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INTRODUCC I ON

Las formaciones con presiones anormalmente altas son
encontradas en un amplio rango de trempo geoldgico, desde ia era
cenozdica hasta muy antiguas como la era pateordica. Estas zonas
pueden localizarse desde vunos cuantos cientos de metros de la

superficie hasta profundidades que exceden los 5,000 metros

La deteccién ¥ evaluacién de las zonas sobre
pressonadas es de vital importancia para el éxito de algunas
operaciones dentro de la industria petrolera, tales como las
involucradas en explorac:én, perforacién y terminacién de ppzos.Las
exper 1€nc1as  adquirigas ndscan que existe una relacidn evidente de
ta distribucidn de aceite y gas con las presiones y temperaturas
existentes en el subsuelo, por |o que un mejor conocimiento de eslos
parametros es de gran mt‘er'e's en e) desarrollo de las practicas de

exploracién.

El conpcimento aproximado del gradiente de presién de
fractura en 1as formaciones, as) como el de presién de rormacién,
Jjuega un papel de gran mportancia en las operacioneés de porforacidn
Yy terminactdén, ya que este constituye |la base fundamental para la
&ptima  programacidbn de lodos de perforacion y protundidades adecuadas
de aseatamiento de las 1tuberias de revestimiento. Con apropsados
programas de perforacidn se reduce el dano causade por €l ludn A las

farmaciones productoras y se aumenta el ritmo de penetracton,



El problema de fas presiones anormales ha sido
estudiado con gran interés y se han desarrollado técnicas de apoyo
para sy deteccidn y evaluacién , Grafrcas semi logaritmicas de
resistividad, conductividad, tiempo de transito, porosidad, factor de
formaci1én y densidad contra la profundidad muestran tendencias
tipicos cuande se tienen condiciones normales de compactacién, £€s5to
es, presiones hidrostaticas o normales en 1as tormaciones, en tanto
que en z0nas soprepresionadas los valores de los parametros

graticados divergen de la tendencia normal.

En areas de Ionas con presiones anormales es de gran
importancia la prediccién de 10s gradientes de fractura, debiugo a gue
en estas zonas, la dens:dad de lodo debe elegirse cujydadosamente para
mantener el contro! en el pozo, vya que {os valores de 13 presion de

formacién estan muy cercanos a ios de fractura.



CAPLTULO 1

ORIGEN DE LAS PRESIONES ANORMALES

1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

varios factores pueden ser los causantes de tas
presiones anormales en las formaciones; pero casi siempre en todas

las zonas estudiadas prevalecen una combinacron de estos:
Nivel Piezométrico de Flutdo,

Cuando una capad porosa y perieable aflora y esta
confinada por estratos umpermeables, como se muestra en la fig. 1.1,
el fluido alcanza un mayor nivel prezométrico regional. Este nivel
puede ser un parametro causante de geopresion, el cual se manitiesta
al perforar un pozo artesiano. £€n esios s15temas tas sobrepresiones

resultantes van d¢ pDoQuCihes a (ulderadas.
Las caracteristicas de}l Sistema Roca Fluidos.

£n yacimientos cerrados, tales como  formaciunes

lenticulares, formac:ones con grandes hbuzamrentos y anticlhinales, 18s



NIVEL PIEZOMETRICO RE GIONAL
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'FIG. 1.1 PRESION ANORMAL ORIGINADA POR UN NIVEL PIEZOMETRICO
DEL FLUIDO




Sobrepl;esnones pueden ser generadas 5t una acumulacién de tiuidos de
baja densidad, tales como aceite y gas, desplazan el agua de la
formacion. La acumulacion de hidrocarburos tiene un ancremento de
energia cercano al efecto de flotacién del agua desplazada. La
energia es mas grande en ta parte mas somera de 13 columna y
disminuye hasta encontrarse en equilibrio con ¢! agua de la formacidn
en el nuvel libre de ¢sta. La sobrepres.on generada depende del
contraste entre las densidades de 10s hidroucarburos y del agua

desplazada, asi como de 1a altura de 10s Prineros,

Ri1tmo de Sedimentacién y Ambiente de Depbdssto.

Durante el proceso de sedimentacidn y compactacion se
genera una energia potencial dentro de |3 roca en 1as tormaciones
sepu |l tadas, Como resul tado se tiene un flujo de filuidos
mtersticiales hacia 20nas permeables y porosas con presidn mias baya,
hasta que se restabltece ¢l equiiibrio que prevalecsa antes del

depdsito de nuevos estratos.

Las zo0nas sobrepresionadas pueden estar asocradas con
periodos de rapida depos:tacién, donge jia lendencia al equrlibrao
hidrauiiCo que acompara a una compactacidén normal es interrumpida por
una restriccidn que wmpide la expulsién de tlurdos. Esta restriccion
puede ser un sello cunsistente en una zona altamente mineralizada,
resultante de la cementacién de arenas y lutitas por sal, calcita,

anhidrita, ete.



Actividad Tectédnica.

tas sobrepresiones  pueden  ser el resultado de
fallamientos locales o regionales, plegamientos, corrimsentos y
desprendimientos laterales, represionamiento causado por caidas de
bloques fallados, movimieptos diapiricos de sal y/o0 lutita, temblores

etc.

fenémeno de Diagénesis.

Basicamente, |la dJiagénesis es una alteraciéon de {os
sedimentes ¥ sus constituyentes minerales, posterior al depésito. Ef
proceso de diagénesss tnciuye la  formacidn de nuevos minerales,
redistribucidn y recristalizacién de las substancias en sedimentos y
litificacidn, var os procesos de naturaleza diferente  estan
involucrados, cada uno de los cuales puede contribuir a originar y

mantener 135 sobrepresiones.

La di1agénesis en secuencia de arenas y futitas
contribuye al origen de presiones anormales por mncrementar et
conténido de 2agua en el ssstema, La montmor:lionita, el minerai
predomynante en algunas lutitas se altera a 1(1lita bago condiciones

de temperaturas y presiones elevadas que acompanan al sepultamiento,

un impor tante estaaso de higratacién ocurre 3 ta protundidad
correspondiente 4 una temperatlura cercana a 221 f , y esta
alteracidon iibera agua, en una cantidad aproxtmadamente igual a la

mitad del volumen de la montumorallionita alterada.



St 1a expulsidn de este fiuido se inh:be, entonces con
. el continuo enterramiento, ei fluido dentro de la roca absorbe el

incremento de carga, generandose una sobre prestén.

La diagenesis en secuencias de carbonatos contribuye al
origen de geopresiones ya que se€ crean barreras impermeables en 1as
secuencias porosas y permeables, restringiendose ta salsdga de los
flusdos, De este modo, durante el incrementy de 1a sobrecarga, se

genera una gran energia potencial en los fluidos

La per foracién en Secuencias de carbonatos con
presiones anormales es bastante peligrosa, pues la rona de transicion
entre 1as zopas normaimente compactada y bajo compactada puede ser, y

comonmente es abrupta.
Represtonamento

Las presiones anormales también pueden Ser generadas
por recarga de fluidos dentro de la zona porosa y permeable, s
existe unad redistribucidén de flurdos por flujo através de un conducto
de otra zona porosa y permeable fig. 1.2, &I cunduullu puede ser una
ifalla. und  fisura © un agujero, y la energie potencidl que se genera

puede ser transferida por:

1,-Fluidos de baja densidag (acette o gas} del

yacimiento normal o anormaimente presionado



FIG.1.2 PRESION ANORMAL ORIGINADA POR LA TRANSFERENCIA DE
HIDROCARBUROS A UNA ZONA MAS SOMERA QUE CONTIENE AGUA.



2.-A través de la transferencia de agua de ia formacion

apormaimente presionada

La energia potencial generada es igual a8 {a energia
gcontenida en la zona proveedora de fluido, disminuida por la energia
necesar)a para levantarlo de una 2ona a otra en contra de la gravedad

Y la energia gastada en vencer las fuerzas de triccién.

Fenémenos OsmHticos y de Frltracidn

Bisicamente, una pres;én osmética puede generarse
cuange dos soiuciones de diterente concentracidén, o un soivepte puro
¥ una solucidn, vstan separados por una membrana semi-umpermeavdle, el
resultado final es et mismo. E! flujo osmdtico continia hasta que el
potencial quimice es el mismo en ambes tados de la barrera ti1g. 1.3,
Evidencias de camp0O y de laborator o muestran que las lutitas sirven

COMO wembranas semi-impermieavies.,

Efectos Termodinami cos.

Los procesos termodinami cos pueden contribuir al
desarrolio de presiones anornales, ya qQue :incrementan el voiumen de
.los fiuidos contenidos en o5 espacios porosos, generando _una
la presion interna de las formaciones,

sobrepresidn que se suma  a

causada por Ja sobrecaryga.
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varieos i1nvestigadores postulan que los hidrocarburos
entrampados en estructuras del subsuelo estan sujetos a reacciones
debidas al incremento de temperatura asociado con el continuo
enterramiento. Se ha establecido que estas reacciones llegan a
incrementar el voiumen de 1os hrdrocarburos hasta dos o tres veces el
volumen original. Generandose de esta forms una 2002 de presién

anormat.

Antes de entrar en materia se explicaran algunos

conceplos que frecuentemente se mencionaran en este trabajo.

Presion Hidrostdtica,

La presidn nudrostatica es causada por cl peso de una
columna de fluido sobre una untdad de area. Las dimensiones de
anchura de Ja columna no tienen efecto alguno sobre la magn+tud de {a

pres dn.

La presién hidrostatica es 19ual al producte ue lg

daens idad promedio deil fluido y la profundidad de 1a columna:

P s pwbD w01

DONDE : P = presidn higrostatica (kgsem i)

0 = profundidad (m.)

p = densidad tgr/cmd)



. La presién nidrostatica €3 afectada por la

concentracién de sélidos, por los gases dirsueltos y por la diferencia

de tos gradientes de temperatura presentes en la coiumna de fluido.

Presi1&dn de Sobrecarga

Esta presién es la originada por el peso de 1as rocas

sobreyacentes al punto de ¢nterés y se calcula aparta r de la densidad

combinada de la matriz rocosa y de los fluidos en |05 €spacios

porosos. Matematicamente, la presidn de sobrecarga se expresa como:

S = peso de la matriz rocosa + peso del fluido nterstrcial

$= (-9} p D+ pp D

DONDE : $ = presién de sobrecarga (kgs/em )
¢ = porosidad promedi1o de ia roca (frac.)
pr = densidad promedio de la roca (gr/cm))

pt = densidad del fluido intersticial (gr/emd)

ta presién de sopbrecarga Sse incrementa uniturmemente

con la wprofundidad. El gradiente de sobrecarga puede variar de un

lugar a otro y siempre que sea posible debe cailcularse para cada zona

en  especial. Esta puede calcularse con el registro de dens:dad, se

lee ei registro a varias profundidades y se supone que 1a densidad de

ta roca wvaria linealmente entre dos profundidades, para encontrar la

-9 -



densidad promedio entre las dos, basta con calcular un promedio
aritmético. Apartir de estos calculios se encuentra el gradiente de
sobrecarga real izando el cociente entre ia presion Y Ssu

correspondiente profundidaa
Presidn de Formacidn.

E£s aquella a la que se encuentran confinados Ios
fluidos dentro ge |a formac:dn; se le conoce tampien en la literatura

€omo presién de poro y puede ser:

Presidn Normal . - En  términos generales es la presidn
hidgrostatica ejercida por wuna c¢oluma de agua (80 000 ppm de NaCl)

desde la superficie hasta la profundidad de la formacidn en estudio,

Presi16n Anormal.-Por definicién, €S 1a caractertzada por
apartarse de ta tendencia normal, de este modo se pueden tener
presiones anormalmente bajas y attas, siendo estas Gltimas las que se

presentan con mis frecuencra.

En 103 estratos .con presi én  normat la Mmatr 2 rogosa
soporta el peso de (os materrates s51.dos (9ranos) de (os estratos
sobreyacentes y cualquier reduccién en el estuerzo soportade por ia
roca, ortgina que {05 fluidos dentro de los poros soporten parte de
este peso, tenrendo comd  resultaedo un aumento de presién en el los.
fsta condicidn  es la que se tieng presente €n onas con presién

anormalmente alta,

-t -



Presién de fractura,

£s la fuerza por unidad de area necesaria para vencer

la presi6n de formacidn y 13 resistencia de 1a roca.

€l grado de resistencta que ofrece una formacién a su
fracturamiento depende de Ja solidéz o cohesidébn de 1a roca y de 1os
esfuerzos de compresidn a los que esta sometida. Las formaciones
superfictaies dnicamente ofrecen |3 resistencia  originada gpor 1a
cohesi1én de 1a roca, pere a medida que aumenta la profundsdad se
anagen a |a anterior los esfuerzos de comprestén de la sebrecarga de

las formaciones.



CAPITULO 1t

DETERHINACION DE LA PRESION ANORMAL

2.1 ANTES DE LA PERFORACION

2.11 Andlisis de Vetlocidad Sismica

La planeacién de Ja perforactén de 10s pozos petroleros
es una tarea que a medida que la profundidad de los yacsmientos se ha
1do  incrementando, ha tomado una mportancia bas:ca, ya que, de £sto

depende que se alcance el objetivo, que ei tiempo empleado y, el

cos5to  5ea minimo; que se tenga |a mixima segurdad tanto Como para e
personal como para Ja instalacién y que se evite tambrén el daiio a la

ecologia.

Para tlevar a cabo la planeac:én de la perforacidén de
los pozos exploratorios se requiere, aparte del conocumente
geoldégetco =~ petrolero maximo posible del area en estudio y de
personal profesional con alto grado de experienc:a en esta aclividadg;
de una técnica capaz de obtener un mayor conocimiento de 1as
caracteristicas de las formacrones que seran atravesadas por el pozo.

Uno de los recursos que se puede utilezar para este tin

es precisamente la informac1én sismica, ya que se puede considerar



como una radiografia del subsuelo.

Sin  embargo ¢s conveniente dejar asentado que 10s Uatos
5:5mo139:C05  obtentges con las téchnicas actuales Ilevan consigo ruido
Yy distorsién que en ocasienes 5610 puede elwmnarse en forma parcial
Yy Que depende, en gran parte, de ta interpretacidn que le den ios
geofisicos y gedlogos responsables de esta actividad y, a su vez, el
valor interpretativo de i3 informacién sismica dependera, tambien, de
la experiencia profesional con que cuenten los especialistas para
este fin y de ia ntegracién y evaluac:dn conjunta de (os gventos

geol6gicos superficiales y del subsuelo.

Los datos si5micos de campe  pasanh por  procesos e
frltrado con el fin de ei/minar ei ruirdo y postertormente procesar la

informacién y obtener secciones sismicas come la ge ta figura 2.1

Las seccidnes sismicas Son una representac:én de los
cambios de! producto velocidad - densidad de la roca en el subsueio,
el cual se I|lama (mpedancia acastica. Cuando hay un cambrio en este
producto, Se origina una refiexidén de energia, la cual es recibida en
la superficie (gedfTonns) y grabada en una cinta magnetica. E1
congunto de estas grabaciones es procesadgo digrtaimente y presentado

‘visuaimente en las seccrones sSismicas.

Las zonas sobrepresionadas, debido a que Jont.enen una

mayor cantidad oe fluidos, tienen una vedoctigad de Lransmisién

diferente a la de una rona normal; por tanto, originan reflexiones en
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su cima y base. En reatidad no es taci! descubrir una 2o0na
sobrepresionada a partir del andlisis de una seccidn sismica & s1mple
vista, pero existen procedimientos para determinar velocidades én un
intervato (analisis de velocidad sismica) fig. 2.2, durante el
procesado de 1a seccion; ésto permite determinar un registro sénico
sintéteco o regastro de pseudo - velocidades, fia, 2.3, similar al

sdnico de porosidad registrado en el pozo.

Una vez determinado el registro de pseudo - velocidades
respita visible la deteccidn y evaluacién de las presiones anormlles

existentes en {as formaciones.

2.2 DESPUES DE LA PERFORACION

De las mejores herramientas wusadas tanto para lo
deteccidn come  para la estimacidon de 1as  zohas con  presiones
anormales, son aquetlas que utilizan 105 datos obtenidos de los
registros geofisicos de expiotacién en  los cuates se graba
informac . én de la varacién, con la protundidad, de las

caracteristicas de las formaciones atravezadas por el polo.

Lebido a que los estratos futiticos son notlablemente
sensibles a3 los procesos de compactlacdn, estos han constituido una

valiosa ayuda en la deteccedn y construccién de perfiles de precién,
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Cuando e} agua intersticial es libre de escapar y debido 3 eflo se

desarrolian presiones normales en las formaciones, la cempactac«en de

tas lutitas es funcidn principalmente de ia prorundrdad. Por tanto, a

mayores  profundidades de enterramiento, es mayor el grado de

compactacidon y mayor |a dens(dad que exhrben,

Las rocas futiticas con presiones moyores que fa pormat

presentan una porosidad mayor que la de una formacion lutitica de las

mismas  caracteristicas con presidn normal, debide a que coantienen una

mayor cantardad de fluido, Como resultadgo de 1o anteriormente dicho,

fos parametros futiltlecos senssbles a la compactacidbn y optenios ae

fes registros, soOn graticados contra la protundidad parg determsnar

una tendencia normal de compactacidn,
2.21 Registra de induccidon Enfocado

Con este regrstro se puede medir {a reststividaw y ia

conductividag de wuna faormacidn, esto se logra mediante un sistema de

bobenas, una recepltora y Una emsora que acopiadas en una sSondd son

introaugigas en el pozo. ta bobina emisora esta almentada por ung

carraente 0s5Cr1atoria  Que  genera un CAMPD eledtromagaetitt, €1 cuai

ingute en el terreno corrientes electricas que circulan conme aniilos

coaxtates al eye de la sonda.

Estas corrsentes a sSu  vel, GOBErdn  SY propio campo

magnetico ¢ nducen una  senal o fueria electromotri? en ta bobina



receptora cuya intensidad es proporcional a la conductividad de ias

formaciones,

Se conoce  que la resistividad (snverso de la
conductividad) es funcidn de varios factores, tales como, porosidad,
contenido de sales en el fluido, saturacién y Composicidn
mineralégica, entre los mas amportantes, pero gue en 1os estratos
tutiticos, es funcién praincipaimente de la porosidad, y debido a que
la porosidad es una respuesta de 1as formaciones a t0s procesos dge
compactacién, las medigas de resistividad y/9 conductividad retlejan
en cterto modo, la presidn en los poros de la lut:ta.

La fig. 2.4 presenta el comportamiento tip:ico de
res:stividad de lutitas con la profundidad. Como se oDserva una zona
sobrepresionada  se ve refiejada por la disminucidén de 13 resistivinad
en esta parte de 1a grafica con respecto 2 la tendencia noermat, Esta
disminucidn se debe al valor anormal de porosidad que se presenta.Una
0M3  con presiones menores due la normal o hidrostalica, asi como una
umregnada con hidrocarburos, se caracteri2a sobre esta grafica por
un aumento en 1a resistividad, tal como el correspondiente a una 20na
sobrecompactada. Este comportamiento para una zZona snbrecompantads se
debe a la cantidad t3n pequena ge poros que exhibe; mientras que para
una zona con presiongs menores que |a normal es uebida al tipo y la
saturacidén de fluidos y para la 1ona wmpregnada de hidrocarburos es

porque éstos son altamente resistivos al pasoc de la corriente.

Lta fig. 2.5, del mismo modo que la anterior, presenta

la respuests de los gatos de conductivida@d con respecto a e
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FiG.2.4 COMPORTAMEENTO TIPICO DE LA RESISTIVIDAD EN UNA
ZONA CON PRESION ANORMAL.
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profundidad. (a entraga de Ja zona anormal sobre esta grafica se
caracteriza por el notable ncremento de Ja cohductividad en ests
ona. En esta grafica ia presencia de una 10na sobrecompactada, con
presiones subnormales, y/0 impregnada de hidrocarburos seria notable

por la disminucidn de la conduct:vidad de las lutitas.

Los coOmpor tarm entos tipicos que presentan ta
resistividad y conductividad en 20nas anormales también pueden ser
ori1ginados por formacivnes impregnadas de agua con alto conten:do de

sales minerales.

2.22 Registro S&nico de Porosidagd.

Coma se ndicé en la técmica anterior, la porosigad refleja
ios procesos de compactacién de las formactiones, por lo cua! el
tiempo  de transito, proporcional a  la porosidad, asi comw esta,
pueden ser utilizados como parametros Gtiles en ta geteccién de zonas
bajocompactadas. €£1 trempo de transito es obtenido apartir ael

registro sdnico de porosidad.

£l disposi)tivo usado para oblener el registro sénico de

‘porosidag  consta de una sonds de materiat airsiante acustico, de dos
transmisores de ondas achsticas y cualro receptores. Los [(ransmisores

Y receptores son transductores electroacustlicoes, €5 decir, que

convierten energia etéctrica en energia acuistica y viceversa. Ef

objetivo es medrr el trempo, At, gue taruad la onda acast:ca en



recorrer en la formac:én, una distancia igual a la separacidn entre
receptores, La velocidad de la onda acistica depende de la
compostcidn muneraldgica de ta formacidén, asi como ge su porosidad y
fluido gque la saturda. Se ha observado Qque la mayor velocidad de
transmisidn de 1a onda acistica se tiene en materiales densos, tales
comy rocas de baja porosidad y velocidades mas bajas en materiales
con menor densidad tales como rocas impregnadas de gas y/o con allta

porostdad.

una grafica sem:logaritmica de tiempo e transito de
jutitas con i@ preofund:dad muestra una tendencia lineal a disminur,
fi1g. 2.6. En las zoias sSobrepresionhadas los tiempos de transito
aumentan con respecto a {3 tendencia normal, debido a que contienen
una cantidad mayor de espacins porosos, aunque una zona iMpregnada dJe
gas también puede mosStrar este tipo de comportamiento, ya que el gas
es de una densidad mucho menor que el agua. Para evitar este tipo de
incer tidumpbre, debe apoyarse fa interpretacién  con datos de
perforacidn u otra técnica de deteccidn, tal como la resistividad en
fa cual se puede observar un notable aumento en una ona 1mMpregnada

de hidrocarpuros.

ta construccidn de una gratica de porosidad contra
profundidad tal como se fuestra en la  fig. 2.7, puede lograrse
faciimente por medio d¢  |os watos dJde  tiempu  age transrto  y la

siguiente expresidn:

¢ = (At - Aty) / (Al - Aly)
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DONDE ¢ ¢ = porosidad (frac.)
Atz tiempo de transito (useg/pie}
Aty= tiempo de transito de la matriz rocosa (pseg/pie)

Atg= tiempo de transito de fluido saturante {useg/pie)

2,23 Registro de Densidad Compensado

Para la medici1dn de esta propiedad se aprovecha la
dispersién y absercién de rayos gamma por Jos etectrénes de los
Atomos c¢como  praincip:o fundamental. La aispers) dn de los rayos ganma,
es proporcional al npdmero de electréones, y por tanto a la densidad
del medio por donde v:iajgan los rayos. Entre mas densa es |a

formaci1on, mas amplia es 1a dispersidn.,

La densidad normaimente aumenta c¢on la protundidad

debido a que las formaciones entre mas profundas son mMas compactas.

Las 2onas con presién anormal distorsicnan |os valores
leidos de densidad haci1a valores mas bayos de |a tengencia nermal
debido a que tienen una mayor porosidad, aunque esto tambien puede
suceder con  formacrones mpregnadas de gas. LOS datos de densrdad

‘pueden ser grafiCados sobre escalas normales ys/o semiiogaritmrcas,
para 1fustrar ambos resultados, ambas graficas se muestran para un

mismo pozo en la fig. 2.4,
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2.24 CONSIDERACIONES PARA LA GRAFICACION.

A continuacién se presentan algunas consideraciones de

interés que ayudan en gran medida a asegurar las decisiones derijvadas

de 1as graficas mencionadas:

A) Se debe procurar Jleer {os parametros de interés en

tutitas con espesores minumos de 3 a 10 m de espesor.

B) Utilizar datos de aquellas jutitas con mayor pureza.

C) Evitar ios dates de resistividad arriba

de una

profundidad de 700 a 1000 m. Pues estas generalmente

contienen agua con menor salinidad, teniendo comd resul tado
valores altos de resistividad.
s3] Tomar en cuenta cambtios en la edad geoldgica,

discordancias etc. ya@ que estos reflegan cambios

drastcos

en flas propiedades de las lutitas, pues algunas teenen

propiedades eléctricas diferentes, las vcuales causan una
marcada desviacién con respecto a la linea de tendenc:a
normal, El efecto de una discordancia en el registro sénico,

se 1iustra en la fig. 2.9.

E} Lutitas cercanas a masas grandes de sal, tales como domos

salinos, presentan muy baja res(stividad debigo al

ncremento en 1a satinidad del agua que contienen,

F) Formaciones con agua extremadamente puras (5000 ppm NaCl)

a grandes profundidades, incrementan los valores de

reststividadg,
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G) . La presencia de gas en fas lutitas también pueden afectar
drasticamente las mediciones de resistividad ¥y tiempo de
transito,

H) Cambios grandes en el diametro del agujero tambien
afectan los parametros de medicidn.

1} Las lutrtas con alto contenido de bentonita presentan muy
ba jos vatores de resistividad, to cual indican altas
presiones de formacién que generalimente no existen.

J) Evitar tomar tecturas en zonas lutiticas con derrumbes
severos, ya qQue todas las herramientas utrli(2adas  son

afectadas en su respuesta.

No hay una regla general sobre c¢émo establecer
tendencias normales oe compactacion; por  tanto  la  experiencia y
conocimiento del campo seon factores decisives para unda  buena

evaluacién,
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CAPITULDO i

OBTENCION DE LA PRESION DE FORMACION ¥ DE FRACTURA

3.1 PRESION DE FORHACION

La evaluacidn de [as presiones de formacidn juega un papel
muy amportante, en las operaciones de perforacidn, ya Que constituye
la Dbase fundamental adecuaga de los lodos de per forac:on en pozos
vecinos.

En este capitulo se describen algunas de las técnicas mas utylizadas

para la estimacidn cuantrtativa de las presiones de formac:on.

3.1t Método de Hottman y Johnson

Estos investigadores determinaron que 1as pres@nes de
poros en lutitas pueden Sser obtenidas a part.r de registros de
resistividad y sénico. F! métado ncjuye ¢! establecimenty de las
reiaciones entre €1 trempo de trans:io o aa resistividad contra s
profundidad, 1a tendencia sera normal para gradirentes de presisn

normal y no tineal para gradientes anurmaies.

La informacién necesar1a para establecer esta reiacion

es 1a siguiente: Medicidon de ia prestén de formaciédn, mediante la

.22 -



relaciéon de resistividades, de la normaf a la observada y de la
preson de sobrecarga a varias profundidades con la siguiente
ecuacién:

P/D = $/D - 0.535 (Ro/Rn) 3 3. 1)

DONDE; P/D = gradiente de presidn de formaciédn (Ilb/pg ¢ /pre)
S/0 = gradiente de presidn de sobrecarga(lb/pg t /pre)
Ro = reststividad observada (ohm - m)

Rn = reststividad normal {ohm - m)

Esta informacién se grafica fig. 3.1. En ella se pueae
observar que un incrementc en la relacidn de resistevidades segnitica

un sncremento en el gradiente de presion.

Para obtener la presién de formacidén en la  zona
geopresfonada, se recomienda seguir ef procedimiento descrito a4

continuacidn

1.- Hacer una grafica semilogaritmica de resistividad contra

profundidad para el pozo en estudio.
2.~ Se determina la cima de la zuna geopresionada, tomando
“en cuenta que a esta profundidad los puntos gratficados emprezan 3

divergir de 1a tengencra normal establecida previamente.

3.- E} gradiente de presidn de  formacioén, o8 cudiquier

profundidad, se encuentra por medi o de 10s si1guientes pasos:
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GRADIENTE DE PRESION DE FORMACION {PS1/FT)

! 2 3 a 5
COCIENTE DE RESISTIVIDADES (Ry /Ro)
Fig.3.1 —RELACION ENTRE EL GRADIENTE DE PRESION DE FORMACION Y EL
COCIENTE DE RESISTIVIDADES . CURVA AJUSTADA A PARTIR DE LOS
DATOS DE HOTTMAN AND JOHNSON.



a) Con ta grafica construida en el paso 1 se obtiencn

los valores de resistividad normal y observada de las lutitas.

b) Se csicula el cociente entre Ja resistivigad

observada y normal en las futitas,

c} Con el cociente de resistividades y el gradiente de

sobre carga (explicado en el Capitulo {} y la ecuacion 3.(. Se

encuentra el gradiente de presidén a la profundidad escog:da.

4.- La presion se obtiene multiplicando la profundidad por

el gradiente de presién de formacién.

Cuango S5e cuenta con watos de trempo de transito,
leidos del registro séhito de porosidad, se puede aplicar el nhismo
procedimiento estabiecido para vaiores dge resistividad. Tamhién se
relacidn empir)ca del gradiente de presién de formacion

utiliza una

contra la diferencia de tienpo de trinsito (aAto - Atn)

3.12 Hétodo de Eaton

Este me todo establece expres:iones analrticas para
‘determrnar las presiones existentes en 1as formaciones anormaimente

presionadas.

Cuando se conocen los valores de resistividad

(observada y normal) se puede determinar el gradiente de presidon de



formacién con la siguiente expresién:

P/D = $/D - [S/D - (P/DIn] [Ros/Rn) & (3.2)

DONDE: P/D = gradiente de presidén de formacidén (Ib/pg ¢ /spie)
S/D = gradiente de presiéon de sobrecarga(lb/pg ? /pie)
{P/D)n = gradiente de presidn normal de la z0na

(Ibspg t /Dre)

Ro = resistividad de la roca leida sobre la
desv:acidén de fos datos del registro (ohm-m)
Rn = resistividad de Ja roca leida sobre |3

tendencia normal dJde compactacidn (ohm-my

a = exponente de 13 ecuaciéon de Eaton

S se desean utalizar directamente valores de

conductividad en lugar de res:stividad, la ecuacién puede escribirse:

f/0 = S/D - [S/D - (P/D)n) [CnsCo) @ (3.3

DONDE : Co = conductividad d& la roca leida sobre la

desviacion de los dJatos del registro (nmnoj

Cn = conductividad de la roca leida sobre Ja

tendenc1a normil de compactacidn (mmhw)

De la misma manera con los datos del registro sénico se

pueden encontrar valores de presiones anormales apartir de:
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P/D = S/D - [S/D - (P/D0)n) [Atnsato) ¥ (3.4)

DONDE: Ato = tiempo de transito leido s50bre la desviacidn
de los datos Jdel registro (useg/p:e)
Atn = tirempo de transito leide sobre la tendencia

nermal de compactacién (useg/pie)

La presidon de  formacién  puede delterminarse por megilo

del siguiente procedimiento.

1.- Determinar el gradiente de sobrecarga (5/D) por medio de
datos del registro de densidagd del po2o, o bien g€ pozos vecinos con
el preoceduniento ndicado anteriormente, al exponer 1a definicién de

presién de sobrecarga.

2.- Estimar el gradiente normal de pres:dn de formacién
(P/Dyn a partir de datos dssponibles de presidn en los pazos del area
en las 20nas normales o en su detecto, i(ndirectamente de aigunas

medidas de densidad de agua obtenidas en laboratorio.

3.- Agustar una tendencid pormal de compactacién, a part)r

de los datos representativos det area en cuestidn,
4.- Obtener 105 <ocicnles de resi1stividades, conductividades

y tLiempos de transite a parlar ae das gratrcas de tos  0atos

corresponagientes.
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S~ Evailuar el exponente de acuerdo con la siguiente

expresion:

in [ 570 - P/D ]

a = S/0 (P/0)n
o[ e ]
Rn

Este calculo se efectua para varias profundidades en

3.5

varios pozos, en (o5 cuales se tengan mediciones de pres:ion, y se
elige el valor representativo de! exponente para el area en estudio.

Debido a el estudio que real2é Eaton en la costa del

goifo de México, llegd a |a conclusiéon de que el exponente (a),
puede tener el sigurente valor: cuando se wusa la relacidn de
resistividades ax 1.2, relacién de conductivigades a: 1.2,

relacién de tiempos de triansito as 3.

£stos exponentes s¢ han usado en los calculos de Ja
presidon de formacién de los diferentes campoes ue ta Zona Marina,

ten,éndose resultados satssfactorios.

7.~ Con las ecuaciones 3.2, 3.3 y 3.4 caicular tus

correspondicentes valores de los gradientes de pres én de formscidn a

tas profundidades ge interés.

3.2 PRESION DE FRACTURA.

A través de experiencias de campo y laboratorio, se ha

encontrado que 13 pres.«an que soporta una rocd sin yue 5e fractlure,
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es funcidn principalmente de su resistencia y de los esfueros que
se encuentra sometida en el subsuelo., La resistencta qQue otrece la
formaci1én por si Mismd, raras veces asciende a mas de unas dJdecenas de
¥+ logramos por centimetro cuadrade y se ha observado que las
formacrones se fracturan a una presidon que excede ld resistencsa de

ia roca.

Existe wuna diferencia entre 13 presidén de formacion y
|a opresion de fractura dque permite tolerancias funcionales en 1a

densidad de lodo utilizada durante fa perforacion,

Es evidente, por tanto, ia utilidad del conocimiento
de} gradiente de fractura. A continuac1dn se 1Nicra este esludio con
1a exposiciédn de un método de medicidn, en el campo, de la presidn de

fractura.

3.2 Hedicibn Derecta

La medicién directa de 1a presidén de fractura puede
efectuarse después de haber cementado unad tuberia de revestuniento y

se recomenda seghir el procedimiento descrto a SONLIALAC AN

{.- Perforar 30 m. abayo de la rapata.

2.- Levantar 1a barrena deniro de la zapata.

3.- Circutlar para emparejar columnas e jgualar  las
dens 1dades de entrada y sahida.

4.~ Conectar la line3 de 13 unidad de alta a la T.P.



Cerrar el preventor anular arriba del carrete de
trabajo.

Con wunidad de alta presidn se bombea por T.P. con gasto
de is/4 a3 i1/2 barril por minuto, se bombeara 1/4 & 1/2
barril, anotar las presiones correspondientes y bombedr
nuevamente 1/4 & {2 barril y asi sucesivamente para
poder registrar y apreciar correctamente la presiéen
maxtma por cambio de pendiente en la curva y prevenir
de inyectar iodo a la ftormacion, lo que ocasionaria
problemas posteriores, originande alguna gperacion de
recementacién o de admisién (perdida) de fiuitdus en el
pozo durante la perforacidén de la siguiente etapa.
Anotar los datos y elaborar una grafica del volumen
tnyectado {barriles) contra pres:én registrada (kKg/cm?
6 ib/pg ?) .

Con los datos dados y graficados en el punto anterior
se observara cuando os puntos se separan de fa recta;
tusto en ese momento se anotara Ea presidon registrada.
Parar ia bomba y mantener cerrado el pozo, leer la
pres:don instantanea, vy Juego lea los valores «cada
minute (de presion) durante 10 ninvlos y grafiquetos
sobre la misma grafica, Fig 3.2,

Elimine la presién y registre el volumen de la prueba
recuperado en las cagas. £1 volumen recuperado debe

aproximmarse al bombeado.
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tt.- Con el valer de presidn (Presidn de goteo) encontradgo
en la grafica se procede a efectuar el calculo de la
presidn de fractura, asi como este equivalenle en

densidad con las sigurentes ecuaciones:

FP = Pg - Pc + (p x D})/10 (3.6)

DONDE : FP = Presion de fFractura (Kgscmi)
Pg = Presién de yoleo (Kg/em? )
P¢ = Presion debrda a4 la resistencia del gel de iodo
(Kgsem 2 )
p = Densidad de lodo (gr/cc)

= Profund:dad (m)

o

pe = (Pg x 10)/D + p (3.7}
DONDE : pe = Densidad eguivalente (grscc)

La manera wusual de encontrar Pc es por awdgio del
viscosimetro Fann. Aunque otra manera mas representativa que tome en
cuenta las condiciones de lodo ¢n el pozo para el calcuio de Pc, es
ta gque se describe a continuac:én : despues de efectudr la pruebs de
goteo se espera un momento y se hace funcionar la bomba con el
ia

preventor abierto, midiéndose [(a pres on necesar (a Pary 1nic)ar

rirculacién (Pe}.
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2.22 HMedicidén indirecta.

2.221 Méetodo de Matihews y Kelly

Este método establace una relacién entre los gradientes
de presidp y fractura, Yy la introduccion del coeficiente de esfuerzo
ge la matriz K1, ta ecuacidn propuesta por  esle método es la

siguiente:

FPG = P{/D + (K1 » ov/D) 3.8}

DONDE ¢ fPG = gradiente de presidn de fractura de ia

formacion {1b/pg ¥ /pre)

Pf

presiédn de formacian (1b/pg )
0 = protundidad (pies)
Ky = coeficiente de estuerzo de ia matri2 {aam.}

ov = esfuero vertical soportado por 13 rows (lb/pg )

El coefsciente de esfuerzo de 13 matriz €5 una variabie
que relaciona (os esfuerzus verticales y horizontates soportados por
la roca, y debe ser estimada a la profund.(dad a 1a que el valor de ov

serieé e! esfuerzo norfal Je |a matrqz

Los valores de K. pueden ovlentrse por substitucidn de

datos de campo de presisn de fractura con la siguiente ecuacion:
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K1 = (D/av) (FPG - Pf/D) {3.9)

Las prestones ae fractura, a falta de mediciones
directas, pueden evaluarse @ partar de informacidn acerca de pérdidas
Jge circuiacién de lodo dgurante la perforacion, cementaciones

forzadas, etc,

Para obtener el calculo de los gradientes de presion de

fractura, se sigue el procedimiento descrito a continuacidn:
t.~ Se construye una grafica de coeficrentes de esfuerin de
1a matriz K+ eontra 1a profundidad fig. 3.3 con la finalidad de

encontrar los coefictentes Ky apropiados a las profundidades

requer ygas.

2.~ Determinar ia presién de formacidon @ partic de los

metodos estudiades en este capitulo.

3.- Calcular el esfuerzo vertical etectivo soportade por ia

roca a partir de 50 reilac«én con ia presiéh de sobrecarga y ita de

formacidn con 13 siguiente vcuacidén:

ov = 8§ - Pf __ _ (3.10)

DONDE $ = preston de sobrecarga (lbspg 7 /pie)
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4.~ Cuando se quiere hacer el cdlculo en zonas anormaies, es
necesario determinar la profundidad Di, para la cual e} valor de ov

Jeil punto en estudio seria e) valor normal, mediante la ecuvacidn:
01 = (9v) / (S/D ~ PE/D) (3.14)

DONDE ; D1 = profundidad equivalente a la cual el esfuerzo
vertical nets, saportado per ia roca, es normal

{pi1es}).

av  corresponde & la zona anermal y I'f/D al aradiente de

presidn del area

5.- Con la protund:sdad equivatente D, encontrada en ¢i paso
atiterior, se entra a la grafica construida en el prumer pase, para

encontrar el vator correspondiente de Ki.

6.~ Apartir de la ecuacion 3,8 se calcula el gradrente de

presion de fractura,

7.~ Repttiendo este procedimiento 3 drferentes protundidadaes
es posible obtener 1a variaciéon del gragiente de fractura con

respecto a ta profundidad,
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3.aa2 Heétodo de Eaton
Este método considera tas propiedades elasticas de las
rocas, se ha encontrado due, por medio de la relacién de Porsson, los
esfuerzos wverticales y horizontales soportados por 1a roca se pueden
retacionar por med:«o de 1a 3:guiente ecuacisn:
gh = (v /7 1=V ) Oy (3. 12)
OONDE: ogh = esfderzo horizonta! soportadoe por 13 roca (I1b/pg t)
Vv = relacign de Pojsson
ov = esfuer2o vertical soportado por la roca (lb/pg i)
La presidn de fractura puede expresarse como;

FP = Pf + (VW / 1~y } Ov 13.13)

DONDE : FP = presidn de rfracturs ade (3 formacon (1bs/pg 7))

Pf = presidn de formacidn (1b/pg t)

De  tal menera que ¢l gradisnie de presion de traclura

de la formacidén, es posible estimar (o apartir de:

FPG = Pf/D + (¥ / 1=1 } ov/D (3.44)
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El cociente de tas relaciones de poisson debe
establecerse con |a ayuda de datos de campo, através de la siguiente
expresiéon:

(v /1-v ) = L FPG - Pf/D ) / ( S/ - Pf/D ) (3.15)

Fara determinar el gradirente de presidn de tractura,
utilizande este método, se recomi enda seguir el siguiente

procedimiento:

{.- E5 necesario graticar Ia variacién de la relacion de

possson contra la profundidad tig. 3.4.

¢.=- Estemar el gradiente de presion de tormacién aplcando

cuatqurera de los métodos estudiados con anterioridad.

3.- Calguiar el esfuerzo soportado por la roca, apartar de

datos obtenidos del registro de densidad y (@ ecuacidn:

5 = Pf + ov (3.16}

4.~ Evaluar el gradiente de presdn de fractura usando (a

ecudciédn 3.14 a ia profundidad eleg:da.
S.~ Con la repeticidn de {05 pasos anterieres a diferentes
profundidades, es posible construir un perfil de la variacisn dei

gradiente de pres:én de fractura contra !a profundidad.
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CAPI TULO 1V

DETERHMINACION DE LA ZONA DE PRESION ANORMAL EN EL CANPQ BATAB

4.1 YBICACION DEL CAHPO.

€1 campo BATAB se encuentra3 ubicado en el goifo de
Campeche a 85 Kkms. al Nw de °d. del Carmen, es uno de los camsos de

12 mundialmente conocida Sonda de Campeche (Fig. 4.1).

La Sonda de Campeche, es parte de un borde de
ptataforma cretdcica que se extiende 700 Kkm. aproxmadamente paraiela
a 9% <¢ostas del Golifo de HMéxico y cuya existencia quedd confirmara
can los pozos perrorades en Cotaxtla, ver., asl como !os de Reforma
Chiapas, Yy éen la Sonda de Campeche donde se ha comprobade la

existencia de hidrocarburos (Fig. 4.2).

Por mé&todos 51smoldg1cos se ha detectado un gran namero

de estructuras genidgicas con un srea de BOOO Km? (Fig. 4.3).

Para perforaciones expioratorias se cuenta con 9
equipos, de los cuales & son plataformas autoeievables, 2 s0n
semisumergibtes Yy un barco perforador. EstOS equipos punden per forar

en tirantes de agua hasta de 120 m. y tienen una €apacidan para
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alcanzar profundidades de 7000 m., estan disefados para operar con
olas de 15 m., y vientos de 200 kin/hr, por lo cual pueden trabajar
todo el afo. sin Que se tengan que aterrumpir 1as operacirones d
causa del mal tiempo (en toda ls frstoria de la perforacidn marna en
1a Sonda d2 Campeche, 35810 en una o0cas1dn se ha presentado la

necesidad de abandonar los eaquipos).

Para perforacrones de desarrollo actualmente se cucnta
con 24 pilataformas fijas uvn operacién, con  UN3  cqpacirdgad para
perforar 12 pozos desde cada una de elta. Dichas plataformas estan
focalizadas en Ltos siguientes campos: CANTAREL, ABKATUN, UECH, CAAN,

CHUC, KU, POL v BATAB. Evtas plataformas son de fabricacién nacional.

Se tienen 6 piataformis satélite, 1as cuales no ruentan
ot equaipon  de perforacidn, pues han perforado 'os 12 po0s a los que
t.enen  capacidad, salamente  tienen el Prso de produceidn dunde e
hayan instalados 105 arboles de viIvulas de 105 pozos que estan en

produccidn.

4.2 COLUHNA GEOLOGICA DE DICH) CAMPO,

Se han perforado 4 po:os en el campo BATAB, estos
tienen una profundidad que va de 4790 m hosta S040 in.
La coulumna geléqica que se atravieza en este campo <e

muestra en la fig. 4.4,
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£n el campo BATAB, existen dos zonas con acumulacidn de
hidrocarpuros que constituyen vyacimientos independientes: Cretacico

Superior (Brecha del Paleoceno) y Jurdsico Superior Kimmeridgiano.

Las figs, 4.5 ¥ 4.6 muestran 1a configuracién
estructura!l de 1as ronas productoras del campo BATAB, 1as cuales se

van mdificando conforme te va desarrollando el campo,

La capacidad productora qde se tiene actualmente en el
campo, ver1ficada con to< pogos ague se tiepen en proaduccidn es

aproximadamente e 20000 BPD, con una RGA promedic de 260 miy/m

1a perforaciadn dentro de wuna de  1as  farmaciones
oraductoras  (irecha det Paleocenoy €5 myy dificil debido a rue se
tiene wuna formacidn muy fracturada y sucede muy a menudo descontroles

de poros & pérdidas de circulacidpn de lodo,

4,3 OETERMINACION CUALITATIVA DE LA ZOHA DE PRESION ANORMAL,

La determinacidn cualitativa de 13 zona  de presién
anormal se¢ obltiene a partir de 13as graficas de 21 registro <énico
sntético y 145 curvas de resistividad, conductividad, tiempo de
transito vy densidad contra 13 protundidad, 165 dalos que froparcionan
estas graficas solo indicarin a que profundidad nicid 13 zona

sobrepresionada Yy 0&nde ‘tlermina ¢91a, de una MInera aproximida, &5
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decir el espesor de la zona de presidn anormal,

Con la ayudd de es5%tas grificas y apoyinduse <on la
correlacidn de reg1stros  Sse  podra lograr un Gptimo asentamiento de
tuber1as de revestinnento y und adecuada programacisn del lodo de
perforacidn, para evitar algin contratiempo y en algunas ocasiones

pérdidas econdmicas constderables o hasta pérdrdas humanas que

lamentar,

Para obtener la gratica de tiempo de transito coantra
profundidad (registro sdnico sintético) 5€  hifid 4 uUna Leccion
sismcs  (Fig. 4.7), que poster:orments @5 Drocesada en computadoras

obteniéndose un analisis de velocidad sismica (VELAN) (Feq. 4.8),
esta es wna qrafica de velocidad contra profundidaa, Realizando ta
conversidn de esta velocidad a trempo de transite, se logra ebtener
el registro sénico sintético. La fig., 4.9 nos muestra el reqgistro
sémieo santetico gel campe BATAE, trazando una |inea que efima 1a
tendencta normal, se puede observar que en la entrada de la zond de
presién  anormal  se  tiene un incremento de tiempo de transito a una
profundidad de 1250 m, este recuperd su tendeancya normal a 2680 m,
donde andrca ta salida de la zons sobre-presionada, tenrendo esta un
espesor de 2430 m. Cabe mencionar que esta grifica fué elaborada

antes dJde la perforac:dn dgel pozo.

Para realzar ta grafica de resistividad contra

profundidad, se leen del registro de (nduccidn enfocado valores de

resistividaa 4 diferentes profundidades, tomando en cuenta las

- 39 -
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consideraciones para graficar, tratadas en el Capitulo i1, los datos
s¢ anotaran en un papel semilogar:tmico, se traza una linea que
defina la  tendencia normal de la formacian, tenirendo valores menores
de resistividad en la ona de presi&n anermal. La grafica de
resistivrdad contra profundidad del pozo BATAB 1A, se rmuestra enh la
Frg. 4.10, aonde se puede apreciar que |13 20na geopresionada entra
aproxamadamente a {1250 m, y termina 3 unhd profund dad de 3660 m,
1tentendose un  espesor de 13 r0ns de presidHn anorma) de 2410 m, Las
graficas 4,11, 4,12 y 4,13, de resittavidad contras profundidad, se
obtuvieron del registro de induccodn enfocado, 1omado en tada uno de

los pozos que se han perforado en el campo.

Para  obtener una  graf:ca de  cendustivadsg contr e
profundidad, del registro de nduccidn enfocado v de la curva de
conductividad, se leen vatores 3 diferenles profundidades Tomando en
cuenty las considerac:ones para graficar, 1raradss en el Capitulo 01,
se anotan Jlos datos en un papel semilogaritmice. se ‘raza una tinea
que defina la tendenc:a normal de la farmaciiin., fal (&ndose = dicha
tendencsa de 13 10N3 Qgeopres(onada:  es  decir. & 1endran valores
mayores de conductividad en €sta regidn, La grafica de conductivigdad
contra profyndidad, del pramser HozG perforado € el campL, ¢ muestrs
en la fitg. 4,14, odonde <& puede apreciar qQue la z0na de presidn
anormal INecira  aproxaiamadamente a 1250 m, y termins & una profundidad
de 3660 m, teniendo &513 un espesor de 2410 m. Utra forma de reziizar

una gréfrea de wstle tipo es con la c.quiente férmula
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c = 1/R (4.1)

Donde: C = Conductividad (milimhos)

R = Resistividad {ohms /m)

Tomando valores directamente de la grafica previamente
elaborada de resistividad contra profundidad y aplicando la fdrmuia
4.1, se obtendrin valores de conductividad, al graf:car ésto se
aobtendra wuna grafica exactamente igual gue Si 5€ hubivse redlbicodo
con datos tomadas directamente de el registro. Las figuras 4.15, 4.16
y 4.17, de conductividad contra profundidad se realzaron tomando
valares de la curva de conductividad del registro de anduccrin
enfocadn, que "fué corrido en cada uno de los polos «ue se han

per forado en este campo.

La obtencidn de una grafica de tiempo de trinsito
contra profundidad se hace posible con el registro +Snico do
porosidad, de este registro Se leen valores de la curva Je tiempo de
transito a diferentes profundidades vy 10s puntos se qrafican en un
papel semilogaritmico, las lecturas que se hagan deberin de tomar en
cuenta 13s consideractones para graficar, tratadas en el Capitule 1),
Una vez teniendo la gréfica, se traza una 1inea que defrna ta
tendencia normal de la formacidh teniendo valores mayores de tiempo
de transito en ta zona de presidn anormal. la grafi:ca de tiempo de
transito  contra profundidad del pozo BATAB 1A, se muestra en 1a
figure 4.18, donde se puede Observar que (a3 20n3 geopresionada entra

seqan esta grafica a 1250 m y termina & una profundidad aproximada de

-4t -
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3660 m, teniendo la zona anormal un espesor de 2410 m,

finalmente, para realizar ta grifica de densidad contra
profundidad, del reg:stro de dens:dad compensado se leen vaiores de
ta curva de densidad en diferentes puntos, los valores obtenidos se

grafican eh un pape! sem;logaritmico, es importante como se ha venido

mencionando, tomar en cuenta las considerdaciones para graficar
tratadas en el apitulo 1. Después de graficar tados los puntas
seleccionadns, se traza uny linea recta que defing la tendencis

normal  de la formaci3p, se tendran valores menores Jde densidad en 13
20na  geopresionada, a continuicién se muestra la grafica de densidad
contra profundidad el pnzo BATABR 1A (fi1g9 4.19) de la cual se obhserva
que la entrada a la zona de presidn anormal esta aproximadamente o

1250 m y termins a4 3660 m teniendo un espesor aproximado de 2410 m.

Cabe aclarar que en los pozos exploratorios, de lcs
registros antes menciuhados se corren  tndos, Yy €n  Ins pnros de
desarroflo  se tomaran todos, sélo en el ntervaln productor, es decar
aque eh la 20na de presidn anormal no se tiene la (nformacian de el
registro de densidad compensada  y dJdel sAnron A2 pOroSidard, esto €5
aebido a que s¢ tomaron en el primer poro perfarada en el Jampo, en
este caso en el BATAB 1A. En la 20na de presidn anormal, no necesits
una amplia informacidn, ademas se evitan debido al alto «coste
econdmico que representan. Como s5e puede observar, se cuenta con
graficas de resistividad y conductividad contra la profundiaad
{curvas del registro de nduccidn enfocado} para todos los pozos

perforados en el campe y s3lo0 se tiene de liempo de trinsitn y de
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dens idad contra gprofundidad (curvas del sénico de porosidad ¥
densidad compensado respectivamente) para el primer pozo perforado en

el area, es decir, el pozo exploratorio BATAB 1A.

De acuerdo a ta experiencia que se ha tenido en la zona
marina, se considera que son confiables cualquiera de los registros
geofisicos antes mencionados, para ta deteccidn cualitativa de 1a
zona de presidn anormal. Cs amporiante mencionar que 21 regisiro que
meyor define 1a tendencia normal de la formacidn es el sdnico de

porosidad,

En la fig 4.20 se presenta una secci1dn det canmpo BATAB,
dicha secci1dn corta a los po20s BATAB tA, BATAB 3 Y BATAB 4, con la
ayuda de la curva de resistividad tomada de el registro qge inducctdn
enfocado se determind la zona de presidn anormal de e£3ta <eccidn,
como se puede observar ta zona geopresionada se tiene donde los
valores de resistividad dismnuyen de {a tendencia onormal. la ¢ima de
la 20n3 geopresionada esth aproximadamente a 1250 m y 1a base varia

de 3660 m. hastas 3820 m.

Con las graficas 4.10, 4.1, 4.12 y 4.13, se obdtiene la
profundidad donde nicia y termina la zona de presién anormal, para
los diferentes po205 perforados en el campo. Con estas profundidades
se logra trazar en un ptann estructural del campe, la cima y base de

1a zona geopresionada (fig. 4.2t y 4,22) respectivamente.
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4.4 DETERHINACION CUANTITATIVA DE LA ZONA DE PRESION ANORMAL.

comn se observo en el tema anterior, la iona
geopresionada del pozo BATAB 1A inicia a una profundidad aprox imada

de 1250 m y termina a 3660 m,

A continuacidn se determinard la presién de fornmacidn

para la zona geopresionada por dos métodos diferentes :

Hottman y Johnson.

con el procedimiento explicado en el Caittulo 11t y la

ayuda de lta grifica 4.10 y 1a £c. 3.1 se logra obtener 1a presidn de

formacidn a diferentes profundidades en el pozo BATAB 1A.

Profundidad Presidn de formacidn Profundidad Presién de formicidn

(MBHR) (Kg/cm @) (HEHTY (Ka/em 1)
1290 mmmomemmem 193,12 2090 cecmmeme 40, 59
1390 —wmmcmmm .- 165,21 2190 w-s-wwaowo 434.57
1490 --=cmc-men 223,05 2290 ----cocems ASALAD
(11> Y —. 253.21 2390 ~---o-o-e- 474.99
T R 2420 L e a92.24
1790 mmmmmmmemee 315.76 2590 ~re---em - 529.5%
1890~ m 349.55%
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Profundidad Pres:dn de formacidn Profundidad Presidn de formacién

{HMBMR) (Kg/em ) (MBHMR) (Ka/em )
2890 —cm-mmeoee 588.23 290 —m e mmmem e 613.00
2990 -mmmommmem 599.00 3390 ~ommommmae 621.76
3090 ~-----mee- 607.19 3490 ----mme—-m 653,49
3190 ~---emmmee 611.55

taton.

Para calcular 1a presidn de formaci&n por este método,
&5 necesario obtener el gradiente de sobrecarga. Este se obliene con
el registro de depnsidad, Se 53ca un promedio de 1a densidad de 1os
ntervalos que  tengan un  comportamiento simelar, es decir que 13
curva del regtstro no tenga una variacidn mJdy driastica y con el valor
promedio de densidad obtenido se multiplica por el espesor del
intervalo correspondiente, teniendo  de  esty forms la presian qgue

ejerce cada uno de los intervalos, logrando calcuiar la presion de

sabretarga vpars €l punto de ipterds.

Ademas, es  necesario conocer el aradiente normal de 19
presidn de formacian, En esta 2003 se  Cunsidera  dJde  0.465
(1b/pg.? /pre), €ste se ha dtalszado con buenos resultados,

Con 1a ayuda de 10s pasos expuestos en el capitulo 111

para este método y con las graficas 4.10, 4.14 y 4.18 e procede a
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evaluar 13 presion de formacisn,

Profundidad Presidn de formicidn Profundidad Presidn de formacion

{MBMR) {(Kg/em ) {MBHR) (Kkg/em t )

2190 ~mmmmmmeee 421,03 3390 —mmmemmem 600.87
2290 —momemooen 439,85 3490 ---oommm-- 530, 21
2390 ~~mmmmnman 460,00

Aheora se determinari la presidn de fractura por los

métndos expuestos antericrmente,

Hatthews y Kelly.

Para la obtencién de la presidén de fractura por este

método es necesario considerar la grafica 4.23 y el céiculo de ia

presidn de formacidn, asi como el gradiente de sobrecarga {(ambous
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explicados con anterioridad). Considerando esto y siguiendo el
procedimiento expuesto en el Capitulo 111, se logra obtener los

Si1guikntes resultados

Profunddaa Grad. de fractura Profundidad Grad. de fractura
{HBMR) {Kg/cm t /my {MBMR) (Kg/cm ? /my
1290 ——c—mmmme n.211 7T - R —— 0.252
1390 =-vommanaas 0.193 2590 ~mmmamm--- 0.25%
1490 —mmmemmnem 0,213 26A0 mmmmmenoon 0,256
1590 —mmmomcaon D.221 2790 —mmmmeean 0254
1690 we=mm-n-ee 0,228 2890 mmmommon oo 0,257
1790 =-mmmmmmmm 0.234 2990 —m-mmanmamn 0.257
1890 —mmmmmemee 0.240 3090 ——-comnmm 0.257
1990 —--ocmomas 0.245 3190 ~m----- oo 0,296
2090 ~ewemmmmmna 0.246 3290 ~mmmmmmmem 0.254
2190 —-mmmmemn- 0.250 3390 mrmeooeooo 0.053
2290 -=m-mmemn- 0. 251 3490 ~-mmmmmunn o.296
2390 —-remm-e-n 0.251
Eaton.

Con la grafica 4.24, asi como 1la estimacidn de la
presion de formacidn y de sobrecarga (expuestos anteriormente) y
siguiendo el procedimientn estudiado con anterioridad se togra

obtener las siguientes presiones de fractura:
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Profundl

(MBMR}

dad Grad. de fractura

(Kg/cm ¢t /m)
0.201
0.187
0.215
0.223
0.229
n.233
0.244
0.2%0
0.254
0.256
0.257

0.258

Profundidad

48 -

(MBMR}
2490
2590
2690
2790
2890
2990

3990

Grad, de fraciura

(Kg/cm t /m)
0.2556
0.262
0.264
0.264
0.340
0.263
0.262
0.261
0.258
0.258

0.264



CONCLUS I ONES

Los métodos descritos en este trabajo ayudan a perforar
y a terminar con &xito los pozos en el drea donde se van a tener
formaciones con presiones anormales y por consiguiente van a permitir

reducir los costos totales de la perforacién de un poze.

En base a 10$ fregistros dgeofisicos tfomados en un
determinado pozo, se obtendrd la informactd&n adecuyada para programar

correctamente 1a perforacién de un pozo vecino.

Los métosos descritos para la evaluacir de prayoones
anormales perim ten programar mejor las tuberias ge reveslamento,
eliminandn las que No $¢an necesarias, hacer disefios de cementsciones
maltiples debido a 1os bajos gradientes de fractura evitandn pérdidas

durante la cementacidn.

EV procedimiento de caioulo planteade en aste travagso,
es de gran util11dad pare la estimicidn de los gradientes de presidn
de formacidén y de fractura, va que facilita la graficac:én de datos vy

ta estimacidn de las presiones y densidades de lodo equivalentes.

Las tendengi1as aorm3lzs  de compactac:dn, son traradas
en base al conocimiento del drea y srperiencia de! analista, puesto

que No existe un criterio establecido para definirlas,

£STA TESS WY BIBE

SALIR (BT LA HISLIBTECA



Se concluye que ta apiicacién de los métodos

presentados, asi como 1a respueta de &stos depende de la cantidad y

1a calidad de la informacidn dizponible.



RECOHENDACII ONE S

Para 1la perforacién de otros pozos en este campo, se
recomienda utilizar los resultados sobre gradientes de presibn de
formacién y de fractura, obtenidos en este trabajo, para disedar 1os
Programs de prefundidades de asentamento de tuberias e

revestimiento y ias densidades de los lodot.

Con ol objetn de tener mejores resultados durante la
per foraci1on  de poyos  subsecuentes  se recemienda bhacoer estudios por
tes ciferentes métodos para 13 delerminacidn de las ?0nas de nresidn
anormat. Do esta maner3a se utilizari el métods mis adecuado y auerde
megores  resultados  para gl 4rea en gstudio con el fin d@ mejorar los

programas de perforacidn.

£s muy importante conocer el gradiente de esfuerzo de
sobrecarga pata un area en estudi:o, es nor esto que sa recomiends
tomat el registro de densidad  COMPRNS3UL,  ya  sus ISP cste
registro se puesen determipar itos  valores satisfactacioas que

representen el gradiente de esfuer o de sobrecarga.

Cabe aclarar que 105 métodos de determinacidn de 13
presidon anormal  son vAlidos dnrcamente para Iat)tas; es por o3ty que
se recomiendl se deban utilozar los valores &n tutitas 1o mis Lunpias

posibles, para obtener mejores resultados y sobre todo ia 1nformacidn



de los registros geoflisicos debe ser Cuidadosamente determinada, va

que existen varios parametros que alteran sy comportamiento.
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