonas de presiones anorma
1es"{éﬁ§156n encontradas con frecuencia en el desarro-
Ailo-ééilds'campos; Por definicifn, las presiones anor
maleé‘son équellas presiones mayores que la presién hi
drostdtica de los flufdos de formacién, contrariamente,
las presiones menores que la hidrost&tica son llamadas

subnormales.

La mayor parte de los estudios sobre las presiones

anormales e han centrado en asocxacxones cl&stlcas de

lutltas y'arenas,xllamadas”"rocas'hﬁaveS";ér

La depositacxén de sedlmentos de lpO deltélco, -

nerfitico j subneritico en las bocas de.los\rios,enpan

ténos, playas y aguas costeras someras, pe'16d1camente

sufren inundac;ones debldo a que. el rltﬁ subsiden

cia- (asentam;ento o deposxtaclén) es mayor aue la velo

4=



cidad de suministro de arena y arcillas. Cuando ocurre
el efecto contrario, el frente del delta y la 1lfnea cos
tera avanzan mar adentro. VY esto trae por consecuencia
una secuencia de arcillas y arenas, que pueden llegar a

tener varios miles de metros.

Estos sedimentos tienen una alta porosidad y alto
contenldo en agua, ‘esto se presenta m&s en las arcillas

que en las arenas.

'Aamedida?qué'transcurre el tiempo, mis y m&s sedi
mentos se van dep051tando y esto provoca que los granos
tengan un nmxemaﬁn en la carga que soportan. Los gra
nos ‘soportan la carga de la matriz de la roca que se en

cuentra sobre ellos y de modo similar el agua de la for

macién soporta la cakqa del agua suprayacente. La roca

‘al irse’ compac and provoca una d;sminuclén en su volu

men y ééﬁbfﬁé _ r:agua contenida ‘sea expulsada;

brecargé;fjsst ﬂes lo que ocasxona la sobrepre516n. )

_-.‘5_‘



I.1 CONCEPTOS DE PRESION

PreSién HidroSt&tica- Es la pres;én e3erc1da por

+

una columna de fluid y.su densxdad

La expre516 mat m&tica para conocer la pres16n hi
drostatlca a cualquler profundldad Yy densmdad es la si-

guiente:

‘Dondé!f» .f»‘ o

i "ifoésién Hidrost&tica’ (kg/émz)_:“

= Densidad del flufdo - (gr/c.c.) |

‘ | [(gz/ce) (m) )
kg/cm?®

-Constante de conversién

"D = Profundidad (m)

$ZCuando ‘el fluido de la formaclén es'agua dulce

.; P?{f

de 0. 1

)‘- el gradlente de pre516n norm 1 (G ) es

f‘ﬁif§f§&;eh£éi bﬁésiﬁn}hbfﬂa;°§ﬁiéi’éqBSQélo’vg




rfa ampliamente de una provincia a otra, por que los -
flufdos del subsuelo contienen una variedad de sales di
sueltas y ademds, estdn sujetos a diferentes presiones

y temperaturas.

~ En las 4reas costeras, el agua de las formaciones

contieﬁéﬁwééiékfmadamente 80,000 ppm de cloruros que da
aprox1madamente una densidad de 1.08 gr/cc {9.0 lb/gal)

y un gradlente de. presién de 0.107 55153 (0.465 psx/ft).

En 1asﬁareas montanosas el gradlente més aceptado

es de o 098 ‘-“-‘llﬂ“— (o 429 ps:./ft) 6 de 0.986 gr/cc. -

(8. 22 lb/gal ,d- densidad

Presxdn Anormal Las presione -anormales son aque
llas preslones mayores o menores que 'la presién normal

de la formaclén. Las presxones mayores que la normal -~

ocurren cuando los fluidostcontenldos en el espacio po
roso: soportan m&s carga que 1a ejerclda por la columna
hldrostatlca. '

Esta carga ad1c10na1 no es proporclonada por toda la -

roca 51no sélo por la matrlz de ésta'*35




2
Se ha establecido que G, es mayor a 0,107 Eﬁégﬂ—
(0.465 psi/ft) para las regiones costeras, y de 0.098

Kg  (0.429 psi/ft) para localizaciones montafiosas.
cm :

El maxlmo gradlente para una - pre516n de forma016n

anormal es lim tado por lo que es llamado gradiente de

'fsobrecarga.

Presién de Formaclén- Es la presién ejercida so-

'-bre los fluidos contenidos en los espacios porosos de
.la.formacién. La presién normal es igual a la presién
h;drbstatiqa ejercida po£ una columna de agua y la pre
sién de formacién anormal es caracterizada por cualquier

incremento en la tendencia normal de compactaciﬁn.

Presién de Sobrecarga- Es el peso ejercldo por la

matriz de la roca y los fluidos contenidos en la forma -

*

Este concepto de presxén abarca todas las pre -

siones que existen en’ la formaci6 "en'el punto de inte

rés,_

El promedioide: est: gradlente es de e p51/£t que

corresponde" ‘de 2.31vgr/cc.

' Presi6n defFractura- a presién de fractura de la

formacién, aquella presién



necesaria para vencer la presibn de poro de la formacién
y la fuerza de la roca matricial, o sea la presibn a 1la

cual falla mecdnicamente la formacidn.

Es importante tener suficiente peso de lodo para
prevehir los reventones pero se debe tener precaucibn
en que el peso del lodo no sea demasiado grande para
que se 1nduzcan o0 se agranden fracturas en algunas for
mac1onqg,d§b;les. La pérdida total de lodo en la for-
maciénsﬁpgfté de ser demasiado costosa, reduce el peso
de lakéoiumna hidrostitica (que forma el lodo) y origi

na condiciones propias para un brote.

La minima presién de fractura indica el méximo pe
so del lodo que se puede utilizar en agujero descubier
to sin éahsar daﬁoé en las zonas débiles. Lo anterior

completado con la presiﬁn de poro que se espera, puede

diente norma

Costaﬁﬁé__Golf
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Fig 1 I Comparacion del gradiente no:mal‘
y gradiente anormal de un pozojf
“tipico de la Costa .del Golfo:“'f-

'I.2 CAUSAS DE LAS PRESIONES ANORMALES.

Las pre51ones anormales pueden scr orlglnadas por

kasentamientos estructurales\como plegamlentos, afalla

.mlentos, levantamlentos, 1nc 1nac16n de estratos o 1n

trus:.ones dJ.apIr:.cas. L

turale'

slc:.onales que ocurren dentro de un sed:.mento. En el



término diagénesis se incluyen: la compactacién, la ce

mentacibn, la transformacién mineraldgica y los fendme

nos osméticos.

1.-

Cbmpéctacidn: Es el fenSmeno mis comln y mejor en
tendido que causa presiones anormales. Mientras
el agua contenida en los espacios porosos sea ex-
pulsada por el proceso sedimentario, estaremos ha
blando de una presién de formacién hidrostdtica.

Cuando el agua no es exprimida hacia afuera, los

?granos sedlmentarlos no podrdn ser compactados de

bldO a la 1ncompresxb111dad de é&sta. - El1 soporte

mayor de sobrecarqa es entonces transferido de la

“matrlz de la roca al flufdo. La presi6n del fluf

rdo‘ endra a ser. mayor que la hidrostdtica y se ten

' draAcomo resultado una geOpreSLGn.

Esta pre516n es la»m&s f5c11 de ser 1dent1f1cada

y medlda, ya sea po” ‘ v_nes geoléglcas o tamblén

por datos de perforacm&n.

‘cajona:laesponja saturada con una limina’se pre-



. viene de que el agua puede escapar al aplicarsele
la presibén y esto provoéa que ia esponja se com-
prima ligeramente porque la carga es transmitida
vaiiagua. De &sta forma la presi6n ejercida por la

“ mano es andloga a la sobrecarga.

';‘;Es'evidente que la presencia y efectividad de "se-
7}110" es lo esencial de las presiones anormales por
 ~$compactac16n, por lo tanto algunas de las causas

gfque 1mp1den el flujo del agua en la formacxén son;:

‘f}éf;:PresenCLa de formac1ones superpuestas de baja
Hijpermeabllldad domos salinos, dep6sitos de ar
xc;llas o lutitas. Los domos salinos son im-
Hpefmeables‘a los fluidos Y no se parecen a

1nguna roca, pues tienen efectos de recrista
llza016n, debido a esto se realiza un esfuer-
:zo de pre516n igual de sobrecarga en todas di

'-ﬂrecc1ones. Debajo de las formac1ones no hay

'  :9051b1l1dades de que el fluido tenga sallda,

fQ‘de este modo no hay una compactac16n (smn to

slGn de carga.. En muchas areas las resxones

EétféEbS'cbn grandes ésbés; es 1mpermeables~

‘la,baja,permeabllldad 1nherente de una arc1



lla o lutita, forma una barrera de permeabili
dad que impide el paso del agua de compacta-
cién. - Esto seri mis efectivo si la extensidn

" lateral y el espesor del estrato es grande.

¢) Edad: las presiones anormales son mis comunes
~ en rocas j6venes del terciario (en zonas de la
" Costa del Golfo), debido que en los sedimentos

. viejos existe mayor posibilidad de que la pre

sién se escape por fisuras, rompimientos, etc,

;d): Afaliamientos: en regiones muy afalladas se da
dyﬂaéigeﬁ a las presiones anormales pdr la redis
; ftr1buc16n de los sedlmentos y el desplazamlen
"~ to de zonas permeables, esto inhibe el flujo

- f:del fluido a reglones de equllbrlO hldrosta




a)

actuan como membranas semipermeables que dejan

pasar el solvente (el agua) pero no las sustan

cias disueltas, originando una diferencia de

concentracién. Ahora, como el sistema tiende
a recuperar el equilibrio de concentracién, ha

bré una fuerza motriz que evitari que el agua

“‘de compactacibn escape.

‘Movimientos estructurales: los movimientos en el
subsuelo son muy significativos, pueden crear am-
‘bientes geopresionados, por levantamiento o afa-

hliamiento.

Levantamlentos- formacionéé normalmente com

pactadas a gran profundlad pueden ser levan-

v tadas a profundldades menores;' La pre516n

nal es retenlda, altas presxones anor-

}ﬁéles pueden resultar (ver fig ?271f




Los procesos geol&gicos los cuales levantan -

formaciones, también tienden a levantar o ple

‘gar la sobrecarga.

Las presiones anormales se generar&n s6lo cuan

‘do el levantamiento ejercido, es acompafiado por
., otros procesos geol6gicos, los cuales reducen
”el relleve entre la roca sepultada y la super

: ]ficie.

sﬁuLanéanitud de las presiones es una funcién de

b

lalprofundldad del sepultamiento y el grado de

"‘}levantamlento.

_Afallamientos: debido a los movimientos del

subsuelo: se crean severas fallas, los fluifdos

presidnados en el fondo pueden escapar a for-

"maciones menos profundas y se creardn presio-

':Jnes anormales si las presiones altas no se di

“tsxpan;a¢la superficie.

 E§£rﬁcturas de yacimiento: cxertas sxtuacio-

nes pueden ayudar a 1a formac16n de zonas geo




_ Pozo A pozo B pPozZo €

—:36 ok
. | f;.i | sal’
'ggdo -
g“: : presidn estimada
B 440 Xg/cm?
ek - gag/aceite o
* presidn 460 Kg/cm R

. arena
aceite/ag ) N
presion normal

I “Presidn anormal originada

. .pox elevacidn estructural.

‘'La|presifn gue serfa normal en la parte infe
' rior se transmite a la superior, donde es a-
“normal. Lo mismo sucede en lentes de arena

ig. 4*1). presion 800 Ka/ert o 3000 mts,

’ < gradiente de prosion O0.1830 KS/em%/m .
presion 238 Kg./cm. a 4550 mis,
gradiente de presion 01647 K3fumt/pm

agua soloda.

presion €35 Kg/tm o 300mts.
/-grodiente de prasion  0-208 Ka/cm’*/m

4 Kgfem o 3800mts. 5
6.P." 0.iT4 Kg/em/m
areng con

lod : kl38 Kg./cm. o _4550mts.
agua saolocdo N G.P /00‘61 Kg /mzlm

.=‘-‘,VL>03 gradientes de presidn son afectados

areno con
90s.

‘en lentes de arenas que contienen flui-

" dos bajo presiones anormales.

-'-_16 -



3.~ Nivel Piezométrico del fluido (Acuiferos): cuando
el acuifero viene de una montafia cercana al pozoy
pasa & poca préfundidad de este, la presién encon

' tréda en la arena es mayor que la que se espera.
La presién encontrada en la arena se debe a la al
'.tu:a;H:de la columna del fluido que parte desde la
mdﬁﬁaﬁa,‘y no a la altura 'l desde la superficie -

-ddnde sé,perfora el pozo (fig. 5-I).

"PROFUNDIDAD.

Presion anormal originada por PR

.cargadas con gas que proc'4e de formaciones m&s

profundas. Estas condlclon_ ‘resultan.d una*mg
la’'cementacibn.

‘-17 -



Diagénesis: es una alteracidn postdepositacional
de una roca, la diagénesis de las arcillas, en es
pecial la transformacién de la montmorillonita a<

illita. Esto trae como coricecuéncia ‘iiberacion de agua

Otro ejemplo de generacién de sobrepresiones por
diagénesis es el cambio de voltimen que sufre la
anhidrita al hidratarse y convertirse en yeso, cu

yo cambio de volumen es hasta del 40% , este pro

ceso toma lugar en profundidades cerradas o siste

.~ mas cerrados originando tremendas presiones.

'¢;Expan 16n termal. por razones naturales el agua
Tes m&s sensxble a la expan516n termal En 6reas
:, de- alto gradxente termal el v010men de los poros. se
;1ncrementa causando altas presxones, por otro 1a

,do el romnlmlento termal de los hldrocarburos -

Qftrae:con51goiunrincremento en el;yolumenydg‘hu#pA

_carburos ‘en el orden de 2 a 3 veces el:tamafio ori



nerales en los poros de la lutita normalmente com
pactada. Decrece el espacio poroso creando como

resultado un incremento de presiones, Similarmen
te sucede cuando hay precipitacién de calcita o si

lice.

Depositacién répida: la velocidad de la deposita

‘cién en ocasiones no permite que el agua sea expul
sada en el ritmo necesario, por lo cual se produce
‘un -desequilibrio en la compactacién., La lutita -

-queda subcompactada, transfiriendo parte de la so

brecarga al flufdo de la formacidn, generindose

‘una . zona -sobrepresionada.

,OthS-éfectos: causas de presiones anormales pue-

‘den ser. ondas.sfsmicas, terremotos submarinos, -

iefectcsgde huracanes, eté.,~estos en menor propor

clén y en, tlempos lncontables provocan cambios -

‘temporales de preSLOnes de formaciones de los se-

 d1mentos de los‘estratos. Otra causa puede . &x'el

éste . causa desequlllbrlo en:

amblén en:el estado de liquxdos

El lodo volcénlco semlliqu1do que

~esta en'dlslocac10ne estructurales ‘causan super



PRESIONES ANORMALMENTE ALTAS.

~ Generalmente el maximo gradienté de sobrecaraga

que -se asume'es de 1 psi/ft.

‘De cualquler manera, la experlenCLa en algunas -

reas del mundo han’ mostrado que_en localldadesresmnn

gldas, atin se encuentran gradxentes de presién mds al

tos,
Esta cond1c1ones locallzadas pueden ser visualizadas~-

,con la presenc1a de un llamado "puente de presién" (fig.

‘67ILdondevla,sobrecarga més la fuerza interna dela roca
'son soportadas por una super-~sobrecarga. Generalmente
super-p;351Qnes ocur;enrlnmedlatamente sobre masas sa

"linas.:~~u‘” "

. ~'La presibn osm6tica se considera como la causa do

minante en la preservaci6n de altas presiones.

- ‘PUENTE DE PRESION"

SUPER-PRESION.

Pig.6-I' Representacidn esquemitic:







II.1 EL POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

El potencial esponéaneo de las formaciones en un
pozo (SP), se define como la diferencia de potencial
que exlste entre un electrodo colocado en la superficie
del suelo,‘y otro electrodo mé6vil en el lodo dentro del

pozo. -

Practlcamente,la medida del SP se obtlene median
te un éiéctrodo que va en la misma sonda con que se -
1obt1en§n“slmultaneamente otros registros, y un electrg
do colbéédo en la superficie en un médio h@medo (presa
délfiéap).' En la figura se muestra esquemdticamente

la dispdéiéidn'de los instrumentos de medida. (Fig. 1-II)

De esta anera se van obteniendo las variaciones

" del potencial espont&neo de las formaciones, sobre un

negatlv de pelicula en el camidn de regxstros en ‘la

superf101e, frente a las cuales va pasando la sonda.«

-la flgura (2 II)

La line

tltas, que ‘por:lo.general se mantlene practlcamente



7
Golvenometro
Registrador

Cable
™ Polea N

77777777771 ////////7 72

Fig.1-II Obtencidén del registro

del potencial espontaneo.

constante en tramos grandes, se llama linea base de lu
tltas, y es a partlr de esta linea de referenc1a que se
hacen las lecturas del potenclal frente a las capas po
rosas. permeables, esto qulere dec1r que la curva del

SP en el reglstro no, tlene punto cero. El potenc:.al

puede ser negatlvo o pos'itlvo, segﬁn, se’ desplace‘la cur



La curva del potencial esponté&neo permite la de-
terminacién de las capas porosas y permeables, sin em
bargo no necesariamente se obtienen valores de estos

dos paré&metros, directamente del SP.

Las escalas més comunmente usadas son de 10 a 20

m111volt105~por d1v1516n, o sean 100 o 200 mil parael

desplazamle:,o total de la curva SP.
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II1.2 REGISTRO DE INDUCCION

Con el

glstro de inducc;én se mide la resistivi

dad de las formaclones_cuando se tienen pozos con lodo

;enfen pozos perforados con aire.

Est reglﬁtro proporc1ona mejores valores, en ca

pas delgadas‘ que el -registro convencional de resisti

s ;mx pdqse;la correccibn por éste efecto.
II.2.1 PRINCIPIO DE MEDIDA

La"ééhda de induccién estd constituida principal
mente por una bobina emisqrav(de corriente eléctrica)
y una receptora. Las’50ndas.actuales tienen cuatro bo
binas adkicionales, que Se usan como medio de enfocamien-
to‘de_la corrlente para mejorar 'la respuesta del regis

eléctrlco generado por la corrlente, 1n

tro. El camp,

duce en el terreno corrlentes eléctrlcas que c1rculan

lo. tan’,fé:’. a sh resistividad,

-25 =



Las sondas actuaies tienen un espaciamiento entre
la bobina emisora y la receptora de 1.0m. (40").
_Estoéfrégiétros_son muy precisos para resistividades -~
entre‘ﬁnos cuantos -~ - m y 50 N--m; la preéicién

es buena hasta 200 -~ - m {(ver figura 3-m).
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I “La figura muestra el arzjegl‘o“"»‘"

_.'de-la sonda de inducciéﬁ",:\‘




II.2.2 PRESENTACION DEL REGISTRO

Cp;pdo se toma este registro en pPozos con lodo -
conductor adémés'de la curva de inducci6n se puede te
ner una de resi;tividad, SP 6 de rayos gama. En la si
guiente figura se muestra un registro de inducciédn to

mado junto con uno de resistividad (Fig. 4-11).

————— st =

“Ressstividad | Conductividad] Rayes Gomo Resishividag | Conductividad
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Fig.4-II Presentacidn del registro de induccidn

con curvas de rayos gama y S.P.




I1.3 REGISTRO DE DENSIDAD COMPENSADO

Este.registro es un registro radioactivo. Puede
correfse tanto en agujeros llenos con iodo como en agu
jeros vacios. Por medio de éste registro se obtiene
directémente la densidad total de la formacién ( eb)
Es uno de los registros llamados de porosidad, ya que
se pueden~obteﬁer valores de la porosidad directamen-

te en: funcién de la densidad.

II.3.1 PRINCIPIO DE MEDIDA

lfreglstro de densidad compensado se obtiene por

medlo de una ‘'sonda que va en contacto con la pared del

;En la figura (5-1I) se muestran las partes fun
'damentales que constltuyen a la sonda. Esta consta de
una fuente emlsora de rayos gama . que va colocada enla

: Darte 1nfer10r y dos detectores que estén a dlferentes

:;‘las de ‘la fuente., Los, tres eleme

- 28 -



ENJARRE

Pmc,hme
‘ }

" FORMACION
Py

i 3 DETECTOR
iR ] DE ESPACIAMIENTO GRANDE

{. J DETECTOR
i DE ESPACIAMIENTO CORTO

| .j FUENTE
J \r—

'Fj.g.S-II Esquema de la son:da del::

registro' de‘ dens idad "compensado.

Lo rayos gama tlenen la par i ‘dad de via-

Jar en linea recta hasta que son desv:.ados, absorvxdos

o moderados, por 1a formacJ.On..} Debldo a- que el mate

rial de que esta constitulda 1a;roca de la formac:.dn

tiene una c:.erta dens:.dad electr6n1ca, entre mayor sea

la densuiad total de la roc, mayor ser& ‘su dens:l.dad

'electr6n1ca.. ‘,La-ffugm;e*emit ayos gama los cuales

a ormac:l.én y _son:des-

'chocap.. cdon los eléctrones d

ergIa, deb:.do a esto no to

1‘1,99?"-', a los : det’:,ectoyx‘:e‘s .

Entonces, mientras mayor sea.la densidad del material




de la formacifn, mayor serd la probabilidad de que los
rayos gama colisionen, pierdan energfa o sean captura-
dos; es el resultado originado por la llegada al detec
tor de una cantidad de rayos gama menor gue los que -~

salieron originalmente de la fuente.

En conclusibén, la intensidad de rayos gama registra-
da por los detectores, serd inversamente proporcional-
a la densidad de la formacién. Con este registro y me=
diante una calibracién de la sonda con materiales de =
dehsida’d conocida se obtiénen. valores directos de la den
sidad de la formacién en vez de valores de radioactivi

dad.

I1.3.2  PRESENTACION DEL REGISTRO

entarse ‘junto
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areniscas y lutitas de 1a Costa del' Golfo.




I1.4 REGISTRO SONICO DE POROSIDAD

Este registro se usa principalmente para obtener,
en forﬁa directa, la porosidad de la formacibn; esto
se debe a que.las propiedades acfisticas de la roca es
tdn Intimamente ligadas con su porosidad. El registro
se corre en agujero abierto, y consiste. en enviar un
tren de ondas actsticas que viajan a través de .la for
maci6n; los tiempos de trédnsito registrados de estas
ondas son proporcionales a la porosidad de la forma-

cién.

En forma general, se puede declr que 1a velocidad

del sonldo en una roca porosa_aumenta al incrementarse
la d:.ferencla de pre516n que ejerce la carga de los se

dlmentos y la pres;én de - los fluIdos confxnados en el

espacio poroso.  f,x<” E




receptores. La onda aclstica al llegar al primer re-
ceptor, hace funcionar un mecanismo de tiempo que se
qierra aqtomaticamente cuando ésta llega al segundo re
ceptor,‘fegistrandése entonces el intervalo de tiempo
ét._ Enflé superficie el tiémpo'de transito se regis

_tra.en miérosegundos por pie g/iseg/ft).

' CARACTERISTICAS DE LA SONDA:

dé alrededor de 0.30 m. La dis

tancia, éntfe‘“

L ransm;sor,y el_prlmer recptor es del

orden de 0'90 cm} (3Tf£')~’éste es el espaciamiento de

la sonda»; EStas‘dlstanc1as son constantes en un mismo

registro. “Si: se hace varlar la dlstancla entre 1osre
' ceptore§;~ ; ser més corta ésta, mayor serIa el deta-

']."Ie': de:\;'lja-, ur "L(Fi.g..7 11).‘

agujero.
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"DETECCION: DE PRESIONES ANORMALES"



III. DETECCION DE LAS PRESIONES ANORMALES.

Existen varias técnicas qué han hecho posible 1la
detecaibn y medicién de las zonas con presiones anorma-
les; en la siguiente tabla, se enlistan alqunas deestas
que se clasifican en antes, durante y después de la per

foracifén, esto permite tener:

- Mayor efectividad en el programa del puzo:

- Una segura Y més econémlca seleccxén:en los=puntos

de asentamlento de los TR{Sr

- 'M;nlmos problemas debldo a pérdldas de cir ulacxdn

y arrancones

- ,Mejor;ihgéﬁigr ’

Mejor comprensién d

rﬁpos déf€écniCasqé§£§n“bajb Un7aCtivo

estudlo_p upo académlcos e Lndustrlales, Y. la ca -

lldad de llos‘esta me]o:andose contlnuamente.

En la tabla m se. presentdn 1os métodos de detec-

c16n y de evaluacldn de pre ones dnormales



TABLA 1

I.- ANTES DE LA PERFORACION

a) Hlstorla de lodos y reportes ' f) Corridas peri6dicas de

de pozos ya perforados. ' registros.
b) 8 rrelac16n geolégica. g) Temperatura del lodo.
c) 'Evaluaclén con registros. h) Presi6n en las barbas
1. Induccifn eléctrico ’ de lodo.
2. Eléctrico . . . i) Cambio en el nivel de
3. "‘Acﬁstlco de velocldadv.:‘v - las presas del lodo.

4. Densidad . ' j) Cambios en el famafo y

forma de los recortes

d) de las lutitas.

k) Incremento en la velo-
II.-;._ o cidad de pem-ztracidn.
R 1) Incremento del conteni’
a)

BT e S s ) L n 'L*i:fdo de cloruros y filtra
b) . Contaminaci6n del lodo ~por S
: do del lodo

flufdos de la formaciﬁn :
. '1brs16n ¥ friccién

c) 'Oontenldo de gas en el lodo
d :

e) -



III.1 ANTES DE LA PERFORACION

a)

b)

Correlacién geolégica

Histofiafde lodos y xeportes de pozos ya perforados.

Con- los reportes de'perforacidn y la historia de
lodos, sé hacen correlaciones para elaborar progra-
mas de perforacién de pozos posteriores y as{ poder

determinar la presencia de geopresiones.

Cualquler problema presentado durante la perfora

c16n de pozos vecinos como; reventones, pérdidas de

'cluIdos en‘los reportes de perforac16n Estos datos

pozos p‘rforados en 1a zona, se tendr& una 1nforma~

cién més precxsa.:.

"‘Ehiérea vdohdéAlaugeologI 551camente conoc1




c)

Evaluacifn con registros.

Los registros son-uno de los mejores métodos em
pleados para la evaluacién de las presiones anorma

les antes de la perforacién.

" Estos registros se corren obviamente, después de

haber perforado un intervalo o parte del pozo, por

- 1o 'que se considera una informacién aposteriori pa

ra las detecciones de presiones; sin embargo esta

informacién se usa ademds para la planeaci6n de la

"pe:foraci6n de futuros pozos.

"~ Unos reglstros son mis usados que otros, depen—

;dlendo de las consideraciones del agujero, siendo
' algunqs mds confiables en determinadas provincias.
*Pbr ejemplo, en 4reas de la Costa del Golfo que son

1'secuenc1as de arenas-lutltas, la evaluacit6n de las

presiones es me]or con el registro eléctrico de in

ducc16n (IEL)

mLa mayoria de las interpretacxones de los regls

‘“tros estin relaczonadas con la porosidad ya sea dl




Los ambientes con presiones normales, se deben a
una sedimentgcién bien compactada que al aumentar
el peso de lgs capas superiores expulsan hacia afue
ra el agua congénita; por lo tanto se dice que la
porosidad decrece con la profundidad. Por otrapar
te, en condiciones ;normales el agua congénita no
es desalojada'y el proceso de compactacién es alte
radé ocasionando que la porosidad no disminuya, en
la mayorfa de los casos la porosidad se incrementa

r& en la parte alta de las geopresiones (fig.l-111)

" @~ POROSIDAD (%)

COMPACTACION
"NORMAL"

PARTE ALTA DE LA
- .GOEPRESION




La experiencia ha mostrado que la tendencia de
la compactacién normal tiene la forma de una fun-
“cién logaritmica y en una gf&fica de papel semilog
_adquiere la: de una recta.

Hottman Yy Johnso&l)

observaron que el grado de
cg@pagtacién podfa ser estimado mediante registros
‘ﬂqﬁé:ﬁidierén la resistividad de las lutitas. Las
Hluﬁiﬁas'sobrepresionadas son mis conductivas a la
e;eétricidad (baja resistividad) porque contienen
mayores vollmenes de agua salada, entre los espa~
cios porosos, que los que tendrfan las lutitas nor
ﬁaies a la misma profundidad. BEstos factorés cau-
san unalcorrgspondiente'respuesta en los registros

eléctricos de induccién como se muestra en la figu-

ra. {2-111).

vLos valores de la resistividad o conductividad
- pueden ser graficados contra la profundidad en pa-
pel semilogaritmico, para determinar zonas de pre

si6n, (ver figuras 3-III y 4-III).

La presxdn de las. formaclones porosa"puede er'.

artlr.de la desvxacxdn'd’ los val res

'dgfl tendenci 'normal. :

42 -
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Registro Acfistico de Velocidad. Es una herramien
ta para determinar la porosidad de la formacién la
cual eg ligeramente afectada por las condiciones del

pozo.

Esta herramienta genera una serie de ondas acfis-
ticas en @ireccidn de la formacifn y mide el tiempo
de viaje a través de las capas. Por ejemplo, si la
porosidad de la lutita es de un 30%, y los espacios
porosos estdn llenos de agua salada la velocidad se
rd aproximadamente de 12,700 ft/seg. y el intervalo
de tiempo de trdnsito aumenta alrededor de 103 micro
seg/ft. En cambio en una idealizacién de la potosi
dad 0% en la lutita la trasmisi6n del sonido esvdé

16,000 £t/seg. 6 de 62.5 micro seg/ft.

Graficando el tiempo de trénsito contra la pro- ‘

fundidad, en papel semilogaritimico, tendrem”s

tendencia de una compactacién normal y 1as presio-
nes anormales pueden ser detectadas por: un 1ncremen’
to en el tiempo de transito sobre la-tendengia;nor-

mal.de-cOmpactacién;

Lo anterior es causado por un incremento.sxgnxfi
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d).

Registro Gama-Neutrén. . Se usa para determinar la
porosidad, pefo es mds comfn en algunas correlacio-
nes como la determinacién de la litologfa y diferen
ciacién gas/ligquido. Por lo mismo puede ser usado
para el estudio de la compactacién de las lutitas y
determlnar la parte alta de las geopresiones (zona

de transxc;dn)

AaééoﬁosxéeofISicos.

:Qt:aoforma‘da»evaluar zonas con presiones anorma
les"“ante‘sf)de la perforaci6nes la t&cnica de Pennebaker!?’
presentada én’1968, basada en la interpretacién de
los datos;stsmicoa. Estos datos son convertidos,con

el uso de técnicas de computacién sofisticadas, a

: intervaloa~de~tiempo de transito. Los datos de ve-

locidad una vez'analizados e interpretados son con-

'vertidos a grad;entes de presifn de poro o al peso

del 1odo equivalente.

La curva de calibrachn orxginal derPennebaker( )

(fig G{:I) s‘aceptable para secclone

tIpicas de la Costa del Golfo ”;

Un- método alternatlvo de callbrac16n es. el de

(1)

Hottman Y Johnson grafica de pre516n contra -

tiempo de v1aJe (flg 7 III) Aunque este dxagr

ma empirlco fué procesado poxr reglstros acﬂstlcos,‘




generalmente trabaja bien para velocidades derivadas

deVIOS;registros sismicos.

"Otro método qeof151co es el concerniente a efec-

_ to g 'v1tac10na1es del que existe muy poca informa

‘1n embargo se ha definido que la interpreta-

'-c16n de los datos gravitacionales son bastante ‘ambi

lguos.':
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III. 2 DURANTE LA PERFORACION

Alkatravezarse una zona de transicién ée pre-
sentan algunas caracteristicas que sirven como iﬁdicadg
res de lo que estd pasando en el fondo del agujero, pre
viniéndose serios problemas que ocasionan mayores gastos
en la perforacién. A continuacién se detallardn los -

mds importantes:

a) Brotes.

define como cualquier entrada inespe
rédﬁ”de‘ lﬁfdbé de la formacién dentro del agujero.

Las cond1c1ones para que ocurra un: brote puede ser

’cuando@hay 1nsuf1c1ente peso en la columna hidrosti
~'tica para contrarestar la presmén :en el subsuelo en

formacxones permeables. Estas condiciones se hacen

m5§  rItlcas cuando se tlenen pérdidas de circula-
: 'lajes de tuberias creandose

,eclosvd pis oneo y succién.

b) por. £lufdos de la formaci6n.



c)

Contenido de gas en el lodo. -

se ha entrado a una zona geopresionada. Pero esto

no es una prueba ‘absoluta de que exista flujo de la

formacién, ya que por ejemplo, la presencia de gas
en el lodo de perforacién puede deberse al gas con
tenido en los recortes, al gas producido por segre
gacién'Qravitacional o al generado por las conexip
nes. Es por esto que antes de incrementar la den-

sidad del lodo para controlar lo que puede ser un

'broté, deberi considerarse el origen de los hidro-

carburos o el agua salada que cortan al lodo en la

superficie,

Indicadores de que estd contaminado el lodqfspn:

un’incremento del cbrtamiento del lodo pbr él7qas,

acelte de la formacién en el lodo Yy cloruros n'el

fxltrado.’ 

,dé}ipdo'corﬁado'déﬁ;gas puedéfggry-

- 'La’ presenci



lan a la superficie, el gas contenido en ellas
al expanderse se escapa de los recortes y se in
‘corpora al lodo. Es muy comfin que se incorpo-
~ren al lodo importantes cantidades de gas por
derrumbes de este tipo de lutitas y frecuente-
.i.mente_se presenta el caso de deteccidn contina
 ‘_ée gas; afin después de haber pasado ese inter-
" valo. Este nivel continuo de gas se denomina

f_g&s.de referencia o de fondo.

‘2]J7Gas de arenas. Algunas arenas con gas pueden
aumentar sustanczalmente el contenldo deés&aen
eL lodo, originando reducciones severas en 1a

densidad a la salida.

b’3{- Gas de conexldn vy gag de viaje.- Se le”denoml

B na asI arlas cantxdades de gas que'se incorpo

ran_alilodof,por la accién de sondeo del;bozo,

_ terminar un’ incremento en la preszén,dg;pqu,



d)

Decremento én la tendencia del exponente "d".

El exponente "d" fué introducido por Jorden y-

"Shirley(3)eh 1966; en &ste, se consideran datosde

perforacién para identificar ocurrencia de sobrepre
siones. Aunque originalmente se desarrollo parala
Costa de Louisiana, la técnica fué ganando popula
ridad en otras &reas, el exponente "d" es una tec
nica que sirve para identificar ambientes con al-
tas presiones y se expresa como un nGmero adimen-
cioqgl que en forma general est&d relacionado con-
la presifn diferencial, el exponente "d"es una téc

nica para compensar la variacifn de varios de los

.¢;par&hgtros‘qhe influyen en el ritmo de penetracién.

"Cunningham y Eenick(4)han demostrado que el rit
mo dé penetracidén decrese cuando la presiGn de. la
columna del lodo (pre516n hldrost&tlca) es mayor-

que la pre316n de formac16n, esto 1o atrlbuyen,.e,

primero a que se reperforan estratos- ya co tados-7’

y tamblén a los recortes que se encuentran en el-

fondo del aguJero debido a la d;ferenc al “d pre-‘




disminucién de la presién diferencial y la alta -

porosidad de la roca.
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‘,_ El exponente& d“ fu"derlvado de la: ecuac16n fun

metros que se mantxen on'tantes. Esto suglere

rena, velocidad de la rotarla Y

>diémetro_de la barrena;con todas las dem&s varlables
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constantes de perforacién):
®=x (u/p)?
‘donde . St
 aR$;;veloc1dad de penetracién {ft/hr.)
’“ 3: Vfactor de perforabilidad
-~W="peso sobre la barrena (libras)
‘b? difmetro de la barrena (pulgadas)
 N; velociad de la rotaria (rpm)

d: exponente del peso de la barrena

;ei exponente de la velocidad de la rotaria

Jorden y Shirley simplificaron la ecuacién consi
derando que: 1) el factor de perforabilidad es rela
tivamente constante [K=1] y 2) la velocidad de 1la
rotaria varfa linealmente con el gasto de penetra-
cidn {e=1]. Estas consideraciones son v4dlidas en la
Césta del Golfo (especialmente a lo largo de la sec
cibén de 1utit$s) y en‘algunas otras dreas. Esta ten
dencia pierde validez conforme la geologfa se hace

m&s complidada.

oo

Después‘de hacer converSLOnes de unidades la’ so-

IUCLGR de Jorden Y shxrley para el exponenete "d“‘ f

esti. dada por-h ) .
e
g (B 12w ,
T 10 D




Simplificando se llega a la ecuacién m4s usada:

S 60 N
g= 109 (—F )

10°p

Leg ()

;kiEi exponente "d" varfa inversamente con el ritmo
de penetracifn, debido a que cuando se tiene una zo
_na‘normalmente compactada, el ritmo de penetracién
ird disminuyendo a causa de la compactacién y aumen
tard la cohesiSn de la roca por lo tanto la ten
dencia del exponente "4" auméntaré, por otro lado
.cuando 15 zona es anormal el ritmo de penetracién
aumentard debido a la compactacién anormal y la ten
dencia del exponente "d" disminuird como se observa
en la figura (9-111 ).  NGtese que las tendénciasde
compactacidn normal.son trazadas para cada barrena

- en especial: esto es'debidoa<mmeiexponente("d“ no
considera el desééstefde.los dientes y de los bale

ros.

sidn de pom razonable (f'J.g 10-111) .
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Exponente "“dc"

jxrdficas del exponente "d" y "dc"



Este pardmetro modificado se define de la siguiente
manera:

. Gradiente normal (grm/cma)

"densidad actual del lodo

Nétaé‘el‘gradiente normal para la Costa del Golfo es
de’9JQ lb/gal. y en la regién continental es aproxi

madamente de 8.25 1b/gal.

El exponente "d " calculado con la ecuacién de ve
locldad de. penetrac16n normalizada, se puede emwplear
para calcular la presxén de poro sin necesidad de re
‘curr;:va correlaciones m@ltiples; sobre todo en &reas

'donde_no se cuenta con ellas.

En areas con lltologias més complejas, es muy ven

v tajoso elAempleo del exponente "d " ya. que permlte

o la estlmaclén cuantltatlva de la presién de poro.

’uat‘o los factores que afectan el buen;aqﬂeo

del}exponente "d s para el célculo de la presxdn de

poro y ue en un txempo restringleron su»us

1) 1

| '2.){;'

fgos perxodovide tiempo., 3-*4

'3){751;psp de?esca;gsLiQaﬁggpadaSAdé



exponente "qc" para hacer una andlisis detalla
do.
4)"E1,ndvdonsiderar el desgaste de la barfena, lo
'iéﬁal implica obtener el.grafico del exponente
;en forma de curva sinuosa y contfnua, siendo
que dicha gr&fica en realidad estd constitufda
- por una serie de curvas con una descontinuidad

al final de cada corrida de barrena.

Rediehtemente se ha- desarrollado un procedimien
'to_Aﬁé;itiCO-grafico para estimar la presién de po
'_ro'é@ﬁ;daéds“defperforacidn, que requiere un ndme~-
rofrgducido de cdlculos. Las escalas convenientes
-péfégia.hoja“de £rabajo son una bulgada por cada -
0. 5 unidades del exponente Y. una pulgada por cada

152 5 mt. de profundldad -

El provedlmlento para determlanr las tendenclas

normale Y anormales con el exponente "d " es el -
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reflejan los incrementos del "d, " debidos al des

. n B
gaste de la barrena y a la profundidad.

2.~ Trazar la linea C-D a través de las intersecciones

de las lineas A-B, A'-B', etc. con sus respectivas

lineas de profundidad al inicio de cada barrena -
nueva.

Esta linea C D_refleja el comportamlento del "d "

con la profundxdad, 51 las barrenas no se desgasta

ran. :

A cont1nuac16n se construyen lineas de presxén de

-poro constante usando un gradiente de sobre carga

‘y.un gradlente normal de presién de poro, conocidos

o’suﬁuestos. Por ejemplo, la lfnea de presién de

_ poféAconstanté-igual‘a 1.32 (en valor equivalente

a;densidad) sefconStruye suponiendo una sobrecar-

éa(de°0:§403§éi/ft y un gradiente normal de presi

, 6n de poro 0% 450 psx/ft (1.04).

Para uni.presién equlvalente a 1.32 se calcula la

2940 - .433 (1.32)
340 = 433 (1.04) D = '75



4.-

Usando valores arbitrarios para "D", calcllese "De"

Y _léase"d, " de la lfnea C-D a la correspondien

te "De". calculada.

Si,_,D"‘f50,0;Q ft., De=.752(6000)=4512 ft. y”dc * lefdo
d.ey'lxl‘l.a,‘/iinea C-D a 4512 ft. es 0.851. _
Si"D" es 7188 ft., De=5405 ft. y"d_ " es 0.96.
Sd;ﬁiseQrequieren 2 valores de"dcp" FL:uando sé con

sidéra ~sobrecargar. constante.

Gx"éfique;lo's puntos"d, " y sus corre’spdhdi‘eﬁfég

-prbfundidades "D" en la figura (11- III)Y trace la

lineavE F a través de ellos.

si- se ,,emplearan barrenas que no se desgastaran los

' valores observados del "d " sobre la linea E-F se

- De’ la J.nterseccz.én E-F con la linea de profundidad

:Ia.n 1nd1cat1vos de una presifén de porc, equivalen-
te a 1.32. Pero como las barrenas si se desgastan,

la'f _iinea-E»-F deberd ajustarse para compensar por

el "dés'gasf:é 'de‘ los dientes y los baleros.



con la lfnea de profundidad al inicio de la co-

rrida de la barrena).

La lfnea G-H es la lfinea de presién constante =

para 1.32 corregida por desgaste de la barrena,

sobre el intervalo perforado por.&sta.

, mi‘aCe lfneas paralelas a G-H, desde la intersec

.*‘jcién entre E~-F y la linea de profundidad al ini

'7‘c1o de cada corrida de barrena, a través del ln

';gtervalo perforado en ella.

- “los valores de "d_ " en esas lfneas corresponden-

a

_'ﬁ§ ﬁnéfpresi6n de poro equivalente a una densidad-

‘? {aéfLa32. Las lfneas E-F y H-G en este ejemplo -

”ﬁ son Gnicamente vdlidas para una presifn de poro

‘equivalente de 1.32. Se deben trazar otras line

as E-F y H-G para otras presiones de pord,"
Debe establecerse. tantas lineas de presxdn cons

tante, como se requleran. Las lIneas A—B A'—B'

etc. deflnen la pre516n normal (D 4505p51'ft en

carga (que en el

"o sea 2 17 g/cm




9.- "dé-" (constante para cualquier valor de "D") se-

P
calcula con la ecuaciébn:

dc = dci:-i' My (De-Di) e {(I1X.2)

.Para este ejemplo, se sustituye por My el valor-

de la pendiente de la lfnea A-B y un valor de d

(d ) leIdo a-la profundidad "Di", con lo cual se
i
calcula Pdc

 _;,(0 789 + (:12245) (10'3)(0 - 4000)=.229

.10.-L¢féfl'ég.”i ya1o; d, #0.229_como una lfnea verti
Ccal punteads.

EséimAEidn de la presién de poro.

Sup6ngase que se desea determinar la presi6n de

poro a 8323 pies en donde d =1 0 (puntol). E1 -

valor de "d " estd afectade pox el desgaste de~

la barrena,‘gor lo que se debe corregirse antes

de calcular la’ pres;én.

11.-° 2 partlr del ‘puntol,. proyecte tna linea hacmaamrl

bav‘paralela a A-B hasta el 1n1clo de la corrlda—

o




14.- Calcule la presién de poro, como densidad equiva

lente, cor: la ecuacifn:

.{I1I1.3)

4923
8323

= 1.50 g/cm®

e) Tendenc1a>a‘un decremento en la densidad de la ro

'.ca lu _txca. . :"
l\:: ,  ar1ac1ones de la por051dad en la lutita -
‘est&n £nt1mamente relacionadas con los cambios en
»spidens;dad. En una zona de presi6n anormal, la ~
 thi£a sobrepresionada esti subcompactada y por lo
fénto,‘menos densa que la que se encuentra en una
20nafcon presién normal. La grdfica de la densidad

‘de la lutlta contra la profundidad es similar ala

tomada del reglstro de densxdad y tiene alguna se

:mejanza conﬂel de poroszdad

’ﬂk Al penetrar a una lutita goepresxonada se invier

densidad-




£)

de poro Con- est‘s métodos s

de la lutita en el campo consiste en colocar el re
corte, limpio y seco, en una probeta graduada que
contlene una mezcla de liquidos orgdnicos (comun-
mente tetrabromurometano y cloroetano) y determi-
nar a que'altura de la probeta se mantienen suspen
dldOS los recortes. Al efectuarse esta medicién -

debe tenerse cuidado en relacionar fragmentos de-

'lpt}tas que provengan del fondo recién cortado por

la barrena'y no de derrumbes o de recortes que se
hayan recirculado. Para esto se debe de rechazar-

los fragmentos de roca de gran tamano y los que -

aparescan con bordes muy redondeados y afin asf es

menestér’comprobar la confiabilidad de las lectu-
ras, repltlendo 1a prueba con tres ¢ cuatro frag-

mentos que provengan de la mxsma profundldad

Corrldas:perlodocas de~reglstros.

iobtiene unaEOpthl-

zac16n en la perforaclén,f valuacxdn de la forma-

cidn y control de’ 1a4 pre J.dn.[ [




g)

Temperatura Qel lodo.

Tanto las formaciones como los fluifdos conteni
dos en ellas incrementan su temperatura con la pro
fundidad. En las cuencas sedimentarias el gradien
te de temperatura es de 0.03° a 0.04°C por metro-
de profundidad. Sin embargo se haobservado que pue
den ocurrir gradientes mayores que el normal, arri
ba de las zonas de sobrepresi6n. (zonas de transi
cibén) .

Los flufdos dentro de la zona de transicién es

 t§ﬁfinm6viles y bajo grandes presiones y como tal,
)éuden’téner pseudotemperaturas normales. Debido a

'que'la_formacién transfiere calor al fluido de per

foracién durante la circulacién, un cambio de tem

peratura en la lfnea de descarga puede indicar la

- presencia de una zona de transicién.

perat

uintura n-la’ linea de descarga es func16n de-'

xUﬁa alta temperatura de lodo .en las presas al-

1n1c1ar la c1rculac16n, permitird que la tempera-

tura del lodo a. la salida se aproxime més a latem

fd' la formac16n Desafortunadamente este

 1nd1cador tlene algunas fallas y no. debe ser toma

dato exclusxvo, por lo que la tempera-




h)

i)

4.- Volumen de lodo.
5.- Tipo‘de lodo.

6.- Vagigbieé de transferencia de calor,

PréSibﬁ'éh las bombas del lodo.

El abatimiento en la presién de bombeo es un -
indiéadpr de que posiblemente estan entrando flui
dos estrafios al pozo. Estos por téner menor densi
dad que ei lodo? crean una diferencial de presién
entre la cglumha”dé la T.P. y el espacio anular;-
la coiumna del espacio anular tendra menor peso -
que la de la T.P. y se tender& ‘a. Lgualar lapresi6n

creandose una succ;6n, dlsmuniyéndose entonces la

presién de bombeo.

Cambios en el nlvel de las presas de lodos.
La varlac16n en- el volumen total del lodo es~
reflejado en el camblo de nlvel de las presas. En

tonces, 51 se registr "n éstas una reducclén gran

de de volumen ‘s causahde una pérdlda de clrcula




3)

k)

Cambios en el .tamafio y forma de los recortes de -
1as,iutitas..
'Envzonas de transicién la forma de los recortes

es angular en cambio en zonas.con presién normal-

éSta es redondeada. En ambientes de sobrepresién-

el corte de las lutitas es alargado.

Incremento en la velocidad de penetracxén.-

“Bxisten algunas ecuac1ones de velocxdad de gam
tracién que establecen una relacién‘entre los pa-
rédmetros del agujero y la presién de fofﬁagién. -
Para obtener las variables‘ipvolucradas enkQStas-
ecuaciones es necesariorcohﬁar con instruméntos -
modernos y métodos que érobotciéﬁéﬁ inforﬁgqidn -
cuando se esté perforando.;_\ ’ . |

Esta ecuacion es una correlacxén resultantedel
andlisis estadistlco de varlos pozos.:De acuerdo-
al autoésLLa correlac16n asume que 1a- veloc1dad -

de penetrac16n es proporc1onal al peso de la barre

na, a la veloc1dad de 1a rotarla y a 1os parémetros

,:hldréullcos, Normalmente, 1a ve1001dad de penetra

'resxén deferenclal“

“incrementandose. en unﬂindiCe'dexdesgaste del dien



preforacifn normal, decrese cuando se incrementa -
la profundidad; pero se incrementa cuando lapresibn
. de p§£0’aumenta porque se reduce la compactacién.-
En caso de que se conézcan todos los pardmetros se
puede ‘»predecir la presién de poro con una desviacién
estandar (variacién) de aproximadamente 0.120 gr/cc
[1.0 1b/gal.]. La velocidad de penetracién aumenta
al in’crementa»rse la presién de poro, porque se re-
dugeflarpresién diferencial y se incrementa la per
forabilidad de la lutita".

Para que este método proporclone buenos resulta
dos la lltoloqia de la lutita debe de permanecer -

uconstante‘porque en caso. contrario la presifn dlfe

renC1a1 aumentaria. .

. Inéﬁeménto el’contenido de ciofﬁfosvy;filtfaddgdel

‘eopre51ones, este -

;lodo.,Pru bas rutln rias




m)

cambio suceptible del contenido de cloruros en el-

filtrado debido a los fluidos de la formacién.

T§:$i6n y friccién.

, Sé debe al incremento del contacto de la tube-
fi& éon las paredes del pozo, la torsién usualmen
te se incrementa con la profundidad debido a que-
al ‘aumentar la profundidad se incrementa la carga
soportada por los estratos ejerciendo una presién
sobre la tuberfa. Un incremento dréstico en la tor
si6nrpuede servir como indicador de una presién -
anormal.

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

‘

Friccién.- al pasar una zona de transicién dis

minuYe el peSo'sobre la barrena debido a qué las-

rocas no est&n normalmente compactadas,‘creando -

o

embolamlento de ésta, pata de perro desv1a016n -

del agujero, pegaduras dlferen01ales y cortes ex-

‘tras queventran al agujero cuando se perfora la--

;72_



III.3 DESPUES DE LA PERFORACION.

Existe una variedad de métodos, directos e in
directos, que pueden ser usados para confirmar las presio
nes de formacifn después de que el pozo ha sido perfo

rado.

1‘Prﬁebas tomadas con sarta. Con este tipode prue
bas'se%obtiene una informacién exacta acerca de la ca
pacidad de produccibn del yacimiento. El principal cb
jetivé de estas pruebas es el determinar los tipos de
fluidos, el gasto potenc1al de produccién y las presio

fnes de fondo. o

En estas pruebas se usa una sarta, -con herra-

mlentas es eclale rque s1rven para llevar los fluidos

de laiformacxd 'hac1a la superf1c1e conservando las con

diclone .de fondo del pozo. La zona de interés esals
ladancpn*el“ e un empacador s;mple 51 &stase encuen

tra en.el fondo 'e1~po;q, oncon dos-empacadoresvslase-

fluidos ue;hayan'caidas exces

c1erre después del muestreo es controlado esde la su



perficie evitando la contaminacién del fluido. La muesg

tra.una vez recuperada es transferida a receptdculos-
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Iv. CUANTIFICACION DE LAS PRESIONES ANORMALES
Iv.l Proceso de compactacion y sobrecarga

‘Lafptesibn de sobrecarga S es el peso combinado
de la méﬁfiz;de la formacio6n y el de los flufdos con-

tenidos en &sta ejercido sobre un punto de interés.

presiGn ejercida por presién ejercida
‘S=' el peso de la matrlz_~f por el peso del
de la roca o ”A ;vifluido intersticial.
Gener;lmente es aceptado que una de las formas en
que se generan las geopre51ones es durante el proceso’
de compactacién de las arcillas. A medida que una capa
de roca queda sepultada en la corteza terrestre por la
superposicién detlos sedimentos, el esfuerzo de sobre-
carga es incrementado, causando en el estrato un gradO"

de compactacifn mayor.

El proceso de compactaci6n generado por la”sobre- ‘

carga, fué descrlto en un modelo“propuesto:po Terzaghiw




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

mulan las capas superpuestas de sedimentos.

Si se aplica una presifn en la parte superior del
primer plato, ia altura del resorte no cambia mientras
' no se escape el agua del sistema. Por lo tanto, en la
fase inicialila presidn aplicada es soportada solamen-

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

A=
£

Donde P es: 1a presién del flufdo y S es la pre516n
total del sxstema en 1a fase inicial A de la figura 1l;v
‘A= 1. Si el- agua se deJa escapar del siste—a, las pla
cas se deslizan ligeramente hacia abajo (el sistema se
compacga) soportgndq los resortes parte de la carga a-
plicada sobre la:primera ﬁlaca,lestado B de la figura
(1-1Vv). Este proceso continua hasta que los resortes

llegan a su pos;cxén de equllibrlo, en este proceso la

carga aplicada es soportada unicamente por!el resorte

y el 1lfquido solamente tendra

estado C de 1a flgn;g,xgn sta: fase:

‘aproximadamentg~O{i§7;ﬁ§{§@%{m}0?4

-7~



7]

o b gt ST N Ay AT

PR TR A<1> 0,465 A+ 0.465
estadéd A - ‘estado B A = P estado C

Fig.1l~-1IV Representacion esquematlca de 1a compactacidn
de,_.la lutita. [///] platos perforados . [fiy

EL mecanismo del modelo descrito es sxm:.lar al pro

-'ceso _mpactacidn de las arcillas. Suponiendo que

se tiene un:"estrato a 1524 m (5000 ft) con un fluIdo a

-una pres:.6n de 0 465 psi/ft 6 163.5 kq/cm (2325 psi) Y
si” en este punto es J.mpos:.ble que los fluidos puedan ser
expulsados al acumularse m&s sedmentos en las capas su

per:.ores. Entonces al agregarse 305 m (1000 ft) de ma-

ter:.al, esto lncrementan la res:.én de sobrecarga (comun

mente se acepta ‘ sta nv,valor” de .231 kq/cm /m(lpsi/ft)

Sidnr‘ ‘ del 63.5 kg/cm”: © (2325psi) , se-encuentra ahora ‘a

- 78 -.



1930 m (6000 ft) con‘una presién de formacién de 234
kg/cm? (3325 psi), o un gradiente de 0.126 kg/cm’/m
(6.535 psi/’fé)ﬁ;‘ﬂ“f:'- E

Pensandd.ten‘el‘pro¢eso de compactacién de las
arcillas es,éosibleila Qisualizacién de los esfuerzos
bajo la tierra cémd 16 prébﬁsiéron Hubbert y willis®
en 1957.. En ;a figura (2-1IV) se representa un poro
rodeado por roca,'en donde el peso local de la accién

de lavsdbtecarga hacia abajo, es .soportado por la pxé

sién dél‘flufdd,de la formacién y por la esttuctura de

‘la roca. ' ‘ )
)

S/ v‘v’v’v.v’vov.v'v’
900 0
0204038
KK

. .Io_v

Outp ¢h

:fig.z-lv piagrama simplificado dé}'f

comportamiento de,igs £u

‘zas en el subsueio.

ance tenemos gque ..




Donde
_S; presxén de sobrecarga’ [F/A]
P: pre:.én de poro [F/A}

_qbk pre516n de sobrecarga neta (esfuerzo matr1c1a1

vertical){F/A]

»(TE:‘ esfuerzo matricial horlzontal {F/A]

P 46 5 “psi/ft

De esta ecuac16n se observa que la sobrecarga es sopor-
tada por la presmdn de los fluidos dentro de los espa--

cios porosos y por la estructura de 1a rocar

'Asi que, cuando la presxGn de formac16n es mayor -

que la normal la presxdn de sobrecarga dlsmlnuye.v Por

ejemplo ba]o cond1c10nes normales S/D 2 0 231iﬁg/cm /m

(1 psi/ft Vs P/D -

=.0s. -k /m(O 465 psi/ft). pero si
P/D = 0. 162 kg/cm /m (o 70 pss/ft) ¥y S/D 0z 23}.;-.Jkg/cm/m

(1 pss/ft) entonces §v valdr& o 0593 kg/cm 4./m‘(o 30 psi/

ft ). Esto quiere de01r que cuando las re510nes de for-

macibn son anormales, el fluIdo est& soportando una par-.

te de la sobrecarga.



A continuacifn se presentan las grdficas de densi
dad de la formacién contra profundidad y la grifica de
gradienge de sobrecarga para un pozo dado (gr&fica A

Yy B respectivamente).

La gr&fica A se obtuvo mediante datos del regis-
tro‘¢e dehsidad, apartir de esta grifica se puede eva
luax él}é:adiente de sobrecarga, convirtiendo los va-
IOrés’§é dénsidad'[gr./cm3] a gradientes de sobrecar- .

,gé [psi/pie] gréfica B.
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Iv. 2 Método de Foster y Whalen.

En este método se presenta una técnica para deter
minar la presién de formacién por medio de registros
e}éctricos7 Se basa principalmente en que la porosi-
déd de'la lutitas es funcién de la presién de sobrecar
ga ﬁet§ (0 el esfuerzo efectivo soportado por la ma-
triz‘de la rdca).v Los datos obtenidos de los registros
eléctricos son usados para calcglar el factor de forma
ciGn F el cual esta'relacionado con la pdrosidad. Al
correlacionar este factor con la presién de sobrecarga

se determina la presién de formacién.

El método fué especialmente establecido para apli

carlo en*laidet’cciGn de formacxones sobrepresionadas

en la regiGn“marina de Louisiana. A pesar de gque cier
tas caracteristxcas est&n en cuegtién, la técnxca a da
do buenas estxmaclones de presién (ha sido usada en por
lo menos 80 pozos) y las medidas caeﬁ alrededor del 5%

de error.

Porosiaad;y;presiGn"dé~' ,; <i



la compactacién y expulsién del agua intersticial.

Hubbgééﬁ y;Rubey“”‘analizando lo anterior concluye
ron que} 9éﬁ‘una arena existe, para cada valor de poro~
sidad @, élgﬁn valor de(T; que la arena puede soportar
sin una cbmpactacién posterior" Por lo tanto, estable-~
cieron gue la porosidad es.funcién del esfuerzo verti--

cal soportado por la roca.

¢ = HOY e gem

de si se‘Q?éfiééﬁé 5

recta.



>

Bases para hacer estimaciones de presion.

Se puede establecer una relacién entre la porosi-
dad y la presién de sobrecarga neta para cualquier seg
cién -atravezada por un pozo. El procedimiento es el

siguiente:

‘ié; iDéferminar la porosidad de todas las lutitas
- ;[ééffdradas.
;2{¥fféara cada valor de porosidad, evaluar la pre
- '8ibn de sobrecarga netaCT;, con la ecuacién
( g = ) ( P_ )

— it - ——

D 'n D D
lor del gradiente de sobrecarga de 0.231 kg/

ne Si se tiene un va
em®/m (1 psi/ft ) y un valor de 0.107kg/cm’/m
‘{0.465 psi/ft) para el gradiente de presién nor
‘ @31 en la zona, el valor del gradiente del es
i‘i‘ fﬁérzo vertical soportado por la roca es. de
0126 kg/em?/m  (0.535 psi/ft ). EL gradiente

ﬁw dérpresi6n de sobrecarga debe determinarse,

b“is”empre que sea p051b1e, a partir del: reglstro

'ﬁjde den51dad.

r ficar el logaritmo de’ la porosxdachontra

tla pre516n de: sobrecarga neta wlg

mllogaritmlco.'””
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la presién de sobrecarga neta.




4.~ §Si existe una presifn de formacién anormal en
. la sececibn analizada, se encontrari un punto,

en el cual los datos se apartan de la lfinea
/‘5,recta (tendencia normal). Esto ocurre porque

“la‘ preparacién de la grdfica se suponen presio

- nes normales en estos puntos lo cual no es -
‘ cierto, porque el O‘V a esas profundidades es .
kmenor que el esfuerzo normal, ya que el flufdo

"'r.ayu'da a soportar parte de la sobrecarga.

Para §alcular la presién en las formaciones bajo
compactadas primero se 1_o_¢al'iz‘a’un punto sobre la ten-
dencia anormal que.tehga‘-‘ﬁl:a;lm;.vs';i\a porosidad que aquel
de ‘la zona norrﬁal y‘ se‘v;;'le"e la correspondiente o, del
punto local:.zado, la que denomlnaremos como oy equiva-
lente.’ COmo estos puntos tlenen la misma porOSLdad

entonces a" es J.gual en ambos casos, de tal manera que

la pres:.Gn en .el unto'anormal se. puede calcular con la




= [3659 m(12000£t)]1[(.231 kg/en’/m ) (1.0 psyee)] =
845.2 kg/em? (12000 psi) y a 3659 m. de profundldad
Pg, = 845.2°- 225.6 = 619.62 kg/om’ 5
pfa = 12000 -3210 = 8790 psi

Técnica del factor de férmacibn

Generalmente en todos los pozos son corridos regis
tros de induccifn o registros eléctricos, a través de
todas las secciones geolbgicas atravezadas. Cuando se
tienen dispbnibles.estos tipos de registros es mds conve
niente trabajaf con el factor de formacién que con la po

rosidad misma. El concepto del fator de formacién F,

fué introducido por Archie como

F' Ro . | -‘ol,o-.‘( 4-Iv )

Cuando se trata de una Lluti a res;st1v1dad

de la lutita es determ;nadaﬂ'o e reglstro de 1nducc16n,
_ suponiendo que la lutxi 1%

Como es meosible conoce 1 reszst1v1dad del agua satu-‘

rante de la lutitg,‘;

con J.deraque esta es mas o menos

- 89 -



igual en magnitud a la resistividad del agua saturante
de las: arenas: mds proximas. Por lo tanto

Rs

Rw (arenas préximas)

.o '. . 0- ‘c. (;-—Iv)

:fAféhie,también determiné que el facto agxférmaf.

Dodéé“ﬁfdépende,dei’matérialgceﬁenfahﬁé>de]iafcha.
Si»se grdfica el factor de formacién F-en escala
logéritmica contra la presifn de sobrecarga neta, se

forma una lfnea recta en la parte con presién normal.

Sustxtuyendo la cuaclbn (2-1v. ) en la ecuacién

G-Iv) y tomand logaritmos naturales'e"ambos lados‘

se t1

Procedimie



gréfica de Log F vs profundidad. En la relaci®n presen
tada por la ecuacién g, = S - P, la presi6n neta de so-
bracarga normal es lineal con la profundiad. A partir

de esto se determina que:

La cual considera que el gra-

. diente de la formacidn es gong

_ . ; tante e iqgual a .231 kg/cm¢/m.
G‘v =0.126 D ....(3-1V) y el gradiente de presidn nor-
' mal es 0.107 kg/em2/m. Valo-
res caracterfsticos de estos
parimetros deben determinarse

para cada zonaen estudio.

. Lavgr5£1ca de Log F contra profundidad es parecida
a la ¢ contrao‘ representada en la figura (3-iv). En
la parte de la formacién con presifn normal se desarro-
lla una recta; para profundiades donde la presién de -
formacifn es anormal existe una desviacién de la tehdeg
cia normal (Fig. 4-1v), Las_présiones de formacifn pue

den ser estimadas de‘ig sigﬁiente maneras

l1.- Para una F dada a una profundidad D. encontrar la
profundida sobre 1a tendencxa normal para el . cual
‘se txene el mismo valor de F., ‘Como se tiene-el -

4.m1smo valor, el esfuerzo vertical es iqual para

:ilas dos profundldades.ﬁ

;Por eJemplo. el punto A
'D= 3659 m (12000 ft)' :

‘de 1a fxgura (4 Iv)
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2.~ Calcular la presién de sobrecarga neta 5,) de

acuerdo con la ecuacién [, = 0.126 D] 6

(o 126) (1829) = 230.4 Kg/cm®
(0. 535) (sooo; = 3240 psi

3.-

4,- Los calculos‘son ellmlnadosac :

ra (5 IV) que es un nomograma“ u

nar P dlrectamente de D y D
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Mecanismo para la construccién de la gréfica de Log F

contra profundidad.

Determlnar el factor de formac16n de los estratos

lutIticos atravezados, ar partlr de 1a ecuacicn

sh = ot 'RW?}'Resistividad del agua de la
- «"EW¢a‘“ EEa ‘ :

‘arena mds préxima.

Rsh’se lee directamente del registro eléctricb y

cha se lee de la curva SSP para la arena mis pr6x1ma

al cuerpo lutit;co.‘ Utlllzando la 51gu1ente ecuacldn-

SSPV=;fJ§SPffL°9;;;Bmf.

Se obtiene
Donde: o

K.

dida a- una temperatura dada.

a la temperatura de la- arena

-95.



Rogq (Ty [°C] + 21.54) (T, [°C] +21.54)

='Rmfz 2

Donde Rogo ‘se engnéntra despejandolo de la ecuacifn

anterior:

Ti [°C] + 21.54

T °C] + 21.54

2 |

fprofundlda-

determlnar con raplde el valo

des donde se,t;enen.leqtura
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Técnica de Resistividad

(¢9)] {9)

“ﬁ¢££man y Johnson y Wallace presentaron proce
dimiehﬁﬁs para la estimacién de la presibn de la forma
ciéﬁ péftiendo de gréficas de resistividad contra pro-
fundidad (Fig.7-1v ), pero tomandé la resistividad de 1la
lutita-para un punto de presién altamente anormal con-

;sidefahdb qﬁe en ese punto se tendrd una presi6én normal.

Las felaciones establecidas por estos investigadores
fueron derivadas empfricamente.  Sin embargo, una ecua

cibn derivada telricamente de un trabajo realizado -~

(8)

porAHubbért’- Rubey establece la relacifén & la pre-

516n de formaclén con la relacldn de la resistividad

normal ¥ anormal*




Donde "a" es un subfndice que denota condiciones de pre

si6n anormal.

tre la ecuacién 10’y

onsi



Tomando logaritmos naturales en ambos lados:

: R

1 .

1/m log (-——L—-R.sz D) = KD(P/D -0.465) log@
S 'sh,a

Por 1o fanto: '

.. i ;‘.f("15-1v>

BT

El prlmero de estos problemas puedeﬂser ev1tado to

mando una- aprox1mac16n dlferente,derlvada de la ecua016n

de pre516n de forma016n Usando,graflcas del factor de

formac;én . contra profundldarfes aparente que°Q'

Donde‘e1716A 

c16n a la profundlda

pendlente devla



Bajo condiciones de presién normal

F=ab A ) cerees (19-IV)

s '8

‘{‘y'ikd_{ida entre la ecuac16n20y

aplicando la c_uaci:§pj~.‘dé‘ Arch:.e :

-101 -
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Iv.3 Mgtodo de Hottman y Johnson

De abuerdq a la teorfa de Hottman y Johnson que
establecif que una medida de la compactacidén de la ar
cilla es la porosidad. Obviamente entonces, la poro-
sidad de la arcilla o lutita como funcién de la profun
didad sega dada por el grado de compactacifn, los da-
tos grabados por vagios'registros pueden utilizarse -
para conocer el grado de compactacifn. Asi que un mé
todo de estimaciones de presifn es mediante los reéig

tros acfisticos y de resistividad.
Método de'éesistividad.

‘Se podra determinar la resistividad de la lutita l
para estimar 1a presxén de formacidn a partir de este'
método; se tlenen varios factores que causan influen-'
cia sobre la res;stividad de la lutita como son: (1)
porosidad, (2) temperatura,-(3) salinxdad del conteni
do de-loé fluidos y'(4)\composic16n mineralégica, se
deben de consmderar estos efectos para poder recono-~
: cer el problema siv-osostros encontramos una sxtuacidn

anormal.

Se establecer&-paraxunéfﬁ;g§ d§§afIgftéhgenqiqféé?

la resxstf?f'if:f




ta tendencia refleja la “tendencia de compactaci6n nor
mal" contra profundidad. 8i formaciones geopresionas
‘son encontradas, los puntos de las resistividades de -
ias lutitas divergeran de la tendencia normal hacia los
valores, bajos de resistividad, propios de una porosidad
excepcionalmgnte alta, como se observa en la figura -~

(8-1v).

Procedimiento delcalculo:

1) fLajte e claf‘ormal de compactaclén para el 5rea

nterés‘es establecida mediante una gréflca

:dejla re51st1v1dad de la lutlta de la curva norma1~
‘~fcorta ampllflcada en escala 1ogarItmlca contra la

.profundidad en escala normal.

2) . Una gréfica similar se hace para el pozoqie se es

3)

4).
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a.~ se extrapola la resistividad normal de la lu
tlta y.la resistividad observada y se. calcu-

'r ,1a 1a relac16n de re51st1v1dades [R /R ], to

5f§o;a partlr de una profundidad.

‘5;+£Con la relacibn de re515t1v1dades y la figqu-
'“fg; ra {9-1v ) se encuentra el gradlente de pre-

}sxénva la profundldad escogida.

5) fééfbbtiehe 1a'presién‘del yaéimieﬁtdyﬁhlpip}ica&

cuando aumenta la profundldad,“ lahpre516n'del flufdo

: ex1stente dentro de esta tendencxaﬂnormal ser& la hldros

Sl las formac;o obrepreszonadas son encon-

ytradas, los’ puntos dlverger&n'de la “tendenc1a normal de

n"'y'se tendran tlempos de trénsito anormal-

compap;aclé
alt . :ofund;dad dada, entonces la poro
La figura (10-1v) muestra lo an

terlor.:. o
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Procedimiento al cdlculo:

1)

2)

3)

4)

5)

La "tendencia normal de compactac16n" para el 4rea
de 1nterés se establece graflcando el logarftmo -

At(lutlta) contra la profundidad.

Se hace una gr&fica similar para el pozo que se -

esta estudiando.

La parte alta.de la formacién sobrepresionada se

~ distingue debido al cambio de los puntos grafica-

dos:en base a la tendnecia normal a una determina

da profundidad.

’La presxdn de un yaclmiento a cualquier profundi-

dad es encontrada venla siguiente ‘forma:

f'- de 1a extrapolacién de 1a tendnecxa normal y

:‘Y la presién del yacimiento se, obtiene multipli-

.cando el valor del gradiente obtenido por la pro-

fundidad. =

=109
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Limitaciones de los mé&todos.

Las condiciones del agujero y las forﬁaciones ten
drgn influencia sobre los registros de resistividad y
acﬁsticds} generalmente los registros se pueden corre-
gir por condiciones de agujero, también en sedimentos
el registro Qe resistividad no es muy exacto por lo con
trario del registro ac_ﬁstico, esto se debe a que pocos paré
metros éfeétan las propiedades del registro aclstico -
comparados con el n@mero de influencias que se tienen
en la rés;stiyidad'de'las lutitas.

Estas:téCnicas se limitan a areas donde la genera
cién de sqb:epreéiones se debe primero al resultado del

proceso de compactacién en respuesta a las fuerzas de

sobrecarga.




v.s Método de Matthews y Kelly

Este método se basa en la relacxén entre las pre
SJ.ones y la res:.st:.vidad de las lutitas, conductividad
Y gl tiempo de viaje de las ondas sénicas, por lo tan-
to la presiﬁn del fluido de la formacién puede ser en-
céntxada por registros eléctricos, sénicos y datos em-

piricos.

La teoria del método se basa en el traba]o de .

on zonas COl’l pre iones anor-

malménﬁéﬁéltés;‘ £ {_Lﬁ
. 12 e



La tendencia.normal debe ser establecida para ca

da érea con 1a_informaci6n particular de dicha 4rea.

Procedimiehﬁﬁﬁaél éaibulo=

1) Se’ grafica 1a resxst1V1dad o conductividad de las
lutltas en papel semilogarftmico, sobre los regis
tros, contra la profundidad. Con esto se estable
ce la tendencia normal, que se hace con varios da
tos leidos de la lutita, tantas veces como sea po

‘sible para conseguir una mejor lfnea normal.

2) - se 1oééli2a el valor de la conductivdad o resisti
.v1dad més cercano a la lutita. Usando el valor

normalade 1a conductlvidad o res1st1v1dad, a la

mlsma/profundldad, se’ calculan las siguientes re

laclones ya ea para conductividad o resistividad:

““ "A»Lv5Cohductividad observada
,Re;agfﬁi_ :Conductividad normal §

resistividad normal
‘resistividad observada

3). Reflrlendose a las gr&fxcas de pre316n de’formacxén




do del gradiente de presién.

4) APara obtener el valor de la presién del flufdo de
~formacidn se multiplica el gradiente de pre516n
obtenido en el paso anterior por la profundlad de

la zona de interés.

Método‘Regiétro Sénico.

De 1a mlsma manera que en el método con registro
eléctrlco se traza la tendencia normal. El registro s6
nclo es m&s exacto que el registro eléctrico, si se t1e
ne.disanible algunos registros en el drea de estudio

serd mejor establecida la tendencia normal.

Procedimiento del cdlculo:

15 ‘En papel semllogaritmlco se. graflca el 'lempo de

ftr&n 1to en escala logarltmlca contra 1 ‘profun—

 7d1dad, y se establece la tendencla o

flecturas de la lutita deben de tomars 'tant%sybg

‘m07 ea posxble.

2)

- 114 -



Usando el valor del tiempo de tr&nsito en este
punto y el valor del tieﬁpo de tré&nsito normal
para la misma profundidad, se calcula la diferen

cia de t medida - t normal = At.

3) La figura (11-1v) muestra la diferencia del'At
contra gradiente de presién. Usando el At calcu
lado en el paso anterior; se lee apropiadamente

en la grifica el valor del gradiente de presién.

4) Para obtener el valor de la presién de flufdo de
fofmatiﬁn, se multipli¢a el gradiente de presién

por la proﬁudnidaqtdelﬁ’zpna de interés.

Este método'txene sus llmitaciones debido a cond1

ciones geOlégicas como fracturas, fallas - otras'ﬁ"?"

lfas en e fsubsuelo creando condiciones no naturales{que ‘

no pueden ser predecidas por. este método._,

Las temperaturas anormales, traen 'arlaciones en

la salxnidad el agua que contienen las lutltas,_o cam-'

' ipovde lodo, todo esto afecta mucho el car&c'

ter del regxstro, tamblén el encuentro de 1utitas con
gas,. que hacen xncrementar la res;stlv1dad, esto solo
sucede en yacimiento de gas o gas-condensado. Otra 11

mitacién es la selecc;dn que se debe de: hacer en las’

'Vﬁ'11554'



lutitas para el graficado de la tendencia normal, debe
ser por lo menos de 6 metros de espesor, de preferencia
de eépeso: grueso, pero entre arenas y ademéis debe de

seleccionarse lutitas puras.

- 116 -



V. 5 Método de Eaton

Este método‘proporciona una técnica pafa determi
nar la magnitud de las geopresiones, partiendo de la re
lacién que existe entre la presién de formacibn y los
datos tomados proporcionados por los registros, asf co
mo con algunos parametros'de perforacién. A continua=-
cidn se da uha explicacidn del desarrollo de las ecua-
ciones empleadas y del uso de un método gr&fico que pro
procxonan mayor fac;lldad y presicién en la evaluaCLGn

de las gepp:egxones.

Se sabe~quella preslén de formacién es_una,fun016n

de algunos pa 0 tomado§5

Donde:

‘ esistxvxdadbde 1a lutita leida sobre la

ia normal de compactaclén.

_sk1v1dad de la 1ut1ta leida del reﬁls.



Donde:

;sho: tiempo de transido de la lutita leido
o » | del registro.
1  }£§ﬁﬁ; tiempo de transito de la lutita lefdo
. sobre la tendencia normal de compacta
cidn.
fimﬁér dtro 1ado se tiene que la presién de forma-

ci6n esta en funcién de la sobrecarga y los esfuerzos

matriciales de la roca.
L. =5 . g e eees (23-IV)

 A;partir de datos tomadbs en el campo, como los
propdréionados por los registros de induccién, medidas
.de la presi§n de formaci6n en los pozos y datos de los
registrbs de densidad, se obtuvo la Siguiente correla-
cién
1.5

mnm ] e (0RO




Una manera m{ts general de la ecuacién anterior es
la siguiente:
§. G (Rsho;™

L*"., —= = = ] C evel.(25-1V)
D "D ‘D Rshn

| En una zona normalmente compactada los valors de
Rsho van a. ser iguaies a los de Rshn, el gradiente del
esfuerzb‘de sobrecarga es igual a 0.231kg/’cm2)m (1 psiyft)
y el gradiente de presi6én de poro es de 0.107 kg/cmz/ m
(0.465 ’psi/ft); sustituyendo los valores en la ecuacibn

antérior se tiene:

£ =0.231 - 0.1235 (1)




pardmetros derivados de los registros son variables de
pendientes principalmente controladas por la existen-
cia del gradiente de presién de poro y los gradientes

de sobrecarga.

- -Ahora, para una compactaci6n anormal se tiene

registro - .




En caso de que se usen directamente los valores
de conductividad, la ecuacién se presenta de la siguien

te manera: -

Y'. ‘ "C “ . N
i R (29-1V)
o~ phlx (co ) e DTS

:Vzcéhdﬁétividad tomada de la linea normal

C_ = conductxv1dad de la lutita lefda del regls- -

tro (m111mhos - metro)

Cuando se tengan dzsponlbles los - tlempos de vxaje‘

de los reglstro sdnlco o sismlco se usar&Ala siguiente

ecuacisn; .

siones;

‘estos.




que predice la magnitud de las geopresiones usando el

exponente "dc" es la siguiente

= P ;,';g_ ", dco & .;{;;‘L
D,ffk];Dv1 ;,Q o (“D.’n] x dcn ) "*1f31 )

~‘exponente “dc" normal

l}ﬁco{féy exponente "dc" calculado

para las expresiones (28-IV.&ty (2§VIV ). v'ﬁiﬁ;éidéé del
exponente de 1a ecuacidn de Eaton, constituye el parame-
tro que dlflculta la aplica016n del método y debe ser -
evaluado con datos sobre med1c10nes de presxdn de forma

c16n y datos recabados de los regxstros geof151cos de -

explotac;dn o“‘espondlentes al area en estudlo
' 'Sin’embargo fséfﬁaﬁbedidbféétablgCe los'siguien

‘Exponente "dc"
S6nicos
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Método gréfico de-Eatoﬁ.

1)

2)

3)

4)

.,Golfo de México se con51dera de 0. 107 kg/cm /m —-

Detefminar-la densidad de la formacién por medio

"dei»registro de densidad o midiendola directamen
“te de los recortes de perforacién. En la figura

" A sé presenta una gridfica de densidad de la forma

cién contra la profundidad.

Los valores de densidad graficados en la figuraVA
se deben convertir a valores del gradiente de es-
fuerzo de sobrecarga que son presentados en la fi

gura B. Los resultados son valores confiables de

. 8/D para cualquier profundiqad.

:Estlmar el gradiente normal de presx6n de forma—-
, cién (P/D) a partlr de datos de presiﬁn obteni--

dos en pozos cercanos ° medldos indlrectamente a

 part1r-del agua de la formacLGn (para el érea del



3)

6)

7)

(ejemplos figs. 8-~IV y 10-IV).

-.DgfxéjténdeQCia.nOrmal'de cdmpactacién ajustada -~
- iééfvaﬁia;ﬁfofundidad_deseada, el valor del paréd-
Jﬁétrd'normai correspondiente (Rshn, Cshn, Atshn,
‘4dc"n) y el otro valor se lee en el rengldén de --

los datos desviados (Qalor real del parémetro).

: Uné ﬁez conocidos todos los parédmetros, e§aluar -
‘fel exponenete despejandolo de la expresifn corres

' pond1ente .a 1os datos de los reglstros disponl-—-

':fbles, por ejemplo ‘cuando se tienen datos de resis

‘: t1v1dad.

s/p - P/D

,f “Ln

~ §/D = (/D)

‘cuales' se tengan medicio-

a las profundidades de inte

presi6bn de formacibn,.
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IV.6 ‘Gradiente de .fractura.

Se han sugerido un nGmero de técnicas empfricas pa
ra estimar ioé grédientes de fractura; la presi6n de --
fractura de;forhaciﬁn, por definicién, es la presién ne
cesaria para vencer la presifn del poro de formacién Yy
los esfuerzos de la matriz de la roca. Logicamente es-
tas fracturas deben ocurrir a lo largo de los planos --
normales alim;nihO‘esfuerzo principal. Esto pretende -
que las fra¢£ﬁras_ve;ticales‘sean formadas en regiones
caracterIsticésipér-actividad de afallamiento normal, -
Para obtener.uha‘ffaétura horizontal, se debe exceder -
la presién de Soprecarga, que por lo general en las 6pg
raciones dé provincias petrolerasaée requieren presio--
nes menores que la de sobrecarga, por lo cual las frac-

turas seran verticales.

El conocer el gradxente de fractura de la”

cién serv1r5 para tener ‘en cuenta la mInlma'pre516n de_i

fractura que dictara el méxlmo peso del lodo que se;p -

culaci6n y otr ' ontratlempos.: A contxn

ré&n algunos métodosyde prediccién de gradlente de frac-{"

tura.
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IV.6.l. Método de Hubbert y Willis

Hubbert y Willis supusierén que el esfuerzo hori--
zontal matricial de las formaciones varia, en areas de
incipientes fallas normales, de un tercio a la mitad de
la presién efectiva del peso de los sedimentos supraya-

centes (sobrecarga).

* Ellos presentarén su ecuaci6n de la siguiente mane

entonces, U’ v»bifﬂ ' también la pre516n del f;uido
o | N
ad;c;onal f "Ap“ requerlda para abrir un agujero Yy ex

tender una fractura deberd ser 1gual a la fuerza princi

pal menor, entonces-

(55 < B

De cualquier manera, la presién de inyeccién total "B"
ésta'dédAfﬁb? P

Por 1o cual: B
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Dividiendo todo entre "D" {(profundidad) tenemos:
P/D = 1/3 (S/D + 2p/D)
que es la'eépaCiﬁn»de Hubbert y Willis para determinar
el qradieﬁfé:ée fractura.
Donde: G

P‘;'présién de fractura, kq/cmzl(lb/inzi

D profund:.dad, metros (pies)
SD:(sobrecarga a la profundidad "D', xg/cm

pre516n del fluido de formac16n, Kg/c



Iv.6.2. M8todo de Matthews y Kelly

Asumiendo que la propiédad de cohesif6n de la ma---
triz puede ser relacionada a las fuerzas matriciales Y
por lo consiguiente variard s6lo con el grado de compag
tacibn; la siguiente relacibn ha sido desarrollada para
el cilculo del gradiente de fractura.
= P/D + Ki g/D

Donde: ,
P :_presi6n del flufdo de formacién en el punto =~

de interés, (kg/cmz)
‘D : profundidad en el punto de interés, (mts.)
"6*3 esfuérzo matricial en el punto de interés, ~-

Lﬂlxglcmz)
K ;Vcoeficiente del esfuerzo matricial para la --
profundidad a'la cual el valor de ( ser§ el.
esfuerzo matricial normal

F 2 gradiente de fractura (Kg/cmz/M)"'

El coeficiente Ki relaciona el esfuerzo matriclal

actual de la formaczén de 1nterés con el esfuer o‘matr1

| cial de la formacxdn en donde se tlene una compactacién

normal.,;

' Asi como se menclono anterlormente;"i_lé presién

del fluido de formaclén“es7an x ; ¥16s,es--~

- 128 -



fuerzos matriciales serfn anormalmente bajos.

Para elapo;a? la figura 12-IV, se necesitaron valo
res de ‘Ki‘.‘ q."t‘le_,"f‘ueror.x.vobtenidos mediante substitucién em
pirica dé datos de presi&n de fractura inicial dentro -~
de la eCuaciQn anterior; los valores de K, contra pro--
fundidad serﬁiran para la construceifn de curvas para -

determinadas areas.:

Procedimientovde“ 31661@{_! ,g '

1) - Se obtiene la presi6n del flufdo de formacién, ==

2){ Obtene elvesfuerzo matrlcial mediante el uso de

,la ecuacién' § =0 + P Yy asumiendo un gradiente -

'de 0 231 Kg/cm /m (1 psi/ft ). para la sobrecarga.

: G'= S»":PQ

3) 'Deter"znar la profundidad Di para 17
fuerzo atric:.ai "U' " deber& ser livalo

Se toman los valores sxguientes, la sobrecarga es‘



de la cual se puede encontrar el valor de D, (pxo

fundidad equivalente).

4) D y apllcandolo en la f1gura(12—IV)

“'se obtiene el correspondlente valor de Ki

5)'“{ﬁUsando los valores de D, G‘, P, y K obtenidos an-
. teriormente se. calcula el valor del gradlente de -

fractura con la ecuac16n antes menC1onada.




PROFUNDIDAD, wilecde ples -

COSTA DeL 6OLFO DEL SUR
Dz TEXAS

tol e
ey T ‘o8 as 10

.’ GOEFICIENTE DE ESFUERZOS MATRIGIALES ~Kj

F_iigy.llzy;x'v qg‘efi‘cié'_niﬁ?e‘ de esfuerzos matriciales

-



IV.6.3. M&todo de Eaton.

Eaton establecio otra relacifn entre el gradiente

de sobrecarga y la relacién de Poisson, "M (figs. 13

y 14 - IV).,

Péta'calcular la relacién de Poisson, uéé el gra-
.Adiehte de sobrecarga promedio, presiones de fractura me
didas, y presiones de poro estimadas. Y con base en da
tés de la Costa del Golfo y del Canal de Santa Barbara
k es;ablecié valores promedio de gradiente de sobregarga
para esas areas.

La ecuagidn para calcular el gradiente de fractura es:

Donde:,
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Procedimiento dé'calculo:

.1).

2)

3)

4)

;Calcular 1a relaci&n de Po;sson mediante la ecua—f

,cibn s;guiente, partiendo de los resultados de

Grafiqé: los ‘datos disponibles del registro de --

- densidad contra la profundidad, para obtener una
fburva;de densidad de formacién. Esta curva, a su

"vez se utiliza para graficar la curva de sobrecar

ga variable (fig. 13-1IV).

Obtener el gradiente de presién del fluido de for'

'mac16n en el punto de znterés, apl;cando cudhmﬁeri:

método visto anteriormenté

" los pasos anteriores y con valores medidosvde'la ¥

gradlente de fractura.j ,QﬁQ“”f1Q,
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ad,miles de pies

Profundidad

Fig.13- -1V 4;"

Gradiente de esfuerzos de sobtecarqa, lb/pulg

dde te de- esfuerzo de sobrecarga para’ todas las
fomaciones compactadas normalmente de da cOst:a del
Golfo i e ' =
- ia}@.ﬁ




~N

»

Profundidad,miles de pies

S brecarqavariable E
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V. PRUEBAS DE GOTEO

El probar un'pozo para obtener el 1fmite m&ximo de
presifn, sin fracturar la formacibn, puede ser ficil y

preciso, si se siguen ciertos procedimientos especificos.

Estos incluyen: corregir los célculos por gelatino
sidad del lodo, presentar en forma grifica los limites
en el volumen bombeado y la presifn, el empleo de un gas
to adecuado, y finalmente, darle a la prueba el tiempo
suficiente. ' También es factor critico realizar un and-

lisis posteript a ella,"

Una prueba de goteo (prueba de m&x;ma presmén o

leak~off) realizada adecuadamente, prooorciona una in-

formacibén muy ﬁtil -la m&xima densidad equivalente de

lodo que la zapata puede.aguantar-, antes que ocurr ‘una

pérdida de czrculaczén.

Este dato debe conocerse 51empre que se efectﬁen
operaciones rutlnarlas como- escoger profundldades de"

asentamiento de tuberias de revestlmlento Y dens;flcar

el fluido de perforaci6n, asI amb tamblén en operacxo-l'

nes criticas como el clerr,'

brote.
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V.1 PROCEDIMIENTO.GENERAL

‘vLézprueba de presifn en un pozo, se realiza levan-
tando .la barrena hasta el interior de la T.R., acondi-
cionando lodo, cerrando preventores y luego, lentamente,
bombeando por T.P. o por el espacio anular, hasta que la
presidn alcance un valor miximo anticipado o 1avpresién

de goteo anticipada para agujeros no adeﬁados.

La presibn de'éoteo es aquélla a la cual, la formg
cién expuesta o la columna de cemento, ihiciah;éﬁeﬁas su
fracturamiepto, como puede verse en elkgraficqidé;gégﬂm
contra el volumen bombeado, por el cambio de §eﬂdien£e
producido. B

En la. (Eighzb se_muestra el grafico de una prue-

ba de goteo, “en‘un pozo .con: una corta seccién de amnero

'tante aumento

de presxén, po .cadabarril de: lodo’ »ombeado, de modo

que todosglqs"‘ ‘11nea relat;vamente

“recta.

seguirwparalela o desviarse ligera

. “Esta lfnea.

"volumen minimo", calculada

(o medlda previamente parayel lodo que esta dentro del
pozo.:,fs | | S
a3



- 6tT -

* PRESION{kg/cm?)

>
(=]
o

|’ -CASO: T.R.9%e"

PROFUNDIDAD =3000mts.
DENSIDAD DEL LODO = 13 1bs. /gal.
1L 5Ve" {219 1bs/plo) |

@*O/A PRESION DE GOTEO { MOMENTODE
$* .® 0. ..
400‘\‘ 7 '

i

PARAR EL BOMBEO)

Tewto (us)

L2 <';|°_.'




La tendencia lineal continda hasta un punto &, a
partir del cual los puntos comienzan a inclinarse a la
dereché;{"En‘este punto A, la formacidén ha comenzado a
admititfibdo, ya que para un mismo volumen de lodo bom-

beado, se:nota un aumento menor en la presién.

Elvpunto A se denomina presién de goteo y represen

ta el punto en el ‘que empiezan a separarse unos de otros

los graQQquue lntegran la formacién. Esta presibén de
de‘gqﬁéq”Se éorrige por efectos de gelatinosidad del lo
do, para usarla en la determinaci®n de presiones de frac

turamiento y densidades equivalentes de lodo.

Segfin se observa en la (Fig. 1-v )es necesario grafi
car varlos puntos mis a medida que la curva se 1nc11na,
para asegurarse el haber alcanzado el lImlte de fractu-

ramiento. A1 llegar al punto B, el bombeo debe‘pararse,

la pre516n de c1erre lnstantanea reglstrarse (punto B),




Una vez determinada la presién de goteo, se puede
calcular la presién de fracturamiento de la formacién ,
restando a dicha presifn de goteo, la presién de gelati
‘nizacién del lodo, Y luego sumdndole la presién hidros-
tdtica (ver Ec. 1-v). |
=P

Pee

10;‘: Pos .‘:-P‘g ) + (DEN X‘D) /10 ., (Ec. l-v)

en donde:

de fracturaniento, kg/ca’

B, ';’--f‘é}ééi(sn ‘a‘e‘ gexaeihigacmn del lodo, kg/cm®

i densidad del lodo, g/ce

o
5]
2
ll

U .
o

= profundldad vertlcal verdadera de la forma

nglﬁqde“lnteFéS: metros

) en‘térmiﬁbs de£qgé“qénsidadxgquiValentgjQeﬁibddfv

V.2 EFEC&QSQPOR GELATINOSIDAD :DEL " LODO




la ecuacidn (4-v) se usa al realizar dicha prueba bom-

beando por el espacio anular.
Al bombear por T.P.:

P
en donde:

L y/1300 @ . (Ee. 3V)

“:'fpreSiGn de gelatinizaciéh dénﬁroﬂaé”la

P
]

. P.P., kg/cm®

H

longitud de tuberia de perforacién, metros

S
[}

didmetro exterior de la T.P., pg

"

‘gelatinosidad del lodo, lb/100 pies®

Al bombear por el espacio anulars:.’

it

i L ‘T‘,f-’“’.:}.‘da ._"""‘d' :

 fpresi6n de gelatinizac n pacio -
ianular . kg/cm

; ,d1émetro 1nterlo del .agu: a‘T.R., pg

”“5,1 ;d1&metro exterior ¢

resentan. cartas
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PUNTO DE CEDENCIA (1bs/100 piest)

0

PRUEBA EFECTUADA POR INTERIOR TUBERIA DE PERFORACION

%0 e

' e B
S CKefemt o e
tinosidad’ (Kg/cm? poxr cada !

Fig.2-V Correccién de '»bteéiéﬂ po'r 'r.jela




- 1 -

- PUNTO DE CEDENCIA {1b3/100 plas®)

PRUEBA EFECTUADA POR ESPACIO ANULAR

) Kq/cm’ BRI T eses Imm 025 Ko/cm’

3 2
Fig.3-V Correccién de presion por gelatinosidad (Kg/cm por cada 250 mts. )



V.3 GELATINOSIDADES MEDIDAS EN EL POZO

vLa Cantidad m&s sujeta a duda en las ecuaciones
(3=v) y (4-6) es ld gelatinosidad del lodo, Normalmen-
te en la prictica, &sta se mide con un viscosfmetro ro-
tacional, después'de haber dejado reposar el lodo duran

te 10 minutos.

Este método se ha cirticado debido a que -la me
dic16n no se. lleva a cabo a ias temperaturas y presio-
nes de fondo, y a,que no refleja las propiedades de al
gtin volumen de.lodo contaminado que pueda estar presen
te en el espacio anular. ahora bien, una forma de to-
mar en consideracién estos factores consxste en deter-
minar la gelatinosidad, empleando datos de clrculaclén

del pozo Yy no un viscosImetro de campo.-:

Una vez reali ac

Ye = 1300 Pbc (
]_b/lOO piesusj_:.{’,,
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GRAFICO DE LA PRUEBA

.:aAntes de iniciar la prueba, es necesario prepa
rar up‘gr&fico que éontenga: una linea de "presién de
gbtéo anficipada", asi como una linea de "volumen mini
mo". Estas serdn empleadas como guias durante la rea-

llzac16n de la prueba.
V.4  PRESION DE GOTEO ANTICIPADA

Esta lineamreprééehté la presién espérada Yy per
mite evaluar la pruébé,fcﬁando la curva empieza a decli

nar hacia la derecha. Se ha visto que es muy Gtil para:

i

l.~ Pruebas de fugas en ‘la T.R. antes de rebajar cemen

_to, se debe probarla T R. para ver si hay fugas.

ste'caso  la‘m&xima presiﬁn especiflcada varia

 Ar;,de’acuerdo con‘las caracteristlcas de la tube-
’ :rIa su]eta é prueba., La USGé %equlere que en lo
i'cala.zaclones marlnasyla tuberIa conductora . se
pruebe a 14 kg/cm (200 lb/ng | I la. superfic1a1
a 70 kg/¢m2(1000'1b/992), y finalmente, la Lnter,

medla, las tuberiasfcortas : (llners) y la de pro

' duccxﬁn' é 105 kg/cm (1500 lb/pgﬁ)mﬁ 0 46?¥q/cm/m
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ta, especialmente

‘A menudo se consukma S'~‘1gua1 a 0 231 kg/cm /m

En otras &reas, la mixima presién de prueba la es-

tablece generalmente el operador.

Prueba”én'égujero descubierto. La presibn de goteo
que sé’dbtiene al correr la prueba en agujero descu
bierto,_debe ser cuando menos tan alta como la pre-
sién de fracturamiento estimada para esa'&rea. Un
método que se estima muy dtil emplea la siguiente

ecuacibn:

pff + K (s' v =B * P, ~« + (Ec. 6-V)
en donde

K = relacién de esfuerzos efectivos

is'vé esfuerzo vertical total, kg/cn?

‘Pé = presi6n de poros, kg/cm : iy

. Pff presién de fracturamiento de la formaciﬁn,
kg/cm2 , ‘ SR

(1.0 psx/pie) Esta suposicién pﬁede no ser exac ‘

en la perforacxén costaf"era;en'

aguas profundas.
determinarse este

de densidad.

Con ayuda de la.



- PROFUNDIAD (m)

1000




terminada. En la fig.(4-V)se presenta una figura

tipica. 5

Una vez determlnada Pff, la lf{nea de presifn de go

teo ant1c;pada se calcula mediante la ecuacibn:
J- Pff (DEN X D)/10 + Pg. . . .Ec. 7=V)

en donde

"Pa pre516n de goteo antlclpada, kg/cm2

La}pgﬁéﬁ'“dé_éqtéb;ﬁébe;hacarse.después de haber

Ofﬁeﬁgbs abajo de la zapata.

V. 5  LINEA DE VOLUMEN MINIMO.

Esta lInea 51rve de guia para decxdir si‘el r1t

mo de bombeo es 1o suflcientemente r&pzdo, al probar‘en»

agujero descublerto.; El bombeo debe mantenerse ‘iqual o




§

PRQAFUMDIDAD (mts.)

;

ABC

<
RSP AT

¥

WS

YT Dpneerey

PRy

A TP 31/2" (13,3 Ibe./ple)
B TP 42" (16,6 1bs./ple}
. ¢ TP o"‘ (19,6 ibs./pis)

! Fig‘.S'.-V:'«_f‘{pvlﬁ_rﬁ'en mt
N (bbl. :po

T s 9 - " e

@ec.her.s 1 div, 2008 bl



C, = comprensibilidad del lodo, (kg/cmz)'1
v& = vo;umen del pozov(T.P. més eSpacio anular),

"bls,

P, = presién de inyeccién, kg/cm2

La comprensibilidad del lodo puede calcula:sé

con la ecuacién:

Cp = C, X 8 Agua + C, X § S6lidos, (kg/c

en donde: -

de presién de 1nyecc16n.

También en la fxgura (5 v)

representan la correccién por volumen, que-debe’ restar

‘sele a cada curva, cuando hay T. P “den 0 elrpozo
La curva A es para T P de 4" yéla”c 1 .

de 5k".
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- 9% OS REDUCCIEN

' PORCIENTO DE REDUCCION
*. DEL VOLUMEN MINIMO
POR EFECTO DE DENSIDAD




En caso de que en el pozo se tenga lodo pesado,
deberd hacerse también una correccién. La figura (6-v)
muestra la correccifn en porciento en volumen, como una

funcién de la densidad del lodo.

Por»ejemplo- segﬁn la"figura (s-v)sevrequiereh
2% de barr11 de’ agua para represionar 3000 metros deﬂ!R.

de 9 58" ,-a 70 kg/cm

si dentro del pozo hay T.P. de 5&‘
se les deber& restar % bl, quedando flnal

por cada 70 kg/cm .

si dentro del pozo hay lodo de 1 56 g/cc, segﬁn ,
la flgura (6-v) , 3610 se requlere 85% de este volumen, '

o sea 2 bls/70 kg/cm2 x o 85 = 1. 7 bls/70 kg/cm

Este valor;fue usado en 1a»construccién de labl
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1.~ Construya un gr&fico similar al de la figura (1-v)
Las lineas punteadas representan las correspondien
ites.al "volumen minimo" Y a la presifn de goteo an

~ ticipada.

2.:“Levante la barrena del fondo y déjela arriba de la

~»izapata.

3.—’?Si:é1 lodo no tiene una densidad uniforme o no se
kconoce ésta, circule acondiciondndolo; dos causas
_ comunes de lodo con densidad no uniforme son: ba-
' ches de la barita dentro de la T.P. y presencia de

‘recorte -de la formaci6n en el espacio anular.

4.- .Cierre el preventor anular situado encima del ca-

:'fffete,devpérforacién.

5.-"JUt111ce una bomba pequenav(comovla bomba de_una -
*iunldad cementadora) e 1 v

3Ae1 1nter10r de la T P.

icione gde la prueba. En --



co la pre516n de goteo, como aquel:puntoien el que a

curva empleza a 1nc11narse :

Registre la presibn en el grifico, por cada incre-

mento de 0.25 & 0.50 bls. de lodo bombeado.

Continfie bombeando hasta que la curva se incline a
la derecha, o hasta que se rebase la linea corres-
pondiente a la presifn de goteo anticipada. El re
basar esta linea significa comdnmente que s&lo hay

lutita expuesta en el agujero.

Al parar el bombeo, mantenga el pozo cerrado Yy re-
gistre una presiﬁn instantdnea; luego, reglstre 1a

presién-a cada mxnuto, durante unos 10 mlnutos.~

vEstos valores tamblén deberan aparecer en el grafl

co, como puede verse en la flgura u-v)

‘Libere 1axpres‘6n‘y regxstna el volumen de lodo re-

cuperado en“el ‘{1 ""ara VLaJes, si lo hay dispo

Una*véz féalizada‘dibha LU




A continuacién, con las ecuaciones (1-v) y (2-v) ,
hagakla correccifn por gelatinosidad del lodo y calcule
la den91dad equivalente del lodo, que la zapata puede

‘soportar.

’LLa prueba de goteo debe hacerse bajo las siguien-

. tes condiciones de perforacibn:

Pruébé de la T.R. La prueba debe efectuarse antes de
rébajar, con la barrena posicionada a la altura del co
llar flotador. El ritmo de bomheo‘debera ser de 0.25
a 6.33 bis/min. y deberd continuarse hasta alcanzar la
mﬁxima'breéién de prueba requerida. Una vez alcanzada,

mahtéhgala durante el tiempo designado.

'?rueba de la cementaciGn. La prueba:debe hacerse una

vez" que se. han perfor/do mef ros debajo de

la zapata, y que ' rrena:se ha- levantado arriba de

ésta. EL bombeo debe hacers nt r:l.tmo de 0.25 a -

0.33 bls /mln

zapéta; ‘Una maiagggmgntagibn_prqduc;ragun'w;;fico si




—ta peimees o

LINEA DE PRESION OE QOTEQ ANTICIPADA -

BOMBEOQ SUSPENDIDO

SN

VOLUMEN INYECTADO [ TiEmpo | YOLUMEN | TiEmpo
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milar al de la figura (7~v). Note c6mo la curva se se-
pa;a de 1é'11nea de "volumen mfinimo", y c6mo resulta tan

baﬁéjiaip:esiﬁn de goteo.

?fﬁéﬁggdella formacién. Deberd realizarse una vez rea
_hﬁdadé la perforacifn despué&s de haber cementado la T.R.,
.aifefecguar el primer viaje para cambio de barrena, des
pués de haber perforado un intervalo arenoso. E1 proce
diﬁiehto es igual al que se describid anteriormente, sb6
lo qdé’el ritmo de bombeo serd de 0.50 a 0.75 bls./min.

El gasto mayor debera "compensar la filtracién hacia la

-ifor 'c16n Ymantenlendo la curva presxdn-volumen, cerca
volumen mfnimo”. La figura (1-v) ilus

‘t:& est: ,tipgideibrueba.

-medida qu .la perforacidn continﬁa, y con el

;fxn de antmclparse a_problemas potenclales, debera con

sxderarse 1xzar de nuevo la prueba, con ‘el obJe-

'to de determinar s; el pozo se ha debllitado desde la

'-ﬁltlma:prueba de goteo reallzada.‘ Los problemas poten

1a:den51dad del

*ser- un gran aument'f

lodo, 1a‘presenc1a de zona 7d pérdxda ,e‘cxrculaclén

,’o bien la “resencia§de n

Si la ‘segunda prueba arroja una presién de go-

.sospecharse una falla




en la cementacxén, lo cual requermria una cementacidn
forzada, o bien que se trate de una formaclén mids débil
que ha quedado expuesta, Yy que podria requerir la colo-
cacibn de una tuberfa corta (o liner). En cualquier ca
so, se dispone de una variedad de registros geofisicos
para poder definir la estratigrafia y sugerir una solu.

cibn.

Cuando se prueba una larga secclén de agujero‘-

descubierto, podrin requerlrse rltmos de. bombeo altos B

(del orden de 1.50 bls./min.)

Antes de taponear un pozo seco, convxene hacer

de obtener informacién

adicional sobre el fr turamiento de las formaczones,

gue pueda ser ﬁtil para pr decxr gradientes de fractu~

ra en esa irea. o
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Vi. DETERMINACION DE LAS PROFUNDIDADES DE ASENTAMIENTO

DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO.

Para‘plénéér la perfogacién de un pozo con presio
nes anormales es necesario construir una gré&fica como
se muestra en la (Fig. 1-vI). La grdfica contiene los
perfiles de presiones; datos de gradiente de presién
de poro, densidad del lodo requerido, gradiente de pre
si6h de fractura. Toda esta informaci6n se expresa en
den51dad de’ lodo equlvalente (lb/gal.) y estd grdfica

da contra’ la profundldad vertical verdadera.

Prxmero se establece el gradiente de presibn de

poro, a partlr“de cualquier método visto anteriormen-~

te, se d1bu3a la curva de denSLdad de lodo requerida.
Esta curva debe de promediar aproximadamente 0.5 (lb/gal.)

(0.06 g/cc,ynﬁs ‘que’ la curva de presién de poro.

La'prbfundidad de asentamiento de las diferentes
tuberIas de revestimiento se determina de la (Fiq bNI)

camo sxgue°‘

1. Se traza una linea vertical (1) del punto de




con una columna de lodo de 18 lb/gal., la for

'__maciﬁnrse fracturard a aproximadamente 3,080 m.

'Oliqbaﬁt.)G arriba de &sta profundidad.

pﬁéfundidad de asentamiento de la T.R. cor

'se -selecciona inmediatamente abajo donde

lqglineaA(l) intersecta la curva de gradiente

.. 'de fractura. Se debe de considerar un factor

o dé‘seguridad, porque el gradiente del lodo no

’ Vgonsidéra su densidad de circulacién (la cai-
da de presi6n en el eépacio aﬁular al estar

. circulando) .

S traza 1a linea horizontal (2) desd la

;fundldad, donde se’ selecciono asentar 1a zapa
1,ta de la T. R., hasta la curva de densxdad de

'7lodo requerxda a esa profundldad.ﬂ

Pértiéhdojdeédngoﬁdéflé?iiﬁe (2)intersecta

de ‘la intersecci6n anterior, huevamente-inclu
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yendo un factor de seguridad apropiado.

6. Para seleccmonar la profundzdad de asenta-
.mlento de la T R. superficial, se hace el
mlsmo procedlmlento, usando la linea horizon

‘vtal (4) y la linea vertical (5).

De esta manera se pueden planear la profundldad

de asentamlentos de: las tu_erias de revestxmlento Y
1a densidad de lodo requerida, para obtener un pro-‘
grama de perforac16n seguro, ef1c1ente Yy poder con-

trolar el pozo...
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

De'acﬁerd6 cpﬁ~los'mét0dos viStoS anteriormente se
hard una ejémﬁlifiéaéién de és;os, para cuantificar las
presiones de formacién y los gradientes de fractura a-
normales, cdn base en la informacién obtenida de los =

registros de un pbzo en particular.

La f;gqfé (1-vir) presenta el comportamiento de la
conductiﬁi&édVde las lutitas contra la profundidad, en
la gr&ficéfsg'muestra la tendencia normal de la conduc
tividad yvademas se observan las zonas con posibles -~

presiones anormales.

En los ejemplos se harafla evaluacldn a las. profun

dldades de 3500 m;1[11480 ft;j,y,de,4500_m,[14760\ft,]

(zonas anormale

y la conductivxdad sobre la tendencia’normalies-de

940 (mmhos)
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El valor de la relacidn de conductividades serd de
1.38; usando éste resultado y la figura (2-vII) se ob-
tieqerel gradiente de presién gque es de 0.640 psi/ft.-
equiv;lenté a una densidad de lodo de 1.478 gr/cm3.

Por .lo tanto la presi6n de formaci6én medida a 3500m
sera'de:“

11480 x 0.64 = 7347 psi = 517 Kg/cm®

»b) La pre316n de forma016n ahora a. la profundidad de -

4500 m[" (14760 £t.) serds :

El punto de lutita mé&s cercano a la profundldad se-
ﬁalada;es‘los 4515 m. (14809 ft), donde las lecturas -
de cén&uctividad son: conductividad observada de 1150 -
(mmhos) Y la de conduct1v1dad normal es de 660 (mmhos);
Por lo tanto la relac16n de conduct1v1dades da como re

sultado 1, 74.,

. Volv1endo a usar la gr&flca de la flgura (2 VII) se

obtlene el gradlen ‘de resxén lgual a 0'738 pSl/ft.

con una'densxda d
ij;&

es de:

Métiod:&v de - Hottman

a) Usand ‘1a misma e tomaran valores

de conduct v1d s de ‘resis



tividad, a la profundidad de 3570 m. [11710 ft.]. La -
resistividad observada es de 0.769 (~~-m) y la resisti
vidad normal es de 1.064 (n.~m).

Efectuando la.relacidn de resistividades; Resistivi
dad normal/Resistividad observada, se tiene un valor -
de 1.383, y usandb la figura (2-viI), se obtendrd el -
valor del grédientebde éresi6n que es de 0.60 psi/ft.
equivalenté-a uﬁa densidad de lodo de 1.38 gr/cm3 y --
multipliéandoréi gradiente por la profundidad se obtie
ne la prgsiGn déffpimgcicn.

| 11480 x 0.60 = 6888 psi = 484 kg/cm’

b) Para la profundidadfde 4500 m [4760 ft ] tenemos~ -,

- 169 -



- OLT -

—-
[
~
w
o’
-
o
o
O
<
=
3
o
u.
w
a:
[
0
w
=
Q_‘,
W
Q.
w
(o
=
w
a
[+~

Relacion entre‘el gradiente de presibn de:formacién,¢
y el cociente de resistividades o de conductivadades.




Método de Eaton.

a) La presién de formacidn.a la profundidad de 3500m -
[11480ft.], se-evalfa tomando en consideracién el valor
del qradieﬁte'normal de presidn de formacion igual a -
0.465 psi/ftry ademas tomando el valor del gradiente -
de esfuerzos de sobrecarga de la figura (3-vII). Partien
do de la de 1a flgura (1-viI) se toman los valores de-

res;stivxdad"uue son:

de forméc%gb;d
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1.2
P _ _ } 0.870| " :
5 = 0.975 - (0.975 - 0.465)x 1.515] =0.713psi/ft

equivalente a una densidad de lodo de-1.65 gr/cm3
Por lo tanto la.presidon de la formacibn sera de:

‘P = 10522 psi=s 740 kg/cm2

La cuantifiéacidn del gradiente de fractura de forma-
. ¢ibn ée har§~para el mismo pozo y mismas profundidades

de acuerdo‘a'losbmétodos vistos anteriormente.
Método de Hubbert y Willis,

Se obtlene el gradlente de fractura mediante la ecua-f

w 2(7153) - :
11480 ﬂ 0.749 psi/ft

una densldad de lodo de 1”725F
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P_1 2(10522)f _ :
D=3 [1 + 14760 ] 0.809 psi/ft

equivalente a una densidad de lodo de 1.863 gr/cm:3
Por lo tanto la presién de fractura es de:
: P, = 11935 psi == 839 l<g/cm2

‘Métodc/:‘ de“ Matthews y Kelly

De acuerdo con la ecuacién. F = P/D + K o/D se calcu

la el gradiente de fractura de la formac16n.

a)_Pfir_nero a la profundidad de 3500 m [11480ft.] se tige
ne una prest6n de formacibn de 7347 psi (Matthews y Kelly)
y asumiéndo dué ei gradiente para la sobrecarga es cons

tante e igual ’,a 1 psi/ft se apllca la ecuacién de sobre

carga”_'j U’= S-P y ‘con esta se obt:.ene el valor del esfuer

20 : matr:Lc:.al L <r

: c-a 1(11480) - 7347 - 4133 psi

La profundidad equivalente a la cual e esfuerzo_ matri

c1al "0‘" serd normal es de s

o 535 b, =0 O. 535 ni

4133
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b) El gradiente de fractura a la profundidad de 4500 m
(14760 ft) sera:
si se tiénéfgn; presién de formacién de 10890 psi (Ma-
thews Yy Kgliy); y ﬁsando la ecuacién de sobrecarga , -
se obtiehg}éi esfuerzo matricial.
v105= 1.0(14760) - 10893 = 3867 psi
Se detefmina la profundidad equivalente, asumiendo que
fa presién de sobrecarga es igual a 1.0 psi/ft y el gra
diente de esfuerzos matricial normal es 0.535 psi/ft: -
0. 535'Di aq D, = %2%%3 = 7228 ft.

con esta profundxdad y la grdfica (Fig.4-vII) se obtiei-
ne el valor de “Ki" que es de 0.75 . =
El gradiente de fractura serd:

10893 .75(3867)

1F - 14760 + 14760 = 0. 934 psi £t

equlvalente a una densidad de lodo de 2 15

Por lo tanto la presibén de fractura””‘

‘p = 13786 psi 1969 Kg/cm
Mé&todo de Eaton.

la ecuacudén :

.

y 5-VII respectivamente)
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120,857 00,9 - 1.0
, MATRlZ(K)
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a) Para el ejemplo que es a la profundidad de 3500 m.
[11480 ft] se tiene.un gradieﬁte de sobrecarga de -

0. 955fpsi/ft~; uha presién de formacién de 7153 psi y
una relac16n de Poxsson de 0.457; con estos datos se-~

tlene { lqu3j

o © 7153 .457 7153
~3[°~';9\55-,,' 11480][1-.'457] * 11480

902 ps:./ft .

equ;ﬁaient a- una'den51dad de lodo de 2. 08 gr/cm3.

-=‘10360 psi‘* 728 Kg/cmz,.u

' b).La presi6n de fractura para la profundidad de 4500m

(14760. £t

10522 [ .a74 ;5165'22
14760 | T=.474|T 14760
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CAPITULO  VIII

A COI’)‘E

y recomendaciones:obtenidas:de

CoﬁCideohés:l' |

l,- Para poder obtener valores deeoten la ecuaclén de—
Eaton se necesita una gran cantidad de datos.

2,- .No todos los métodos se pueden aplicar a una érea
determlnada»ya que la mayoria de ellos fueronaobfi'

tenidos para &reas en particular.

3.- El método de Eaton es el que tiénegupaiapii
m&s general envcualquier drea. . '

4.- Todos los métodos son apllcableS“m



Recomendaciones:

Efectuar pruebas de goteo (Leak-off) en las zapa-
tés de las tuberfas de revestimiento.

Realizar pruebas de formacibén a las profundidades
donde se detecten presiones altas.

Tomar el registro sbénico de porosidad desde la su

-perficie hasta la profundidad total del pozo.

Evaluar las presiones con cada uno de los mé&todos

y elegir el que mids se apegue a los datos obteni-

dos de perforacién.

ZCdrrer el registro de densidad compgnsado_désde -

la superficie hasta lanprgfuhdidad total con el -

" objeto de tener la sobrecarga verdadera del &rea.
Tratar que las lecturas que se hagan sean en luti

'tasklimpias con objeto de que el trazo de la ten-

dencia. sea correcto.
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