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I N T R o o u e e I o N 

La p~ofundidad a la cual se perforan los pozos 

hoy en d!a es cada vez mayor, lo cual trae como conse

cuencia que los riesgos y costos de perforaci6n se in

crementen de una manera notable. 

J?or. ·lo tanto es muy importante conocer el perfil

de presiones en el subsuelo para la planeaci6n adecua

da de las operaciones dentro de la perforaci<Sn de pozos. 

El no hacerlo puede. generar descontrol de pozos lo que 

trae como consecuencia un gran gasto econ6mico y en d! 

tima instancia lo más lame.ntable que ser!a la pérdida

de vidas húmanas• 

Los per~Úes de presi6n en algunas zonas no.se -

comportan como un gradiente sino que se encue.ntrari zo

nas anormalmenfe pre:ionadas,. llam~dai. ~~rias de prési6n . - ' .-·' - . ' ' -,' : '••'. _. .. ' 

anorméll/ que causan serios pro~lemas d~rant~. la perfo

raci6ri de.los pozos. 

La.·. detecci6n Y cua~t'ifié:~ú::i6n de· las presiones · .. '' : : ,,., ~ 

anormales se puecÍ~ 'coridcer. por ;11\~dio de t~c·n·ic;~s>.titili . 

~urant~··.·o de~~·ué:s d:·:··{~·:l'~rf~r~~·Ún~ lo: zadas ant~s, 

pozos. 
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Existen varias teorias que explican el origen de

las geopresiones, que se basan principalmente en proc~ 

sos ~eol6gicos, químicos y biol6gicos. Partiendo de es 

tas teor!as se han desarrollado métodos que correlaci2 

nan las presiones en el subsuelo con los parámetros r~ 

sultantes del proceso de compactaci6n de las ro'cas se-

dimentarias. Debido a lo anterior los métodos s6lo pu~ 

den aplicarse en asociaciones cl4sticas de lutitas y -

arenas llamadas rocas suaves. 

Por medio de registros geof!sicos se pueden deteE 

minar mediciones de las propiedades de la roca, que al 

graficarlas contra la profundidad se tendrá una tenden 

cia normal cuando la compactación de la roca sea uni--

forme; al entrar a una zona anormal o geopresionada los 

par4metros se desv!an de dicha tendencia. El grado de

desviaci6n es'directamente proporcional a la presión -

en· el ·subsuelo. 

Los métodos descr4.~"s· en este trapajo sirJ~n ~am~ 
bién para la, r::edicci6n de los gradientes <ie:>fract\ira, 

que e:- zonas con presiones. anormales 7~ muy.importante 

su cuanÜficac·i6n debido.·aque .. la .. dens:i.daeil ~~{i~do ·d~ 
be de ser la adecuada para poder. co~trblar-~l P()ZO¡yá

que los; vaio~es de pres:i6~ ·d.e' forma~i6n est4n muy cer

canos a los' de fractura. 
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I. ORIGEN DE LAS PRESIONES ANORMALES 

El conocer las presiones existentes en las forma

ciones del subsuelo es importante, dado que con esto se 

planea ade~uadamente la perforaci6n del pozo; evitando

se serios problemas causados por la existencia de zonas 

en las que ~l comportamiento de las presiones no va de 

acuerdo con el gradiente hidrostático local. 

,Estas son las llamadas "zonas de presiones anorma 

les"·que son encontradas con frecuencia en el desarro

llo .de los campos·. Por definici6n, las presiones ano,;: 

males son aquellas presiones mayores que la presi6n h! 

drostática de los flu!dos de formaci6n, contrariamente, 

las presiones menores que la hidrostática son llamadas 

subnormales. 

La mayor parte de los estudios sobre las presiones 

anormales se han centrado en asociaciones elásticas de 

lutitas y~ aren~s; l~~'adas ~ro¿'as suaves".· 
. . .. ·· .• 

. ,' - ; ,.. " . . ;. :: ·: 

La. depositaci~n· d.e sedi~entos de .t.i.po deltáico, -

ner.!tico y subner!ti¿o ien las ·bocas de i~s dos; en pa_!! 

tános, playas yaguas costeras somera~, periddiéamente 
. . . . . ~ ' 

sufren inundaciones debido a que el ritmo d~. ~ubside_!! 

cia (ase:q.tanii.e~to· o depositaci6n) es mayor. que la vel.Q 
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cidad de suministro de arena y arcillas. Cuando ocurre 

el efecto contrario, e1 frente del delta y la línea cos 

tera avanzan mar adentro. Y 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 

contenido· én agua, esto se presenta m4s en las arcillas 

que en .las arenas. 

A medidá.que transcurre el tiempo, m4s y m4s sed,! 

mentos se van' depositando y esto provoca que los granos 

tengan un mc¡:r~to · en la carga que soportan, Los gr~ 

nos' soportan la carga de la matriz de la roca que se en 

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

maci6n soporta la c~rga del agua suprayacente. La roca 

al irse · compa~t;a~d~~·pro~oca una disminuci6n en su vol.!:!_ 

men y esto. 11~6~ q~~·'ef agu~ contenida se~· expulsada; 
. , .,, 

por alguna raz6nel ~gu~ no puede escapar, la compact~ 
ci6n cesará' ' ,sin embargo, seguid auil\entando la' sobre-

carga; en consééuenC:ia, .. 1a'·presi6n .o'riginada se trasmi:_ 

lo siguiente efÚ~!dÓestará sometido a\la hidrost4t,! 
. ,· . - . .· 

ca de los >~1\l!dos suprayacentes mb, . la pr§!si~n de: so-

brecarga. Esto es lo que ocasiona la sobrepr~s;i~n, 

- -• ..5. -



I.l CONCEPTOS DE PRESION 

" Presi6nHidrostática: Es la presión ejercida p9r 

una columna de flu!do y su ··densidád. 

La expresiónI\\atemát:i.ca para conocer la presión h! 

drostática a cualquier profundidad y densid.ad es la si

guiente: 

Donde:' 

ph = Presión Hidrostática (kg/cll\2) 

en = .Densidad del flu!do (gr/e.e.) 

10 = Constante de conyersión [ (gr Ice) (ml 
kg/cin2 

o = Profundidad (m) 

. El gradiente normal. (9ri~ .. es .el .inc.reme11to de. pre

si6n que ej:~ce'. una columna de flu!do .(agua) .. po~ .cada m,!!. 
. . . .t •. , : ' .. • ' •' ., . . : ' ,' ~ ·. -· . "'· ·. ; . ' . • . , • • • ..) - . ·, • ' 

tro · d~···~rP.·~un,_~iaad·~ ··• i¡:~t.~;,9~é.~~ente_ ~~)?U~d~. ·?~~erminar 
aividi~nd<?_ la :éei;·~~r,i;·hi~#o~.~~.til:.ª A~~>.l?pr la {>r~fund! 
dad (O) •. ·,: 

. •' , . 
.. , ' · .. -

C~ando el ~lu!do ci~ la .·formaci6n. es agua dulce 
,·. ~ ' .. ·· ' .. ·., : 

p ::: 1 gr/ce) . ~ el gri,idiente de presi6n normal (Gn) es 
. ~g/c~ 2 . 

de 0.1 

El gradiente· d·~ p_resi6n normal en el subsuelo V,! 
. ',·. '.: ~ . 
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r!a ampliamente de una provincia a otra, por que los -

flu!dos del subsuelo contienen una variedad de sales di 

sueltas y además, están sujetos a diferentes presiones 

y temperaturas. 

En las áreas costeras, el agua de las formaciones 

contienen aprox:i.madamente 80, 000 ppm de cloruros que ~ 

aproximadamente una densidad de 1.08 gr/ce (9.0 lb/gal) 
2 

y un gradiente de presi6n de 0.107 Kg~cm (0.46? psi/ft). 

En las;áreas montañosas el gradiente m~s acep~ado 
..•. · ·.. 2 .• 

es de 0.098;~g~~m (0.429 psi/ft) 6 de 0.986 gr/ce. -

(8. 22 lb/gaÚ :de ~ens:i.dad. 
' .. ' .... ,'. 

·Presi6n Anormal: Las presiones anormales son aqu~ 

llas presiones mayores o men()resque la presi6n normal 
' ' . . . 

de la formaci6n. Las presiones mayores que la normal -., . 

ocurren cuando los flu!aos. •contenid~s en el espacio p~ 
roso.soportan máscarga que laejercida por la columna 

hidr.ostática:. 

Esta carga' adicional no es proporcionada por toda la -

roca sino. ·s6lo por la matriz de ésta 

Donde: •· ·. · · · : · 2 ·, ·· 
Ga = Gradiente. de pre.s{6n anórrnal' (Kg~cm -l < ·• 
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Se ha establecido que Ga es mayor a Q,107 

(0.465 psi/ft}.para las regiones costeras, y de 

2 
kg/cm 

m 

0.098 

(0~429 psi/ftl para localizaciones montañosas. 

El mSximo gradiente para una presi6n de formaci6n 

anormal es limitado por lo que es llamado gradiente de 
,;·~-'. - , . . ; ' 

'sobrecarga·~ 

Presi6n de Fo;rmaci6n: Es la presi6n ejercida so-

. bre lOs ·· flu!dos contenidos en los espacios porosos de 

la formaci6n. La presi6n normal es igual a la presi6n 

hi,drostátic:a ejercida por una columna d'e agua y la pr~ 

si6n de formación anormal es caracterizada por cualquier 

incremento en la tendencia normal de compactaci.6n. 

Presi6n de Sobreca~ga; Es el peso ejercido por la 

matriz .de la roca _y los flu!dos contenidos e~· la forma -

c idn. ·. Es te · ~oncep~o de pr~s i6n abarca.· tOdas · · las pre -

sionesq11e existen en la formación en el ,pun~o .de inte 
·,·. -

r~s.·: 

. . . -

E.Í,pr9~edi()}'4e .e'ste ·gr~'diente ~s de·· i.psi/ft que 

correspon~~ a ~ha.t6ca-·'ctiy·~ ~~nsidad és d~· .2~31 gr/ce • 
. ~ : . : .. 

' ' ~-.; 

· Presi~n. de' Jl'.~act~ra:. La · pres:úsn:: de • fr.actura de la 
) - ' ~· ·_ - ·' .... '... .: \• '. 

formaci6ri, por ;deÚnici6n1 es.' <~qüella ~r,E!si6n 

-·, 8 -



necesaria para vencer la presi6n de poro de la forrraci6n 

y la fuerza de la roca matricial, o sea la presi6n a la 

cual falla mec~nicamente la formaci6n. 

Es importante·tener suficiente peso de lodo para 

prevenir los reventones pero se debe tener precauci6n 

en que el peso del lodo no sea demasiado grande para 

que se .. induzcan o se agranden fracturas en algunas foE_ 

maciones.dt!biles. La pt!rdida total de lodo en la for-

maci6n ap~rte de ser demasiado costosa, reduce el peso 

de la columna hidrostática (que forma el lodo) y orig! 

na condiciones propias para un brote. 

La m1nima presi6n de fractura indica el máximo p~ 

so del.lqdo que se puede utilizar en agujero descubieE_ 

to sin cáusar daños en· las zonas débiles. Lo anterior ·. . . 

completado con la presi6nde poro que se espera, puede 

ser usa.do para la selec~i6n 6ptima de la profundipad 

de asentamiento de la TóR., as! como de los programas 

de lodos·~···.· 

. se observa '!!ri •la ,figura(1-b:una comparáci6n. del 9T,! 

diente nor~éll Y· del gJ:adierite anormal Upica •para ·'1a 
·, ·, "····' .¡ 

costa _Ci~1 ·Golfo. 
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Fig.1-I Comparaci6n del gradiente normal 

y gradiente anormal de un poz~ 

típico de la Costa del Golfo~ 

. . 
I.2 CÁUSAS DE.!iAS PRESIONES ANORMALES • 

. Las presiones anormales pueden ser originadas. por 

asentamientos estructurales como plegamientos, afalla . .· ~· . -
inientos, levantamientos, indiinac:i6n de estratos o i!! 

trusiones diap!ricas. 

' -\· ,· 

Las· causá's ·. de·. dicll~s .pre.s.Í.ones son debidas. a efec 
·--"':-·., - >~. ;. ''.(>--~: ·> .... _: .. _'<-·:._·· 

tos dfagen~tiC(.)s'f combinac.i6n c1~,asentamientos estru~ 
. ~~- ~- , .. · ·. ··: - . -~_-''~:·": /-_-', __ , • .. ' ·.' . >~ :>:: ,_-_ . -. -. 

turales. · La'diagénesis se refiere.a cambios postdepo-
- ,. ·,_; .,.' ; __ : .. -·. ' ' . . :- . - : . . ,_ 

sicionales q!J.e. ocú.rren dentr~.d.e un sedimento.. En el 
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término diagénesis se incluyen: la compactaci6n, la c~ 

mentaci6n, la transformaci6n mineral6gica y los fen6me 

nos osm6tic6s'. 

1.- Compactaci6n: Es el fen6meno más coman y mejor en 

tendido que causa presiones anormales. Mientras 

el agua contenida en los espacios porosos sea ex-

pulsada por el proceso sedimentario, estaremos h~ 

blando de una presi6n de formaci6n hidrostática. 

Cuando el agua no es exprimida hacia afuera, los 

granos sedimentarios no podrán ser compactados d~ 

bido a la incompresibilidad de ésta. · El soporte 

mayor de sobrecarqa es entonces transferido de la 
. ..· ·-·' 

mÚriz de la roca al flu!do. La presi6n del fluí 

. ·do'.vendd .a ser mayor que la hidrosdtica y se ten 

drá c6rno resultado una geopresi6n. 

Esta presi6n es ia, .m.Ss fácil de ser i.dentificada 
. ·-·.'. ·.:' \ 

y medida, ya sea por ra,:;;onE!~ geol~gicas o también 

por 'datos ~~ peif~~~ci6n •. ·· 
- ',. ' - ' -. --... ' .. , . 

Para·. ejemplificar ~sto; con '.Una .,esponja saturada 
. .. ' , ' ' : . ' . • ' • • . ' ' ' ' • • - ~ • • ;-. ~¡ ' • 

apl.Í:~'~r{~pr~si6ri ;C«J~ ···la,·.~~rlO y··e~, agua.··. ser~ expu.!_ 

saat ,Ía pre:~itsn ~pÚ~~da· ~s·.pririCip¡{~It\eil~e sopor 
.¡· .,·'· . -· ... ,,'.,¡• •,·, •..•. ·.: --:~-;-;,_ ·.'· .,, : ·.: >> ... '.·.· · ... -· ... ·. - ~ 

ta~a. pÓt la .. niatr.iz :·eie .1a esponja; 'ahora si se en-
:;·.·_- ·.·:.~:,:> .. ~,,;:,.·_::·~::-\·.'.:·.·:~;-/.,'.·;:'1·:·· .. _:1 -'.<·'.:··::': ... - '; .· .. 

ca jo~~ la esponja:' ·satufada con una lám.ina ·se .Pre-. . _.. ' ... ·, 



viene de q\,le el agua puede escapar al aplicarselc 

la presi6n y esto provoca que la esponja se com

prima ligeramente porque la carga es transmitida 

al agua. De ~sta forma la presi6n ejercida por la 

mano es análoga a la sobrecarga. 

·.Es evidente que la· presencia y efectividad de "se-

llo" es lo esencial de las presiones anormales por 

·compactaci6n, por lo tanto algunas de las causas 

que impiden el flujo del agua en la formaci6n son: 

a). . PrÉlsencia de formaciones superpuestas de baja 

· .permeabilidad: domos salinos, dep6sitos de ªE. 

cillas o lutitas. Los domos salinos son im

permeables· a los fluidos y no se parecen a 

ninguna roca, pues tienen efectos de recrist~ 

lizaci6n, debido a esto se realiza un esfuer-

zo de presi6n igual de sobrecarga en todas di 

· 'recciones. Debajo de las formaciones no hay 

· . posibilidades de que el fluido tenga salida, . . . 
de este modo no hay una compactac,i6n (sin t~ 

·mar. en cuel'.lta· la edad) ., . y se pre~e~t'a ~~a p~ 

. si6n' .de '.c~rga. É:n muchas áreas las presiones 

.. :·-:- . ·' ' . .. ' ·.. ·. 

,_,anormales frecuentemente . se :~né~entran .en l~ 
:·.·. 

'·titas o .26ri~·~ ··saladas~···· 

'E:~tr~ to~ cc:m gr~hd~s e~pésores .impermeables: 
' . . ' ., .... , ... - ,\·: ···'., "', .... 

lá.. baj~· perrn~ab'ilid~d inher~nte de. una arci 
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lla o .lutita, forma una barrer.a de permeabil i:. 
dad que impide el paso del agua de compacta-

ciiSn. Esto será más efectivo si la extensi6n 

lateral y el espesor del estrato es grande. 

e) Edad: las presiones anormales son más comunes 

en rocas j6venes del terciario (en zonas dela 

Costa del Golfo) , debido que en los sedimentos 

viejos existe mayor posibilidad de que la pr~ 

si6n se escape por fisuras, rompimientos, etc. 

d) · Afaliamientos: en regiones muy afa.lladas se da 

origen a las presiones anormales por la redis 

tribuci6n de los sedimentos y el desplazamie~ 

to de zonas permeables¡ esto inhibe el flujo 

del fluido a regiones de equilibrio hidrost! 

tico. 

e) AbsorciiSn: bajo ciertas con9-iciones, .· la adh~ 
~: • .. ' : : ; : . 

·· .~ddri .d~ rnolecul~si de 9él;~ C?. \tc;¡\lidg: ~1'.1 }ª su-

. p~~ficiepÜeden ret;a,rd~r ~l:fiujó~';en· iJtitas 

·compactadas • · 
;: ,.' .:'•- ,,¡, .i_.';:-·.: ':' 

f) Fen6meno Osrn6tico': la p~e~idn ~o~tii6tic:a es: una 

::r~·;f::t:2·;~~i1r1;~tdzt~r~i~~'~t~~:~r~ 
' soiúcioI1e·~ ·.··de dif~reritercbil~eht~~diohes'· o\ln 
. ' . . . . . • . . ' ; ~ '· . ' ' . - ·. ' ' . ' . ' ' . . ' . ·, • ¡ . ' ' ; '., . . . . . .-. ) ' ' • - - ! . . . : .· • . . . . -.. ·, . . 

•··. ~ál.v~'ri~e ... ~ü~~,;; ~#na'.·. s61uci6ri ,·.··son;~~P~f élaos. 

por u~a:.~~~~~~A.·; ~eini1·pernieab1e·. 
/'_·"". ·._. 

Las· lUtitas 
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actuan como membranas semipermeables que dejan 

pasar el solvente (el agua) pero no las susté!!. 

cias disueltas, originando una diferencia de 

concentraci6n. Ahora, como el sistema tiende 

a recuperar el equilibrio de concentraci6n, h~ 

brá una fuerza motriz que evitará que el agua 

de compactaci6n escape. 

2.- Movimientos estructurales: los movimientos en el 

subsuelo son muy significativos, pueden crear am-

bientes geopresionados, por levantamiento o afa

llamiento. 

a) Levantamientos: formaciones normalmente ºº!!! 

pactadas a gran profundiad pueden ser levan

tadas a profundidades menores. · La presi6n 

origin~l es retenida, altas. pres¡icm~s anor

males pueden resultar (ver fig~ 2:..r¡ . 

. ,, 
/. 

"' / . 

' .... ·,;· 

Fig. 2:::r· Presión ·"~~rinal 'cie1:d.óa; ·., 
a.,levantaniient~.· ;'· •.. , 

=_., 
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Los procesos geol6gicos los cuales levantan -

formaciones, también tienden a levantar o pl~ 

gar la sobrecarga. 

Las presiones anormales se generarán s6lo cua~ 

do el levantamiento ejercido, es acompañado por 

otros procesos geol6gicos, los cuales reducen 

el relieve entre la roca sepultada y la supe.r 

ficie. 

La mágnitud de las presiones es una funci6n de 

la.p:rofundidad del sepultamiento y el grado de 

levantamiento. 

b) Afallamientos: debido a los movimientos del 

subsuelo se crean severas fallas, los flu!dos 

presionados en el fondo pueden escapar a for

maciones menos profundas y se crearán presio

nes anormales si las presiones altas no se d! 

slpan:a la superficie~ 

c) Estructuras de yacimiento: ciertas situacio

nes pueden ayudar a ia forlllaci6n de.zonas ge~ 

. presionadas, como; lerit:es1 .·:formaciones sUin~r-
c •• •• ·: '- ·' 

,' { ,. ;::· ~ " e 

gidas, ant.i..clinal~s~·:etc•: ;Consideres el caso. 

' ' 

· la:- ~~r.te _supetfor pu~ci~-···-~~-~. un'.a ',z·o~a'.sOl:>r~pr~ 
¡". e ' : ~ ., ; '' " ,• - ' r :'· ·~ - '' . 

··-•~ioriaa~ ·fti9.•·3~I)-. 

. . ·~. \ 



..... 35 o . 
i 
~ 
~400 o 
~; 

.Q 

re 
.430(: 

* presión 

ozo B 

aceite/ag 
presión normal 

Presión anormal originada 

por elevación estructural. 

·.,'. 

arena 

· La presión que seda normal en la. par.te infe 

ri r se transmite a la superfor, a<Jride es a

no mal. Lo mismo sucede en lentes de arena 

(fi • 4:..1) • 

< :, ·" 

ore no 
géll. 

praslon 1500 Kq/cma. o 3000 mu • 
..-9rodlente de prosion O.tS'lO k9/c111"'/ni . 

preclon ?38 Kg./cm. o 4550 m1a. 
11rodienfe de presion O.fMT K9/<.rn1./tt\ 

.) 

Fig~~~ Los gradientes de presión son afectados 

en lentes de arenas que contienen flu!

dqs bajo presiones anormales. 
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3.- Nivel Piezométrico del fluido (Acuiferos): cuando 

4.-

el acu1fero viene de una montaña cercana al pozoy 

pasa a poca profundidad de este, la presión encon 

tra~a en la arena es mayor que la que se espera. 

La presi6n encontrada en la arena se debe a la al 

tura •a·. de la 9olumna del fluido que parte desde la 

montaña, y no a la altura'n desde la superficie -

doride se perfora el pozo (fig. 5-I). 

Fig~ ~..:.I Presión anormal originada por 

..... \ln: nivel .piezométrico regio,nál 

\#ei·n~tdo. '< > ·, 

Arenéi's: con c~rga >stiperldr:. esta·s.· ar~n'as,se en-
.·:·; :· '.'. . .·> ·'' 

cue~t~an con altas p~esfone~ d~bidc> él,'q~e'. ~s~an 
_cª~9edas con gas que pro~ede: (ie. fo_rmacl~ll~~ :más 

profundas. Estas condiciones r~sultan'de uria m_! 

lacementaci6n. 

17 .. 



5.- Diagénesis: es una alteración postdepositacional 

de una roca, la diagénesis de las arcillas, en es 

pecial la transformaci6n de la montmorillonita a~ 

d.lli ta~ Esto :trae como coricecuencia ·Hberacion de agua 

Otro ejemplo de generaci6n de sobrepresiones por 

diagénesis es el cambio de voltimen que sufre la 

anhidrita al hidratarse y convertirse en yeso, c~ 

yo cambio de volumen es hasta del 40% , este Jr2 

ceso toma lugar en profundidades cerradas o sist~ 

mas cerrados originando tremendas presiones. 

6.- .Expansi6n termal: por razones naturales el agua 

es más sensible a la expansi6n termal. En áreas 
."•."·. 

7.-

de alto gradiente termal el VOlúmen de ,los fX>roS se 

'incrementa .causando altas presiones, por otro l~ 

do el rornpiiniémto termal de los hidrocarburos 

trae colls.ig~ Ún incremento en el voiumen de hidro· 

··. carburos en. el orden de 2 a 3 veces ei . ~amaño or.! 

ginal,.aurnentando la presi6n en:losporos. 

'' : ' ·~ . 
. ·:.:: 

'cemeritáé.i.6l1.· s~ciundaria: 
:·., 

ser e~ 

· .. pul sad~······.h~c.ia.··.ª~riba·; d·~.~.~d()·· a .•... i,.a:/faob~e~f-rga·, .. ·arra! · 

:· t~~·· ·.·~~~·.·~~.i1·~.·· s.~f ~s'.;·:J~ ~u~l.t;~·•.\ ... :·.'··E;s~·~·:·.~~~-k;'s.~fre 
.. ·.~na:•··~J.~'1~_··4:e.',~P:~.~·~·~~-º····.~.i,.s~if~'.:.,~e1·:·~u.~i!>9·:·1út!ti-. 
co·,_-qJ~.··;·~~~'..ad~i"~~·.~1~•·-.t:einp~·~~dt.üerp_.··0~ •.. s··p1 

•. rt.:.ºe-.Pn:.º·:···········.·rs .. ,Pª·.:,i
1
·oeps\ .•. y.el 

medio pr;opiC:i6'.p~ra'que ~e mi-.. ' .·-. - ~·-. .. . '. - ,. ·.·-. , '.. . ' . . . 
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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 precipitaci6n de calcita o si 

lice. 

8.- Depositación rápida: la velocidad de la deposit~ 

'ción ·én ocasiones no permite que el agua sea expu.!_ 

sada en el ritmo necesario, por lo cual se produce 

un desequilibrio en la compactaci6n. La lutita -

queda subcompactada, transfiriendo parte de la so 

brecarga al fluido de la forrnaci6n, generándose 

una zona sobrepresionada. 

9.- .Otros efectos: causas de presiones anormales pue

den sEf~/~hdas .sísmicas, terremotos submarinos, 
,, ·'' 

ef~·ctosi d.e huracanes, etc., estos en menor propo! ,, 
~i:6?l.y en.tiempos incontables provocan cambios 

te~po~ales de presiones de formaciones de los se

dimentc:>s .de los estratos. otra causa puede ser el 

l~do:~blcánico/' '~~~e .causa desequilibrio en ·las 
;: ./:::-· 

roca.s.::y:/tainb'il1!n,ien ~·l: estado de liquides y gases . 
. · ... ,,·;·>::;· .. 

Ellodo.volcáni~o s~~iÍ!qui~~·que 
-· ' ,.·, •• ' -- '.,.· _._ ... > 

que contienen. 

est~ .' en•éúslocaciones .estructurales: ~ausar{ super 
: ;--·:.~.O-~·.·--.-::_\.'.c __ ··'.<:.· '·-·.:;.:·-'"-> ::.i_:_; ___ : .... -' ,--_- _.· _";·',_~:-1~.'--::·''.'· .. --,:-~~;·<..::·:,_·.>·,·.;,.,·, -

.·presiones ~~céd:i.e~do,•a la h:Í.drostá~i¿~ de 1·. 5 a 
., .. ,-,_ ..... 
-·,-
·.,· '. ·:. 

2 •.veces. 



PRESIONES ANORMALMENTE ALTAS. 

Generalmente el m~ximo gradiente de sobrecarga 

que se asume·es de 1 psi/ft. 

De cualquier manera, la experiencia en algunas -

áreas del mundo han mostrado, 9ue en localidades restrin 

gidas, atin 'se encuentran gradie.ntes de presi6n más al 

tos. 

Esta.condiciones.localizadas pueden ser visualizadas

con la presencia de un llamado "puente de presi6n" (fig. 

6tl);dol1~e· la< sobrecarga más la fuerza interna de la roca 

sori soportadas ~ar ~na super-sobr~carga. Generalmente 
. . 

super-presiones ocurren inmediatamente sobre masas s~ 

linas. 

· La presión osrn6tica se considera como la causa do 

minante en la preservaci6n de altas presiones; 
' ',' 

~U~NTE DE PRESION" SOBRECARGA 





II.l EL POTENCI~ ESPONTANEO (SP) 

El. potencia¡ espont~neo de las formaciones en un 

pozo (SP), se define como la diferencia de potencial 

que existe entre un electrodo colocado en la superficie 

del suelo, y otro electrodo m6vil en el lo.do dentro del 

pozo. 

Practicamente,la medida del SP se obtiene median, 

te un.electrodo que va en la misma sonda con que se -

obtienen simultaneamente otros registros, y un electro .. -
. ' 

do colocado en la superficie en un medio htlmedo (presa 

del lodo). En la figura se muest:r;a esquem.1ticamente 

la disposici6n de los instrumentos de medida. (Fig. 1-II) 

De ~st:i·manera se van obteniendo las variaciones 

del potencial espont.1neo de las formaciones, sobre un 

negativo de. p~itcula en el cami6n de. registros en ·1a 

superficie, frente a las cuales va pasando la.sonda. 

La curva· del· pot~ncial e~'t( situadii en 1.a 'pista 
',_,' <·-·(· 

izquierda de· l.a' pél!cui~ del r~~i~tro c6mo .Se; ~e 'en 
.: ',:-·' . -;- ', ' ·' ·.·.· 

la figura (2-II)~ 

La línea qol:'.f~SPc()ndie.11t~ al potencial.de, rás lu 

ti tas, que por · 1b :~e'nerÚ ·~e 111ahtúri~ pra~ti'cament:e 
.'.:. ,_";.•,:.•.:.:_-_ ... . :· 
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Cable 

-==----------------, _______ _ 

-----------------
................. ··········· ..... . ....... ........ . 

----------- - ----······· ......... . ······ .......... . . .......... ······ . ........... .... . ..... .... ...... . .. . ······ ...... . 

Galvono'metro 
Re9i1trodor 

.................. . .. ····· ........ . . ............... . . .............. . 
Fig.1-II Obtención del registro 

del potencial espontaneo. 

constante en tramos grandes, se llama l!nea base de lu 

titas,· y es ~.partir de esta línea de referencia que se 

hacen las le.cturas del potencial frente a las capas P2 

rosas permeables, esto quiere de.cir que la curva del 

SP en el registro.no tiene punto cero. El potencial 

puede ser negativo o posi t:i. vo i . segtfo se. de'spl'ace la CU!, 

va, hacia la··iz~ilie&~~ o.hácia;{a,.de~echade 1~ línea 

base ae· 
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La curva del potencial espont~neo permite la de-

terminaci6n de las capas porosas y permeables, sin em 

bargo no necesariamente se obtienen valores de estos 

dos parámetros, directamente del SP. 

Las escalas más comunmente usadas son de 10 a 20 

milivoltios por divisi6n, o sean 100 o 200 mil parael 
: ... ·-. . .. ' - ' 

desplazamiento total de la curva SP. _. ' ' ;·_' 

Fig.2-II Ejemplo del registro S.P. 

en regiones de Arena-Lutita. 



II.2 REGISTRO DE INDUCCION 

Con e.l r,egistr() de inducc_i6n se mide la resistivi .. '.' ..... · . .. :· -
dad de iá.s fohna,cicfaes. éuandq se tienen pozos con lodo 

a base de a~eite ci · bi,eri en pozos perforados con aire. 
>-."··· 

Este registro proporciona mejores valores, en c~ 
'. 

pas delgadas·~ .que el registro convencional de resistí 

vidad, eÜminandose,la correcci6n por éste efecto. 

II.2.1 PRINCIPIO DE MEDIDA 

La sonda de inducci6n .está constituida principa! 

mente por una bobina emisora (de corriente eléctrica) 

y una receptora. Las sondas actuales tienen cuatro b2 

binas adicionales, que se usan ·como medio de enfocamien

to de la corriente para mejorar ,la respuesta del regi2_ 

tro. El campo eléctrico generado' por la corriente, i!l 

duce en e.~ terreno corrientes eléctricas que circulan. 

en forro~ de. ~riülos coaxiales al eje de la sonda: . es-
';· .. -.,-·' . ' ' ' .. __ ._ :';.• 

tas corr~,int~s ~,su vez (gener~n un c~mpo magnéti'7o 

que e.s•··~~ptado po:i:-· la· b()bina· .. rec~pto~a) ··indú.c~n .. :;tin,ca!!! 
- '. -· . ·-,_ ., .. -·-· ... -, ;• ·.' ·' ·---·. ··' .; 

po magnético':ª' la bobina 're~eptor~, '~~' ~~fiai: :ú,~\1bÍ.da 
es propqr.~~cm~l· a la 'conduct:i~.idá'd d.ei"t:~'rrenc{.ypor 

.,. 
lo tanto a su resistividad •.. :. -- -· 
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Las sondas actuales tienen un espaciamiento entre 

la bobina emisora y la receptora de 1 . Om. ( 4 O") • 

Estos registros .son muy precisos para resi•tividades 

entre unos cuantos ...n.. m y 50 ../'\.. - m; la presici6n 

es buena hasta 200 .../'\- - m (ver figura 3-n) • 

1. 

Fig.3~II La figura muestra el ar~eglo 

de la sonda de inducci6~~ 

', .. . .. 
- 26 -



II.2. 2 PRESENTACION DEL REGISTRO 

Cuando se toma este registro en pozos con lodo -

conductor además de la curva de inducci6n se puedete 

ner una de resistividad, SP O de rayos gama. En la si 

guiente figura se mues~ra un registro de inducci6n t2 

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

Fig.4-II Presentación del registro de inducción 

con curvas de rayos gama y S.P. 
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II.3 REGISTRO DE DENSIDAD COMPENSADO 

Este registro es un registro radioactivo. Puede 

correrse tanto en agujeros llenos con lodo como en a~ 

jeros vacíos. Por medio de éste registro se obtiene 

directamente la densidad total de la formaci6n ( e b) 

Es uno de los registros llamados de porosidad, ya que 

se pueden obtener valores de la porosidad directamen-

te en··. funci6n de la densidad. 

II. 3 .1 PRINCIPIO DE MEDIDA 

. :El régis'trÓ de densidad compensado se obtiene por 

medio .de tina sonda que va en contacto con la pared del 

pozC>. ·. En la figura ( 5-II) se muestran las partes fun 

darriental~s que constituyen a la sonda. Esta consta de 

una fuente emisora de ra~os gama. que va colocada en la 

parte inferior y dos detectores que están.a diferentes 
···-· .... 

dis~aricias de la fuente. Los tres elementos ;(fuente y 
, ... ,. •i-', - ·.-.- ·-. ·'' 

detec'tores) es Un montados en ·un: ~~t!ri,,>eL ~u.ú" :'éontie 
' ',, .. , "•' •' ' -

ne un~·s ventanas o·. aperturas· frente a .. ~~<ia\uno de ellos 
. ',_ ..... ··.· ,:_. .:_;·,,-:'.·.-' ,'. 

para' ''que .e~tén en contacto directo .c:~n :ia: f()~~adl.6n. 

,.·., o··.': .. ·. 

L~ profundidad ~.e investigaciion .de .1a··sonda den-

tro de fa fo~maci6~ :~5~:~'e apr~~Í.mac}alilentelS cm .•. (6") ~ 
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ENJARRf. 

J Pmc,hmc l 

FORMACION 
pb 

DETECTOR 
DE ESPACIAMIEN10 GRANDE. 

DETECTOR 
DE ESPACIAMIENTO CORTO 

Fig.5-II Esquema de la sonda.del 

registro de densidad ~ompe~s~do. 

Los rayos gama·. tienen la particularidad de .via-
. , ... - ,'· . 

j ar en Hnea recta hasta , que son desviados, absorvidos 

o moderados, por la formacion; .. Detlido a que el mat~ 
' -

rial d.e que e.sta const!tuida la· •. roca:de la formaci6n 

tiene una cierta densidad. electr6nica; entre mayor sea 
• • 1,· ·_. 

la densidad total.de la roca;:mayor.sed su densidad 
' ,l ... -. " ·- -· . . ., ,. . .. -

electr6nica.. _La f,uente.;e11:1it:~ :·rély6s gama.·.; los cuales 

chocan, con ,lo~ el,~ctrones de la formación y son des-
.· .. ' __ ; .. ' ' ··. . . . .. · 

viadosy,.pierden.algo de energía; debido a esto no tQ. . · .... · .•·'·'·',· .-.. ·., ..... '.' .... ·,·· .,'.. __ ,., ,- ... 

dos los eiectr~n~~ alc~~z~n· a llegar a los det.ectores • 
. : i •. '•!;,· ".-,,. ·: ••.. ' . 

Entonces, mie~tras may~r sea. la dens.idad del material 
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de la formaci6n '· mayor será la probabilidad de que los 

rayos gama colisionen, pierdan energía o sean captura-

dos; es el resultado originado por la llegada al detec 

tor de una cantidad de rayos gama menor que los que 

salieron originalmente de la fuente. 

En conclusi6n, la intensidad de rayos gama registra-

da por los detectores, será inversamente proporcional-

a la densidad de la formaci6n. Con este registro y me

diante una calibraci6n de la sonda con materiales de -

densidad conocida se obtienen" valores directos de la den 

sidad dé la formaci6n en vez de valores de radioactivi 

dad. 

II.3.2 PRESENTACION DEL REGISTRO . 

La figura (6.;n) niue~tra'.:u~ :i¡-~gi~ti'o ·~e densidad

compensad.o., obtenicio con ;í~ 'soÍida ~e dos dét~cto:Ces - :· .. :'- -,: .···',-·-.: «->, .. _-:-' .-.-.--; _,-,-;:·.·;-~·--·----.,~--·--·,-··-- :-:·:·-::.-'.':'· ···,_-

(Fiq~ 5_:·II), En 1a: 'paÚ~ d~feclléL (pfstas .2 y 3)< ~e re-
. -- - . ' . - ,", ~ ,~ ' . - ' . , .. > . ·~ . . ' : .· ... - ',, 

gistran ••• ia·curva. ae··. ladensfdad.·• .. tcital de' la~.forllláci6n 

eb (~onii~~"· lJeh~i y ia cu;~. de cp.Op~~ja'ci~n.i o sea 
la c6rre,~ci6n ·~~:e autom.áticament~ .·se'. uso;pa.;;a ()btener-

' ,_ . . ' .. -.-· ... ' ' - ' ._· .-';' .' .·- '' ·- ·'·' -. : 

·eb •. En· •• 1~··~a.rte · .. iz~\lie~da se···••en~l1ent~~ \l~. ~égis.t.ro de 

calibraci6n ·d~;atj~j~r~, tanibié11 pti~ae pr~serita~se junto 

con una ·~ü~v~ dé rélyÓ~ • ga~a. • 
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Dl&lllUO OtL AGU•fRO 

,. 

COftRfCCIOH 

1--~'!.."'!!.J!.1::_ __ _ 
DENSIDAD 

-.u o u~ 
.VOLU,!ETRICA 

o 

., 

··' Cu"'" le.e 

POROSIDAD "lo 

" 

JO 

Fig.6-II presentación de un registro de densidad, 

compensado, tomado en una secuencia de 

areniscas y lutitas de la Cosia del,Golfo. 
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II.4 REGISTRO SONICO DE POROSIDAD 

Este registro se usa principalmente para obtener, 

en forma directa, la porosidad de la formaci6n; esto 

se debe a que las propiedades acústicas de la roca e~ 

tán 1ntimamente ligadas con su porosidad. El registro 

se corre en agujero abierto, y consiste: en enviar un 

tren de ondas acasticas que viajan a trav~s de .la fo! 

maci6n; los tiempos de tránsito registrados de estas 

ondas son proporcionales a la porosidad de la forma- . 

ción. 

En forma general, se ¡>uede dE!cir que· la velocidérl 

del sonido en una roca porosa a~erita·a1 incrementarse 

la diferencia de ,presión que ejerc~ la carga de los se 

dimentos y la presión· de los flu!dós confinados en el 

espacio poroso. 

II. 4. l. ' PRINCIPIO: 

El' regís~ sórii~o 

de. ma~ei:i~i ~i:·~ia~~~·,:ad~s:~i~o,/. ·Í~··;~6~d~ 
. · .. .;'· ,-

e'sta compuesta . 

de dos t:~anstiiisor,es'cie ;ohdas actísti~as'· y cuatro recep-
·,1 : ~ ·', :· ~ • ,'. ·: • . ·, ' : • ~ 

¡·,.:~ ,· · .. 

·•· LO;.qu~ ~e'mide.es. e~ t:i~.~P~;,de tránsito 

que· ta~qa' .l.~z_6n,aa: ·;élcdsti~á ,eri ·. recÓrr~r, a trav~s 
tores. l\t, 

de la 

formaqi6n·1 ··~na. d¡st~~C:i.~ icjual a i~ ·;~~'paraci°6n entre -
»,'· ·:.·'. ···_:._:. 

" 
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receptores. La onda acüstica al llegar al primer re

ceptor, hace funcionar un mecanismo de tiempo que se 

cierra automáticamente cuando ésta llega al segundo r~ 

ceptor, registrandose entonces el intervalo de tiempo 

At. En:la superficie el tiempo de tránsito se regi! 

tra en microsegundos por pie y-<seg/ft). 

'CARACTERISTICAS.DE LA SONDA: 

La :distallé:ia entre C:acia par respectivo de recep~ 
.,., 

res·es cÍe;0~·60n\·;·.(2;ff..l. La profundidad de investi 

gaci6n de<1a.·s~nda:'es ~e alrededor de 0.30 m. La dis 

tancia entre e:{'transmisOr ·y el primer recptor es del 

arde~ deo.96 cm·~·.(J.ft.h:éste.es el espaciamiento de 

la sonda.•. Estas· ·distancias son constantes en un misrro 

registro.·: si se h~c:ié variar la .distancia entre los r~ 

,ceptores·,. a·i·. se~ má~ corta ésta, ma~or seda el deta-

1ie de ia' c.urva (Fig. 1-~1). 
, , 

. . : .. ' 

PRESENTAC:ION DEL REGISTRO .. 
"~: . ', 

. . . . .~ 

La f{~~~a:··· (i~~h·· ~Je:~G~·. uri' tégist~'o.:s6nicó' de P2' 

rosidad q~e f~~'~6íiiaao ·j~~·fo <56r(i¿~. ci~/~.~~Js. ~;ma · .. y 

caiibract~i~,··. Ek.'1~<·pa~~~·~d~~~J~'~,-~~·~~6u~~t~'a:··.1a·~u~va · 
del tiem~b. ~'~'-~ráris'i~6':;y er{ la ii~\li~~da.se tÍ.~rien las. 

curva.s del: regis,tro de rayo,s· g~ma,: y' de cai:i.brá.clor de 

agujero. 

:· ·,.'· 
•', .';, 
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.·.•.F:'~-~ii~ma>de··,.ia: ;~~~~Ci~ 1-~úr~ 1 . 
''';, ';'·.'. ; ~ ' 

et regiStro, s6nico; ' ' , . . . ·, . . \r 



CALIBRADOR 
OiomeÍro drl 

Pozo 
Pulgadas 

11 

PERFIL SONICO BHC 

ESPJ';CIAM. 2 pi'" 
d 1, µ. SEG/PIES 

100 70 10 

Presentación del reqistro 

sónico de porosidad. 
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III. DETECCIQN DE LAS PRESIONES ANORMALES. 

Existen varias técnicas que han hecho posible la 

detecci6n y medici6n de las zonas con presiones anorma

les; en la siguiente tabla, se enlistan algunas deestas 

que se clasifican en antes, durante y después de la per 

foraciún, esto permite tener: 

Mayor ~fectividad en el programa del puzo .. 

Una segura y m~s económica selecd6nén los puntos 
' . . .. '· .. 

d~ a's~ntamiento de los TR' S ~· 

Mtriimos problema~ debid,o a ·pérdidas· de . c'irc\Úaci6n 

y arrancónes; · • 

Mejor. ingerii~J'..1'.a a~ ~proaucci6n;Y':p~ue,bas;~ei ·equipo. 
:·.:'.'·'.:::·, '.· .. · 

Los: l:res:<grtipos .de t¿criicc1s están: bajo un· activo 
. . . . .. .. ··: .; .. :,· /.,' . .·· 

eStUdiO pot g~Upd~ aCadf!m.iÓOS e:' iridusti:"ialeS / Y. la C.e_ 

lidad de:~ll~s esta mejorandóse. co1itinuamen'Ce. · 
·,' 

En la. tabla [JJ se presentan los métodos de detec~ 
. . . 

ci6n y de. evaluaci6n de pref;iones; anormale.s •'. 



TABLA 1 

I. - AN1'E.S DE IA PERroR1\CICN 

a) · HistOria de lodos y reportes 

de. pozas ya perforados. 

b) Correlaci6n geol6gica. 

e) Evaluaci6n con registros. 

1. In:iuoci6n eléc:trioo 

d) 

2. Eléctrioo 

3. .Actlsti:CO de vel.ciCidad 

4. ' Densidad 

s ... · Gama-Neut:r6n' 
., ··.,. J' •• •••• .' 

. . '.,, ··. . 

Aspectos geof!sié::Os ~ · 
•.. !,· _•; ••.. ,·, ,'" ·-· •. 

a) Brotes. · 

b) amtaminaCi6n del lodo. pÓr ~ : 

flu!dos de la fonnaci&l• 

e) Contenido de gas en e~ lc::xJo •.. 

d) cecrerento en :!:a temencia 
:, .. ,·.,:;·· 

del exponen~ ."d". · 

e) Tendencia ª··un ~t:o::en.: '· . - - '"' . .. ~-· - -.·--.-.. -- ..... --
•, .'.·' ·-··-

ia densidad"&·ia~ il11:i7 
.tica~ 
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f) Corridas peri6dicas de 

registros. 

g) 'l'enperatura del lodo. 

h) Presi6n en las l:xltbas 

de lodo. 

i) Cambio· en el nivel de 

las.presas del lodo. 

j) Cambios en el tamafu y 

foma de los recortes 

de las lutitas. 

k) Incremento en la velo-

cidad de penetraci6n. 

1) Iricremento del conten!. 

do de cloruros y filtra . . -
do del lodo. 

., 

in) ' ~si6n y friccidn •. 

·.•.··•.III~-. ~'DEIA ·Pmro~ICN 
. . :·.•.'_· -· 



III.l ANTES DE LA PERFORACION 

a) Historia 'de lodos y i;:eportes de pozos ya perforados. 

b) 

Con los reportes de perforaci6n y la historia de 

lodos, se hacen 6orrelaciones para elaborar progra

mas de perforaci6n de pozos posteriores y así poder 

determinar la presencia de geopresiones. 

Cualquier problema presentado durante la perfor~ 

ci6n de pozos vecinos como; reventones, pérdidas de 

circulaci6n, pegaduras diferenciales, etc. , son in

. clu!dos en los 'reportes de perforaci6n. Estos datos 

se usar~n p,osteriorme~te para programar los puntos 
.· .. " .. ' 

de asentamiento de las TR'S, densidades de lodos y 

tomar,~t'ecaucione,s cuando se espera entrar a zonas 

problema.:~ • A medida que se tiene un ·mayor nWTlero 'de 

pozosp~rfór~dos en la zona, se tendd uná informa

ci6n mb. precisa •. 

··. ;• 

En áreas donde la geolog!áes bási'ca~erite.é:onOci:_ 

.. ,; 

lacion~ .].~ 'inforrií~éi6h1 ;- tlpo'.de.· formacl6n;· echados, 
• •• ' ' . . • •• • ' . ·~· ·,." - •, '. ,'. ': • 1 ,, 1:: ' '> .' • '·, .;· ·, : •••• • •• •• 

paleo~~ql~g!~, etd.>:'.~ p~ra _c~n"'9er.1as. pro~.~ndidéldes 
·.~·. ' 

de las posib~~s. ~~na~ c;jeopr~sionadas •.. · •. 
-"l ,. '·::·: ••• 
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c) Evaluaci6n con registros. 

Los registros son·uno de los mejores métodos em 

pleados para la evaluaci6n de las presiones anorma 

les antes de la perforaci6n. 

Estos registros se corren obviamente, después de 

~aber perforado un intervalo o parte del pozo, por 

· lo que se considera una información aposteriori pa - -
ra la.s detecciones de presiones; sin embargo esta 

informacidn se usa además para la planeaci6n de la 

perforaci6n de futuros pozos. 

· unos registros son, más usados que otros, depen

diendo de las consideraciones del agujero, siendo 

algunos m.ás confiables en determinadas provincias. 

Por ejemplo, en 4reas de la Costa del Golfo que son 

secuencias de arenas-luti,tas, la evaluaci6n de las 

presiones es mejor con el r~gistro eléctrico de in 

ducci6n (IEL). 

La.mayor!ade las interpretaciones de los regí_! 

trbs : est4n relacionadas con la porosidad yá sea di 

recta o. indirectamente. 
',' ... '·' ' . . 

:I.~~ :técnicc?ls .de predicci6n no func:i.onán-~·en· las 

arenas/ sucedi.eriéio ·10 contrario.'.' en l~.s lut:i.tas':li~ 

. pia~·;i. p~i~Je:4~~as tie~~Jl ~ l,a . p~opied,aa' de' : com,pa6t~ 
ci6n·.unifo~e:_~ ~~t~ucit;,n:~·:0~omog~ll~¡·":' ·. .. 

··"' ... . '·':;\· 
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Los ambientes con presiones normales, se deben a 

una sedimentación bien compactada que al aumentar 

el peso de las capas superiores expulsan hacia afu~ 

ra el agua congénita; por lo tanto se dice que la 

porosidad decrece con la profundidad. Por otra~ 

te, en condiciones anormales el agua congénita no 

es desalojada y él proceso de cornpactaci6n es alt~ 

rado ocasionando que la porosidad no disminuya, en 

la mayor!a de los casos la porosidad se incrernent~ 

d. en la parte alta de las geopresiones (fig.1-III) 

..__.... POROSIDAD (\) 

·.·• - PARTE ALTA DE LA 
.. GOEPRESION 

COMPACTACION 
"NORMAL" 

Fic].1-nr· GrÚica d~iporC>sid~d; de.1utita 

·. · D1o ~t~l~~~r·t~: ~~~~~d~~~i§n "Normal" 

'y ia.tendenciac<>ritr'ai-i~. 
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La experiencia ha mostrado que la tendencia de 

la compactaci6n normal tiene la forma de una fun

. ci6n logarítmica y en una gráfica de papel semilog 

.a~quiere la· de una recta • 

. Hottmari y Johnson< 1 
> observaron que el grado de 

compactaci6n podía ser estimado mediante registros 

que m'idieran la resistividad de las lutitas. Las 

lU:titas sobrepresionadas son más conductivas a la 

electricidad (baja resistividad) porque contienen 

mayores volúmenes de agua salada, entre los espa-

cios porosos, que los que tendr!an las lutitas nor 

males a la misma profundidad. Estos factores cau

san una correspondiente respuesta en los registros 

el~ctricos de inducci6n caro se muestra en la figu-

ra. (2-III) • 

Los valores de la resistividad o conductividad 

pueden ser graficados contra la profundidad en pa

pel semilogar!tmico, para determinar zonas de pr! 

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

La pre~i6n de las formaciones porosas pue<ie;ser~ 
. ..· . . 

est:im~c1~:: a·,pClr.úr' de la desviaci6n d~>19,a,·;~al.~res 
·dé . .'l.i ~ ~~nd.eri~:d.~\~orm~i; 
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Registro Acástico de Velocidad. Es una herramien 

ta para determinar la porosidad de la formación la 

cual e~ ligeramente afectada por las condiciones del 

pozo. 

Esta herramienta genera una serie de ondas ac~s

ticas en direcci6n de la formaci6n y mide el tiempo 

de viaje a trav~s de las capas. Por ejemplo, si la 

porosidad de la lutita es de un 30%, y los espacios 

porosos est4n llenos de agua salada la velocidad se 

r4 aproximadamente de 12,700 ft/seg. y el intervalo 

de tiempo de trinsito aumenta alrededor de 103 micro 

seq/ft. En cambio en una idealizaci6n de la porosi 

dad 0% en la lutita la trasmi~i6n del sonido es de 

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

Graficando.el tiempo de tdnsito contra. la pro

fundidad, en papel semilogadtimico, tendremos ,la 

tendencia de una compactaci<Sn normal y las · pre'sio

nes anormales pueden ser detectadas por únincre'men 

to en el tiempo de tr.1nsito sobre la: tendencia·, nor

mal: de compactaci6n~ 

Lo anterior es causado por un iricre~e~~o ~ignif! 

cat:i.vo ·de· 1a: porosid~d: en .. las lut.itas:'s?prep~e~ion! 

das·.· (fig·.s.:111>. 
!··. 

. ' .~- . 

. · 
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Fiq.5-III Gráfica del tiempo de tránsito de 

la lutita v.s. la profundidad para 

zona qeopresiona~a. 

·· .Regi~t~~· de,:Densidad. Este registro mide la den 
. . . ', . .. ..· ~- -

sidad.~d~ila'<~(;>~a:de la·s:formaci.ones •. :·El' reg.i~tro de 
.: '>'·.·,;· •' ., "' -: . . . . ., . - .. '·... - ., ... "" . 

densi~·~d p~d~oiciciha ·-~~ª '.·e~cel~nt:~;,.6o~f~{~~~~n de la 

· c;~í;actac·.úsn;'~a 'se~•·.n~fma.{ ·o ·~riorri;a1}.'d¡ :i~s···· luti
- _.\ ~;::: :.:·;.:_~ ;·::'!:·~ ·;'.~~~~::~ _:'.~_:::}~:·'. ''.~?·.·.<_:_,·~::. .... ' ~-.-· .. ·.:~--. _,. :.\.: .~·;. ,.< .. _ :_·-~-:;,::·_ < .';. :·:,;'. ·--'-'.'-~' <~-__ :_·: :.'.··>'_>.'.':_ ~:::·:<·:·.'<·:.-;>'' ,,:< ' . . 
ta·s~·. Generalnien~e·, cuando .ªe• tieneuri.decremento en 

la f~~d~h~i::::;~~~~lh·~~,~~~~~~~~~·¡~~· iri~¡ca. ·-~~ · pre~ 
sértcia:·de. sobrepresiones~' . ' . ' .. 

-.- " - ·:",• :· . -· ;, 

, .. ' 
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Registro Gama-Neutr6n .. Se usa para determinar la 

porosidad, pero es más coman en algunas correlacio-

nes corno la determinaci6n de la litología y difere~ 

c.iaci6n gas/líquido. Por lo mismo puede ser usado 

para el estudio de la compactaci6n de las lútitas y 

determinar la parte alta de las geopresiones (zona 

de transicidn). 

d) Aspectos .geo~!sicos. 

Otra forma de evaluar zonas con presiones anorma 

les ante~ .de la perforaci6n es la ~ca de Pennebaker( 2 > 

presentada en 1968, basada en la interpretaci6n de 

los datos s!smicos. Estos datps son convertidos,con 

el uso de t~cnicas de computaci6n sofisticadas, a 

intervalos de tiempo de trmsito. Los datos de ve

locidad una vez ~nalizados e interpretados son con

vertidos a gradientes de presidn de poro o al peso 

del lodo eq~ivalente. 

La curva de cal~braci611 original cif:! ~~.nnebaker< 2 > 

(fig.6-III) ·.es• aceptable para secgiones·g~oldgic~s 
t!pic:as ,de ~<l Costa .~e.l Go~fo. 

Uh ~~todo alterna:tivo de· calibracidn es el de 

Hottman y ~ohnson(1.> '; gr4fica .de pr.esi6n contra ·~ 
. .' 

tiempo de viaje. Jf~g.7-III) ~ A~nque este diagra;.;;: · · . . 
~ '~ 

ma emp!rico fu~ procesado por registros actlstico~, 



generalmente trabaja bien para v~¡ocidades derivadas 

de los registros s!smicos • 
. ·. . . 

:otro;métOdo geofísico es el concerniente a efec-

tos/ gravitaciOnales del que existe muy poca informa 

ci6n, .~in embargo se ha definido que la interpreta

ci6n de los datos gravitacionales son bastante ambi 

.guos. 

TIEMPO DE VIAJE 

Fiq. 6-III Eval~ación .de PrE!lsiones anoil_ll'ales 

.de da~os s!~mi~~¿:~~ 
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':)'.!t5.~~(;¡ 

.. . .·. A~C,pbs~7\,a~:e>>-. 4.t)rio#;~aj)',)Jts/~t. J 
· Fiq. 7 . ..:II.I Curva de '~orrefaci6n par~ predón. d.e formación 

. . .. -~~opied.ad~s ~c~~tica's ~~···h lui:ita . 

. . 
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III. 2 DURANTE LA PERFORACION .· . 

Al atravezarse una zona de transic"i6n se pre

sentan algunas caracter!sticas que sirven como indicad~ 

res de lo que está pasando en el fondo del agujero, pr~ 

.vini~ndose serios problemas que ocasionan mayores gastos 

en la perforaci6n. A continuaci6n se detallarán los -

más importantes: 

a) Brotes. 

b) 

.• . 

un.brote.se'define como cualquier entrada inesp~ 

r~d_a· de fll.l!do
0

s de la formaci6n dentro del agujero. 

Las.condiciones para que ocurra un brote puede ser 

cuando h_ay insuficiente peso en la columna hidrostá 

:tica E>ara cont,rarestar _la presi6n :en el subsuelo en 
:. _.. ' 

formaciones permeables. Estas condiciones se hacen 

mb ·criticas cuandó,se tienen pérdidas de circula

cidnócuando se.hacen viaje_sde tuberías creán~ose 

los efect~s. de .~ist6neo y succi6n~ 
·,( ... . ,·,;.·.· ., 

'·'· 

contaminaciljr\.;:·del;;lodo. por. fluidos de ,la· formaci6n. 
,i ...... --':': 

• :; , ¡ • ¡' - ' ~-:: • . ;~ ;'. > 

::.I.á existerici.a c'ie li.id.r6c~rbufós; o;el.·aum'~hto de la 

saÚlli~~~(;~~··,~1·1odo •.• ~~ :i~~ forac:"i~J, :~u~den · :i.nclicar 

la -pr~fa·~~·~¡~ d·:···.-~tu!d~
1

s:1'~~¡s~~bi~s· en. eri?lterior 
l' ' :.~''"·'::.'L~'• • ~::·:.\:: .. ''-, ' ,_. '" 

del agujeró;f~i6~uá1~/puede; ser _que:.se~t~nga· .• _.insufi-
~-!:; _; ]'. ~·~ .... ;· ' . • . -' . .• ' ' 

ciente ,i;ies~ en ·1~ c~lÚmn~ hidros.tática. debido a que 
':_.;..;., .... 

, .. : ........ _ - so -

........... · ~-



se ha entrado a una zona geopresionada. Pero esto 

no es una prueba absoluta de que exista flujo de la 

formaci6n, ya que por ejemplo, la presencia de gas 

en el lodo de perforaci6n puede deberse al gas con 

tenido en los recortes, al gas producido por segr~ 

gaci6n gravitacional o al generado por las conexio 

nes. Es por esto que antes de incrementar la den-

sidad del lodo para controlar lo que puede ser un 

brote, deberá considerarse el origen de los hidro

carburos o el agua salada que cortan al lodo en la 

superficie. 

Indicadores de que está contaminado el lodo son: 

un incremento del C'Ortamiento del lodo por el gas, 

a,ceite de la formaci6n en el lodo y cloruros. 'ep el 

filtrado •. 

c) Contenido de.gas en .el.lodo • 

. La pr~selicia. de. lodo cortado con ,gas •PU~de ser -

un· indiciativo de que se está perforan,:10.Uná•::iona oon 

Las fuentes· de. gas/sori ;miltliples 
.·.. ..· .· .... , - >' .;•, .;. ··_.'.··. 

y ~ste_ pt:iede entrar .al lodo. de ·r~s· :~ig\li~rites foriras: 
.... ' ·. .. . . - . '. ,.·. . 

i. - ·· .. Gas. de luti.tas~·. 'Mucha'5: i~t:i·t:'ii:s··asenCiaiinente 

i~perm~able~ c'ontiene~· g~s·; ·é~te ~u~~~ :estar 
' t : ; . ''. -.. ~ '. J • ; :. 

' J:··· 

·en grélnd7•~,·.c:ant:;i~0~1'~s.; C:om9 .... suced·~···'comü~ente 

en ·1as lutit~s scibr~presionadas.de·· la . Costa 
. ·:.~--. -::·/·_ .·,--~: ''._.'·-.-~' · .. ·:-.~ .. :~··.-_;_: .·._·. ·'·,, ', . ·, __ --,¡ ... - --.:-

del Golfo·. A med:i.c:la ·q-u:e estas •11ltitas 6e circu 
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lan a la ~uperficie, el gas contenido en ellas 

al expanderse se escapa de los recortes y se i~ 

corpora al lodo. Es muy coman que se incorpo

ren al lodo importantes cantidades de gas por 

derrumbes de este tipo de lutitas y frecuente-

.. mente se presenta el caso de detecci6n continúa 

de gas; adn después de haber pasado ese inter

valo. Este nivel continuo de gas se denomina 

gas .de referencia o de fondo. 

2.- Gas de arenas. Algunas arenas con gas pueden 

. aumentar sustancialmente el contenido de 'éste en 

et l:odo, originando reducciones severas: en la 

. densidad a la salida • 

3~..;.·aas de conexi6n y gas de viaje. Se le denom,! 

na as! a l.as cantidades de gas que se incorp2 · 

r~~ al lodo,' .p~r la acci6n de sondeo a,e1 pozo,. 
• ~ 1 

al•efectüar los viajes de tubeda, o p;r .·rec:iu2. - ,. . ' .. - . . 

ci6n .. d~ '1a contrapresi6n anular· to~a];al •. parar 
¡· i 

D~ben seguirse .procedi~Íe~tO~· .. esi:a!! 

.·. )es~ as'! c6n':esto; podd ob~erycirse 'C:iuarq\i~er 

~Ull\ento.tende~cioso de>este'gas·q~e·permitad~ 
·,. '.'.~:·.;~-< '··. ' -.-· :· ; ' . 

'teriliinél;r ··~~··· ini::remento en ia. pr~si6n •de poro. 

. ... ~- -
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d) Decremento dn la tendencia del exponente "d". 

El exponente "d" fué introducido por Jorden y

.. Shirley<3 > eri 1966; en éste, se consideran datos de 
·¡i 

perforaci6n para identificar ocurrencia de sobrepr~ 

siones. Aunque originalmente se desarrollo parala 

Costa de Louisiana, la técnica fu~ ganando popul~ 

ridad en otras áreas, el exponente "d" es una ts~ 

nica que sirve para identificar ambientes con al

tas presiones y se expresa como un número adimen-

cional que en forma general está relacionado con.,., 
la presi6n diferencial, el exponente "d "es una téc 

nica para compensar la variaci6n de varios de los 

, . parárn~tros'·q·ue influyen en ei ritmo de penetraci6n. 

Cunningharn y Eenick< 4 >han demostrado que elri~ 

mo de penetraci6n decrese cuando la presi6n de la 

columna del lodo (presi6n hidrost~tica) es mayor

que la presi6n .de formaci6n, esto lo atribuyen, -

primero a que se reperforan estratos·ya co'~tados

y tambi~n a los.recortes que se encuentran·enel

fondo del agujero debido a la difere~cial'de·pre-
. . ~ . 

si6n y segundo por el represionamien:t:o 'Cie. la i()ca 

que afurienta ·.su cohesi6n. Obseryan~(;:, (fÍ.g.ai'iIÍ) se 

ve ~ti~. s1.-_se m~ntiene. c~nstan't~ l~·ªe3ri~·N~~; ~~F -
lodo;,''.a:i.s~l'inuye• el. ritmo·;d~ ~per:foracicSny én;_zona~ 

ano~~fe{ia·pE!r'toraci6n '·9~ '.h~c~-·~á~ .·~ápida por:ia 
•'¡ .·····; ., -

1, 

.:.· s3-



disminuci6n de la presi6n diferencial y la alta -

porosidad de la roca. 
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PRES ION OIFERENClt~L 
( P m -Pf I, (lOOpsí) 

.v~riaci6n del ritmo de penetraci~n 

con respecto a la presión diferen.cial. 

~r expohente."d·". fué derivado de la. ecua~i6n fun 

damental.de.perforaci6nqu~·relaci6naia velocidad 
«,, ,' ·: '. ' ' _: • • ._ •.·•··· -- " ·• : . ·, • >· 

de penetraci6n. con el pe~.º d(;l .··· 1a· barr~na,. ye loe idad 

de la rotaría y_ medida de ia.barrena, y otros pará~ 

metros que ·~e :!"~ritieriel'l ~onstantes. Esto sugiere 

que una relaci6n ent~~ ei exponente "d" y la presi6n 
l ' • -·. - "· .• ; -_,, _____ ·-- •.. 

dÚereciai 'd.eb~~á :iarnbién obtenerse bajo vari_as co!! 
,'•. '/_',;;>, .-'•.'¡. :.:Í .. ,.~:.·· .. _;:~.-r .;::. , 

dicion'~s de <perfo~a~il'Sn • (espec!ficarnente, variaci6n 
-· .. ·.~:·.-_,>·_ .... '.:~-.~.. <:,:·-'.\::··;;<:-~_:;:~·~·:·::.:·. '.' :··:·. :·. _·:·. 

en el pes'o d~·i~·:l:>a~~ena, velocidad de la rotaría y 
· .. ' ".'.'· • ·,• ., Y. ·. ··: • .. -· >• : :- ' 

diámetro de la:baf'ren~ con todas las demás variables 
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constantes de perforaci6n): 

donde; 

R:: K (W/D)d Ne 

R: velocidad de penetraci6n (ft/hr.) 

K: factor de perforabilidad 

W: peso sobre la barrena (libras) 

O: diámetro de la barrena (pulgadas) 

N_: velociad de la rotaria (rpm) 

d: exponente del peso de la barrena 

e: exponente de la velocidad de la rotaría 

Jorden y Shirley simplificaron la ecuaci6n cons! 

de~ándo que: 1) el factor de perforabilidad es rel~ 

tivamente constante [K=l] y 2) la velocidad de la 

rotaría var!a linealmente con el gasto de penetra

ci6n [e=l]. Estas consideraciones son válidas en la 

Costa del Golfo (especialmente a lo largo de la ~es 

ci6n de lutitas) y en algunas otras áreas. Esta~ 

dencia pierde validez conforme la geolog!a se hace 

m.!is complicada. 

oespuésc1e ·hacer conversiones de unidades la so-
. . .•. ( . . 

luci6n de Jorden y Shirl~y para el e?'ponenete."d"· 

esd dada por: 



Simplificand~ se llega a la ecuación más usada: 

d= Log 

Log 

60 N 
R 

10 60 
12 w 

El exponente "d" varía inversamente con el ritmo 

de penetraci6n, debido a que cuando se tiene una zo 

na normalmente compactada, el ritmo de penetraci6n 

irá disminuyendo a causa de la compactaci6n y aumeg 

tar4 la cohesi6n de la roca,por lo tanto la te~ 

dencia del exponente "d" aumentará, por otro lado 

.cuando la zona es anormal el ritmo de penetraci6n 

aumentará debido a la compactaci6n anormal y la te~ 

dencia del exponente "d" disminuirá· como se observa 

en la figura (9-III ) • N6tese ·que las tendencias de 

compactaci6n normal.son trazadas para cada barrena 

en especial: esto es debido a que el exponente "d" no 

considera el desgaste de los dientes y de los bale 

ros. 

·• Para·normal.izar el: valor del exponente '.'d" debido . '.· .. · .. ·.·:,· : . . 
- r·, 

aqu~·~evé::ri'lnuenciacio porlasvarfac~ones en e1 

p~~~.de.l ·Í~do, s:: emplea,:un. par~~tro)nodificado 11~ 
mado·'.~xp(,rtt'mte ud11 ~or,reg'ido /(dc> .. Y con }ist~ .. se ob

tiene tin~ Il\ej 6r'. c~ud·a·~ de. ~~~fib~d~ ·para observar la 

zona b~jo, c~riip~ct~da'.· y 61:>tenE:!r una prédicci6n de pr~ 

sidn de poro ra.Z,ónabie '(ffg;1o~II1>. 
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Este parámetro modificado se define de la siguiente 

manera: 

Gradiente normal (grm/cm3) 

densidad actual del lodo 
X d 

Nota: el gradiente normal para la Costa del Golfo es 

de 9.0 lb/gal. y en la región continental es aprox! 

madamente de 8.25 lb/gal. 

El exponente "de" calculado con la ecuación de ve 

locidad de penetración normalizada, se puede emplear 

para.calcular la presión de poro sin necesidad der~ 

·currir a correlaciones m<iltiples; sobre todo en áreas 

donde no se cuenta con ellas. 

En áreas. con li tolog!as más complejas, es muy ven 
tajoso el>empleo del exponente "d " ya que permite . ·.· .· ... · ,. . e . 

la .esÚni~cicSn · ~uantitativa de la presi6n de poro. 

1s6n cua.tro los factores que afe.ctan e_l buen.:anpleo 

del ex~oneri.te ·~de" para el cálculo de la presi,dn de 

poro<y que en un·. tiempo restringieron su uso: . · 
. , ..... 

1) . ~nstrumentaci6n insuficiente para .la reccllecci6n 
., ' 

detallada cíe datos: d~ perfora~i6n en·· pétjueñ,os -. . .. - ·, <·~ ... :-~"-: ¡·, .. ,.··\ ·:'. .. ;."·<" ·:·-.: .. · '• ' ... 

inter.valos de p:r:of_undidad ~ 

2)· .. · CS·lculo·s y tal:iulac'iones la):)oriosos du_dht·~ lar-
... 

qo~ periqdos,' de. tiempo. 

3 ): ¡¡:¡:µso 'ae escalas in.'adecuadas de p;of~n~Íd~d y 
', ,, .- , . - ~ ,, ... - :.":e . 
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exponente "d 11 para hacer una análisis detalla 
·C 

do. 

4) ,El no considerar el desgaste de la barrena, lo 

cual. implica obtener el gráfico del exponente 

en forma de curva sinuosa y continua, siendo 

que dicha gráfica en realidad está constituida 

por una serie de curvas con una descontinuidad 

al final de cada corrida de barrena. 

Recientemente se ha·desarrollado un procedimien. 

to anal!tico-gráf ico para estimar la presi6n de P.2. 

ro coh.datos de-perforaci6n, que requiere un name-
,. ' 

ro reducido de cálculos. Las escalas convenientes 

·para. la hoja de trabajo son una pulgada por cada -

0.5 unidades del exponente y una pulgada por cada 

152.S int. de profundidad. 

El PJ:'Ócedimiento Pªf'ª.determianr las tendencias 

normalés y, i:inornÍáles con el exponente · "d0 
11 es el -

. ~i9ui~r1té~ > 

1.-Tr~zar las tendenCias A~B, A' - B', .. et.e •. (ver 

· fig\lr~iilI.If)que·m~jor·se'.ajust.én' a .lqs datos 

del. ''d ''.', ~~r~: .. Cáda ··6~.r~idá •. dta:.barrena •.•. A}u! 
.. . •'·~n<; · ·· ··:>:'. > . <·· · ··: >> .· .. ·.··. ··.·.·... · . · 

té lá's ~ 1tendéncias en los "inter:v:álos · normalmen 
'· '· ' ·-·· - ··, . ·.- ' ' ' .. - . -

t:e • presionados r ,de tai'. fo~a ~q\le .}:o?~s. sean 
' . . . - ~- : 

pa~ale~a~. ·.··.·se'deber~n ,u.s.ar}~da~ Ja,.~ barrenas, 

de1 mismo. cii~~tro, e~p1ead.as. Es~~s. uneas 

.., 60 - . 



5 

BH7 S 6!·~' 

INll 6013" 

o 

. 1.0 . 1.5 2.0 2.5 

EXPOHENTE "dC . 

. riq.i.'i.:.xi{ Graflco del. exponente correqido "de" 
•• •.• ... :.. • ' . .., • ,' ' ' - . '1 

de un pozo con' presión anormal 

. ··-.·.-,': 

;'··· 

- 61 -



reflejan los incrementos del "d " debidos al des 
en 

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 comportamiento del 11d
0

11 

. . ,,( .·. :., . 

con la profundidad, si las barrenas no se desgast~ 

ran.· 

A continuaci6n se construyen lineas de presión de 

poro constante usando un gradiente de sobre carga 

y un gradiente normal de presi6n de poro, co0ocidos 

o supuestos. Por ejemplo, la linea de presi6n de 

poro constante igual a 1.32 (en valor equivalente 

a densidad) se construye suponiendo una sobrecar-
" ga.de.0;940 psi/ft y un gradiente normal de pres! 

6n de poro 0'.450 psi/ft (1.04). 

3. - Para una· presi6n equivalente a l. 32 se calcula la .· ·' . . '' 

. una profÚndidad equivalente, 11 De 11
, a la cua.l la -

presi6n de la ~oca ·es igual a . la pre.si6l1.:c'l~ roca-

existe~t'e a. la. P.rofundidad 'D" ¡ es· la ecuacl.6n: ·. 

D . · .. ··~JIII.if .. 
. ,·, .· 

...• 940 - .433 (1.32) O =·ás2 D 
•. • 940 - • 433 (l. 04) . ..< 
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4. - Usando valores arbitrarios para "O", calcúlese "De" 

Y .. léase "dcp" de la línea C-D a la correspondie.u 

te ."De". calculada. 

Si 0=6000 ft., De=. 752 (6000) =4512 ft. y "d " leído 
cp 

de la línea C-D a 4512 ft. es 0.851. 

Si "D" es 7188 ft., De=5405 

Solo .. se· requieren 2 valores 

ft. y"d n es 0.96. 
cp 

de "d " cuando se Co!!, 
cp 

sidera sobrecargar· . constante. 

5 .- Grafique los puntos "dcp" y sus correspondiente's 

profundidades "D" en la figura (ll-III) y trace la 

línea E:-F a través de ellos. 

·Si se emplearan barrenas que no se desgastaran los 

valbres .observados del "de" sobre la línea E-F s~ 

rían .indicativos de una presi6n de poro, equivalen-

te a 1.32. Pero como las barrenas si se desgastan, 

la línea E:-F deberá ajustarse para compensar por 

el d~sgaste de los dientes y los baleros. 

6. - De la iritersecci6n E-F con la línea de profundidad 
','_:-.·,- .. - -

ai Únal:·\ie una corrida de barrena' proyecte una 

línea.' paralela: a e-o hacia arriba hasta la línea de 

p:rofu?l~~~~d:al iniCio;.de.la cor~ida. A partir de 

·este pli.~t.o' trazar .. un~ . Üneá. ¡;i'aralela, a· A-B :hacia .. · .... ·'". ··'.;-,, ;·:, ...... "-- _- ··:·: ... , . 

abajp ha,s:a ia i.tnea de. profundidad que. corresponde 

al fin'al de. ~¡~~a.· .. ~oi~iá~,~·stabl~cie~~~ :e1.' punto 

"G" . 'en ;ia·~·ú9~r~ · (11;.r:Íí ~. •· 

7 .- Conecte' el ;puntb"GH CC)~ ~l"H·'~.,. (intérs~-éÍ.6~ d(E:-F· 
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con la l!n~a de profundidad al inicio de la co

rrida de la barrena). 

La l!nea G-H es la l!nea de presi6n constante -

para 1.32 corregida por desgaste de la barrena, 

sobre el intervalo perforado. por .. ~stµ. 

8.~ Trace l!neas paralelas a G-H, cesde la interses 

c_i6n entre E-F y la línea de profundidad al in~ 

cio de cada corrida de barrena, a través del in 

.tervalo perforado en ella. 

los .valores de "d
0 

" en esas l!neas corresponden-
. a 

a una presi6n de poro equivalente a una densidad-

. de L 32. Las Hneas E-F y H-G en este ejemplo -

son únicamente v~lidas para una presi6n de poro 

equivalente de 1.32. Se deben trazar otras l!ne 

as E-F y H-G para otras presiones de poro. 

Debe establecerse.tantas l!neas de presi6n con~ 

tan te, como se requieran. Las, l!neas A-B, A' .:.a' , 
. ' ' 

etc. definen la presi6n normal (O. 45·0 psl./ft en 
'.· .··, 

este caso)· . como -l!mi te inferior. de i>.re'Ú~ri. el-

Hmi te superior e~. ~guái: a: la presidn 'ar sobre-
, . ' . . "' ., . . . ~ f.·~' :~: .. . . . ' " 

carga (que' eri e.i' ej~nl~~? fu'.e ·de o·>~4o ;_psl/f't ,....;_ 

o sea 2_. 17 g/ctn3) ~ ·~a.~~- ~A~ ·~,:~si6:I\ de.;pb~d .: . i
gtla.1~a la ·:éÍ~· ~sobr~ºªI"<Já,·:a.e ici. é~ua6.ic:sn·trri.n·. -

se obtiene:.>~fr;•!valor· ~~- noé=O~'-,p~ra .bp~i~~fer_ Vf! 

lor .de ·;,o":. 
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9.- "d~" (constante para cualquier valor de "D") se-
p . 

calcula con la ecuación:· 

d =d '+rna(De-Di) .•• (!'II.2) c . c. p 1 
Para este ejemplo, se sustituye por md el valor-

de la pendiente de la !!nea A-B y un valor de d 
c 

(de;·) l~!do a la 
. 1 . ' ·. 

calcula ¡,d 11 : . . c . . p 

profundidad "Di", con lo cual se 

,,. ·'. 
'd>::;0.789 

... ··· '; ºP .. 
+ ( .12245) (10-3) (O - 4000)=.229 

·10.- ·Grafique el valor d =0.229 como una !!nea vertí 
Cp 

cá.l p~nteada. 

Estimaci6n de la presi6n de poro. 

Supóngase qué se desea determinar la presi6n de 

poro a 8323 pies en dünde d =1.0(puntol). El -
ca 

valor de "d " está afeclado por el desgaste de
ca 

la barrena, por lo que se debe corregi'rse c.ntés 

de ~alcular la presi6n. 

11. - A partir del puntol, proyecte una linea hacia arri 

ba, .·paralela a A-B hasta el inici.o de la corrida-

dela barrena (punto J). 
. . . ' 

12.- Proyecteuna linea (hacia abajo), pa:ralela a.C;..D, 
. • ·,. ., ¡ , •• ·:.J -, ., . 

13.-

,desde: el'.punto J ha.sta ila .üi1ea· de profundidad -
., ·, 1 ··' .•••.. , ,,, •.•• ,, .'- ·/, ,· .. ' ' . 

corres~ondiente a 832f:pÚúi ::(~unto .K) · y !~ase el 
-,,.-:.; :· ..,.,·':.'i,_ ... _,._ > ...... -~-:-.:~ .. ·-'~:~;·!.>· :·-·-r·:.";,·.~·:.<'". _ .... ·.··: . ~ ··-· -·. . . . ;.: ~ . . 

vaior.~c1e:."d'.~1 ; (en eie:j~m:pip d ' .. :=0~902)~ 
'._· .. , < ~P ·. , ,\. ·. · .. · .. ·· i ••·.· .· .. Cp ; . ··.••·. .. 

obtenga: "De." proyectando una Hneá vertical. del.-. . . . ' . ' , ·- ' -· . : -. . . ··" . - '-.-· . . . -~ ',.. - - .. '. :.·' ' . . . . . . . ; . . . '. '' ' '. . 
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14.- Calcule la presión de poro, c~~o d8nsidad equiv~ 

le.nte, co~ la.ecuaci6n: 

·.·¡>a= -~~3 S _ p De 
.433 n O- ... (III.3) 

Para el•ejemplo: 

··~B.= :~~3 - ::~3 - 1.04 
4923 3 
8323 = 1.50 g/cm 

e) Tendenciaa un decremento en la densidad de la r2 
,..;··.·. 

ca lut!üca. · 
. . - . . . . 

Las/variaciones de la porosidad.en la lutita -

están íntimamente relacionadas con los cambios en 

su.densidad. En una zona de presi6n anormal, la -

.lut:i. ta sobrepresionada está subcornpactada y por lo 

tanto, menos densa que la que se encuentra en una 

zona con presión normal. La gráfica de la densidad 

de la lutita·contra la profundidad es similar ala 

tomadadel registro de densidad y tiene alguna se 
- . ' -'~. . ' . 

mejanzá con el de porosidad. 
"' .. ,' . ' ·,· .-·-· . 

Al pen~t~ar a una lutita goepresionada se invi~ 
. : ., - .:.·.. -· , 

te.:.,'. el; incremento uniforme en la den~idad. La rMS, 

nit_ud · de .la sobrepresi6n está dete:rminada por el 
,. .·. . . 

grado. ~e subcompactaci6n de. ·1a lut~ta, Y. la· subca.!! 

pactaCi6n a su vez controla lad.E!Il.s:i.d~d de.ésta1-

0por io tanto es. alar.o .. qu~ ~l(~ste. u~~ ,tel~d1,6n ~ 
;. . -,:,:,· 

.titativa entre~a maglli~~c1 .. :de ;~ª :sobrepre.s:idn y la 
:< ·. _,,,., 

diferén·Ci~ entr~ l.á.s .densiciades.normáf .yobServada. 
'. - . . . ' .. -.~ ' ' . . . .. . ·-· ·•· . 

El ~tltoc1b :~~s.'p:~ctici¡;)'.~~ra• ~~~j_~:· 1a·· densidad-



f) 

de la lutita en el campo consiste en colocar el re 

corte, limpio y seco, en una probeta graduada que 

contiene una mezcla de líquidos orgánicos (comun

mente. tetrabromurometano y cloroetano) y determi

nar a que altura de la probeta se mantienen SUS[)E?!l 

didos los recortes. Al efectuarse esta medición -

debe tenerse cuidado en relacionar fragmentos de-

l~titas que provengan del fondo recién cortadopoE 

la barrena y no de derrlimbes o de recortes que se 

hayan recirculado. Para esto se debe de rechazar-

los fragmentos de roca de gran tamaño y los que -

apárescan con bordes muy redondeados y aan as1 es 

menester comprobar la confiabilidad de las lectu-

ras, repitiendo la prueba con tres o cuatro frag

mentos que proyenc¡a:n de la misma profundidad. 

Corridas . per .Í.ódoca.~ •de< registros. ·. . .- - •, 

Exist~n méfod~s .que dari una informaci6n preli-
.. · '.'·. .. · .. .,•_ .,.\ ;- -' '" ··, :-

minar.de.la•formaci.6n.por.m~dio de registros. 
; , ·V .·.- . ,\ , .· ·,. ,' <· .. : 1 ··, ·-, ·, .-·· • / • 

. Usando ÜrJ. modelo c::6iitputahzado, que relaciona

les datos d~l ~egistro. cori .·la roca del yacimiento, 
. ' - -

los. parám~tr9s\c:i~;p~rfor~Ci6n y·el tipo cie>fó~ma-

ci6~, te~cJ.iemcís.r~sültados de ·porosidad' y prei;i6n 
. : •. ( . - -~ ; ' '·. : ;' . . ' : 

d~ po~o •. Con. ·es~os métodos se obtiene'. una opÚmi-

zaci6n en la ~~rf~ta~i6n¡ <·~valua~i6n de la forma-
-... : ' .·: ·- -,, - · .. ; - . ' 

' . . . . 

ci6ri y ~~ntrol a'e fa presi~n. 
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g) Temperatura del lodo. 

Tanto las formaciones como los fluídos conteni 

dos en ellas. incrementan su temperatura· con la prQ 

fundidad. En las cuencas sedimentarias el gradie~ 

te de temperatura es de 0.03º a 0.04ºC por metro-

de profundidad. Sin embargo se ha observado que pu~ 

den ocurrir gradientes mayores que el normal, arri 

ba de las zonas de sobrepresi6n. (zonas de transi 

ci6n) . 

Los fluidos dentro de la zona de transici6n es 

tán inm6viles y bajo grandes presiones .y como tal, 

puden tener pseudotemperaturas normales. Debido a 

que la. formaci6n transfiere c".llor al fluido de pe.E_ 

foraci6n durante la circulaci6n, un cambio de tem 

pera~ura en la línea de descarga puede indicar la 

presencia de una zona de transici6n. 

Una. alta temperatura de lodo en las presas al

iniciar la circulaci6n, permitirá que la tempera-

tura del. lodo a la salida se aproxime más a la tem 
. . . 

pera'l:,ur:a .de. la formaci6n. Desafortunadamente este 

iÍldiC:ador.\:iene algunas fallas y ria debe ser toma 
·.')•· ,; .. : ... 

do como' undatoe:icclusivo, por lo que la tempera

t:~i~.eiri·ia Únea de descarga es funci6n de: 
';': .... ,. 

1.-·v~lócidadde·circulaci6n. 

2. - .~iemBº de 
. , " - . - " ; . - ·: -: :·. 

3. - Tipo 'de .m~tal de. la tubería; > 
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4.- Volumen de lodo. 

5.- Tipo de lodo. 

6.- Variables de transferencia de calor. 

h) Pres16n én las bombas del lodo. 

El abatimiento e'n la presión de bombeo es un -

indicador de que posiblemente estan entrando flu.f. 

dos estraños al pozo. Estos por tener menor dens_! 

dad que el lodo, crean una diferencial dé presión 

entre la columna· de la T.P. y el espacio anular;

la columna del espacio anular tendrá menor peso -

que la de la T. P. y se tenderá a. igualar la presi6n 

creandose una succi6n,~:--a'ismu~iyéndose entonces. la 

presión de bombeo. 

i) Cambios en el nivel de las presas de ioá.os. 

La variación en el volumen total del lodo es

reflejado en .el· cambio .de nivel de las presas. E,!! 
. . . . . 

tonces, . si se regis#ra. en éstas una reducci6n gran 
... . ·,. ,''' 

de de volUm~n, ·es ~a~sa de uria pérdida de circul!!. 

ción1 en casó' coritrario .si. se tiene .un aumento de 

vollime~: ;~~,d~be a lá eiist'enéia d.e :una ·formación-
··· .·.· 

con aiú .·p~e~i6n. . ; . 
,:,_·, 



j) Cambios en el .tamaño y forma de los recortes de -

las lutitas. 

En zonas de transici6n la forma de los recortes 

es angular en cambio en zonas.con presi6n normal-

ésta es redondeada. En ambientes de sobrepresi6n-

el corte de las lutitas es alargado. 

k) Incremento en la velocidad de penetraci6n. 

Existen algunas ecuaciones de velocidad de pen~ 

traci6n que establecen una relaci6n entre los pa

rámetros del agujero y la presi6n de formaci6n. -

Para obtener las variables involucradas en estas-

ecuaciones es necesario contar con instrumentos 

modernos y métodos que proporcionan informºaci6n -

cuando se es tfi perforando. • 

Esta ecuacion es una correlaci6n resultante del 

análisis estad!stico de varios pozos. De ac~erdo-
( 5) . > 

al autor "La correlaci6n élsumé.que lavelOcidad -

de penetraci6n es proporcionalal peso de la barr~ 

na, a la velocidad de .la rotaría .Y a los parámetros 

hidráulicos. N~rmálmenté, la velocidad de penetra 

·:~i6n:decre~~ al a.~é~ta} 1~ prési6n deferencial 11 ~ 
.'·'·"' . ' . 

. incre~e~~~ndose. én .un .Í~di6'e :&?.desgaste del dien 

te~ 

de :1~·5· 1.utitas,. definida co 
: : '' . 
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1) 

preforaci6n normal, decrese cuando se incrementa -

la profundidad: pero se incrementa cuando lapresi6n 

. de poro aumenta porque se reduce la compactaci6n.

En caso de que se conozcan todos los parámetros se 

puede predecir la presi6n de poro con una desviaci6n 

estandar (variaci6n) de aproximadamente 0.120 gr/e;:;; 

(1.0 lb/gal.). La velocidad de penetración aumenta 

al incrementarse la presi6n de poro, porque se re

duce la presi6n diferencial y se incrementa la peE 

forabilidad de la lutita'~. 

Para que este m~todo proporci9ne buenos resulta 

dos.la. ~itología de la lutita debe de permanecer -

constánte,porque en caso contrario la presi6n dife 

rencial ~úmentar!a. 

. . ·-·· 

Increm~nto .,del;'-,cóntenidó .. c:le cloruros y f~ltrado del 

lodo. : · ' · "'· . · < · 
~~" .• . ... 

cuariao ~ia5·. fbrmaciones .é:ontie1l~1l e:·anÜdad~s áno.E 
·.· . 'i., , .. ·, . ' ·,,., .', ·"···.' 

'·,': :··:· __ . ,·,?-: .., . 

males:.de agua.salada yso~perietr~das,·.Ull análisis 
• ' , • • ' ' · • · '.•.;,:: ~ .. • - e '•--:. ·'¡. 1, :· '.' '. ,, ··: 'i• 

d~ filtrad(). del lodo' iricÜ..'c::a:\lri;1nét~me'Iito ·en ei ion-
-'!'·'': =·-·.·-.·.i:·: ;·¡' '.' 

cl~ró· •. ·.El'_alt~. Óon~enÚo. ?é·Ólo'~~r.o. en las lutitas 

puede iridic~·~ l~ pres'~ne:'ia cle'.~~·opreSiones; este -

indic.a~or es•'~áÚdCJ .. p,~:~~~es·~i~·tcil establecer ·un-
.' ' ¡ ....•... _,,, .• - , ... ·- .J,l',. ,. ,.,,. . 

control. ~stricto··~~ : l~s. ~ropiedades y ·análl.sis del-
- . ' > .- -~ ' ./.- : '--·:_' ': - ·. :-,,-.,~ ·," ... : "'.. ,. . < .• • • ' . ' 

.lodo. Prueba~' rutinarias .en:' e·( lodo no muestran un 
: - ~~; - ~ . : 



cambio suceptible del contenido de cloruros en el-

filtrado debido a los fluidos de la formaci6n. 

m) Torsi6n y fricci6n. 

Se debe al incremento del contacto de la tube-

ría con las paredei del pozo, la torsi6n usualmen 

te se incrementa con la profundidad debido a que

al aumentar la profundidad se incrementa la carga 

soportada por los estratos ejerciendo una presi6n 

sobre la tubería. Un incr2mento drástico en lator 

si6n puede servir como indicador de una presi6n -

anormal. 

También, cuando se hidratan las lutitas tienden 

a aumentar su volumen atrapando así la tubería. 

Fricci6n.- al pasar una zona de transici6n dis 

minuye el peso sobre la barrena debido a que las-

rocas no están normalmente compactadas, creando -

e~bolarriÍ.ento · de' ésta, pata de perro,desviaci6n -

del agujer~, pegaduras diferenciales y cortes.·ex7 

tras q~eentran al agujero cuando se p~rf6ra.la -

zona de 
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III.3 B~SPUES DE LA PERFORACION. 

Existe una variedad de métodos, directos e i~ 

directos, que pueden ser usados para confirmar las presi2. 

nes de formaci6n después de que el pozo ha sido perfQ 

rado. 

Pruebas tomadas con sarta. Con este tipo de p~ 

bas se obtiene una informaci6n exacta acerca de la c~ 

pacidad de producción del yacimiento. El principal ob 

jetivo de estas pruebas es el determinar los tipos de 

flu!dos, el gasto potencial de producción y las presi~ 

·nes de . fondo. 

En estas pruebas se usa una sarta, con herra

mient'as esp~'ciaies, que .sirven para llevar los Uu!dos 
'·' ... , __ . - ._ ... - . 

de la ·forl'llaci~n hacia fa superficie conservando las CO!! 

diciC>ne~ 'Jie{foI1d~ del pozo. La zona de inter($s es ais 

lada con el u~o de un empacador simple .si ~sta se encu~ 
traen él fo~dd<'del pozo~ ·o con dos empacadores.si se

encuent~a:. ~rf±tii· del~·fb~do. 
1 
¡ 

l,.•_j__· . . - . 

Un ·~j~mplp es ':e.l Muestreador de Fluidos Produ 
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perficie evitando la contaminaci6n del fluído. La mue~ 

tra una vez recuperada es transferida a recept~culos-

P.V.T~ 





IV. CUANTIFICACION DE LAS PRESIONES ANORMALES 

IV.l Proceso de compactacion y sobrecarga 

La presi6n de sobrecarga s es el peso combinado 

de la matriz de la formaciOn y el de los f lu!dos con

tenidos en ~sta ejercido sobre un punto de inter~s. 

presi6n ejercida por 

S= el peso de la matriz + 

de la roca 

presi6n ejercida 

por el peso del 

flu!do intersticial. 

Generalmente es. aceptado que una de las formas en 

que se generan las geopresiones es durante el proceso 

de compactaci6n de las arcillas. A medida que una capa 

de roca queda sepultada .en la corteza terrestre por la 

superposici6n de los sedimentos, el esfuerzo de sobre-

carga es incrementado, causando en el estrato un grado 

de compactaci6n mayor. 

El proceso de .. co~pactacidn . generado. por l.a .sobre":" 

carga, fu6 d~.scrito:en ,u~ módelo. proi?\lestci por'.Teriaghi " 

y Perok<6 > : e~.:.··~~;4~~~< .. ~···~•#;.•·~º~~·~6.·s~.ti~.i.~~~··::•·~~··· ~Ji·;:i~~I~i;~te··· 
i1eno doh ~9ua que·:C:orifi.e~~ ~ña~:;pia'd~~:·Cie·:ní~f~1, que 

. . . . '., ~«.-· / ' .. ·, . ' . ·::: • ' . . _: ·-_-,:,. :_'. '·:-;.·_ ~ .• ·:' .. :,. ' .:. " ':-'::: ;:7.> .:·;~ .· .~· :~'- :>,:;: ::· _; .;'. - '. ·. 

son soportadas : por unos' res.ort~s'.driiJ~ · .1..:zv) 1 '.'éo#~iene · 

además un .m~ri~~eJrb. ~~~a.·rn~~·i~·.~~:~residn. d~'l Úu!do • 

. f 
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En el modelo el resorte simula la comunicacion entre 

las partículas· (la matriz de l~ roca) y las placas si 

mulan las capas superpuestas de sedimentos. 

Si se aplica una presi6n en la parte superior del 

primer plato, la altura del resorte no cambia mientras 

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

fase inicial la presi6n aplicada es soportada solamen

te por el agua. Si se define la siguiente relaci6n: 

Donde·P es lapresi6ndel-fluÍdo y ses la presi6n 

total - del sistema en la fase inicial A de la figura 1 ;1v 

-i\= l. Si elagua·se deja escapar del sist!"-'!, las pl~ 

cas se deslizan ligeramente hacia abajo (el $istema se 

compacta) soportando los resortes parte de la carga a

plicada sobre la primera placa, estado B de la figura 

(1-IV). Este proceso ,continua hasta qu~ los resortes 

llegan a su posici6n de equilibrio,_en este proceso la 
' • • • '. > •• ,. 

carga aplicada es soportad~_unicamentepor el resorte 
' - . '' ·,· .. . .... ·- : .. ' '- ' " , ~-

y el l!quido s~lamenté tendrá la .. ~res;idn ·. b:i.dróst4~lca, .... '. "'/: •\. ,·, .,.,;.·'.,.·,;'.'.·':-· ,··; .-.:··.::"-.·.,"··· .. ·,,·-: .. 

estado e de la figura;, en ~~~~-.f~s~:X~i~~-~.-~i{~y~lor d~ ·_. <-'.2 ----_-. __ •'';''';'\:····':··· ,._' 
aproximadamente O ~_107, kg/cm /m (0~ 46.5,psi(~t). 

- 77 -



s 

. ,.. , 
es ea·ao· 11. 

s 

).<I> 0.465 

-estado B 
A•Q.465 

). .. ~ estado e 
D 

Fig.1-IV Representación esquemática de la compactación 

de la lutita. ~ platos perforados. film agua 

· E('Itlec~nismo dél modelo descrito es similar al prg_ 

ceso Cl.~bompactaci6n de las arcillas. Suponiendo que 

se tie?le cin estrato' a 1524.m (5000 ft) con un flu!do a 
. 2 , 

una presi6n de o.465 psi/ft es 163.5 kg/cm (2325 psi) y 
si'en este puntoes·imposible que los.flu!dos puedan ser 

•. 

e,xpúls~dos al _acumularse m4s sedimentos en las capas s~ 

periores. Entonce~ al ~gregar'se JOS m. (1000 ft) de ma

teri~l, esto inc~ementanl~'pre~idn :de·sobrecarga (comu!!_ 

mente se acepta para• est~ .:u~ v~lor; de ~231 kgicm2tmhpsi/ftJ 

en ~~ kgtdrr.2 c1oOÓpsi;,, .. es~e i~~ren\~nto tendrá· que ser 
!, , : • ·¡ ·.-.•.. :· .. ·· ...... 

soportado 'pc:>r i~s :fiu!do~'.én f~s porc;;s~ La ·.capa de se

dimen¡os_-.. o'ri~i~a~lllª~te•·.a····1~·24_:.m·• (5000~ft{c:or{_u_ na;-pre-.,... . ,_ .. 
si6n de 1~3i5 kq/~2 . (2:32sI>sÚ, ~e e~ctiE!rihra.' ahora a 

·'·' ·,· . 1 . •·•• ¡ 
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1830 m (6000 ft) co~ una presión de formaci6n de 234 

kg/cm 2 (3325 psi), o· un gradiente de O .126 kg/cm2 /m 

(O. 535 psi/ft) • 

''' 

Pensando ·en.el proceso de compactaci~n de las 

arcillas es posible la visualización de los esfuerzos 

ba)o la tierra como lo pr~pusieron Hubbert y Willis<7> 

en 1957.. En la figura (2-IV) se representa un poro 

rodeado por roca, en donde el peso local de la accidn 

de la sobrecarga hacia abajo, es soportado por la pr~ 

sidn del fluí do. de la form..-.c.i6n y por la estructura de 

la roca. 

S• p+CTv 

Fig.2-IV Diagrama simplificado del.· 

comportamiento de las fu~~~ 
·zas en el· subsuelo • 

. · .' 

Haciendo' un balance tenemos. 
-·· .. -: .,. 

s -(f: ~ p =J>· 
V 

a-h. + P - 0-h ~ .P = O 

. . i . 

que 

'' - 79.;; .·' 

....•.. .. <a> 
' ' 

'·" 



Donde 

.S: presiOn de sobrecarga· [F/A] 

P: presi6n de poro [F/A} 

o-;,,: presi6n de sobrecarga neta (esfuerzo matricial 

vertical){F/A] 

q-h: esfuerzo matricial horizont~~ [F/A]. 

De la ecuaci6n; (a) se: obtiene ;que 
··. ·· ··. · ·.· .·· .·•.· _

0
s =· <cr

0
.v: .• ·;·•••>•·

0
p···· .·· .. '·1··.·w

0
v.··= 

S =<r;¡~+.P :6 . .·· ........... ·.. .. > ¡..;(). 465 psi/ft 

De esta ~cuaé:~6n se observa que la sobI:ec~rga es sopor

tada por la presi6n de los fluidos dentro.de los espa--

cios porosos y por la estructura de la roca • 

. As! que, cuando la presi~n de formaci6n es mayor -
"', 

que la normal, la presi6n de.sobrecarga dhminuye. Por 

ejemplo b¿jo ~ondiciones noririaie~ S/D ,;; o ,'231 kg/cm 2 /m 

(lpsi/ft)' P/D.;= o.;1()1 'itg/c~ 2/mÚ>.46-5 psi/ft); pero si 

P/D = 0.162 ·kci/~m 2 /m. (0.70. ~sj,/ft) y S/D = 0:23{ kg/cm~m 
(1 psj/ft) ento~ces .S(y .vald~.1 0~0693 kg/cUl2fm(0.30 psi/ 

D 
ft ) • Esto quiere decir· que cuando·· las p~esiones de for-

maci6n son anormales, el ·flliido par-

te de la sobrecarga. 
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A continuacicSn se. presentan las gráficas de densJ:. 

dad de la formacicSn contra profundidad y la gráfica de 

gradiente de sobrecarga para un pozo dado (gráfica A 

y B respectivamente). 

La gráfica A se obtuvo mediante datos del regis

tro de densidad, apartir de esta gráfica se puede eva 
' •'·. -

luar el gradiente de sobrecarga, convirtiendo los va

lores de densidad [gr./cm3] a gradientes de sobrecar

ga (psi/piel gráfica B. 
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IV. 2 M~todo ae Foster y Whalen. 

·En este m6todo se presenta una tticnica para dete,i 

minar.la presi6n de formaci6n por medio de registros 

el6ctricos. Se basa principalmente en que la porosi

dad de la lutitas es funci6n de la presi6n de so~recaE 

9a neta (o el esfuerzo efectivo soportado por la ma

triz de la roca). Los datos obtenidos de los registros 

el6ctricos son usados para calcular el factor de forro~ 

ci6n Fel cual esU relacionado con la porosidad. Al 

correlacionar este factor con la presión de sobrecarga 

se determina la presi6n de formación. 

El.m6todofd especialmente establecido para apl!. 

carlo en la detecci6n de formaciones sobrepresionadas 
. . 

en la regi6n·marinade. Louisiana. A pesar de que cieE 
'·.' . . . -' ' 

tas caracter!sticas est4n en cuesti6n, la t6cnica a da 

do buenas estimaciones de presi6n (ha sido usada en por 

lo menos 80 pozos) y las medidas caerl alrededor del 5% 

de error. 

Porosidad y presi6n de sobrecarga neta·~¡ 
: 1 ·.~·-~.·: ... 1,' ->~--~ ,.., : ·,~;·'(·:;. 

··.: ·, . ., ·- ,·1·.> 
'. ~- ) • ·,· ,:··;··: '~:J •. ;:·· . . . 

··•·.••Es···evident~ .••• que.· •. 1a;poros1ciél4•~e~re;ce: unifo~emente 
con ·•·la ·. profund~¿~d··· ¡>i;a ,;~~<~ci~~cJ~n/~~:·:·t~i~~'.··~·.; campa~ 
taci6n · uriif~rine. .Esto es simplemente· el ~e:s~itado de 

' ' . ' ' . . .. . . . " ~-- '". . ·- ' -
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la compactací6n y expulsi6n del agua intersticial. 

Hubbertt y Rubey<s> analizando lo anterior concluy~ 

ron que, "en una arena existe·, para cada valor de poro-

sidad ~' algdn valor deCJv que la arena puede soportar 

sin una compactación posterior·~ Por lo tanto, estable

cieron que la porosidad es funci6n del esfuerzo vertí--

cal soportado por la roca. 

• • , •• , • (1-IV) 

. Basados· en datos.\>~blicado·s ·por ATHY. der.¡varon la 
. ~ . , r ·~ . . ·. ·. - . .'· ·-.. >- . . . ~··· 

siguiente ecuaci6n 

Donde 

. pó~~sida<i.. de ra lutita 
;, .. 

~1 : poros:í.daí:l de la lutita en la superficie: 
: ~ ,;·· .. • 

e: ··. base··a.e· los, logadi:mos naturales 
,'· ; . :, . ' . ' , 

K : 

\J\,: 

és una,co,nstantéy es igual ª(Ph~-PW) 9 (z:~f.8 ) 

presi6n·de .'sobrecarga neta o componente 'ael. ·, 

. · esfúerzo yé~tlc~l de la roca •·· 
( .• '·.· 

- . ' , . 

La ecuaci6n a:nterior es'•una funci6n exponencial- don 
'_·.»,: ._ '~ .-:.:-::• '. .. ;~;.;.!~.;·: .. ~,· .. ~. ' ; . 

de si se gráfica 131 lbg. de.,0 .. ccnit~a.Cft resulta ~~~·.p:nea 

r~cta. 



Bases para hacer estimaciones de presion. 

Se puede establecer una relaci6n entre la porosi-

dad y l.a presi6n de sobrecarga neta para cualquier sec 

ci6n atravezada por un pozo. El procedimiento es el 

siguiente: 

l.~ .Determinar la porosidad de todas las lutitas 

.. perforadas. 

2.- Para cada valor de porosidad, evaluar la pr~ 

si6n de sobrecarga neta uv, con la ·ecuaci6n 

( ~ )n= ~ - ( ~ )n. Si se tiene un v~ 
lar del gradiente de sobrecarga de 0.231 kg/ 

cm2 /m (1 psi/ft) y un valor de 0.107kg/cm2/m 

(0.465 ps~ft) para el gradiente de presi6n nor 

·mal en la zona, el valor del gradiente del es 

fuerzo vertical soportado por la roca es de 

. 0.126 kg/cm2/m (0.535 psi/ft). El gradiente 

·. de presi6n de sobrecarg~ debe determinarse, 

·siempre que sea posible, a partir del registro 

de.densidad. 

3~- Graficar el logaritmo de la porosidad contra 

la. presi6n de sobrecarga neta ~Í.g. 3"'.IV t en un 

PéiPel 
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4.- Si existe una presi6n de formaci6n anormal en 

la secci6n analizada, se encontrará un punto, 

en el cual los datos se apartan de la línea 

recta (tendencia normal) . Esto ocurre porque 

la preparaci6n de la gráfica se suponen presi2 

nes normales en estos puntos lo cual no es -

cierto, porque el <rv a esas profundidades es 

menor que el esfuerzo normal, ya que el flufdo 

.ayuda a soportar parte de la sobrecarga. 

Para calcular la presi6n en las formaciones bajo 

compactadas primero se localiza un punto sobre la ten

dencia anomal que tenga .la misma porosidad que aquel 

de la zona normal y .se. lee la correspondiente <rv del 

punto localizado, la que. denominaremos como a-v equiva

lente. Como estos puntos tienen la misma porosidad, 

entonces a- es . ig~al en ambos casos, de tal mane.ra que 
. - V >: . ·• __ ·. 

la pres.i6n en .. el punto anormal se puede calcUlar con la 
-· . - . 

siguierite •exp~~siÓh. -·-
,',.;. · .. 

. . .. · -. .· 

Pfa =.- s <i:rv ... ec¡ •. 

Por ~jemplo,, elp~rito:.A.de•i.á,'·.f.igúr~'.:.(J~I'/)se en-
... ·d . ' " - , - . · ... · ,; ,.\'.e:.''. ,,. •. " ·: .... . - ,· ;.·' _.:, ·:· ·.- '~ . '-. /·:·; ,. ., . \ ~- ' 1:· 'j' :::. '. . 

cuentra' a 12000 pies .y tiene 'un,,20.%·;de .. por~sid~d; la 

porci~n·•--•f e0c'~a,'.d·~:-. Ía~:~fg~~~.·•; .~ J~-I·~/{~~~~·~; ;~~·:,••·•·_.:p~r_~--· esta 

porosid~d ~ -_ -. ·· -·_ '==•. 3216 ·psi; 
. · ··, ··V eq. ... · " -
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S = (3659 m(l2000ft)] [ (.231 kg/cm2/m ) (LO ps.l/ft)] 

845.2 kg/cm2' (12000 psi) y a :~659 m. de profundidad 

Pfa = 845.2 - 225.6 = 619.62 

Pfa .. 12000 -3210 = 8790 ,psi 

T~cnica del factor de formacion 

2 
kg/cm 6 

Generalmente en todos los pozos son corridos regi~ 

tros de inducci6n o registros eléctricos, a través de 

todas las secciones 9eol6gicas atravezadas. Cuando se 

tienen disponibles estos tipos de registros es más conve 

niente trabajar con el factor de formaci6n que con la P2 

rósidad misma. El concepto del fator de formaci6n F, 

fu~ introducido por Archie como 

F .. Ro 

a;- • • • • • • ( 4-IV ) 

Donde F es el factor de formaci~n,,/: }l~' ,,e~ .Ía. reSi~.Ú vi.dad 

de la roca saturada 100% con ,ª~#él_·~ai'él~~:Y,. ~~:~:. i~ '~e-· 
sistividad del agua que 

cuando se trata de una i\itit~ pura, .1a re.sistividad 
'.• :,:,".·<·:_·<· , ~'-· , ·- '·. ;. 

de la luti ta es determinada. ciori -~r're~i-~'tro de inducci6n, 
<:, Y' . :·:>>-. >·.:>·· ·· .. ~ 

suponiendo que la lutita puede.estar·saturadacon :agua. 
:, ; -: -,· .. ·> j ' '_. ·- • . .. , ~ ' '. ' ., - ',, • " .. ',, 

Como es imposible.cono~~rf~-~~si.sH.yida4 del.agua satu-

rante de la lutita, se ·con~idera.~- ~st~ .es m4s o meliós·· 
: ·.¡·_,.,. ··. ';::· .-' .. ·:· 
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igual en magnitud a la resistividad del agua saturante 

de las.arenas más prOxirnas. Por lo tanto 

F. = R · (arenas pr6ximas) w 
• • • • • • • _(S-IV) 

Archi~, también deterrnin6 que el factor de' forma- . 

ci6n es una relaci6n de la porosidad• · 

... F .. _·1_·. =· 
'/Jrn 

. . •· •• ~ • • • C6..:l:v> 

Donde m depende del material. ·cernentante de la. roca. 

Si se gráfica el factor de forrnacion F en escala 

logar!tmica contra la presi6n de sobrecarga neta, ·se 

forma una l!nea re'cta en la parte con presi6n normal. 

Sustituyerid() la ecuacion l 2-IV ) en la ecuacion 

( 6-IV) y. tornando logar!t111os naturales. en anlbos lados 
. ::, ;·-~·· . -

se tiene que· 

. · ... LnF .:. :·; ~i'_""J --i:~ ',tCI~ 
., . . ~· ',:;.: .; : \' ,-· . 

. -: :. (5·_ ····d' '\'. 

-, :.: 

' .. ·>· 
•-,· 
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gr&fica de Log F vs profundidad. En la relaci6n prese~ 

tada por la ecuaci6n<:rv = s - P, la presi6n neta de so

bre~arga normal es lineal con la profundiad. A partir 

de esto se determina que: 

G°V = 0.126 O •••• (9-IV) 

La cual considera que el gra
diente de la formación es cons 
tante e igual a .231 kg/cm2/m: 
y el gradiente de presión nor
mal es 0.107 kg/cm2/m. Valo
res característicos de estos 
par&metros deben determinarse 
para cada zona en estudio. 

~ 9r4fica d~ Log F contra profundidad es parecida 

a la ~ contra <S v representada en la figura (J-IV). En 

lá parte de la formacidn con presi6n normal se desarrol 

lla una rec·ta; para profundiades donde la presi6n de -

formacidn es anormal exi.ste una desviaci~n de la tende!l 

cia normal (Fiq. 4-IVJ_. Las presiones de formaci6n pu!. 

den ser estimadas de la siguiente manera: 

1.- .Para.una F dada a una profundidad o, el)contrar la 

profu?ldida sobre.la t~ndericia normal para el cual 
. ' 

se.tiene el mismo valor de F. ·como se tiene el -

mismo va.lor, el esfuerzo vertical es iqual para 
. . \. . .. 

las dos profundidades~· <.Por ejemplo. el punto A 
' . • ! ·: ,. ; . . j 

de l_a fi~ra <·4-zv> ·ao= 3659 m (12000 .ft) ·F="20 

pero F.tieneel.ll\isrno valor para la profundidad 
. ' . ' . ..~ .... 

de 1829 m. <6000 ft·r. · 
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2.- Calcular la presi6n de sobrecarga neta (~ ) de 
V 

acue~do con la ~cuaci6n (13" v = 0.126 Del 6 

e~ v = º· ~3?· ºer 
Para el ej~Illplo ~· · = (0 .• 126) (1829) = " : :-. .. , .. ·.,·:Y .:,· 

·• ~..;:,::·· (o.535> (60001 = 

. 2 
230.4 Kg/cm 

3240 psi 

3.- Calcular iapre~idn·d~ formaci6n con la ecuaci6n 

p = s 

... 

6 · P~o~23i o - 0.:126 ºe 
<P~l~o:ri -·0.535 o> 

. ; . ·. 

P = (O.~Jf)"(365g) -:~(o.126).(1829) = · 6i4 ;1 kq/~m2 

<6.· 
.. 

'.'·'. -

·· · .. a790' psi 
·-<·-.· .. <.~ .·.- :~· '· ~-:. 

4 .. - Los cálculos son eliminados cor el .u;só:,d~~ :;}a .fig~ 
ra. (5.;;IV) que es un nomograma· qué P.erlllite determ.!_ 

'. . . :: ' '." . t :·~ . ·."'. ~ . j 

nar P d.irectamente de D y :De .. 
' . 
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Mecanismo para la construcci6n de la gráfica de Log F 

contra profundidad~ 

Determinar: el·. factor de for.maci6n de los estratos 

lut!ticos at:ra_vezados, a partir de la ecuacion 

·R F h = ... sh s ' 
~ca 

1\ : Resistividad del agua de la 

arena más pr6xima. 

Rsh se lee directamente del registro el~ctrico y 

R se lee de la curva SSP para la arena más pr6.xima wca 
al cuerpo lut!tico. Utilizando la si~uiente ecuaci6n: 

SSP = - KSPP Log . l\nf ·a-w 
. ' 

Se obtienen los:· vaÍbres ~d~ 

Donde: .. 

K · :i 6.6:<.1. · .•... ·~.·~.··.j5_:~/ [ 0 •e.-.] 
SSP -, 

·\;: ~-·: :·:_·<~,:(. ~~ 

·."· . :_>-· ··.:·, ·.': 

La resisÜviclad del filtrado d'~.~}•1"~'./~<\(;~f'.h;s)e······to-
ma del encabezado del registro •. L~· cual>debe:de·es~ar.m~. 

'. .. '.,·· 

:i:: :.::~:::r::u:: ::::: co~r:1~i~~~1t1~~C~~t I~!::: 
~" , .. 

ra del SSP., para la ··cual ~e hace uso de/la :sf.9uient~ ecua 

ci6n 
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Rmfl (Tl [ºC] + 21.54) = Rmf 2 (T2 [ºC] +21.54) 

Donde Rmf 2 se encuentra despejandolo de la ecuaci6n 

anterior:· 

R = .R ··· 
. mf2 .. mfl 

T.l [ ºC] + :.!l. 54 

T2 (ºC] + 21.54 

Donde T2 . ~órresponde a la tempera trua de la arena·. cerc~ 

na al 6uE;lrpo.,l\lÚtico y puede ser determinad~, :.µsando 

los áatos;:aei ·encabezado del registro de· la :~{g~iente 
manera: 

; . .,_"' 

• ¡ ~- ,"'_·:, . ' ' .. • :: ' , 

a). .·Se cÚCliia él g~~di~nte de t:émpera tura·· en el 
' . . - : ~ 

P<:)ZO. - .-,. 

- .:· ' ·-·. - .-· 

b) · Se obtier .... la temperatUJ:"a de; la arena de la 
,·- '.- ·.'.:.-·'.:· .,··', 

formaci6n T 2 [ 0 cf ~ ).T [ ºC/m) ~or profundi-

dad. de. la arena [m] 

Se recomienda la c6nstruddfcSn·de,.un.pe:ffil de re-
- ;·. , . 1 ' - ' . " : ... \~ ·; ·« - ' . . . . . . -... '. '·~' 

sistiyidad de agua contra. pr~f:u~d.Í:da~ <rl~~~~·~V > para 
~~.. .· ..... ·· 

de.terminar con rapi¡jez. el v~~ór :Ae' !\.,· a i.a~. pro~undida-
des donde se tienen lect~:t~s;d_e R5~ · .. 
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T€cnica de Resistividad 

Hoftrnan y Johnson(l) y WallacJ9
> presentaron proce 

dimien,tos para la estimaci6n de la presi6n de la forma 

ci6n partiendo de gráficas de resistividad contra pro

fundidad (Fig. 7-Iv), r-ero tomando la resistividad de la 

lutita para un punto de presi6n altamente anormal con

siderando que en ese punto se tendrá una presi6n normal. 

Las relaciones establecidas por estos investigadores 

fueron derivadas empíricamente. Sin embargo, una ecu~ 

ciOn derivada te6ricamente de un trabajo realizado 

por Hubbert - Rubey(B) establece la relaci6nCh la pre

si6n de formaci6n. con la relaci6n de la resistividad 

A ~na, P:C:b.f'lJ,,n~i.dad o, la porosidad de. la .lutita pa

ra una~presi6~.de.formaci6n normal es: .. -. ,,_. _,_ -··,·:· ··r:, ·. ,,··,_.,_ -
:• -'·'·.·,,' 

-_ .: .. • .. :\··.; 

Donde ."ri,''. es )~n s1lb!riai'de qúe ~e~át.a· presi~n· de,; forma-

c16n. norméll/>.: Si .• '.i~-·~~e~~~ .. ct~:;f,~~aci·~~ •.. ·~····1~'.a~~~fundi- . 

dad )) ·es ·anorinalke~te··. ~ita, ·1a porosidad .··esta· dada por: 

9la 7"· ~i e·-:K(S~l?.:.'~791~· ·~.·01 e~K(l.0-P/D_)D '. .• · •• <il-rv> 
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Donde "a" es un subíndice que denota condiciones de pr~ 

siOn anormal. 

Dividi.E!n~o ·la eC::úat:i6n ·.11· eÍi.t~e la, ecuaci6n 10 y 

simplificárido :. 

</J'' a 

</J ' n 
, , .. ·. , 

Recordando. la ·ec~~ciÓ;ri Ci~.·l\i'chie·• 

As!: 9:1 a 

</Jn =( R w'Jl/~ > 
Rsh,n 

. ~·" . 

·-.' 

(14-IV) .· 
''·' 

. -
Dividiendo !'a;,écua'c:Ü.6ri i:3.,~l\t:r(/ la; eci·~~c:i:6~ i4, .y;.e:6nsi 

·.' '.·_., 

derando 'que<i\,: es· ·~a.. mJsrlta' ~~rél': ·.~b()~: casos:, 
¡'::', 

; ,_, 

Esta ecua~i6n es Jgual :a>fa ec\laci6n . •:,: . -~' .> . ,• ''. :·'·- ' 
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Tomando logaritm~s naturales en ambos lados: 

R 1/m log ( sh,n 
R sh,a 

= KD(P/D -0.465) .loge 

Por lo.tanto: 

P/D = 0.465 + 2 ~ 3o 3 ' 
. mKD log ( 

R sh,n 
R sh,a 

) •• ; ••. (15-IV) 

o multipl.ica'nao p'or o 

p ••• , ~ (lG-IV) 

: .·· . "•' ·' 

Exis'ten dos ·Pr~biem~·s·:~ri. el uso de ésta técnica:.·. 

l) . Cuales son los valores de K y m; y: 

2) c~~i e~. éi valor correcto de R .h. · . 
. · •S ,n 

El primero de estos problemas puede ser evitado to 
' ·. '" 

mando una aproximaciOn difer7nte,:derivadá. de la .ecuaqi6n 

de presi6n de formaci6n .. Usando .gr~ficas del.factor de 
:, .• . , . 

formaci6n·. contra.profundidad.es .aparente que: 

6 

log F ;,; log .a ·:i: o .'lag b 
'. \·· \-.. ~~-:~:r:\'.:··_ , 

' •. ~ ~ •••• Cl7~IV) 

' . ~· - - ' '-._. ~:· .~· ·!·''•. '· ·._ 

Donde· el log ;/~:. ,es l_a:·;&.~~·:c~p9~6~.'. d~i. .. .. ·. 
·de form~ 

. \ .i·;~"--: ' 'i· .. : .. -

cion a la profunai~ad.~·.i.g~ai a é~rc{y :el l~g '!~i_t;·~s la 
• C ' ' •:: - - ;• • ' •' • ,•., ' '' - '·, ' •' ': • • ' ' ' \-·, -',' ~'";'"; r 

pendiente dela..~e~ta'del.:É~c-for dei6fma~~~n~ 
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Bajo condici,ones de presi6n normal 

• , •••• (19-IV) 

Bajo cC>nd.i.cÍ.ones de presi6n anormal 

=·a6°e ...... (20:-IV) 

Si la ecuaci,.~n 19 .·es. dividida entre la ecuaci6n ·.20 y 

aplicando·la ~~~aC.i6nde Archie 
., .. 

_F....;;.n"-- = .. (Rs,h,~) l<Rw> 
=· 

ab O 

Fa .<Rsh,a>l<Rw> ab De 

Simplificando y tomando logar!tmos. en ambos lados d~la 
',;. 

ecuaci6n. 

Log 

D -

Usando la ecuaci6n· P = LO :o·.·,;. 

º + 1 >,oÚ~sº r ;,i~f,b 01 :,:ilf 1\ · 
: • ! • 

Por lo tanto:· 

• 
0~~65 p = o + 

., ' -...-:·-,· ... 
ot·~is'- ... , ... ··· · 

'lpg;•b· 
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IV.3 M~todo de Hottman y Johnson 

De acuerdo a la teoría de Hottman y Johnson que 

estableci6 que una medida de la compactacidn de la ar 

cilla es la porosidad. Obviamente entonces, la poro

sidad de la arcilla o lutita como funcidn de la profu!!, 

didad será dada por el grado de compactacidn, los da

tos grabados por va:r::-1os registros pueden utilizarse -

para conocer el grado de compactacidn. As! que un mé 

todo de estimaciones de presi6n es mediante los regi.! 

tros acQsticos y de resistividad. 

Método de Resistividad. 

· .. 
·se podd determinar la resistividad de la lutita 

para estimar la pres.i6n de formaci6n. a· p~rtir< de este 

método; se tienen varios factores que .causan. influen

cia sobre la resistividad de la lutita como son1 · (1). 

porosidad, (2) temperatura, (3) s~linidad del conten! 

do de los flu!dos y (4) composiciOn mineral6gica, se 

deben de considerar estos efectos para poder recono

cer el problema si nosostros encontramos una situaciC5n 

anormal. 

. . ,. ·'. ; ·, 

Se establece~á,:para· una .1.rea dada lá tendencia de 
; ,.,,. ... 

la resistividad de' la· lutit~ . cón~ra .1~. pr~i~un~idad;· ·~!. 
. '' ·' 
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ta tendencia refl.eja la "tendencia de compactaci6n no.E_ 

mal" contra profundidad. Si formaciones geopresionas 

son e~contradas, .los puntos de las resistivídades de -

las lutitas divergeran de la tendencia normal hacia los 

va~ores.bajos de resistividad, propios de una porosidad 

excepcionalmente alta, como se observa en la figura 

( 8-IV) • · 

Proce9imiento de cálculo: 

1) Latendencia>normal de compactaci6n para el área 

de· int~:rés es. establecida mediante una gráfica 

de la resistividad de la lutita de la curva nor~al 
. .1 

-corta amplificada en escala ·1ogar!tmica contra la 

prÓfundidad en escala normal. 

'. -·,'-, ,, .: ·:'' 

2) . una gráp:ca similar se hace pa.ra,. el poz0qt1e se e!_ 
,.·.:." ,··, 

.: : t 

3) L~· par~a\·~1t~ .ª~: :i~ zÓ~~ ·~~b~~~r:~;~~~~~~i·~~.'.9~ encuen 

tra por/meC:Ii6 aeio~.püntds :graficádos .. que, aiverg~ 
,.!,.~-- :.·;,:·<.'',.·:. -'..>>;:,.1.:, ···:> ··,' .->.: ... ·~···;~·.'.:.~.:".,!).'_":;;.:::·' ":,:'::.:..<;~:~:·., ~ 

ráil de l~ lÍriea. de; t°élldencfa ÍlO:rm~l~. á ·U~~ profun-
. ' .. -,: .. ·.- '·''·" 

didad 

4) 

-. ,: 

i::i gtaa~enfe d{:pr~si~n :ae}un yapirhI~il~~ a ctialquier 
-.: . ':.·. \ ;, ;-': . ~- ;_._: ·- ' ·' .· ·-.·i~: ,;-· ·.·· ~.·::.-

prof~ndida;d. se ~ncuentr~ de la siguiente manera: 
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a.- se extrapola la resistividad normal de la l~ 

tita y la resistividad observada y se calcu

la .la relaci6n de resistividades [Rn/R
0
], to 

· do a partir de una prof.undidad. 

~;~ qon la relaci6n de resistividades y la figu

ra (9-rv ) se encuentra el gradiente de pre

si6n a la profundidad escogida. 

5) Se:obtiene la presión del yacimiento multiplican 
' .. '"',.' . -

do el valor del obt~~idopor\aprofu_!l 

ComC> ·el método de resis~ividad,. se ob'~end~á ,para 
,, .. ' ' • ,,·'.,,, 1>.>· .• 

un área d¡a:a., la tendencia "normél{ de ~()~~:~c_~a~i6~·· que 

indica qú~ ,el .tiempo .de viaje· en la's i~;i~as:d~crece -

cuando aumenta la profundidad, ylapresi6n del. flu!do· 

exist~nle dentro de esta tendencia .normal serála hidro_! 

tática. , Si.~ las formacic>nes ~obrepresionadas son encon

tradas; lo~ puntos'diverg~~~nde la "tendencia normal de 
.. · . ·: ·~.·· ., . .-. 

compact~di6n 11 y se', tendráfí tiempos de tránsito anormal-
, ' .\'.. ;' '·, 

mente alto~ par~hna p:?ofundidad dada, entonces la porQ. 
:>.:<···~· :-:·:_ 

sidad. será mas grande.·· La figura (10-r~) muestra, lo an 

terior• 
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Procedimiento al c4lculo: 

1) La "tendencia nornial de c~mpactaci6n" para el 4rea 

de interés se establece graficando el logar!tmo -

At.(lutita) contra la profundidad. 

2) Se_hace una gráfica similar para el pozo que se -

esta estudiando. 

3) La parte alta de la formaci6n sobrepresionada se 

distingue debido al cambio de los puntos grafica-

dos en base a la tendnecia normal a; una determin_! 

.da profundidad. 

. . 
4) ·La presidn de_ .un yacimiento a cualquier profundi-

dad -~s :enco~t;r::~da. de. ia .siguiente' forma: 
'•¡'1 

a.- de:lá ekt;ap~lacidn de ia tendnecia normal y .- . ' .. ;" . ·, .. ,_ ' ..:: : "';."·'. ·;, .. ' .. 
- ·:.. ; ;,··, ',.:_·· ·'.·: .·. 

·1a:~bse.rya~a'~e·1 mic}en a· una profundidad dada. 
";.•. 

'·' - .. ,' 

b.- se e~·cú.entr~.,un .dorrés~oridiente gradiente .. del 
• • - : • - , ',.". ,_ •••• , ... ' • : l_ .... :_ •• ,· , '« : :·. ' '. '. ',-,,- . - ' ',- ~ ::· :· . '. ;· '" " ' . .. ;'•;'·,·,. 

5) y· la _pres
0

i6~ del' y~cimiento se obtiene multipli

_cando el valor del · 9J:'~d.i~nte . obtenido por la pro

fundidad• 

..; 109 - . 



. ' ~ 

·:a: 
º .. 

. In . .., 
,a: .... 

.., 
~· 

. .., 

. .,. 
" "'' 21 :, .• ' :.., ... :e· 

. ·-

20 40 60 
. . L\fo.., llln ,l(s/11. 

Ú'g ~ ll-IV iRELACION ENTRE EL 
'GRADIENTE DE PRESION 

DE FORMACIÓN Y LA 
DIFERENCIA ENTRE EL 
TIEMPO DE TRAtlSITO 

· · OB$ERVAOO Y NORMAL 
EN LIJTITAS . 

-110 -



Limitaciones de los métodos. 

Las condiciones del agujero y las formaciones ten 

drán influencia sobre los registros de resistividad y 

acdsticos, generalmente los registros se pueden corre

gir por condiciones de agujero, también en sedimentos 

el registro de resistividad no es muy exacto por lo co~ 

trario del registro acdstico, esto se debe a que PJCOS par! 

metros afectan las propiedades del registro acdstico -

comparados con el nllmero de influencias que se tienen 

en la resistividad de las lutitas. 

'':\ 
¡ 

Estas técnicas se limitan a ~reas donde la g,ener!!, 

cidn de sobrepresiones se debe primero al resultado del 

proceso de compactación en,respuesta a las fuerzas de 

sobrecarga. 
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IV.4 Método d~ Matthews y Kelly 

Este métodÓ se basa en la relaci6n entre las pr~ 

siones y la resistividad de las lutitas, conductividad 

y el tiempo de viaje de las ondas s6nicas, por lo tan

to la presi6n del fluído de la formaci6n puede ser en-

centrada por registros eléctricos, s6nicos y datos em

píricos. 

La teoría del método se. basa en el trabajo .de ·. 

Hott~an y Johnson, y en datos ·enip!ricos, tóm.ados :en el 

sur de Texas y Looisiana y los ~~l~u¡~~ so~-·~~sados en 

lecturas de lutitas. 

·Se traza la 'tendencia normal de la luÚta. c_on pr! 

si6n normal/ graficanéiola en papel semi~log,. erC el eje 

"X" .segri~i.cal~ conductividad en escalalog~rttmica -
. ' . . . ' . , . .'. ···,, .~ 

que ·tendrá Un decremento con respecto a ·la·· profundidad 

que segr~ficia .en el. eje "Y" • 

. . Los puntos ·leídos de'las. iutit:~s que ?aigan hacia 

la izquiei:da ·cie ia: ~ertd~~cia normal :son. zo·nas. de presi~ 
nes • ~ubno~m~lés y _:·~i:-~ 'p~nt~s q~e ~aigan ael lado dere

cho ·ae•·Ía'ten<le~~i~,:·~~. :son· zonas con· .presiones anor~ 
: ~-. /": "' 

malmente altas; .. 
. "' ¡_" 
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La tendencia.normal debe ser establee.ida para c~ 

da área con la informaci6n particular de dicha área. 

Procedimiento.del cál'culo: 

1) Se gráfica la resistividad o conductividad de las 

luÚtas en papel sernilogar!trnico, sobre los regí! 

tros, contra la profundidad. Con esto se establ~ 

ce la tendencia normal, que se hace con varios da 

tos leídos de la lutita, tantas veces corno sea p~ 

sible para conseguir una mejor l!nea normal. 

2) Se localiza el valor de la conductivdad o resist! 

vidad.m.1s cercano ala·lutita. Usando el valor 

normal de lél conductividad o resistividad, a la 

mismaprofundidad, se calculan las siguientes r~ 
·-'' ' ' ·.· . '... . 

J)o .. 

laci,ones ya .seél .para conductividad o resistividad: 

Relacidn conductividad observada 6 ~ ·Conductividad normal 

= resistividad normal 
resistividad observada 

Refir.iendose a las gráficas de presi6n de •forniac.i6n 
•' •' '.".·.·._·: ·- .:.-·> -.: .. 
'·' !·· 

(gr~c1i~111:e) · cont::ra la relaci6n de .re,.s,~~tiv~ª'a.a 6 

conduptivida~ .. (Fiq. 9-IV~/: y USél~d_o;e,ry~l~.(cálc~ 

lado~n el paso nW!ll;!ro d.os se lee el·valor.apropi!_ 
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do del gradiente de presi6n. 

4) Para obtene.r el valor de la presi6n de1 flu!do de 

formaci6n se multiplica el gradiente de presi6n 

obtenido en el paso anterior por la profundiad de 

la. zona de interés .• 

Mé.todo ·. Registro S6nico. 

De la misma manera que en el método con registro 

eléctrico se traza la tendencia normal. El registro s~ 

ncio es m~s e~acto que el registro eléctrico, si.se ti~ 

ne disponible algunos registros en el área de estudio 

ser~ mejor establecida la tendencia normal. 

Procedimiento del c~lculo: 

> í.; 

1) En papel semilogar!tmico se gdfica el tiell\po de 
. ' ' 

' ' . 
tdnsito .en escala logaritmica contra> lél'. profun-

;...,. ·,»:; ·;···' 

didaa,· ·Y. se establece la tendencia n_o~al .• ' Las 

Íecturasde la lutita deben de tomarse tantas v~ 
1 •. r • 

, .... " 

2) se 1~6a.Úza pot' debajo de,.la·z~~a:.de interés en 
... 

el pozo~. >el tiempo de transito .. (el punto a la lu 

tita m&s pr6xima). 
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Usando el valor del tiempo de tránsito en este 

punto y el valor del tiempo de tránsito normal 

para la misma profundidad, se calcula la diferen 

cia de t medida - t normal = ~t. 

3) La figura (ll-IV) ·muestra la diferencia del At 

contra gradiente dé presi6n. Usando el /> t calcu 

lado en el paso anteriorr se lee apropiadamente 

en la gr,fica el valor del gradiente de presi6n. 

4) Para obtener el valor de la presi6n de flutdo de 

formac16n, se multiplica el gradiente de presi6n 

por la profudnidad'de la' zona de interés. 

Este método.;tiene sus limitaciones'debido a cond!, 

ciones'cjeol6q'ic~~ como fracturas, 'fallas' u otras anoma-
• • < 1 > < ••e 

l!as en ~lsub'suelocreando condiciones no·n~tu~al~~ que 

no pueden.ser predecidas por este m~todo.; 

Las te111peraturas anormá.l.es, traen ~adaci:°,n~s .en 

la salinidad del agua que contienen las ,l~titas, o cam

bio en el Üpo de lodo, todo esto afee.ta inucho 'el' cad~ 

ter del regist¡:o, también el encuentro de lutitas ,con 

gas, que.hacen incrementar la r~sisti~idad, esto solo 

sucede en.yacimiento de gas o gas-cond~nsado. Otra l!, 

mi taci6n es la selecci.6n qué se debe de hacer en las 



lutitas para el graficado de la tendencia normal, debe 

ser por lo menos de 6 metros de espesor, de preferencia 

de espesor grueso, pero entre arenas y adem~s debe de 

seleccionarse lutitas puras. 
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IV. 5 Método de Eaton 

Este método.proporciona una técnica para determi 

nar la magnitud de las geopresiones, partiendo de la re 

laci6n que existe entre la presi6n de formaci6n y los 

datos tomados proporcionados por los registros, as! c~ 

mo con algunos parámetros de perforaci6n. A continua

ci6n se da una explicaci6n del desarrollo de las ecua

ciones empléadas y del uso de un método gráfico que pr~ 

procionan mayor facilidad y presici6n en la evaluaci6n 

de las geopresiones. 

Se sabe que la prefJidn de formaci6n es' .una funci6n 
J_ ' ' ' '' • • ~ ' • ' ·:,' ~~: ' • _'.: • • • 

de algunos' Pé\r~metros toiriados p~r: los registr~·; o ~.ea: 

Donde: 

.·-~ ; . 
., 

·., •••.. · (21;--IV) 

R~si~Úvidad' de la lutita le!da sobre.la· 

'' tend.~néi~ .···normal de compactaci6n. 
,.; ... , ,,~/,.;·,·.·.· ,. . . ' 

.-. ,.,'. ... 

Rsho: Re~istiv1dad de la lutita leída del regi! 
·;._ 

6 
p 

T 

tro 

. ·_.-_.::-.:_·: .. -.- :·'··_ .. . ... '. 

= f. · (A tsh~(AJshn) 



Donde: 

tsho: tiempo de tránsido de la lutita leido 

del registro. 

tshn: tiempo de tr~nsito de la lutita leido 

sobre la tendencia normal de compact~ 

ci6n. 

Por otro lado se tiene que la presi6n de forma

ciOn esta en funci6n de l_a sobrecarga y los esfuerzos 

matriciales de la roca. 

~ =. ~ _u:_ 
o (23-IV) 

· A partir de datos tomados en el campo, como los 

proporcionados por los registros de inducci6n, medidas 

de la presi6n de formaci6n en los pozos y datos de los 

registros de densidad, se obtuvo la siguiente correla

ci6n 

Rsho 
Rshn 

1.5 
, , , , , (24-IV) 

''·' 

Esta puede aplicarse en otras 4re~s~ para lo cual 

debe h~de~~fi.un.aj\lste en eiexp6I1~~t¿}J~.í~'~el~ci6n de 
e:,' .1.: ·: .. • - • .. . '·:·.·~,._;·;_,._'.,., : •. ·· -:·- ' . :1 :_'._ : .- . 

resi~tiv.Í.d~des. (~~pa'nenet~. de la;ecuaci6ri;,,de '·Eáton) con 

datos p;á~iic. 6s d~ caJnpo_. -:::;.· .. ·. . :· ;·: ··: · .· ,. 
~: ··.· . - ' .,-,:··. 
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Una manera m~s general de la ecuación anterior es 

la siguiente: 

P = ._L _ c:r [Rsho1 ~ ••••• (25-IV) 
D , D D Rshn 

En una zona normalmente compactada los valors de 

Rsho van a ser iguales a los de Rshn, el gradiente del . 

esfuerzo de sobrecarga es igual a 0.23lkgícm2/m (1 ps.i/ft) 

y el gradiente de presi6n de poro es de 0.107 kg/cm2/ m 

(0.465 psi/fcl; sustituyendo los valores en la ecuaciOn 

anterior se tiene: 

. ~ := .0.231 - 0.1235 ut 

. -. ; , •','· 

. . ~- "--~~-.··~.;~·{_:::::.~.:'·: ;._ ' 

Donde a-/D; é~}f.E!pre.·~~rit.ad'? por ,el-' t~~{no ··0~ •• 5~5 porq~e~: 
' ·' '. 

..sr.... 
D 

0-
D 

• ' • ! :·:,· ••• '.· .. ., ,."": ·,~-r·· .. ;:,:: ... , 

= o. 231 ~··o.~p~Ó7'·;f: 0::12~5.,~~!~2/~'~0.: u~.s3}'.~.~i/f( 
<. ·: . ·; >.~. _, .. :: ·.:, ' ·-··;' ' 

,,;·_: 

·--·1>·;,. ' -,, 

Ent~n~ei;;0p~~~ ~na có~pa'C:tacf6n. h~rm~l .el .gra~ie!l. 

te del es.~~.e~.~ºl!le.~,~~§i~~···es?f g~al ª:~, gradi,~~t~····d~···· so~ 
brecarga menos' ~1y·.~~~dieri~~ .d,e j>ré~i~n. 'de ~~J:01, y lo~· .· 
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parámetros deriva?os de los registros son variables de 

pendientes principalmente cont~oladas por la exi~ten

cia del gradiente. de presión de poro y los gradientes 

de sobrecarga. 

Ahora, para una co~pactacion anormal se tiene 

( ..a:_ >. C s P 1 ( .• Rsho .> .... 
. o·. : anorma1f< D - D- normal Rshn 

(27-IV) 

Sustituy~nd~ 'l.él 'e~ua¡:j .. idn (27~IV ) en' la ecuaci6n (23-IV ) 

se 

p· 
o-= 

Donde: 

•• M. (28~IV) 

. --.. , -.•. ' ·, :l; 

¿__. =. gradiel1te·.;JE7. presi6n de fotrnacidn: ;y~ ~~a· normal 
.o "}•'."'' .... , .... ,. .'.i·".' ."'."·' . 

-c>~9eoprésfo?ladC>" 

.-- ' 

·.: 1 ,. ' ••• ' '\ ' 

( ~·) n'. 'i:: <;Jr'aCii~nt:~ ilormki del' água: ~n .. e,:1/ar~a· ( p~i/ft) 

Rsho 

s 
O"" 

_ ~~~.i.~'fl'Vi<:1~a·ae. ia' ·íh1:1ta<to~a:a~:·a~i .J:'ég:Lsi:ro -
.'· ,·.-

= gr~dient~ del e,s'fuerzo de '~gl)recarg~ <P~i/ft ) 
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En caso de que se usen directamente los valores 

de conductividad, la ecuaci6n se presenta de la siguie~ 

te manera: 

Donde: 

(29-IV). 

en .conductividad tornada de la l!nea normal 

c
0 

: ·· .conductividad de la lutita le!da del regis

.tro (rnilirnhos - metro) 

Cuando se tengan disponibles los tiell\pos .de viaje 

de los registro s6nico o s!smico se usara·1a siguiente 
!: ~; . :· ',: . 

ecuaciOn1 
' ,. 

P 's • ·• s .. · o= :¡r--·LT-

Donde: 

Atn · = Úempo .. de'' via)e n~rmal :·de la -luti ta . 
' . ' ' " /.- . , . ' .·~\ " -. ' 

6to 
- . ,, ~· •• d ; í ·. , .. 

- btiJ¿!I:;~{!:!f :~~:3j :1:;1 ~~~0 de .. 
• ;'•'": .. ·- •. e;>.,, ' . ' 

,: • ., , 1 -·" 

- . '· 

·'' 
····,.: 

. Final~ente, '. l~'s datos d~. perfóraci6n; son ús~dos 
·.·-:.«•·· .. '" .··· . ,,'\,,,; . ::-.·-,:.;:i-·--·':.•_\·'-:: ,,:·,-,·.,_ •. 

con frecuencia ··para• c~idhi~r-.i~ .m~~H~t,~{.~~:;t.~.~.~:~~º~f!' 
siones;' est()s. ,Cl,;¡t~~ i:istarl 'in~olucrados /en. ei' 'exponente 

. ' . .· .. ' . : . . . '. . . . . - : ' ~ ...... ; '~ ', . . . " ., ... 
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que predice la magnitud de las geopresiones usando el 

exponente "de" es la siguiente 

P s c-ª-o- = 0-- D 

Donde: 

. ( deo r 
den 

· .. den· · ·= exponente "de" normal 

.. deo 111 exponente "de" calculado 

•.• • • (,31-IV) 

Todas las ecuaciones son las mismas. except~ en el 
.. ,•· ·.',·'. 

t~rmino exponencial. 

Los valores , del . e~~onente · .. ~: · s~ii·' difekent;es · en las 
'<. ·, ·' .... ,·~ 

ecuaciones (28-IV ) , ( 30:-"IV ) y ( Jlin('>. siendo· iguales 
. . . . . . . -

para las expresiones ( 28-IV.) y ( 29-IV ) • ·.· El· valorr del 

exponente de la ecuaci~n. de Ea'ton, constituye el par&ne

tro que dificulta la aplicaci6n del m~tod~ y debe ser -

evaluado condatos•sobre mediCiones depresi6n de form~ 
. . 

ci6ny·datos rec~badosde los registros geofísicos de -

explotaciOn '·cori~sporidientes ·al área en estu~iÓ~ - . ' . . . . . ' . . 

. si.n ;;~mJ:i,~~go, sé lian: po<!iiao estab;·~~~r' l.os s,iguie_!! 

tes v~iC>r~'s(~;~*a~i .expo~ente ·" ·~··" ' ·< 
, •.••. ·"[)~tp1;(>• 

Resistiv:i'da.él .·. , .. 
coriCiuctividad·. · 
Exponente· "de" 
S6nicos 
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Método gr~fico de-Eaton 

1) Determinar la densidad de la formaci6n por medio 

del registro de densidad o midiendola directamen, 

·te de los recortes de perforaci6n. En la figura 

A se presenta una gráfica de densidad de la forma 

ci6n contra la profundidad. 

2} Los valores de densidad graficados en la figura A 

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 

S/D para cualquier profundidad. 

3) Estimar el gradiente normal de presi6n deforma-

ci~n (P/D)n a partir de da:tos de presi~n~bteni.--

. --4) 

. . . 

dos en pozos cercanos o medidos· indirectamente a 

pá;rtfr del. ~~ua}e la forinacidn (para el ~rea del 
":.'·.'. 

Golfoide .. M~xico se considera.de 0.107 kg/cm 2/m --
·,· 

[0 ~ Íl65 psi/ft 1, r. 
' • ·•• -r ··,; 

Tomar .. io~ ~~.l()~e~ ·•de·••los·registros disponibl6s, - .. 

ya ·~e.an .~aiói~~ d¿: .. ·r~~·~s~i~iii~~e~,··~ ~·Ó~dd~t1.~ida-
. aes, ,;tie~É>o~.d~ :~f~ri~jJ:ó\r/h.~iP1·~~rté ... "de"~ •Gr! 

fica~Js~bs ~afores ·Cefo~~~ la· pro·fJ~a:fdaEt':~Y ajus

tar· un~· Ur1~a de. ~en'J~~c{:~ nor~~l ~e ci~~~~'ctaci6n 
·,"./'"• 



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

5) De la tenden_cia normal de compactación ajustada -
' . 

leer a la: profundidad deseada, el valor del pará-

metro normal correspondiente (Rshn, Cshn, Atshn, 

"dc"n) y el otro valor se lee en el rengldn de -

los datos desviados (valor real del parámetro). 

6) Una vez conocidos todos los parámetros, evaluar -

el exponenete-despejandolo de la expresidn corre!. 

ppri,diEúit~ .a .los datos. de los registros disponi--

_ bl_es.~ por ejemplo cuando se tienen datos de resi!_ 

tividad. 

7) 

.-',' 

S/D - P/D 

S/D (PlD)n 

Ro, 
Lll Rn. 

• •.•-• •.: (32-IV) 

;;_'; 

E,ste cálculo. se hace para ~-~iias ,profundidades en 
,: : , ... <.::··.-,··.< ::·" ·;·.': ,,·- '· ·.-. . · ... 

. diferentes pozos 'en los ,"c:uaies: s,e tengán medicio-

nes de ,pr~Si6n y :~e.-;~'{¡g;/'j{~A¡~~ rep~esentativo 
del '_exponente. p~ra el' 4rea en estudio • 

. ,:l/ _'·::~:·.> 

Cori las. ecuaciones. 
. ,• .- . -:: . :'. .. : :~: :' . :' ·. "'.. :; :.;}. ·' .·" - . 

30 ·y 3_1 :~xv'> calcular 

lo~ 'qorréspondie~t:e~. yalores de_. ~os g~acU~ntes. de_ 

·p~esi,6n.·~~~-fitn,:~i~~·,,·_·~· ·l-~s·_··.pr0~f~d,J~~ll--~~s .d~ int!! . 
. . ' . . .· :-:- -,. ' 

'rés> · ·· . . . . . . .. '' .. :. ~ .. 

·, 
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IV.6 Gradiente dP. .fractura. 

Se han sugerido un ntimero de t~cnicas empíricas p~ 

ra estimar los gradientes de fractura; la presi6n de 

fractura de formaci6n, por definici6n, es la presión ne 

cesaría para vencer la presi6n del poro de formaci6n y 

los esfuerzos ·ae la matriz de la roca. Logicamente es-

tas fracturas deben ocurrir a lo largo de los planos -

normales al m!nimo esfuerzo principal. Esto pretende -

que las fracturas verticales sean formadas en regiones 

características l'ºr actividad de afallamiento normal. -

Para obtener ú.na fractura horizontal, se debe exceder -

la presi6n de sobrecarga, que por lo general en las op~ 

raciones de provincias petroleras ·Se requieren presio--

nes menores que la de sobrecarga, por lo cual las frac

turas seran verticales. 

El conocer el gradiente.de fractura de laf~~a.:.:7 

ci6n servid para tener. en cuenta la m:Cnimá prés16ri.de· 

fractura qu.e dictará el máximo peso del lodo que se '.Po

drá tener circulando.en agujeros que n~ se tetjgatube"".-

r!a de revestimiento, con est9, enton~es s~ tendrá:l.lria 

mejor elaboraci6n de prograJn~ :d·~"~.~,be~·¡~·s .:~;· ~re~~:~~i:-.~J 
, , ,· . '. -· ·:·· ,.· , :., ' - .: '··,'+:': ' , . ~ '<, ·.·; _ .,'. -

miento, den~idad(;!~ ªPfO#a'!~s. de lOdorJ?~!,=didas ~.~ c::~r-:_.., .. 

culaci6n y ot,r()s.contratiempos. A continu~~i6n.6;~ve.:.:.:.: 

r~n algunos m~todos de predicc~6.n de gr~d~~nt.e d.~,, ~rác.: 

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

Hubbert y Willis supusier6n que el esfuerzo hori-

zontal matricial de las formaciones varia, en areas de 

incipientes fallas normales, de un tercio a la mitad de 

la presi6n efectiva del peso de los sedimentos supraya

centes (sobrecarga). 

Ellos presentar6n su.ecuaci6n de la siguiente mane 

ra: 

fas,c:;ondiciones de la incipien 
';-. ·_ ·-: ·' - -De; 

te .fá:l.l:a: riotrnaf, .lo·~··eÚuerzos menores principales 11 G'"A" . ... . . '.-. ''> ··.:.: .. : ~·-: _'." ,· .;'.'.-:- .. : .. ~.~ ·.<:·':- .' 

seran horizontales .y. sé. tendrá.· un val.or .de aproximada--

mente. ·u~ t'e;cd6 A~ ~.~esi~n de sobrec.arga efectiva "~ 
0

" 

entonces¡ ~.A•· '<(5o - p) tambi~n la presi6n del flu!do 
u '= 3 

adiciona! "AP" requerida para abrir un agujero y e! 

tender una.fractura deberá ser igual a la fuerza princ,! 

pal menor, entonces: 

6P = 

•'' 

~otal "P" 

t' '. : ~ '. ' .• 

De cualquier ·manera, fl~ i?#~sí~ri:-'cie 
esta Ciada por: :'!? : = . Ak :f· P 

·, .. ,·. 
-~ : 

,.-,-

Por 10 cual: P = •·ts~'f · ~p)/~ .. 
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Dividiendo todo entre "D" {profundidad) tenemos: 

P/D = 1/3 (S/D + 2p/D) 

que es la ecuaci6n de Hubbert y Willis para determinar 

el gradiente de fractura. 

Donde: 

P presi6n de fractura, kg/cm
2 ·(lb/in2) 

D p~oiundidad, metros (pies) 
. . .·· 2 ... · •... 2 

s0 : sobrecarga a la profundidad "D", K9 /cm. )lb/in ) 
.·· ·.\2•.:. '·'2 

p : presi6n del fluido de formaci6n, Kg/~m ;.Clb/in ) 



IV. 6,2 · M~todo de Matthews y Kelly 

Asumiendo que la propiedad de cohesi6n de la ma--

triz puede ser relacionada a las fuerzas matriciales y 

por lo consiguiente variará sólo con el grado de compa~ 

taci6n; la siguiente relaci6n ha sido desarrollada para 

el c~lculo del gradiente de fractura. 

Donde: 

F = P/D + Ki O'/D 

P presi6n del f lu!do de formaci6n en el punto -

de interés, (kg/cm 2 ) 

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

O' : esfuerzo matricial en e~· punto de interés, 

(Kc¡/cm 2) 

. Ki: coeficiente del esfuerzo matricial para la -

profundidad a la cual el valor de (f será el 

esfuerzo matricial normal 

F gradiente de fractura (Kc¡/cm 2/m) 

El coeficiente Ki relaciona. el esfuerzo matr,icial 

actual de la formaci6n de interés con el esfuerzo matr! 

cial de la f órmaci6n en donde se tiene Ul,la . coinpa'ctaci6n 

normal. 

As! i:::Rmo se menciono anteri<)r.inente, si la presi6n 

del flu!do de :f orrnaci6h es ariGrm~·iínente ·alta; . los es---
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fuerzas matriciales ser4n anormalmente bajos. 

Para elaborar la f~gura 12-IV, se necesitaron val2 

res de Ki que 'fueron obtenidos mediante substitucidn e!!l 

p!ricá de datos de presi6n de fractura inicial dentro -

de la ecuaci6n anterior; los valores de K. contra pro--
. 1 

fundidad servir4n para la construcci6n de curvas para -

determinadas areas •. 

Procedimiento de.· c4lculo: 

1) . se obtiene lá E»reiidn del flu!dó de forina.ci6n, --
·, -.· , •, : '> ... '~ ';:: ·., 

"P'.' •.. Medfante. cuálqúier m~tc:>do visto anteriormen-
- ~ ... '• . ' -, ., . ' 

te •.. 

' . 

2) Obtener. el esfuerzo matricial. mediante el USO. de 

. la e~uaci~°: s =.a- + P y a·sumiendo un qradiente -
2 . 

de o. 2.31 Kg/cm /m (1 psi/ft.) para la -sobre.carga. 

'(J" .= s - p 

... '' . , . . . ' - . . . ·.:._· . . ,_..,_ 

3) DeteJ:~ínar· l.~ profundida~ o
1 

.. para lo ·cüa1•e1 es-

fuerz~:~atri~ial "CT ", .. deber&• s.ir ~-1 v~l.o.f:riormal• ... ' ...•. - - . . ·.' ' .·-

se tdmari l~s~alores. siguie.-itesila~obi"ec~rga es 
. • .. ' ' ' - .. ',,._,.,., ¡','':.•·!· .. 

1 pSi/ft ·Y:' e:r gradiente ma'tricÍal 'noi:in,al. es)e --

0.123 .;Kg/~m2/m (0.535 pu/ft.J:.·d~:·e~~O se.~i~he: . 
' . ' . . 

. o'.12~ ,Df ;:;:, o- 6 o~s3~',.o¡ ... ·<rf'·.· .. 
'.'.;'..·· 



de la cual se puede encontrar el valor de o. (pr~ 
J. 

fundidad eqÚivalente). 

4) Usando el .v·~lor Di y aplicandolo en la figura ( 12-IV) 

se c)btien~ "¡3f correspond.iente valor de K1:. 

5) U~·ando los valores. de D, (), P, y Ki obtenidos an

teriormente se.calcula el valor del gradiente de -

fractura con la ecuaci6n antes mencionada. 

. . . 
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IV. 6.3. Método de Ea ton.· 

.,,_.,.· 
Ea.ton .est~b~ecio otra relaci6n entre eJ, gradiente 

·',.·,; 

de sobrecarga y la relaci6n de Poisson, ")/" (flgs. 13 

y 14 - IV). 

Para calcular la relaci6n de Poisson, us6 el gra

diente de sobrecarga promedio, presiones de fractura me 

didas, y presiones de poro estimadas. Y con base en da 

tos de la Costa del Golfo y del Canal de santa Barbara 

estableci6 valores promedio de gradiente de sobregarga 

para esas areas. 

La ecuaci6n para calcular el gradiente de fractura es: 

Donde:, 
_1_ .,\ ::.', 

pw: · .:," .... :·>' ... ····.··· .•. · .. ··2·:·:·'<2 
. ~~:ipresi6~· de •. fracturil, · K9/cm (llUin.} 

.. _,.,,,_ 

·:.,pre~i~~·del~flU!do dé fqrai~6Í6n '~ri·el~:punto 
- ;_ ," •: . . ·-,· .... ,-. .. " 

~~<int~r~s~. Kqfcm 2 ~lb/in 2 ) i .•' ... , · 
if . ·> ... ·' '• ,· •.. . . /. . . 2 . • ·2 :: 

s · · :. presi6n de .sobrecarga, Kq/cm • ,Cl~/in )· 

.o .: . p:i~~undidad en·el punto de'int·e~~s; .mts. (ftl 
.,_ ··~·-•.r';,.:C:·· .. -; :.:··,"·· .-.~ ' . ··.,··,:>_:,-:,.'.:-''~···-~,~~1·.\ 

.·;tt··· ·.: · V:ari~ci6n de la relaci6n' de Poisson< • 

P_,. 
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Procedimiento de c4lculo: 

1) Graficar los·datos disponibles del registro de -

densidad contra la profundidad, para obtener una 

.'curva.de densidad de formaci6n. Esta curva, a su 

vez se utiliza pa~a graf icar la curva de sobrecaE 

ga variable (fig. U-IV). 

2) Obtener el gradiente de presi6n del flu!do de ~ºE. 

maci6~ en el.punto de interb, apiic~~ao '~ 

m4t6do. visto ~nteriorméi1t~';, · · ·'.-; . 

3) Calcul'ar la reiaci6n de Poisson mediante la ecua-
. .'·_{;, 

ci6n siguiente/ partiendo dé los resultado; de,~.:.. 
'\ ·' 

los pasos anteriores y con valores. medidos de .la. 
l '/' 

presi6n de fractura en los pozos del.· 4rea en es:t.!:! 

dio (fig. 14-IV') : . 

. ·:·;.a·· .i~ ~: '*·· .. 
1 ·~/i:'·. '~"~ •'.p 

4) ce 1a'cu~rdo con' las gr4ficas de .;,ari~ci6n de rel+- "· 

cidn. de· Po.issoh, ·.gradiente de es'fuerzos.'d~.·~obr~'°'. 

carga y datos cie presi6n de .. formaC:i6h 1:1e;pued~ .~

calcular ·e:ori la ecua:clon de Eaton ~i .. váio~: dei"--
·'·., 

9radient1:1 de. frac~ura ~· 
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V. PRUEBAS DE GdTEO 

El probar un pozo para obtener el limite máximo de 

presi6n, sin fracturar la formaci6n, puede ser f~cil y 

preciso, si se siguen ciertos procedimientos especificas. 

Estos incluyen: corregir los cálculos por gelatin2 

sidad del lodo, presentar en forma gráfica los l!mites 

en el volumen bombeado y la presión, el empleo de un ga! 

to adecuado, y finalmente, darle a la prueba el tiempo 

suficiente. También es factor critico realizar un aná-

lisis posterior a ella. 

Una prueba de goteo: (prueba de máxima presi6n o 
1:.:' ' 

leak-off) realizada ad~cUadamente, proporciona una in

formación muy dtil~la máxima' densidad equivalen~e de 
,.: . : .: ·,·,,..-. 

lodo que la zapata p\iede aguantar-, antes quE! ocurra una 
..... ·¡, • 

pérdida de circulación;,, 

Este dato debe conocerse siempre, que se efectaen 

operaciones rutinari,as. como: escoger profundidades de 

asentamiento de tuber!as de rev~stimiento y densificar 

el flu1do de perforaci6n, as! car~ t(lmbién .en operacio:-
'' 

nes criticas como ei cierre de \ln'pozo al ocurrir .un 

brote. 
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'/. 1 PROCEDIMIEN'l'O. GENERAL 

La prueba de presi6n 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 

presi6n alcance un valor máximo anticipado o la presión 

de goteo anticipada para agujeros no ademados. 

La presi6n de goteo es aquélla a la cual, la form~ 

ci6n expuesta o la columna de cemento, inician ~penas su 

fracturamiento, como puede verse en el gr4fico de presi6n 

contra el volumen bombeado, por el cambio de pendiente 

producido. 

En la (Fig~·,1-vl .se muestra el gdfico· de una prue-
. . :: \· ·''• 1 .,, .. {.·· ·,-1 

ba de goteo, e~ :un,. ppz'() con u.na cort~ . 'secc:L6n · de aguji:!l."O 
.-.,,--..,.-.. '"~_(_:~:; ',· .. -. ~--·'-:_.,.·>~>··' 

descubierto1. '•coJllo p11ede' :verse~ :hai~un constante aumento 
,·::.· ->·'. >·· ~~,'.:,~:« ::•IJ_·,'i " ·~· .. :::1::::,. 

de presi6n, :p·or .. ~aél~.'barrÜ ~~.··.· l~~o: holiibeado, de modo 
-· ~--' ' .. 

que todo~' los: ~~.~~os caen sop,f~ .u~a linea relativamente 

recta. 

·. ~ -· ;,-. -"'. ; 

Esta i!nea.d~be"seguil: paralela.º desviar.se liger_! 
. - . _: (:t.~··' .... :.. ' ~ .... ·~ :.. ,,·"':-\('.·'::~ -~· .... ''.<\·. ''i ·. ·-~ :;!• ,: 

mente··ae 'Una linea iiama:daO~volumen m!nimc:>" '·calculada 
1.> 

(o medida.p~~~.Í.allleri~ef.pafa el lodo que esttt·aentro del 

pozo. 

',;. 138 -



..... 
w 
\D 

..... 400 
'E 
.!.! 
~ 
i' 
2 
p) ..... 
A: 
Q. 

" 

CASO: T.11. 9!Ve" 
PROFUNDIOAD •3CXOmla. 

DENSIQAO DEL l..000 s 13 lb&/ooi. 

T.P.5V'tº(ZL91bi/plo) , 

~Y 
1 ; 4 

... . . . . . . . . . . . . 

prueba 

T1lllf0 llllllS) 
. . ' 

·• '1 .• ' .· ' . 'º 
BARRILES I,NYECTADOS 



La tendencia lineal continda hasta un punto A, a 

partir del cual los puntos comienzan a inclinarse a la 

derecha. En este punto A, la formaci6n ha comenzado a 

admitir lodo, ya que para un mismo volumen de lodo bom

beado, se nota un aumento menor en la presión. 

El. púnt.o· A se denomina presi6n de goteo y represe_!! 

ta el punto.en el que empiezan a separarse unos de otro:. 
., 

los gI'arios•que integran la formaci6n. Esta presi6n de 

de goteo se corrige por efectos de gelatinosidad del lo 

do, para usarla en la determinaci6n. de presiones de frac 

turamiento y densidades equivalentes de lodo. 

Segdn se observa en la (Fig. 1-v ) es necesario graf,i 

car varios puntos más a medida que la curva se inclina, 

para asegurarse el haber alcanzado el Umite de fractu

ramiento.. Al llegar al punto B, el bombeo. debe pararse, 

la presi6J?.. de. cierre instanUnea registrars.e' (p~nto B) , 

y el pqzC>'dejar~~ cerrado. para .. observar el; r'itmo. de de-
• • • • - • 1 

clinac.i6r1 de' la .pr~si6n~ · 
:.¡. 

Está d~c{i.naC::i6n::cle la presi6n es indicativa del -

ritmo ~e fiit.1"~·cii.6:n··,'..elcu~l c6ri~Úttiye informaci6n· muy 
. " .. -: .. - '' . -.. ·. ,, .. ·. -~ .... · '.,;·, . .'.:· .'·-·. 

atil par~ •i e~aiua.~.( ia.- carida'd. :de 'la·. prueba. 
,· ·:.----:· ·-·º·' .. : .··. 

·-... '.,._ 
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Una vez determinada la presi6n de goteo, se puede 

calcular la presi6n de fracturamiento de la formaci6n , 

restando a dicha presi6n de goteo, la presi6n de gelati 

.nizaci6n del lodo, y luego sum~ndole la presi6n hidros-. 

t~tica (Ver Ec. l-V). 

en 

pff = plo - pg + (DEN X O) /10 .•• (Ec. 1-V) 

donde: 

pff 

Plo 

pg 

DEN 

D 

·.; 1: .. · 

·=. presitsn· de· ftact\lramiento, kq/Cl1l2 
"' .. ·. . ' .. 

= p~e-~i6~ de g()te6, kq/cm2 
':·.·::: .. 

= pre.si6n de c¡elatinizaci6n del lodo, kg/cm
2 

=.densidad del lodo, 9/cc 

=profundidad vertical verdadera de la form! 

ci6n de interés, metros 

6 en términos de _una densidad equivalente de ·lodo: 

·DENE =• ···- . <~j,;·;L\1'( 
;-.·· '.:<t:' 

en donde: ·· .::: .:·~ •.:'. 
·)_· .. :-';'_ : 

DENE·= equi vá1~rite de ::.16aC>'~ ·.contigua ' a. 
• ' . ;, ._ ... ~_..:·, \.';·. -;- . ,''..,i- •. ;\. .·,:_ . . ,. 

'i'~ .. fo~a'.c,1'6~; al ocurrir' :l~ 'ftact.Üra'~ :'i/cc 

v.2 
•.< 

La ecuaci6n •. ( 3"'.~f. se emplea·:·~~t~'~~ii~;fai-, la•.pré. · 
. ·". -: ·\· ... ·. ¡-· 

si6n d~ c¡el~~.i.l1i~fa:~i6~·C1~Í lodo, 'chátiao &~:~e~i"iz~ l~ 
•. ·.':<·"> 

prueba de got~o ·boml:>e~cio:p~~~el'_interi(:jr .. d¿ la ·.T.P.; ·. 
,, '. .:~\:· 
),.•·, 



la ecuación (4-v r se usa al realizar dicha prueba bom

beando por el espacio anular. 

Al bombear por T.P.: 

Pgtp = L y/1300 d 

en .donde: 

• · • ,(Ec. 37V) 

· P. ·· ,.; presión de gelatinización dentro dé la .· .. gtp. 

,.l.·, 

L 

el 

r 

2 T.P., kq/cm 

= longitud de tuber!a de perforación, 

= diámetro exterior de la T.P., pg 

= gelatinosidad del lodo, lb/100 pies2 

metros 

Al bombear por el espacio anular:. 

p 
ga 

en donde(r :- r: ~' ' 

··· ·. ~9~ ·• = presión de 9elaÜnizac.i.6n·;.·eri'.. el<espacio 

; · . , :anula~, kq/c~2 . . :.,· <' · . 
: d~

.. dt 

. - .··: .. .',.''.;:":,·.-.,.-: ,· 

= diá~etro interii;>J:;,del ag~j~ro·~o; 1a'T.R., pg 
- . ~ ":.-

= diámetro exterior de i~Jf ~ p ~:r. pg .· . 

.· ,:., .. ,. 

·.··En .. las 2.-vry¡c3~v1sé J?re'se11tan cartas 
••.. r . . .· .. ,o: .. , • 

de presi·6ri ·~ara• ias .ec~aciones ~c~~yl.!,Y:c~;Y,>······· 
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V.3 GELATINOSIDADES MEDIDAS EN EL POZO 

La cantidad m4s sujeta a duda en las ecuaciones 

(3-V) y (4-V) es la gefatinosidad del lodo. Normalmen

te en la. pr4ctica, ésta se mide con un viscos1rnetro ro

tacional, después de haber dejado reposar el lodo dura~ 

te 10 minutos. 

Este método se ha'cirticado debido a que·la rn~ 

dici6n no se lleva a cabo a ias temperaturas y presio

nes de fondo, y a que no refleja las propiedades de a!. 
g6n volumen de lodo contaminado que pueda est~r presen 

te en el espacio anular. Ahora bien, una forma de to

mar en consideración estos factores consiste en ·aeter-

minar la gelatinosidad, empleando datos· de circulaci6n 

del pozo y no un viscos1metro de campo~ 

Una vez ~e.alizad~ 'la. prueba d~ goteo, ~.e debe 

esperar de S. 6 10 ~f~~~6~·;·:·1Ü~go .rhnl~i~·el .. ·~:ombeo 
con los preventores ;a,tiiertos ~ Mida/l.~ · ;f~·~f.6n;-~~que
rida para romper cl.r6u1a?i6n (Pbc>, ll\ie~~~~~s·.~·~r-bu.la 
a un gasto ,igual ·al empleado durante ?-ª p~~e~a~< La 

---;---:,-.·, 

presi6n registrada es usada para calcular i~:.gelati.no 
' '. ,:. '···, , ... -

-;· .. ,•-, 

sidad efectiva del lodo' r e' con -1a ec\laci6n: . 
. :. :: ' ' ·~ ', '.: 

1 e. = 1300 Pbc (da. - dt) d/L (d .. (.~a;··-.:déi ~ 
lb/lÓO pies~. . (~c. s•v) 
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GRAFICO DE LA PRUEBA 

.Antes de iniciar la prueba, es necesario prep! 

rar un gráfico que contenga: una l!nea de "presi6n de 

goteo anticipada", as! como una l!nea de "volumen m!ni 

mo". Estas serán empleadas como gu!as durante la rea

lizaci6n. de la prueba. 

V .·4 PRES ION DE GOTEO ANTICIPADA 

Esta ltnea representa la·presidn esperada y pe_;: 

m.:j.te evaluár lá prueba, cuando la curva empieza a decl_b 

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

1.- Pruebas de fugas en la T.R. antes de rebajar cerne~ 

to, se de.be probarla T.R. para ver si hay fugas. 
. . .. ~ .. ·. : . . :. 

En ,este caso,. la. máxima presi6n especificada vari~ 
.~ ' . ..·- -

. r~ d~ 'acuerdo ~on. las caracter!sticas de la tube-.... _,-'. ,. . 
.ria suj~ta a pr1.leba. La uscd 111~equiére que en lo 
calizaciones marinas. ia tuber!a conductora se 

pruebe a· 14 kq/c~ 2 .. ' (200 lb/pq2), la. superficial 

a 70 kg/cm 2 (1000 lb/pq2), y· finalment~, la inteE, . 
. ·· ··, '¡.. . 

media, las tuber!as co~tas .. . (liner.s) y la de pr2 

ducci.6n, a 105 ~kqÚm2Úsoo lb/pq2 ) 60;,o46 kq/cm 2/m 

(O. 2 .. l~t~~?¡~j_~)~· l.~·:c'ifra qu~· resulte; mayor • 
. ' ''· ~. 

-· .-.· 
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En otras 4reas, la máxima presi6n de prueba la es

tablece generalmente el operador. 

2.- Prueba en agujero descubierto. La presi6n de goteo 

que se obtiene al correr la prueba en agujero descu 

bierto, debe ser cuando menos tan alta como la pre

si6p de fracturamiento estimada para esa ~rea. Un 

método que se estima muy ~til emplea la siguiente 

ecuaci6n: 

.(Ec •. 6-V) 

en dOOde:· 

K = relaci6n de esfuerzos efectivos 

.;s 'vª esfuerzo vertical total, kq/cm2 

P á presi6n de poros, kq/cm2 
o 

Pff= presi6n de fracturamiento de la formaci6n, 
kq/cm2 

·A menudo se cons.idera S'v igual a 0.23.l kq/~m2/ni 
(1.0 psi/pie). Esta suposiCi6n puede no E1er exa~ 

ta, especialmente en la perforaci6n costafuera,en 

aguas profundas. Siempre que sea posible,.deb~ . ' ., __ 

determinarse este par4metro, mediante el registro 

de densidad. 

Con ayuda de la Ec• 6~V y dat~s de campo, e~<.po,s,! 
. . ·.-·~: _._ -- -·'. -.;,,- .. ~ •. -· .. - -~·-- ' --¡ • .:-·--~-" ,','.;'..:,_-O:-. 

ble determil'l~r:.1~ .rei8.c:i..i5n 'de esfuerzo~ .ef~~ti.vos, 
K, en• funJi~k de, i~>~f~iil~c1ici~d, ;~ra ~~~ i~~a d~ 
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terminada. En la fig,(4-V)se presenta una figura 

t1pica. 

Una vez determinada l?ff' la linea de presi6n de g.2. 

teo a~ticipada se calcula mediante la ecuación: 

Pa = Pff - (DEN X D)/10 + Pg. .(Ec. 7-V) 

en donde: 

Pa = presi6n de goteo anticipada, kg/cm 2 

La.prueba dé goteo debe hacerse.despúés de haber 
"•• 

perfo~adóunós 30 metros abajo de la zapa~a. 

V. 5 LINEA: DE VOLÚMEN',MINIMO. 

Esta l!nea s:Úvede:guta: para deci~ir sieLrii 

mo de bombeo es lo suficientemente r4pido~: al pfobar en 

agujero descubierto.· .El ·bonÍbeo debe' mantener.se .igual .o 
. ;' . ¡ . . ¡ . - ·' '.. 

ligeramente por debajo.de esta l!nea, la cu~l:represe~-
' .. ' . ,. ' 

ta la presi6n que se requiere para comprimir el.lodo, 

hasta que ocurra.la fisura. 

en donde: 
-'-··'- ,-· ., 

V = .i 
de lodo inyec~ado··,· bls. · 

.. · :~ __ ,· .. ' : . ., 
:t, - :· 
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1000 
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A T.P. 31/11" ( 13.3 lbt./¡ple) 

8 T.P, 41/e" (16,6 lbt./ptl) 

e T.I'. a• e 11».0 tbL/•lt) 

F ig. s-v volumen .mínimo 
(.bbl: ·por cada 70Kg/cm2. de·· presi6n 

1 o 10 " ll 



Cm= comprensibilidad del lodo, (kg/cm2)-1 

Vw =volumen del pozo (T.P. más espacio anular), 

bls. 

Pi.= presi6n de inyecci6n, kq/cm 2 

La cornprensibil.idad del lodo puede calculars'e 

· con la ecuaci6n: 

cm = cw x ' Agua + es x % s6lidos, (kq/c·~2 >'71 
;·"' 

en donde: 
· << (Ec/ 9-v> •·· 

e = w 

' . 
. es =c:ol\l~rensibilidad de 

o1q/cm~)-l 

los sólidos c2.a4 8.,1~:.:~) 
·'·.:.._-

'\:'. -· 

La ecuaci6~(8-V)est4 graficada ~n .• :l~···fi~~~(1~v). 
,. .· .:<·.·;.·' 

Esta figura muestra el volumen' d~ ... ~1~Jgá' <yi), . 
requerido para represionar varios fam~fid~:'~é ~.·~.: .. Y. · 
agujeros descubiertos, conteniend.o.:~~J~Y~º~: c:ad.a'~()·:kg/~2 

... ,i, '.· · ... , _;::_ i~~·-· /.. .·.'.-.. -~:r. :; 
de presi6n de inyección. . .. · 

";-

Tarnbi~n en la figura (S-V) , lascurva15·:~'A:yiB 

representan la correcci6n por volurnen,·queidebe restár . - ,: ... ,··, , ... , .. _·, -
se le a cada curva,. cuando hay T. :fi. dentro. del pozo ~·e• · 

. t' ',._ < ''.' :- ., :·'.. :-

La curva A es para .T. P. de 4" . y l,a <c:.rirya>B: _pa~a T~ P. 

de s~n. " ! ':--
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En caso de que en el pozo se tenga lodo pesado, 

deber~ hacerse también una correcci6n. La figura (6-V) 

muestra la correcci6n en porciento en volumen, corno una 

funci6n de la densidad del lodo. 

Por ejemplo: segan la figura (S-v)se requieren 

2".t de barril de· agua para represionar JOOO metros de T.R. 

de 9 5/8" , a 70. kq/cm 2 • 

Si dentro del pozo hay T.P~ de SJs", a ,los 2J¡bls 

se les debed restar ~ bl, quedando fina!ÍiielÍ~~;Ífbl~-~ 
''.'•" 

por cada 70 kq/~m 2 • 

. . 

Si dentro del pozo hay lodo de 1~56 g/cc, seg~n 

la figura (6.:.v> , s6lo se requiere 85% de este volumen, 

o sea 2 bÚJá:O'·kq/~2 X O.SS = 1.7 bls/70 kq/cm2 • 

.. 
EStE! valor .fue usado en la const~cci6n'idé .la 

. ·', 
:.: __ :. ' .'~' . 

PRÓcEo~·MI.~NTÓ PAAA ,LA(PRUEBA:DE GoTEO ..... · .. 
. , • ·. ''·;· .. ··. >"··,;:'.· '"" 

,-,, < ,-' 
.' 

''·" - ' )l' ~·;-<.::~· > - - ·:.·: •• ·.·./,_(.('_·.:: • •• ''·;' .··:,.' ;:· ·,<.· 
_;;,- . : .·: :: ';.~;; ·. ¡· - . ' 

A conÚnu~cl6n se.· p~eseh,t~n l,1,;_n_·~_·!~+~.~t~7f¡;>,gen~ · · 
.,. ·., : ! . ,''}: ---->;_;···"-e:·:·, . ··:-~; ' 

rales que· han. P,rO,b~d~:;~er dtile,s . ai ~~-~1\~~~<~~~1;·~~~~-: . 
ba. 
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1.- Construya un gráfico similar al de la figura (1-V) 

Las lineas punteadas representan las correspondie~ 

tes al "volumen m!nimo" y a la presi6n de goteo an 

ticipada. 

2.~. Levante la barrena del fondo y déjela arriba de la 

. zapata. ' 

3.- Si el lodo no tiene una densidad uniforme o no se 

conoce ésta, circule acondicionándolo; dos causas 

comunes de lodo con densidad no uniforme son: ba-

ch.es 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

. rrete de perforaci6n. 

5.- utilice una bomba pequeña·•.(conio la.bomb~ ?e una -
·•·: •. · ... ·-

-- '¡_ 

unidad cementadora) e iniC:i.e el bombeo de, lOdo por 
-· ' . ,., - . ' .. :_;,··· . 

el interior de la. T.P., ·a' ún:r~tiTio: co~stante .en-

.tre o. 25 y l. 50 bls/rnin. 1:.~Lgasto que se emplee 
;:. ~·';__!.·i·~·' . 

. ·dependerá de .. las:·col'ld.i~iónes de la prueba. En 

~guj~ros. ad.emados·,:;14s~\q.2s- o. 33 bls/miri.1 en a

gujeros descubier:;to's ·con areniscas expuestas, use 
··' --.,': '. '. ... .; , . . , ... - . . .. ~ -.. 

'o ?1s.·f1i'so :ti.~s~l!liri. , . dependiendo de · 1a. cantidad 

·d~éag\lj~h:{deelc\l6ierto. Los datos que se. obten---, ' . " .. ' ... •. . 

mínimo", en. el pún~o{de go--

· teo. 
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6.- Registre la.presi6n en el gráfico, por cada incre

mento de 0.25 6 O.SO bls~ de lodo bombeado. 

7.- Continae bombeando hasta que la curva se incline a 

la derecha, o hasta que se rebase la linea corres-

pendiente a la presi6n de goteo anticipada. El re 

basar esta linea significa comúnmente que s6lo hay 

lutita expuesta en el agujero. 

8.- Al parar el bombeo, mantenga el pozo cerrado y re

gistre una presi6n instantánea1 luego, regist.re la 

presi6n a cada.minuto, durante unos 10 minutos. 

Estos. valores tambi~n deberán aparecer en el gráf! 
:·¡:; ·, .. ··-

co, como puede verse. en la figura (1-V) 

9. - Libere l,a .,p:t'e.Si,~n 'y..· regi~~ el, vo.lumeri de lodo re

cuperado ·~n. el :tanqÜe para viajes, . si lo .hay di.sp2 

nible ... --· : 
"/-· 

10. - Compare el. gr~f:i:cC> oB~~~~¿rido, con .otros qráficos 

t1pico~, J?ara X~e~~~~-f~~~ .d~ ict. ca.Iidaa de ra. i;>ru! 
·''-'•;.··. 

ba~ 

.~ ' 

Una vez realizada dicha pfueba,. elija> en. el ;g:i:-áfi 
,.,:,, '-./",_~; :~/::,~·:: ' .· . ., -

co la presi6n de goteo,. co1110'.ia,c:iúél ~~~te:>' ·e:n:r,1·q~e:1a 
- "• .''·.··,_ .·: : ... ·; .. ,, .. •' ''·"··: .. ,·'.:. '.- .·.·.· -

curva empieza a in~lin·ars~: a ''Úf·d~r~~ha:. ·. 
~. 



A continuación, con las ecuaciones (1-V) y (2-V) , 

haga.la corrección por gelatinosidad del lodo y calcule 

la densidad equivalente del lodo, que la zapata puede 

soportar. 

La prueba de goteo debe hacerse bajo las siguien

. tes condiciones de perforación: 

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

rebajar, con la barrena posicionada a la altura del C,2 

llar flotador. El ritmo de bombeo deber4 ser de 0.25 

a 0.33 bls/min. y deberá continuarse hasta alcanzar la 

m!xima presi6n de prueba requerida. Una vez alcanzada, 

manténgala durante el tiempo designado. 

·Prueba de la cemeritaci6n• .. L~ prueba debe . hacerse una 
.. - ·-- .. 

vez que se' han perforadc:>\~n?~'. 2'_6 3 met:r;-os debajo de 

la zapata, y que l"a.ba~rena ~e'ha levantado arriba de 
./ .. -.>-·:·.'~:::: ···.·~: .. ~·.'.:_':,'.-" 1.--'~·, _• » •:'i 

~.sta. El bombeo .·debe hacerse á. .. un ritmo de o. 25 a 
:<. ·::' - . . .. ~.·' 

O. 33 bls ~ /min. La céinentél~i6n. debed probarse a la ~ 
'·,'l •;.:·, 

tura de 'ia ·.z~pat~/ .a .tili~::pt~si6~ de c¡oteo cuando menos 
•••••••• 1 - :.: ·'_'. .··- .. 

tanalta como.ia·pJ::esl.6ndegdt~o:.esperada para esa -
' : .. '. . : --~·: ._ __ ._': . :: ' ' . . .... ,. ' - . ' . . ' 

·,·(.- :.''' 

.área •.. 

. . ,·j. •• . -,~ .'; •.• 

si la'cement~9i.On.~opu~J~·~antener:esta presión de -
- ' • ·,' ,''¡' ': . . ;· - ·: ·:'' - ' ;. ;·~:;. ' .·• -~ >~fi:·=."':: :. 

prueba,. puede ~eq\l~d.~se.~i\a· c~mentaci6n'·forzada ·en la 

zapa ta. Una.·.mal~ 
0

~~m:~f¡~¡'¿~·:;r6d~~ir~.: -~ri; ;;~;f ico si 
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. ;i •'->' 
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milar al de la fiqura (7-V). Note c6mo la curva se se

para de la linea de •volumen m!nimo", y cómo resulta tan 

baja la.presión de goteo. 

Pruébade·1a formación. Deberá realizarse una vez rea 

nudada la perforación despu~s de haber cementado la T.R., 

al efectuar el primer viaje para cambio de barrena, des 

pu~s de haber perforado un intervalo arenoso. El proc~ 

dimient·o es igual al que se describió anteriormente, s~ 

lo que .el ritmo de bombeo será de O.SO a 0.75 bls./min. 

El gasto 1t1ayor deberá compensar la filtraci6n hacia la 

.. fóima~i~I\, manteniendo la curva presi6n-volumen, cerca· 

de ia·n.lléa.de'~ "volumen m!nimo•. La figura (1-V) ilus 
- ' •' ' 'f\ -~ - ! ' . • 

tra:'es~~ tipo de prueba. -
. !· .• , . - • > 

, . : A: me~id~· ~u~ la: perforaci6n continlta, y con el 

fin. de ;~IltiCipár's~ 'a' problemas p~tenciales, debed con 
,:--·- \. :.·.:.::. .· ;·_ "• " '. 

siderars~ é{re~i~zar de nue~o la. prueba, cofr el obje

to. de determinar si el pozo se ha debilitado desde la 

. Gltil'ila prueba de goteo realizada·. . LÓs' prpblemas pote!!. 

ciales puede~ ser: .un gran aumento f¡jn l~ derisidad del 

lodo~ la . pr~sencia de z~nas •· d~-'.p~tdida. de ·"ci;irculac i6n 
' ' '·' . ' . ,¡··., · ..• · '\. "º"·····. . 

o bien í~ prksenciade.uria zona .de.transici6n. 

•'" . 

. si la sequnda'prileba :lirroja una,presi6n ·de· go-. . . . . . . . . . . . . . . 

teo men~~-. 'ciue: l~ primera• :pcidr!a so~pechar-~e una falla 
'. . .... 



en la cementación, lo cual requer.ir:la una cementaci6n 

forzada, o bien que se trate de una formaci6n más débil 

que ha quedado expuesta, y que podr:la requerir la colo

caci6n de una tuber:la corta (o liner). En cualquier e~ 

so, se dispone de una variedad de registros geofísicos 

para poder definir la estratigrafía y sugerir una solu 

ción. 

Cuando se prueba una larga sección de agujero -

descubierto, podrán requerirse ritmos de.bombeo altós 
' :::.-:·'. 

(del orden de 1.50 bls./min.) 

Antes de taponear un pozo'seco, conviene hacer 

la prueba de goteo, ·con el fill de' obt~ner información 

adicional sobre el fracturamienfo de las formaciones, 

que pueda ser 6til.parapredecirgradientes de fractu

ra en esa área. 
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VI. DETERMINACION DE LAS PROFUNDIDADES DE ASENTAMIENTO 

DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO. 

Para planear la perforaci6n de un pozo con presi~ 

nes anormales es necesario construir una gráfica como 

se muestra en la (Fig. 1-VI). La gráfica contiene los 

perfiles de presiones; datos de gradiente de presión 

de poro, densidad del lodo.requerido, gradiente de pre 

si6n de fractura. Toda esta información se expresa en 

densidad de lodo equivalente (lb/gal.) y está gráfica 

da contra la profundidad vertical verdadera. 

Primero se establece el gradiente de presión de 

poro, a partil:- de e cualquier m~todo visto anteriormen

te, se'dibuj~ la curva de densidad de lodo requerida. 

Esta curva! debe de pr~mediar aproximadamente O. 5 (lb/gal.) 

(0.06 g/cc.) más que la curva de presi6n de poro. 

La profundidad de asentamiento de las diferentes· 

tuber!as .de revestimiento se determina de· la (Fig.1~v1) 

caro sigue:. 

L se traza una Unea ver.tical (1) del. punt;.o de 

O'ia· densidad·· llláxima de lodo. ,(a lb/¡aX.:'~n E!~ 
•te.ca.sol' hasta dond~ intercep~e· la· ~u~~l~d·e 

-,·:-- -,· · ' :-e;· · t :. ·.· ''•'.e·'- '·, '-"·> .;.•_.' •;_ ... .,·_ \" ' --;·,'."·:;:.· 

. gradi~nte a~ ·,fra~~úr~. ·· ~~f~ .. ·pur\to· i~élÍ.~a que . ' . : ,,. . ··, . . . . 
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con una· columna de lodo de 18 lb/gal., la foE 

maci<Sn se fracturará a aprbxirnadarrente 3, 080 m. 

·.-' Úo,101{ ft.) 6 arriba de ~sta profundidad. 
·., ..... ··:·_·,):.·,_ 

2. :.·.:~~. p~ofundidad de asentamiento de la T.R. COE 
.''' .. '-:·· . . ;,'' ... 

. :,~i;l¡~e s~lecciona inmediatamente abajo donde 

la, l!nea . (1) in ter secta la curva de gradiente 

de fractura. Se debe de considerar un factor 

de seguridad, porque el gradiente del lodo no 

considera su densidad de circulación (la caí

da de presión en el espacio anular al estar 

circulando). 

,,3 •. ~e·traza la l!nea horizontal (2) desde(la pro 

)undidad, donde se selecciono asentar la zap!_ 

t.~·de laT.R.;-hasta la. curva de densidad de 

lodo requerida a esa profundidad. · 

-. '._ ', 

.. 4,.. . Pa~tielldo desde do.nde la ·l!nea·: (2): i~tersecta 
,/ : ."· \ -,, 

la 'curva.de_densidad'•de·1od'o·•reque1'i~élt. se ex 

.·.···'tie_n~'e·· h~gia-,~i:ri'ba. :¡a•_.¡~ne.~>~~rQ{~~.~:J·3) , has 

·· · <·~¡ la curva de>~X"~~¡~n~e :de ti~itpi!a·~ ~ · 

s. :t~.E>:i~'ftiridicia4.~a~ aseritamient9=-de' 1a.T.R. in-
· .... _ .. ·."··.·'.···-.·',;:'···.'. - .... _ 

· ~efmecii.X: ~e:. if~l:e~b idri~ irint~aia tamerité .. abajo . . - - .. ' ' •·' . . - . - . . - - : - . ···,. . - ·.: . . ... . . _·, ., ~. -·. 

de la inúers.ec'ci6n anterior,. nl.:levrune!lt:e inclu 
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yendo un factor de seguridad apropiado. 

6. Para.seleccionar la profundidad de asenta

.miento de la T.R. superficial, se hace el 

mism~ procedimiento, usando la línea horizo!! 

tal (4) y la línea vertical (5). 

De esta manera sé pueden planear la profundidad 

de asentamientos de las tub~r!as de revestimiento y 

la densidad de lodo reqúerida, para obtener· un pro-· 

grama de perforaci6n sE!guro, eficiente y poder con• 

trolar el pozo•· 
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DENSIDAD EQUIVALENTE DEL LODO, lb./gal. 

Fi9~1-vi Gr&fica para planear la perforaci5n 

de un poz~ cbn presi5n anormal. 
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VII • EJEMPLOS DE APLICACION 

De acuerdo con los métodos vistos anteriormente se 

hará una ejemplificaci6n de és~os, para cuantificar las 

presiones de formaci6n y los gradientes de fractura a

normal~s, con base en la informaci6n obtenida de los -

registros.de un pozo en particular. 

La f~gur_a (l-VII) presenta el comportámiento de la 

conductividad de las lutitas contra la profundidad, en 

la gráfica· se muestra la tendencia normal de la condu~ 

tividad y además se observan las zonas con posibles --

presiones anormales. 

En los ejemplos se_har!·la evaluaci6n a las profw.l 

didades da' 3500 m~ [11480 ft~ l. y de. 4500 m J14760 ·ft~] 

(zon~s ano~al~~).. 

a) La presion ;ae f6rinac:i6n ~e v:aluar~:a .ta Pl:'~#,#cÚ.d~d 
de ·3500 m.· [11~8~ i~.1-.\.. ·. .,,, :· . ;.···> 

Tomando la ,lect~~~ d~::Wi punte)' d,~ ,lÜtg~ c~~~a~o. a 

la profundidad señalada :'se .. ti~~e·¡ .}3~7 o ,,Íri} :t:i:11fo. ft .• 1 
. . . ·. ' ' ' ' . : ., ' ... ' ·. . : ' ; ' :- . .· ~ .. '. . .. -

en donde ·1a ~onductividad<obsE!i;;:V~a.a.·,Eis · d~'l3QO'(~~s) 
·- - - ·--;. ;· ""~ .-_, • •• > '· ~ .:/-. -, ·_ ~ • •• 

y la condu.ctividad ·sobre, la' terid~n~ia" ·nomal.::~~-cÍe 
.::-·;'::». 

940 (mmhos) • 

- 166 -



n] 
o 

200 

Fiq.1- II Va aci·n d la ende ividad de las 

lut tas e n la pro un id d. Ejemplo de un 

!00 5o0 'ºº 100 aoo cioo 1000 i.ooo aooo o 
- 167 - conduc.t¡"¡ dacl (rnt'I\ no) 



El valor de la relaci6n de conductividades será de 

1.38; usando éste'resultado y la figura (2-VII) se ob

tiene el gradiente de presi6n que es de o.640 psi/ft.

equivalente a una de.nsidad de lodo de l. 4 78 gr /cm3 • 

Por lo tanto la presión de formación medida a 3500m 

será de: 

~1480 x 0.64 = 7347 psi= 517 Kq/cm 2 

b) La presión de formaciOn ahora a la pro:func:lidad. de -

4500m;.(l4760 ft.) será: 

El punto de lutita más cercano a la profundidad se

ñalada es los 4515 m. (14809 ft), donde las lecturas -

de cónductivida,d son: conductividad observada de 1150 -

(mmhos) y la de conductividad normal es de 660 (mmhos). 

Por lo tanto la relación de.conductividades da como re - .. 

sultado l. 74. 

Volviendo a _tis.ar la gráfica. de ·la figura (2-VII) se 
- ··.. .. ' . . .. 

obtiene el gradient~ de p~e.si6n igual a o.738 psi/ft • 
.- .. - ,,. . . . ... '"•' . -.,..·. . 

·. ·.· > . •' •.. · . , i-' : , , • 0. L. ·'. 0 , :' 3 
con· ui:ia densidad. ,de lOdo. :equivalente a 1 . .7 ,gr/ cm • 

Por. ió ta~tó · 1a pre~i~;~ ·~e f~#Ill~c,i~~ .~éqida 'a . 4500 m 

es de.:. 

.,'; .. 
. . '· -

Método de ~o.~tman y Jolin~on~~ ' 
- ·. _:, . .. ·. 

. .. . - .. -

a) UsandÓ· l.a m.isma <figura (l~vú); /;;e toni~r.an yalores 
...... )'.; <';/ . "' : ':'. ~·: - ( ·. ··· ... 

de conduct.Í.yiclad~st~ansform~rídQ~os a.~alor~s de.resis 
' .... ·· 

,· .. 
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tividad, a la profundidad de 3570 m. [11710 ft.]. La -

resistividad observada es de 0.769 (.n..-m) y la resisti 

vidad normal es de 1.064 (..A.-m). 

Efectuando la relaci6n de resistividades; Resistivi 

dad normal/Resistividad observada, se tiene un valor -

de 1.383, y usando la figura (2-VII), se obtendrá el -

valor del gradiente de presi6n que es de 0.60 psi/ft. 

equivalente· a una densidad de lodo de 1.38 gr/cm3 y -

multiplicando el gradiente por la profundidad se obtie 

ne la presion de formacion. 

11480 x 0.60 = 6888 psi~ 484 kg/cm 2 

' ~ .- -

b) Para la. profundidad de 4500 m [4760 ft.J tenemos: -
·. 

la Resistividad· observada.;'a\ia ·prtifundidád ~áscercaná . ' . : " .. ' ..... - ,\_ . ' 

del punto de lut.Í.ta es de .870· (.n. lm) y fa· ResisÚvi--

Efectuando la rei.~cion de'resistlvidades, q~E:!\en e!· 
' . ~ .• ' -" ~. ··.,·:;.' .. 

te caso es de L14i y ;u~a,ndorl~ ·figura·' ~r~ViI) obt~rie-. 

mos un gradiente. de o: .. 72 :psi/ft. u.n~·ae~. 
•· · .. > <. J3 

sidad de lodo.de 1.65'gr/cm •. 
.. ,. 

Por lo tanto'; .• ·la '.Pr.esI6~',de• fo~ma~i6n para dibh~ ;pr~ 
fundidad sed d~': 
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M~todo de Eaton. 

a) La presi6n de formaci6n a la profundidad de 3500m -

[11480f.t.], se·evaltía tomando en consideraci6n el valor 

del gradiente normal de presiOn de formación :igual a -

0.465 psi/ft y ademas tomando el valor del gradiente -

de esfuerzos de sobrecarga de la figura (3-VII). Partie~ 

do de la d~ la figura (l-VII) se tornan los valores de

resistividad c;¡ue son: 

R 
o Ó.7.69 Rn = l.064 = 0.723 

y tomando·ericdent:~1a ecuac'i61l de.E:atóri se 

Dp S .. · r •.. [. $.· p ·n··J·· X '[·.··.RRO.··.J· .. l, .2 =lr".' rr-o . 
.. . . . ·. ··,n . 

. ·· .··. ,· ··f2 :.: .... = 0:995 - (0.955 - 0.465)i<:(0.723l .. • ;.;0~623.psi/ft 

equivalente a una densidad de lodo. de ·l~42:.9'~/cm3~ 

Por lo tanto la presi6n del flu1do .de f0rm~~'Í61t es d~: 
, , 2 '· 

P .. 7153 psi= 503. K~/cm. · 

. , 

b) A la P:r;.ofundidad d~ .· 4'5oom [Í476ÓfE.] s~ .cálculá · 1a 
;, . : 

resisti vi.dad observada ;'ytb :normal' que '.para• este caso-
.• J . •'' .-, < 

son: o. 870 (2·,.;;'¡n) :y l ~sls (~~m): r~·sp~étiv'allle.tit~i ·Y usan 
. ··.· ,- ... : .~, ·.·r· .. -· ·.· ., ··.~, ·"·':_, .. ""'_ .. :"' .-... ·.· · .. -·:,·.·,,·.- ··.. .···:.· "·,·. -

90 la gr~fica· cie' e~fu~r~o,s'. a~ ;sobre~arga, !Flg. 3~'!/II) y 
. ,· . . . . . ,. '"· . . -. . .. ' . - ' . .. ·,· ;: - -; . 

asumiendo.; ~1/~i-.e1.die'rit:e>cl~· :~~eS':i:6.n .de ·.formacidh, n()rmal-

igual. a. o~ 4Gs,í~p~i/ft~; ~e:·üene': u?l ¡~r~ci¡,e11:te 
de formac:i.6n el~ : ; ' 

- 171'-



'l 
" .,,¡ 

" ti 

l 
. Q~ 

L!l 
i5 
·z 
::i 

~ 

ú 

~ 

.::. 

6. 

e 

10 . 

12 

14 

1 
16 ¡ 

18· 

.''' 

:.,., 

··. '- . GRADIENTE ofESf'.UERZOs DE $08RECAAG.\ ~ ,.,¡,,1ia.1/pf• 
> ''. :~- ·.· ~·· ·- ... >.;,·; -.:: ' .· ~ .. - " 

1.0S 

F ig '. J-_vu G~adlerite. de .• é~fu~rz;·s ci~.· ~~bre~a~9~: para todas las 
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p IT ª7º]1.2 
0 = 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 presion de la formaci6n sera de: 

P = 10522 psi'=:r 740 kg/cm 2 

La cuanti:ficaci6n del gradiente de fractura de forma

ci6n se hará para el mismo pozo y mismas profundidades 

de acuerdo a los métodos vistos anteriormente. 

Método de Hubbert y Willis. 

Se obtiene el gradiente de fractura mediante la ecua-

ci6n; ~ ~ .t [~ .+. {f] •· 
···:; ' .. .\ 

Asumiendo que.· el ~r.adi~nte de sobrecarga es constante-

e igual a Lpsi/~t ~a ~cuacion queda: 
' ' .. : ' .· 

! = l;(í + ··121·· . D ,3 ·.. .o .. 

a) Empleandb ~ua1quier método visto para calc~lar i~• ..' 

presión de ·f~rll\~cJ.6·ri, se tiene: p.:7153 psi .(Ea ton). n\~.;. 
dida a una ~~of~ndidad de 3500 m [11480ft .. J.: 

~ -i[i• 2 ~r:~~ 1j. 0.1•• ••<t•t ... '· 
3 equivalent;e a :una densidad de lodo de L 725 9.r(cm . 

Por l~ tanto: P= 8595 psi o:::: 60.4. 
' •·. . ·. 

. ::J, 

b) Ahora P~t:.:c~a ~·rofu~aiaaa· a~ isó~·~·.fi476of~~1:.~co?l:. 
una pres~ de nil!cio•~e·•:fo~~aci6n ~e )itj~~2<~i.qi~te>n)'~ 
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p 1 [ 2 (10522)] . 
j) • 3 l + 14760 · "' 0.809 psi/ft 

' . 

equivalente a una densidad de lodo de 1.863 gr/cm3 

.. 
Por lo tanto la presi6n de fractura es de: 

P = 11935 psi'= 839 K9/cm
2 

Método de Matthews y Kelly 

De acuerdo. con la ecuaci6n F = P /D + Kj_ <r/D se cale!! 

la el gradiente de fractura de la formaci6n. 

a) Primero a la profundidad de 3500 m [11480ft.] se tie 

ne una presi.:6n de formaci6n de 7347 psi (Matthews y Kelly) 

y asumiendo .que el gradiente para la sobrecarga e,s con_!! 

tante.e.·ig~ai: .. a 1 psi/ft se aplica la ecuaciOn de sobr~ ._:· ' ... -- . 

carga. c:r= S-Py con esta se obtiene el valor del esfue!. 

zo. matricial ".a-": 

o-:• 1(11480) 7347. ª 4133 psi 
) ~- ~ . 

La profundidad equivalente a. la cual é].'. e~'.fuerzo matr.!_ 

cial "O"'" será normal es de : 

0.535 Di a0- 1 

D • 4133 
·, .. i '' .o:srs· 

lee el 'v.~:~~ ·~e )'15i" ·~iie,:: ,es .. fo. "11 •· 
Por lo tanto el.'.gra<i.:Í.e?lte de , fractura. es,.d~: •· 

F .~. '7347 .·.~ o~Ú. c413'3) ·m .• 9¡7 ·p:si>ft~ 
. • 114.80 · 1148Q,·. · q ·;,· > •

3
. ," ·•·· 

equivalente a uria.Cieri~i~ad de··2~12 gi;/cm. , .• 
Por lo tanto la E>r.esi~~·a,~ fractura es de : 

. ,·· .... 2 
P = 10527 psi~ 740 Kg/cm · · 
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b) El gradiente d~ fractura a la profundidad de 4500 rn 

(14760 ft) sera: 

Si se tiene; una presión de formaci6n de 10890 psi (Ma

thews y Kelly), y usa.ndo la ecuación de sobrecarga , -

se obtiene el esfuerzo matricial. 

~= 1.0(147601 - 10893 = 3867 psi 

Se determina la profundidad equivalente, asumiendo que 

la presión de sobrecarga es igual a 1.0 psi/ft y el gr! 

diente de esfuerzos matricial normal es 0.535 psi/ft: 
3867 

0.535 º1 • q" º1 = o.535. 7228 ft. 

con esta profundidad y la gráfica (Fiq.4-VII) se obti,!! 

ne el valor de "Kt" que es de o. 75 • 

El gradientede fractura será: 

F • .!..Q!2l + .75(3867) 
14760 14760 .. O. 934 psi/f~ < · · 

. . . •. :; ... ;.j .:· 
equivalente a una densidad de lodo de2.·15'gr/cm .. ~ 

Por lo tanto la presión ·de fractura~s dé 
'. . '2 

P • 13786 psi z 969 Kg/cm~~ . -:··, -·:: 

M~todo de Eaton. 

El gradiente de frac.tura· e'Ste ;m~tOdo'/,se·hice con 

la ecuacu6n : 

Pw 
D 

·r S . P.1···r Z..·1' = 1f - :oJ l"")I .]\ 

Aplicando dat.os de la Costa 'del Golf() .?~·.;ciuis.:i:aI.>:~. se

establecio .la relación del gradien'te. de: sobrecarga y -.,_ . - . . . ·-,,: ... ;:' _:-.,·. ;. '.-·¿:<:'-· .. . ,:., . ,;,· 
de la variaci6n de la proporción;~d.e l?oisson.·(F.igs~3~VII 

· '' ·.· · · 1 _, -~--,• :- - · ··;~c.··,:·.; . .;".::' 

y 5-VII respectivamente). 
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•.. 0;4··. '·Ci.~· -:''.,Q 8: O 7 .. , O B'··• O 9 1 O 

' .· . /'c~EFi'CIE~TE~9(·.E·~FYERzd'o(LAMATRIZ (K
0

¡) . 
. , • .. \.',,!' ·~·:' .:; ·.·. ,··. i·.:.::·r-::.:··.~:;;:-'.'."'I"-.•:~'·>~~ : .. ~:r• :,;:.•":· ... ·.~ .. ~.·-.~;~--~·~.·.-- ... _;...,.._,..~~------· ~ 

Fiq .·4~VII Reláci.ón ;<iei coefiCien'te; de ,esfuerzo de la 

' ' ' :t~fo:~i':,if :ii:fü:.::~::t~.::::: .• ~·:::~;; 
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aJ Para el ejemplo que es a la profundidad de 35UO m. 

[11480 ft] se tiene~un gradiente de sobrecarga de -

0.955psi/ft ,· una presi6n de forrnaci6n de 7153 psi y 

una reláci6n de Poisson de 0.457; con estos datos se

tiene : 

: pw - .. r. 9 5 . 7153 J r. 457 1 7153 
. ~: ,= tº· 5 

- TI480 Li-.4siJ + 11400 

. ·. >P·i<\ 
--·~·-•'0;902 psi/ft. 

equi~aient~ a···uhadensidad de lodo de 2.os. gr/cm3• 

····-~~ = 10360 psi~ 728 Kg/cm
2 

•. 

'':· 

b) :I¡ia :presi6n de f.ractura: para ~a profu,ndidad de' 4500 rn 
:'-.,: 

iós2fl [ • 474] 10522 
I47'6o'j 1:-.474J+ 14760 

'• "' . 
· .•. ·P~ : =' :o~949. psi/ft 
'..>:o>. " •. 

equiv~lente a un~:densidadde lodo _de 2.19 gr/cm.3. 
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VIII 

., ,_ -

.caNcLusroNÉ:·s .y· RE:coME:NoAetofu1s" 
.... ::··>'.':···.·· '-"~'.· .-·· ··:.'.')·.;:::~·-·> ··:./~-- --·;,.,· 

''_::::: 
:~·. ·., 

•:/'· ··\.} ,·,_· ::' .. ·:~:·.· ... , - '··<·¡ 
''. ~ •. ,i :.:.·: .::. • •• _:, • ••••• :_: ;._ ••. • • - .- :·. ::. : ' -; , -·,:·¿.t;. 

A conÜriuaci6ri ;•~e.·J:Pil3_;s~nt_ ~n\a'J._ .• _g_·_','u_·•· ... ·_.n_ ~e,_· conclusiOnes• 
~-: ·.:r ,> .>,' .. , , • • , 

y recornend~ci6ne¿ bb¡~hicl¡s, deÍ-'.·pr~~~-rite iraba.j6;. 
-· 

Conclusiones: 

1.- Para .poder obtener Valores deo<..en la ecuaci6n de

Eaton se necesita una gran cantidad de datos. 

2.- No todos los métodos se puedeµ aplicar a una área 

determinada ya que la mayoría de ellos fueron ob;.. 

tenidos para áreas en particular. 

3. - El métod.o de Ea ton ·es el que tiene una ap~iC:aci6n · 

más general en cualquier área. 

4.- Todos los métodos s.on aplicables -~~-lo en'_;pOZC)S 
., l·, 

s.-

del periodo terciario, por lo que ri6';,~e ·:puéden -
. ... . . ..,,·,•,y,,'.'""\,·,·." ·- ;": '· '. 

:::~::~ d:~c:::t:::::o: :á:º!!!:~~~~~tf i?~gn fo"% 
Todos '"lo~ métodos ~e .-b~~ari\~~ 'er'p~bc~so ~eicq~pa~ 
taci6n:·ci~· J.~;l.uti'f'~' •. -· 

'•','. 



Recomendaciones: 

1.- Efectuar pruebas de goteo (Leak-off) en las zapa

tas de las tuberías de revestimiento. 

2.- Realizar pruebas de formaci6n a las profundidades 

donde se detecten presiones altas. 

3.- Tomar el registro s6nico de porosidad desde la s~ 

perficie hasta la profundidad total del pozo. 

4.- Evaluar las presiones con cada uno de los métodos 

y elegir el que más se apegue a los datos obteni

dos de perforaci6n. 

s.- co'rrer el registro de densidad compensado desde -

la superficie hasta la profundidad total con el 

obj.eto de tener la sobrecarga verdadera del área. 

6.- .Tratar que las lecturas que se hagan sean en luti 

tas limpias con objeto de que el trazo de.la ten

dencia.sea correcto. 
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