
18 
UNIVERS~DAD NACIONAL AUTONOMA 

DE MEXICO 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

METODO DE ESFUERZO MATRICIAL EQUIVALENTE 

PARA EL CALCULO DE PRESION DE PORO 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO PETROLERO 

P R E S E N TA 

VIRGINIA LUNA SANTIAGO 

DIRECTOR DE TESIS: DR. DANIEL GARCIA GAVITO 

ABRIL 2001 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



J;' 

F ACUL TAD DE lNGENIERlA 
DlRECCION 
60-1-273 

"'o ," 

SRITA. VIRGINIA LUNA SANTIAGO 
Presente 

En atenCión a su solicitud, me es grato hacer de su conocImiento el tema que propuso el 
profesor Dr. Damel García Gavlto y que aprobó esta DIrección para que lo desarrolle usted como 
teSIS de su examen profesional de Ingeniero Petrolero: 

METODO DE ESFUERZO MATRICIAL EQUIVALENTE PARA EL CALCULO DE 
PRESION DE PORO 

INTRODUCCION 
ANTECEDENTES 

11 DETERMINACION DE PRESIONES ANORMALES 
111 CALCULO DE LA PRESION DE PORO APLICANDO 

EL METODO DE ESFUERZO MATRICIAL EQUIVALENTE 
IV ANALISIS DE RESULTADOS 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
REFERENCIAS 

Ruego a usted cumplir con la disposiCión de la DireccIón General de la Admtmstración Escolar en 
el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el título de ésta. 

ASImIsmo, le recuerdo que la Ley de ProfeSIOnes estipula que se deberá prestar servICIO SOCial 
durante un tIempo mínimo de seis meses como reqUisito para sustentar examen profesional. 

Atentamente 
"POR MI RAZA LARA EL ESPIRITU" 

ed. UmversIta~n~·a"i' ~~~lJ~~~P'-"",2001 
EL DIRECTOR 

IN . YO 

GFB*RLLR*gtg 

~ 



UNiVERSIDAD AUTÓNOMA NACIONAL DE MÉX!CO 

FACULTAD DE INGENIERíA 

DIVISiÓN DE INGENIERíA EN CIENCIAS DE LA TIERRA 

Alumna: 

Virginia Luna Santiago 

Número de Cuenta: 9359510-2 

Tesis: "CÁLCULO DE LA PRESiÓN DE PORO APLICANDO EL 

MÉTODO DE ESFUERZO MATRICIAL EQUIVALENTE" 

Director de Tesis: Dr. Daniel Garcia Gavito 

JURADO DEL EXAMEN PROFESIONAL 

PRESIDENTE: Ing. Salvador MaCias Herrera 

VOCAL: Dr. Danie! García Gavito 

SECRETARIO: M. L Joaquín Mendiola Sánchez 

PRIMER SUPLENTE: M. 1. José Marlinez Pérez 
\ 

SEGUNDO SUPLENTE: M.1. Néstor Marlinez Romero 

Ciudad UnlversH la, Marzo del 2001 



_A Ea Vnwcr:,ulad Y!acl.Ona{ ..-4uMtt.lNna tL mixico 'J la JacuhaJ ¿ Yw¡¡emuia po, ¿,,,ufarme eE COltOCUnLelJO '! ,j 8x~e¿ml" 

pro/c:,ordo 'ttu< me apo,!", e ¡uzo paJi/le lo. reaf.,acufn 1.e una ¿ '..,d """fM 



Í~JVICE 

iNTRODUCCiÓN 

CAP. i ANTECEDENTES 

1. 1 ORíGENES DE LAS PRESIONES ANORMALES 

1.2 

1.3 

CAP. 11 

L 1.1 Nivel Plezométnco del Fluido 
1. 1.2 Estructura de las Formaciones 
L 1.3 Ritmo de Sedimentación y Ambiente de Deposito 
L 1.4 Actividad Tectónica 
L 1.Ó Fenómeno de Diagénesls 
L1 6 Represionamiento o Recarga 
1.1.7 Fenómenos OsmótiCOS de Filtración 
1.1.8 Efectos Termodinámicos 
1.1.9 Teoría de la Compactación 

ANÁLISIS DE REGISTROS 

1.2.1 Registros de ReSistiVidad y/o Conductividad 
1.2.2 Registros de Densidad y Neutrón 
1.2.3 Registro Sónico 

PRESIONES 

1.3.1 Presión Hldrostátlca 
1.3.2 Presión de Sobrecarga 
1.3.3 Presión de Formación 
I 3.4 Presión de FormaCión Anormal 
1.3 5 Presión de Fractura 

DETERMINACiÓN DE PRESIONES ANORMALES 

3 

4 
4 
5 
6 
6 
7 
8 
9 
9 

12 

13 
14 
15 

17 

17 
17 
18 
19 
20 

11.1 MÉTODOS APLICABLES ANTES DE LA PERFORACiÓN 24 

11.2 MÉTODOS APLICABLES DURANTE LA PERFORACiÓN 24 

11.3 MÉTODOS APLICABLES DESPUÉS DE LA PERFORACiÓN 33 



CQ'-1 E~J!)O 

11.4 CÁLCULO DEL GRADIENTE DE SOBRECARGA A PARTIR DE 
REGISTROS GEOFíSICOS 40 

IIA 1 Método de Iqbal Bootwala 
IIA 2 Método del Bourgoyne 
11.4.3 Método de Belloti y G¡acca 

11. 5. PREDICCiÓN DEL GRADIENTE DE FRACTURA 

11.5.1 Método de Houbbert y WllIls 
11 5 2 Método de Matthews y Kelly 
11.5 3 Método de Eaton 
11.5A Método de Pllkington 

11.6 MÉTODO DE EATON PARA COMPARAR EL GRADIENTE DE 
FORMACiÓN CON EL MÉTODO DE ESFUERZO MATRICIAL 

40 
41 
43 

45 

46 
47 
51 
54 

EQUIVALENTE 56 

11 6.1 Método de Eaton 
11.6 2 Diagrama de cálculo 
11.6 3 Procedimiento 

56 
60 
61 

CAP. 111 CÁLCULO DE LA PRESiÓN DE PORO APLICANDO EL 
MÉTODO DE ESFUERZO MATRICIAL EQUIVALENTE 

111.1 MÉTODO DE ESFUERZOS MATRICIALES EQUIVALENTES 63 

111.1 1 Diagrama de Cá!cu!o 
111 1.2 Desarrollo del Procedimiento 

CAP. IV RESULTADOS Y ANÁLISIS 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

NOMENCLATURA 

REFERENCIAS 

67 
69 

71 

97 

99 

103 



UST A DE TABLAS y FIGURAS 

LISTA DE T413LAS y FIGURAS 

LISTA DE TABLAS 

CAP. 11 

Tabla 11.1 

Tabla 11.2 

CAP. 111 

Técnicas de predicción, detección y evaluación de 
sobrepresiones 
Factores más importantes que afectan a la perforación 

Tabla 111.1 

CAP. IV 

Tiempo de Tránsito de la Matriz 

Tabla IV.1 

Tabla IV.2 

Tabla IV.3 

Tabla IVA 

Resultados del Método de Eaton 

Resultados del Método de Esfuerzo Matricial Equivalente 

con la Porosidad del Registro 

Cálculos con el método de EME cuando la porosidad es 

calculada COn el tiempo de Tránsito 

Cálculos del EME cuando la porosidad es calculada con 

la densidad 

LISTA DE FIGURAS 

CAP. I 

FIGURA 1.1 Presión anormal originada por la estructura de las 

formaciones 

FIGURA 1.2 Presión anormal originada por la transferencia de 

hidrocarburos a una zona más somera que contiene 

agua 

FIGURA 1.3 Representación esquemática de la compactación de las 

lutitas 



CAP. 11 

CAP. 111 

CAP. IV 

UST A DE TABLAS y FIGURAS 

FIGURA 1.4 Ejemplo de un Registro de Rayos Gamma tomado de un 

Pozo de !a Región Marina 

FIGURA 1.5 Representación Gráfica de la Presión de Poro 

FIGURA 1.6 Zonas de Presión Anormalmente Altas y Bajas 

FIGURA 1.7 Perfil típico del Gradiente de Presión de Fractura 

FIGURA 11.1 Nomograma para Determinar el Exponente d 

FIGURA 11.2 Gráficas Comparalivas entre Exponentes 

FIGURA 11.3 Gráfica de Densidad contra Profundidad 

FIGURA 11.4 Porosidad Calculada contra Profundidad 

FIGURA 11.5 Gráfica Semilogarítmica de Porosidad contra Profundidad 

FIGURA 11.6 Curva Ajustada de la Relación de Esfuerzos de la Matriz 

para el Area Costera del Sur de Texas 

FIGURA 11.7 Curva Ajustada del Coeficiente de Poisson 

FIGURA 111.1 Principio del Método de Esfuerzo Matricial Equivalente 

FIGURA IV.1 Comportamiento de la Porosidad de los Registros. 

FIGURA IV. 2 Comportamiento del Coeficiente de Blot para la 

Porosidad de los Registros 

FIGURA IV.3 Comportamiento del Gradiente de Sobrecarga y Presión 

de Formación por Eaton 

FIGURA IV.4 Comportamiento de la presión de formación por el 

método de EME cuando a=1 comparada con el método 

de Eaton 



LISTA DE TABLAS y fIGURAS 

FIGURA IV. S Comportamiento de [a presión de formación por e[ 

método de EME cuando a=variab[e comparada con e[ 

método de Eaton 

FIGURA IV. 6 Comportamiento de [a Presión de Formación por e[ 

método de EME contra e[ método de Eaton 

FIGURA IV. 7 Comportamiento del tiempo de tránsito contra 

profundidad 

FIGURA IV. 8 Comportamiento de [a porosidad calculada con e[ 

tiempo de tránsito 

FIGURA IV. 9 Comportamiento del coeficiente de Biot con [a 

porosidad calculada con tiempo de tránsito 

FIGURA IV. 10 Comportamiento del gradiente de presión de formación 

con e[ método de EME cuando alfa es uno comparado 

con e[ método de Eaton 

FIGURA IV.11 Comportamiento del gradiente de presión de formación 

por e[ EME comparada con e[ método de Eaton 

FIGURA [V. 12 Comportamiento de [a presión de formaCión por e[ 

método de Eaton contra e[ método de EME 

FIGURA IV. 13 Comportamiento de la densidad 

FIGURA IV. 14 Comportamiento de [a porosidad calculada con [a 

densidad 

FIGURA [V. 15 Comportamiento del coeficiente de Biot con [a 

porosidad calculada con [a densidad 

F[GURA IV. 16 Comportamiento del gradiente de presión de formaCión 

con e[ método de EME cuando alfa es uno comparado 

con el método de Eaton 

FIGURA IV. 17 Comportamiento del gradiente de presión de formaCión 

por e[ EME comparada con e[ método de Eaton 



UST A DE T AStAS Y FIGURAS 

FIGURA IV. 18 Comportamiento de la presión de formación por el 

método de Eaton contra el método de EME 



IlvTROVUCCIÓ r.¡ 
IV 

INiRODuccrÓN 

La presión de poro es un parámetro importante en cualquier estudio de los poros 

en la mecánica de rocas, dentro del sistema roca-fluido. El fluido del poro puede 

formar parte de los esfuerzos totales aplicados al sistema, de este modo alivia un 

poco a la matriz rocosa de parte de la carga soportada. El esfuerzo efectivo es 

definido por T erzaghi como la pérdida total de esfuerzos de la presión de poro. 

Este concepto de esfuerzo efectivo fue Introducido por vez primera en 1923 por 

Terzaghi en el campo de la mecánica de una manera empirica; este concepto fue 

después redefinido por Biol. 

En experrmentos se observa de manera evidente que los poros, los fluidos y la 

roca porosa obedecen a la ley esfuerzos efectivos. Pero la tensión, dada por la 

relación esfuerzo-tensión y el rompimiento o fractura de la roca son controlados en 

mayor porcentaje por los esfuerzos efectivos que por los esfuerzos totales. 

Debido a esto, cuando se estudia la estabilidad del pozo durante la perforación, la 

estabilidad de la roca durante la producción y la compactación I subsidencia, el 

conocimiento de la presión de poro en el fondo del agujero en varios tipos de 

formación, es extremadamente importante. 

Las presiones de poro anormales (sobrepresiones), no se limitan a ninguna edad 

geológica en particular, pero se encuentra frecuentemente en formaciones del 

Terciario (Oligoceno-Eoceno). 

Los causantes de las presiones anormales pueden ser varios o tal vez una 

multitud de factores superpuestos, como son los procesos geológicos, fisicos, 

geoquím·lcos y mecánicos. Es difícil, sino imposible, especular sobre la 

Importancia relativa de cada factor tomado Individualmente, por un ambiente 

determinado, de alguna área geológica. 



INTRODUCCIÓN 

Existen desacuerdos considerables en cuanto al mecanismo responsable de las 

sobrepresiones en ¡as cuencas sedimentarias dei Terciario. Sin embargo, se 

puede Citar en resumen una cierta cantidad de factores posibles: 

1. Sobrecarga gravitaclonal continua y compactación incompleta debida a 

una restricción en la facilidad de expulsar fluidos; 

2. Compresión tectónica (fallamiento, diapirismo salino); 

3. Efectos de diagénesis de los mmerales arcillosos; 

4. Cambios de temperatura creando expansión del fiuido y/o rompimiento de 

moléculas orgánicas; 

5. Presiones osmóticas y efectos de difusión; 

6. Invasión por agua proveniente de intrusiones magmáticas. 

CualqUIera que sea la causa inicial de las sobrepresiones, éstas constituyen un 

riesgo potencial durante la perforación de un área nueva. En yacimientos ya 

desarrollados, un buen conocimiento tanto de la presión misma como de la 

extensión de los intervalos sobrepresurizados, permite una perforación y 

terminacIón eficaz de los pozos. 

Para esto varios autores se han dado a la tarea de encontrar ecuaciones que nos 

permitan calcular la presión de poro, tal es el caso de este trabajo en el cual se 

aplicarán las ecuaciones del método de Esfuerzo Matricial Equivalente para un 

pozo determinado, comparando dichas ecuaciones con el método de Eaton, 

2 



ANTECEDENTES 

CAPÍULO I 

ANTECEDENTES 

En cualquier ambiente geológico, las presiones normales de formación son ¡guales 

a la presión que ejerce una columna hidrostátlca de agua desde la superficie, 

hasta la profundidad considerada. Las presiones anormales de formación, por 

definición, se caracterizan por una tendencia que se desvía de la normal, es decir, 

pueden existir altas presiones anormales (sobrepresiones: superiores a la presión 

hldrostática del agua), como también pueden eXistir presiones inferiores a la 

normal (presiones subnormales), aunque la experiencia adquIrida en la perforación 

a escala mundial, señala que estas últimas son menos frecuentes que las 

sobre presiones 

Un ambiente geológico que se caracteriza por una presión de formación normal, 

se debe considerar como un sistema hidráulico "abierto" es decir, permeable, 

donde el fluido se comunica entre las formaciones y permite que se mantengan 

condiciones de equilibrio hidrostático. En cambio, los ambientes caracterizados 

por presiones anormalmente altas (o bajas), son esencialmente "cerrados", es 

decir que Impiden total o parcialmente la comunicación de fluidos. (1) 

Es posible la eXistenCia conjunta de presiones de formaCión normal o anormal, 

sólo SI están separadas por una barrera de permeabilidad, que actúa en este caso 

como barrera de presión. 

1.1 ORIGEN DE LAS PRESIONES ANORMALES 

Existen varios mecanismos que dan origen a las presiones anormales. El 

fenómeno está relacionado a procesos geológiCOS, fíSICOS, geoquímícos y 

mecánicos. A menudo es difícil, si no es que imposible, especular sobre la 

importancia que toma cada proceso en un ambiente geológico sobrepreslonado de 

un área específica ya que frecuentemente los procesos que originan las presiones 

3 



ANTECEDENTES 

anormales no se presentan en forma aislada. A continuación se describen los 

procesos más importantes. 

1.1.1 Nivel Piezométrico del Fluido 

El efecto de una superfide piezométrica regionaf alta puede causar presiones 

anormales. Un ejemplo clásico para demostrar este efecto es que al perforar un 

pozo artesiano. fluye agua con gran presión. Generalmente, las "presiones 

artesianas" se presentan bajo las siguientes condiciones: (1) acuiferos porosos y 

permeables que se encuentran confinados entre formaciones Impermeables como 

las lutitas; (2) que estos acuiferos sean plegados; (3) que la formación del 

acuifero aflore en superficie generando una elevación en el nivel piezométrico del 

fiuido y por ende una presión hidráulica mayor que la normal(2) 

1.1.2 Estructura de las Formaciones 

En yacimientos cerrados, tal es el caso de las formaciones con grandes echados y 

anticlinales, siendo estos porosos y permeables, la presencia de las presiones 

anormales pueden ser originadas por una acumulación de hidrocarburos 

provenientes de zonas más SOmeras. El agua por diferencia de densidad 

desplaza a los hidrocarburos. La sobrepresión en la cima de una columna de 

hidrocarburos yagua puede ser estimada como la diferencia entre el gradiente de 

presión del agua (0.465 psi/pie) y el grad)ente de presión promedio de los 

hidrocarburos (aceite yagua) multiplicada por la altura de la columna de los 

hidrocarburos (figura 1.1 ){3) 

1.1 

4 



ANTECEDENTES 

11 
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L ______ _ 
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Fig. L 1 Presión anormal originada por la estructura de las fonnaciones(2) 

donde. 

D 

.6..Pch 

Pw 

D 

Phe 

D 

h 

Profundidades 

Presión del fluido en los poros de la roca 

Presión hidrostática en la cima 

Sobrepreslón en la cima de los hidrocarburos 

Gradiente de presión del agua de formación 

Gradiente de presión promedio de los hidrocarburos 

Altura de la columna de hidrocarburos 

1.1.3 Ritmo de Sedimentación y Ambiente de Depósito 

Durante el proceso de sedimentación y compactación se tiene flujo de fluidos 

intersticiales a través de zonas porosas y permeables haCia zonas de baja presión, 

hasta que se restablece el equilibrio que permanecía antes del depÓSIto de nuevos 

sedimentos. 

5 



ANTECEDENTES 

Los estratos sobre presionados pueden estar relacionados con perIOdos de rapida 

depositación, donde la tendencia de equilibrio hidráulico que acompaña a una 

compactación normal es interrumpida, debido a una restriccIón que impide la 

expulsión de fluidos del espacio poroso. Generalmente esta restricción se debe a 

la cementación de arenas y lutitas con sal, calcita, anhidrita, dolomita u otros 

minerales solubles en agua; dando como resultado el taponamiento de los poros. 

Bredehoeft y Hanshaw, Magara y Smith, proponen que la creación y 

mantenimiento de las presiones anormales dependen en gran medida de la 

conductividad hidraulica de las formaciones. Probablemente, el ntmo de 

sedimentación es el factor que mas influye en el desarrollo de presiones 

anormales. (3) 

1.1.4 Actividad Tectónica 

Las presiones anormales pueden ser el resultado de afallamientos locales o 

regionales, plegamientos, deslizamientos laterales, represionamiento causado por 

caidas de bloques afallados, movimientos diapiricos de sal (domos salinos) y/o 

lutitas. movimIentos telúricos, etc. Por ejemplo, las presiones anormales causadas 

por movimientos d13píricos se deben a que estos movimientos SOn acompañados 

por afallamientos locales y movimientos diapiricos de los estratos lutiticos mas 

jóvenes (3) 

1.1.5 Fenómeno de Diagénesis 

Básicamente, el fenómeno de diagénesis es una alteración posterior a la 

depositación de los sedimentos y los minerales que los constituyen. El proceso de 

diagénesis incluye la formación de nuevos minerales, redistribuidos y 

recristnlización de los minerale~ existentes en los sedimentos y la !itificaclón.(2j A 

contmuación se presentan dos procesos de naturaleza diferentes, los cuales 

pueden coadyuvar a! origen y mantenimiento de las sobrepres¡ones, aunque 

varios factores son los que intervienen. 

6 



ANTECEDENTES 

1. Diagénesis de Sedimentos Arcillosos: La importancia de la diagénesis en 

la generación de presiones anormales es cuantificable con poca 

precisión, puesto que otros mecanismos están involucrados para impedir 

el escape de los fluidos. 

2. DJagénesis en Secuencias de Carbonatos: La diagénesis en carbonatos 

crea barreras impermeables en las capas porosas y permeables, 

restringiéndose el escape de fluidos. De este modo, durante el 

incremento del esfuerzo de sobrecarga, se genera una gran energía 

potencial en fos fluidos dentro de los poros originándose así presiones 

anormalesYJ 

1.1.6 Represionamiento o Recarga 

Las presiones anormales también pueden deberse a la recarga de los fluidos de la 

zona porosa y permeable, si existe una redistribución de fluidos por flujo a través 

de un conducto de otra zona porosa y permeable, figura I 2. el conducto puede ser 

una falla. una fisura o un agujero y la energía potencial que se genera puede ser 

transferida por: 

1. Fluidos de baja densidad (aceite o gas) del yacimiento normal o 

anormalmente presionado. 

2. A través de la transferencia de agua de la formación anormalmente 

presionada 

SI se encuentra involucrado aceite o gas en el mecanismo de recarga debe 

tomarse en cuenta el efecto del contraste de densidades para estimar la presión 

en la zona represionada. La energía potencial generada es igual a [a energía 

contenida en la ZOna proveedora de fluido anormalmente presionada, disminUida 

por la energía necesaria para levantar[a de una zona a otra en contra de la 

gravedad y ia energía gasiada en vencer ¡as fuerzas de fricción.(3) 

7 
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Fig. 1. 2 Presión anormal originada por la transferencia de 

hidrocarburos a una zona más somera que contiene agua¡3} 

donde: 

D Profundidad 

Phc1 Presión de hidrocarburos en la cIma 1 

Phc2 PresIón de hidrocarburos en la cima 2 

Pf1 PresIón del fluido en los poros en 1 

P" Presión del fluido en los poros en 2 

h Altura de los hidrocarburos en la estructura uno 

1.1.7 Fenómenos Osmóticos de Filtración 

ANTECEDENTES 

I~ 

Básicamente, una presión osmótica puede generarse cuando dos soluciones de 

diferente concentración estan separadas por una membrana semi-impermeable 

produciéndose flujo osmótico a través de ella. El fluJo osmótico continúa hasta 

que el potencial quimico sea el mismo en ambos lados de la barrena 

Evidencias de campo y de laboratoílo muestran que las ¡utltas sirven como 

membranas semi-impermeables. Para una solución dada, a condIciones 

Isotérmicas, la presión osmótica es directamente proporciona! a la diferencia de 

8 



ANTECEDENTES 

concentraciones y para una incremento en la temperatura la presión osmótica 

aumenta.(3) 

1.1.8 Efectos Termodinámicos 

La creación de presiones anormales, también pueden deberse a los procesos 

termodinámicos, ya que el fenómeno incrementa el volumen de los flUIdos 

contenIdos en los espacios porosos, generando una sobrepresión que se suma a 

la presión interna de las formaciones, causada por la sobrecarga. 

Considerando un incremento de temperatura y presión a una cierta profundidad, el 

agua tiende a expandirse debido al incremento de temperatura en un ritmo mayor 

que a comprimirse, en respuesta al incremento de presión. Dos efectos son 

claramente evidentes para el caso mencionado: primero. la densidad del fluido 

disminuye y el segundo, el aumento en volumen involucra un aumento de presión 

A medida que la formación va siendo sepultada debido al depósito de nuevos 

estratos y la compactación continúa. el exceso de fluido dentro de los poros 

soporta cada vez una mayor parte de la sobrecarga. SI el escape de fluidos está 

limitado. 

Como se indicó, si los fluidos son confinados dentro de la roca, se angina una 

zona de presión anormal (3) 

1.1.9 Teoría de la Compactación 

Para entender el proceso de compactación causado por el esfuerzo de 

sobrecarga, emplearemos el modelo descrito por Terzaghi y Peeck en 1948{41 En 

el modelo simularon la compactación de las arcillas saturadas con agua. El 

concepto se explica por un tubo cilíndrico con platos de metal perforG.dos y 

separados entre sí por resortes yagua, la figura 1.3 es una representación 

esquemática del modelo. El esfuerzo de sobrecarga, "S". se simula por un Pistón; 

a su vez los resortes simulan la comunicación entre las partículas de arCillas y 

estas se simulan por los platos perforados. El tubo también esta equipado con 

una válvula de drene y un manómetro. 
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Al aplicar presión al plato de arriba, en este caso "S", la altura de los resortes entre 

los platos permanece sin cambio cuando !a válvula de drene se encuentra cerrada, 

con la cual no se permite al agua escapar del sistema. Como el agua es casi 

Incomprensible, en la Etapa A la sobrecarga es soportada tata/mente por el agua, 

incrementando la presión "P". 

Una útil manera de registrar estas presiones es el término de la relación de la 

presión del fluido "P" a/ esfuerzo de sobrecarga "S", la cual está definida por "A": 

, P 
A~ 1.2 

S 

Para las condiciones de la Etapa A en la figura 1.3., ")," tienen un valor de uno; por 

lo tanto, el sistema está sobrepresionado. Cuando al agua se le permite escapar 

del sistema (abriendo la válvula), los platos se mueven ligeramente hacia abajo (el 

sistema se compacta), y los resortes soportan parte del esfuerzo aplicado. 

Conforme mas y mas agua se deje escapar del sistema, los resortes soportarán 

una mayor parte de este esfuerzo, y "'A" será menor que uno. Finalmente, SI 

escapa suficiente agua del sistema Jos resortes alcanzan un estado llamado 

"equilibrio de compactación terminal". En esta etapa, la carga aplicada es 

soportada casi totalmente por el esfuerzo generado en los resortes y la presión en 

el agua, es simplemente la causada por la presión hidrostática. Así el valor de "A" 

es aproximadamente 0.465 psi/pie. 

Houbbert y Rubey demostraron que el esfuerzo de sobrecarga "S" es soportado 

por la presión del flUido "P" y el esfuerzo "cr" ejercido por las partículas de arcilla en 

la matriz rocosa, de esta manera establecieron una ecuación de equilibriO 

amp!lamente aceptada.(5) 

S~cr+P 1.3 

S =p gD , 14 
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entonces "cr" es análogo al esfuerzo soportado por Jos resortes en el modelo de 

T erzagh i y Peeck. 

Si la figura 1.3 y la ecuación 1.3. se estudian, es obvio que SI "S" se incrementa y el 

fluido se deja escapar, "o-" debe crecer mientras "P" permanece como la presión 

hldrostática. Sin embargo, si el fluido no puede escapar "P" también deberá crecer 

conforme "S" se incrementa.(6) 

Houbbert y Rubey publicaron una teoría relacionada con la compactación de las 

rocas arcillosas; establecieron que la sobrecarga se incrementa como resultado 

del sepultamiento de los sedimentos. El fluido que una vez estuvo dentro de los 

poros de una formación, fue expulsado fuera de ésta por la compactación. En 

muchos casos, no hay rutas de escape para los fluidos; de ser así, el fluido llega a 

sobre presionarse de acuerdo a la ecuación 1.3. 

Manomctro S 
s 

1=1 1<1>0 465 

Etapa A Vahulad<: Drene Etapa 8 

~ Platos Perforados 
c::::J Agua 

s 

lo=:O 465 

Etó.pa e 

Flg 1.3 Representación esquemática de la compactación de las Jutltas(6) 

Los autores demostraron que el esfuerzo efectivo cr ejercido por la matriz depende 

únicamente de! grado de compactación de las arcillas, en pocas palabras se pude 

decir que "0" crece continuamente con la compactación; siempre y cuando Jos 

fluidos tiendan a escapar de la matriz porosa. 
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Una de las maneras de medir cualitativamente el grado de compactación de las 

arcillas es la porosidad (~); a mayor compactación menor porosidad. No obstante 

podemos inferir que para una arcilla dada, con un valor de porosidad eXiste un 

valor máximo de esfuerzo compresivo (a); el cual la arcilla puede soportar sin 

sufrir compactación. 

De la ecuación 1.3. y 1.4. podemos establecer que la porosidad a una profundidad 

D depende de la presión del fluido. Si esta presión es anormalmente alta (mayor 

que la hidrostática), ~ también será anormalmente alta a la misma profundidad 

entonces a es análogo al esfuerzo soportado por los resortes en el modelo de 

Terzaghi y Peeck(7) 

1.2 ANÁLISIS DE REGISTROS 

Por otra parte no debemos de olvidar que los análisis de registros son un 

procedimiento común para estimar la presión de poro en pozos compensadores y 

en pozos que se perforan. Las nuevas herramientas MWD implementan una 

técnica de análisis de registros mientras se perfora en tiempo real. Las técnicas 

de análiSIS usan el efecto de la alta porosidad anormal de las propiedades de la 

roca tales como la conductividad eléctrica, el tiempo de tránsito y la densidad. Asi 

los registros de resistividad (o él reciproco que es la conductividad) y el sónico 

aquí presentados se basan en estos principios. Cabe hacer notar que cualqUIer 

registro dependiente principalmente de la porosidad puede ser usado en la 

evaluación cuantitativa de presiones de la formación. 

Los registros que mejor permiten detectar las sobre presiones son: 

• Registros de resistividad o conductividad; 

• Registros sónicos; 

• Registros de densidad y neutrónicos. 

Se trata de establecer, para condiciones normales de presión o de compactación, 

tendencias de las respuestas de las herramientas con respecto a la profundidad. 
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Un cambio con respecto a la tendencia establecida en condiciones normales de 

compactación, Indica presencia de presiones anormales (1) 

1.2.1 Registros de Resistividad o Conductividad 

El registro de resistividad fue originalmente usado en la detección de la presión. La 

respuesta del registro es basada en la resistividad electrónica de una muestra 

total, la cual incluye la matriz rocosa y los fluidos contenidos en el medio poroso 

Si la zona que es penetrada tiene una alta porosidad anormal (altas presiones 

asociadas), la resistividad de la roca se ve reducida debido a la gran conductividad 

del agua que contiene la roca. En el caso de compactación normal, la resistividad 

de las arcillas tiende a incrementarse a medida que va aumentando la 

profundidad, puesto que el volumen de fluido disminuye. Al llegar a una zona 

sobrepresurizada, la resistividad en las arcillas es menor a la normal, indicando así 

que el contenido de flUido en los poros resulta superior a lo esperado a esta 

profundidad. 

Los registros de resistividad son una herramienta valiosa, pero esta no opera en 

pozos baJO todo tipO de condiciones. Esto es en casos donde el liquido del pozo 

no permita el contacto entre los electrodos y la formación o en casos donde se 

usan lodos base aceite. Para estos casos el registro de inducción es mucho más 

apropiado. 

En el registro de inducción, la sonda emplea corriente alterna de magnitud 

constante y un transmisor es bajado al pozo para crear una alteración del campo 

magnético debido a un remolino de corrientes que es introducido dentro de la 

formación. El remolino de corrientes sigue unos patrones circulares centrados en 

el eje de la sonda El remolino de corriente en turno, crea un campo magnético 

secundarla que induce una fuerza electromotriz o "señal" en un segundo receptor 

también localizado en la sonda. La seña! es amplificada, rectificada a corriente 

dIrecta y entonces transmitida a la superficie donde es registrado en la forma de 

un registro continuo.{S) 
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1.2.2 Registros de Densidad y Neutrón 

Dado que las variaciones en la actividad de rayos gamma observadas en los 

registros de neutrones son el resultado del contenido de hidrógeno de la 

formación, esto ofrece una medida de [a porosidad. Entonces [a determinación de 

[a porosidad es una de las más importantes aplicaciones para el reg·lstro de 

neutrón. 

Cada dato obtenido en los registros de rayos gamma y neutrón Son de un modo 

cualitativo y no cuantitativo entonces naturalmente en [os diagramas no existe [a 

linea cero. Sin embargo. adelantos al final de los 40's han incorporado la linea 

cero en los registros y escalas numéricas en los rayos gamma y neutrón 

El continuo, rápido e Intensivo desarrollo de las técnicas de los registros de 

resistividad y nucleares han resultado en un movimiento de la interpretación 

cuantitativa a la interpretación cuantitativa con la publicación en 1942 de un 

artículo de G. E. Archie El artículo detalla el descubrimiento de las relaciones 

entre la resistividad eléctrica y la saturación del agua de formación. El trabajo de 

Archie fue inspirado en una intensiva investigación de datos que son obtenidos de 

registros de Survey subsuperficiales y sus relaciones para las propiedades 

fundamentales del yacimiento tales como es la porosidad, permeabilidad, agua 

salada y los límites del yacimiento. 

Otra técnica de registro nuclear, introducida en los 60's fue el registro de 

densidad-formación. El aparato usa una fuente de rayos gamma y un detector, 

que es puesto en contacto con la pared del agujero para medir el volumen o la 

masa de densidad de la formación in situ. 

La aplicación en campo ha demostrado que la medición de la densidad de 

formación es usada y revelada una técnica para la determinación de la porosidad, 

litolog¡a y contenido de flUidos de ia rormación en condiciones que impidan el uso 

de otros métodos de registros tales como agujeros vacíos o con gas (8) 
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1.2.3 Registro Sónico 

Un registro nuclear diferente, el registro sónico o acustico operan baJo el principiO 

que fas ondas sonoras (ondas elásticas) viajan a través de la roca densa más 

rápidamente que a través de los poros de la roca. La técnica, la cual retoma el 

registro eléctrico, usa un transmisor y receptores combinados en una herramienta 

para medir, en microsegundos, la diferencia de tiempo requerido para que los 

pulsos de sonido atraviesen la formación. 

Igualmente, para el registro sónico el tiempo de tránsito es función del contenido 

de fluído. A mayor porosidad, mayor tiempo de tránsito y viceversa. El efecto de 

compactación se demuestra como una tendencia decreciente del tiempo de 

tránsito con respecto a la profundidad. En las zonas sobrepreslonadas Se 

observan tiempos de tránsito superiores a la tendencia norma! 

A fin de poder observar estos fenómenos, se recomienda usar escalas de 

profundidad como de 1/1500 y escalas logarítmicas para el tiempo de tránsito Los 

registros de densidad y de neutrón mostrarían efectos muy similares al sónico Es 

necesaria la comparación con registros de rayos Gamma y de calibre del agujero 

para la interpretación correcta de los resultados, 

Los registros de resistividad y sónico son poco sensibles a los efectos de agujero 

Además los registros sónicos son más populares deb'ldo a que proporcionan una 

mayor precisión en la interpretación de la porosidad de las fracturas de la 

formación y del agua. 

La figura I 4 muestra un ejemplo de registro de rayos gamma, donde podemos 

apreciar algunas características de la zona perforada en donde podemos leer la 

porosidad 
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Fig 14. Ejemplo de un Registro de Rayos Gamma tomado de un Pozo de la Región Marínal1J
) 
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La base para üna perforación eficiente radIca en el conocimiento de la presión de 

poro y de los gradientes de presión de fracturamiento de las formaciones Un 

peso excesivo provoca invasión exagerada, daño de formación y ri8sgos de 

aprisionamiento por presión diferencial. Si la presión que ejerce a la columna de 

lodo liega hasta el límite de resistencia de la roca, se pueden producir pérdidas de 

circulación, disminuyendo notablemente la presión hidrostática sobre la formación, 

lo cual representa riesgos serios de descontrol de! pozo. (8) 

1.3 PRESIONES 

Para que un pozo este bien planeado, será necesario el perfecto conocimiento de 

las presiones existentes en el subsuelo. Existe una relación íntima entre las 

propiedades de la roca (y las presiones o geopresiones) de las formaciones a 

perforar ya que la mejor manera de entenderlas son los procedimientos para 

cuantificar la magnitud y la distribución de estas presiones en el subsuelo. 

1.3.1 Presión Hidrostática 

Es la fuerza que ejerce el peso de una columna de fluido sobre la unidad de área, 

la presión hidrostátlca es igual al producto de la densidad promedio del flUido 

involucrado y la altura de la columna del mismo fluido, tal como se aprecIa en la 

sIguiente ecuación.(1) 

p. ~p D 
h r 

1.3.2 Presión de Sobrecarga 

15 

Esta presión se origina a partir del peso acumulativo de [as rocas sobreyacentes 

de mterés y se calcula a partir de la densidad combinoda de la matriz: rocosa y de 

los fluidos contenidos en los espacios porosos por la profundidad de intereso De 

aquí que se tenga una variante de las ecuaciones 1.3 y 1.4 como son: 

S~(p +p)O 
m f 
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1.7 

Generalmente se asume que el gradiente de presIón de sobrecarga es constante, 

por ejemplo, en la costa norte del Golfo de México y en otras partes, se emplea un 

gradiente de sobrecarga de 0.231 Kg/cm3 (1.0 psi/pie) correspondiente a una 

densidad promedio del paquete de rocas-fluidos de las formaciones sobreyacentes 

de 2.31 gr/cm'.(1) 

1.3.3 Presión de Formación 

La presión de formación, también llamada presión de poro, es aquella presión que 

ejercen los fluidos confinados en el espacio poroso de la formación sobre la matriz 

de roca Estos fluidos intersticiales Son generalmente aceite, gas yagua salada. 

Como se dijo, el esfuerzo de sobrecarga es creado por el peso de la matriz rocosa 

sobreyacente y por los fluidos que llenan los poros en punto (figura 1.5). Asi, se 

tiene que la presión de formaCIón es la presión de sobrecarga menos el esfuerzo 

vertical de la matriz roCOS3.(9} 

Matriz 

Espacio 
poroso 

Fig. 1.5.- Representación gráfIca de la presión de poro.(S) 
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1.3.4 Presión de Formación Anormal 

Por definición la presión dOe formación anormal es cualquier presión que es 

diferente de la tendencia normal establecida por el gradiente de presión de 

formación a una profundidad y área dada (Fig. 1.6). 

P, =0.465'0 1.8 

Si la presión de formación excede a la presión hidrostática se le llama 

anormalmente alta, geopresurizada, superpresurizada o simplemente presión 

anormal; en cambio, si es menor que la normal, se le ha denominado presIón de 

formación anormalmente baja o subnormal. Ambos tipos de presiones 

representan riesgos en las operaciones de perforación y planeación del pozo, pero 

las presiones anormalmente altas, sin embargo, llegan a poner en peligro incluso 

la integridad del personal en el equipo de perforación.!') 

La siguiente figura 1.6 muestra el comportamiento de las presiones anormales con 

respecto a la tendencia de la presión normal. 
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Fig. 1.6. Zonas de presión anormalmente altas y bajasP) 

1.3.5 Presión de Fractura 

ANTECEDENTES 

1I 

Es aquella presión a la cual la roca de una formación dada comienza a fracturarse, 

esto sucede después de haber vencido la resistencia a la compresjón de la rOca y 

la presión de la formación, es decir, se provoca fa deformación permanente del 

material que constituye la roca.(10) 
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Se ha probado que cuando se fractura la formacIón horizontalmente; la presión de 

fractura es mayor que el esfuerzo de sobrecarga; por el contrario, si esta presIón 

es substancialmente menor que la sobrecarga la fractura producida es vertical. En 

otras palabras, se puede decir que la fractura ocurre perpendicularmente al 

sentido donde está actuando el menor esfuerzo. La figura 1.7 muestra el perfil 

tiplco del gradiente de presión de fractura. 

p 
r 
o 
f 
u 
n 
d 

d 
a 
d 

r 
Gradiente de 

presión de 

formación 

Gradiente de Presión 

GradIente de 

presión de 

fractura 

Fig. 1.7 Pertil típICO del gradIente de presión de fractura(1(I) 

21 



PRESIONES ANORMALES 

VEtFRlv1INACIÓN VE PRESIONES 
A NORlv1A LES 

El problema de las presiones anormales ha sido estudiado con gran interés y se 

han desarrollado técnicas de apoyo para su detección y evaluación. Gráficas 

semilogarítmicas de resistividad, porosidad, tiempo de tránsito y densidad contra 

la profundidad que muestran tendencias típicas cuando se tienen condiciones 

normales de compactación, esto es, presiones hidrostát/ca o normales en las 

formaciones, en tanto que en zonas sobrepresionadas Jos valores de los 

parámetros graficados divergen de la tendencia normal. El grado de divergencia 

es una respuesta directamente proporcional a la magnitud de la sobrepresión yes 

la base de los métodos de cuantificación. Comportamientos semejantes a las 

formaciones anormalmente presionadas pueden resultar por causas ajenas a la 

presión, por lo que es de gran importancia correlacionar todos los resultados para 

emitir concfuslones satisfactonas. 

S'ln embargo, eXisten métodos mediante el empleo de ciertos métodos empiricos 

desarrollados por diferentes investigadores se pueden obtener resultados 

cuantitativos de las presiones existentes en las formaciones. 

En áreas de zonas con presiones anormalmente es de gran rmporiancla la 

prediCCión de los gradientes de fractura, debido a que en estas zonas, la denSidad 

de lodo debe elegirse cuidadosamente para mantener el control en el pozo, ya que 

los valores de la presión de formación están muy cercanos a los de fractura 

Son numerosos los métodos de detección y evaluación de sobrepreslones. La 

experiencia ha demostrado que cierta cantidad de errores costosos de 

interpretación se puede evitar por medio de un estudio combinado de varios 

indicadores de presión. En el pozo se podrán medIr individualmente vanos 

parámetros pero no todos estarán Siempre disponibles al mismo tiempo. 
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la tabla 11. 1 muestra un resumen de las técnicas disponibles. Uno de los mejores 

métodos es el de los registros, técnIca mediante la cua! las características de 

formación quedan registradas en forma continua con respecto a la profundidad. 

Para tener una mejor visión de las técnicas utIlizadas en la deteccJón y evaluación, 

estas se clasifican en tres grupos principales. El primero grupo se caracteriza por 

el uso de las técnicas geofísicas para la detección antes de la peJioración, el 

segundo hace uso de datos obtenidos durante la peJioración o muestras durante 

ella y el último, de mediciones de parámetros efectuados después de la 

perforación del pozo{1) 

TABLA 11.1 

TÉCNICAS DE PREDICCIÓN, DETECCiÓN Y EVALUACIÓN DE 

SOBREPRESIONES 

MEDICIONES ANTES MEDICIONES MEDICIONES MEDICIONES 

DELA DURANTE LA DESPUÉS DE LA Pf:?UEBAS o 
PERFORACiÓN PERFORACiÓN PERFORACiÓN TERMINACiÓN 

I Métodos GeoffslcoS Parametro de 
Registros geofísIcos de Mediciones directas de 

, (sísmico-gravedad) perforación (exponente 
pozos (resistividad, preslon (bombas, 

Método de prospección D- Velocidad de 
sóniCO, densidad, pruebas, probadores 

eléctrica penetración, registros 
neutrónico) de formaCión) 

I durante la peTioraclón, 

" 
troque) 

1 
Parametros de lodo 

(peso de Iodo, 

1 

deteCCión de gas, 

:,, Incrementos de 

í presión) 
li 

I Muestras de canal 

(denSIdad, factor de 
'1 

1, formación de arcillas, 

" ,1 volumen de muestras, 

forrna y tamaño) 
.. ,~ 
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11.1 MÉTODOS APLICABLES ANTES DE LA PERFORACiÓN 

El desarrollo y refinamiento de nuevas técnicas en la adquIsIción, procesamiento e 

interpretación de datos geofísIcos han hecho posible para la industria petrolera, no 

sólo el estudio de las configuraciones estructurales de las rocas sedlmentanas, 

SinO además la configuración estratigráfica, así como la detección y evaluación de 

las formaciones presionadas. (11) 

11.2 MÉTODOS APLICABLES DURANTE LA PERFORACiÓN 

Existe una gran variedad de puntos de control superficiales usados en la detección 

de geopresiones durante la perforación, aunque como regla general, la ocurrencia 

de cambio en alguno de ellos no es suficiente para indicar, en forma definiliva una 

zona con presión anormal, a excepción de tres de ellos que trataremos 

posteriormente. Los puntos de control más usados son los slguientes:(12) 

a) Ritmo de penetración 

b) Momento de torsión aplicado a la tubería 

c) Carga soportada por el gancho al levantar la tuberia 

d) Exponente "d" y "dc" 

e) Presión de bombeo del lodo 

f) Incremento en el volumen de lodo 

g) Registros del lodo 

h) Contenido de cloruros en el lodo 

1) Incremento de recortes 

J) Medida de la densidad de la lutita 

11.2,1 Ritmo de Penetración 

Los muchos factores que afectan la eficiencia de las operaciones de perforación 

pueden dividirse en dos grupos, como se observa en la tabla 11.2. 
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TABLA íI.2 

FACTORES MÁS IMPORTANTES QUE AFECTAN A LA PERFORACIÓN 
~-~ 

, AL TERABLES INAL TERABLES 

,LODO 
CONDICIONES ATMOSFÉRICAS • Tipo 

• Contenido de sólidos 

• Viscosidad 

• Pérdidas d e fiuidos 

• Densidad 
, HIDRAULlCA EQUIPO 

• Presión de bombas • Condiciones 
i • Velocidad de lodo en las boquillas • Flexibilidad 

de la barrera • Tiempo necesario para un viaje de 

• Ritmo de circulación ida y vuelta de la tuberia 

• Velocidad en el espacio anular 
!BARRENA PROPIEDADES DE LA ROCA 
:+ Tipo 

• Peso aplicado 

, VELOCIDAD DE LA ROTARIA POZO 

• Problemas característicos 

L • Localización 

• Temperatura de fondo 

• Profundidad 

Se ha observado que el ritmo de penetración depende también de la diferencia 

entre la presión ejercida por la columna de lodo y la de la formaCión perforada 

A partir de experimentos de campo se ha demostrado que el ritmo de penetración 

disminuye al incrementarse la presión hidrostática ejercida por el lodo; debido 

primeramente, a la reperforación de cortes y partículas de roca retenidas en el 

fondo del agujero por la presión diferencial y secundariamente, al 

represlonamiento de la íQea qüe aumenta su cohesión. 

En las lutitas normalmente compactadas la perforablhdad disminuye con la 

profundidad, debido a que su densidad aumenta por la compactación y a al 
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aumentar la profundidad, se mantiene constante la densidad del lodo y se 

Incrementa la presión diferencial (Pm-Pf). (12) 

11.2.2 Momento de Torsión Aplicado a la Tubería 

El momento de torsión aplicado a la tubería aumenta gradualmente con respecto a 

la profundidad, debido a que es mayor el contacto efectivo entre tubería yagujero. 

En ZOnas sobrepresionadas este aumento se hace más notorio y se debe a dos 

fenómenos que ocurren dentro del pozo. Las lutitas bajo compactadas son 

consideradas por su plasticidad natural: cuando la presión de formación es mayor 

que la presión ejercida por el lodo ésta tiende a disminuir el diámetro del agujero, 

aumentando la fncción principalmente contra los lastrabarrenas. El segundo 

fenómeno que ocurre al perforar con las condiciones anteriores, consiste en una 

entrada mayor de recortes al espacio anular, los cuaies tienden a impedir el 

movimiento de rotación de la tubería de perforación. Si la presión de formación es 

menor que la presión eqUivalente ejercida por la columna de lodo dificllmente se 

notará cambios. 

Este punto de control superticial se usa frecuentemente para confirmar la 

presencia de geopresiones, acusadas por otros puntos de control. Un incremento 

en el momento de torsión puede interpretarse como una formación con alta 

presión, cuando en realidad puede ser debido a una ruptura de tuberfa, a un cono 

atorado de la barrena o a una fuga grande en las conexiones de la tubería de 

perforación e inclusive en el cuerpo de ella.(1 2) 

11.2.3 Carga Soportada por el Gancho al levantar la Tubería 

Cuando la bomba está cerrada y la tuberia es levantada a través del aguJero, la 

carga soportada por el gancho puede ser medida en la superficie. SI el 

Incremento en la presión de formación es pequeño con respecto al incremento de 

profundidad (compactación norma!) o !a zona de transición es grande, la carga se 

incrementa lentamente y no es notable de conexIón a conexión. 
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Si la presión ejercida por el lodo es menor que la presión de formación se presenta 

un Incremento brusco en la carga soportada por el gancho; pero esto también 

puede ser observado cuando el agujero se desvía con un gran ángulo, cuando la 

tubería está pegada o si existen acoplamientos de gran diámetro y una gran 

cantidad de recortes en el agujero. 

Por estas razones, al igual que en el caso del momento de torsión, el cambio en la 

carga soportada por el gancho no es suficiente por sí mismo para garantizar la 

existencia de zonas con presiones anormales.(12) 

11.2.4 Exponente "d" y "de .. (3) 

Uno de los métodos más usados para predecir la presión de formación a partir del 

ritmo de perforación es el exponente "d". Este método no considera los cambios 

en la compactación de la lutita y por esta razón su aplicación es limitada 

Considerando que las propiedades de las rocas y las condiciones de perforación 

permanecen constantes, una gráfica de ritmo de penetración contra profundidad 

definen, como tendencia normal, una disminución de la penetración, 

Identificándose una zona bajocompactada por el notable aumento de la 

penetración en esta zona. Una gráfica de resistividad de lutitas contra 

profundidad, define características similares. 

Jorden y Shirley desarrollaron un método útil de evaluación del ritmo de 

perforación, conocido como exponente "d". La base teórica de este exponente es 

derivado de la ecuación de ritmo de perforación: 

R [w id 
N ~ a D

b
) 

donde 

R ~ Ritmo de perforación (pie I hora) 

K" = Constante de perforabllidad 

N = Velocidad de rotación, (Lp.m.) 
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W = Peso sobre barrena (Ib/pg) 

Db = Diámetro de la barrena (pg) 

d = Exponente. 

PRESIONES ANORMALES 

Sin cambios en la velocidad de rotación, peso sobre barrena o litologia, el único 

factor que cambia en el exponente "d" es el ritmo de perforación. Así, baJo estas 

condiciones de fltmo de perforación deben ser usadas en lugar del exponente "d" 

Note que el ritmo de perforación es directamente proporcional a la velocidad de 

rotación. 

Esto es verdadero en formaciones suaves como la lutita en áreas costeras, pero 

no es verdadero en rocas duras. Consecuentemente, esta correlación es limitada 

para rocas compactas. Si el exponente "d" es usado en áreas de rocas duras, la 

corrección para la velocidad de rotación es valida y debe realizarse. 
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Fig.lI.f Nomograma para determínarel Exponente d.(3) 
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En la figura 1!.1 se muestra en nomograma de Jorden y Shirley, el cual es solución 

de la ecuación 

R 
Lag "-

d =_ .(iON. 

Log(E~ ) 
10"D 

b 

o bien para simplificar los cálculos logarítmicos como: 

donde: R (ft fhr), N (rpm), W (lb), Db (in), d (adimensional). 

(11.2) 

(11.3) 

Note que en la solución del nomograma para el exponente "d" no incluye la 

corrección de! peso del lodo. Las correcciones por peso del lodo dependen de la 

presión de formación normal para un área específica y la compactlbllidad actual de 

la Iutita como se muestra en el caso de la velocidad de perforación. 

Debido a que el exponente "d" se ve influenciado por las variaciones en el peso 

del lodo, haciendo dificil la interpretación de la gráfica; se hizo necesaria una 

modificación para normalizar dicho exponente. Este parámetro modificado es 

conocido como el exponente "de" y se define de la sigUiente manera: 

dc = d(MWC) MWa (IIA) 

Las gráficas de los exponentes "d" y "dc" contra profundidades son bastantes 

slm¡]ares, pero en esta última, la zona bajocompactada se manifiesta con más 

claridad como se observa en la figura 11.2 
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f!ig. 11. 2 Gráficas comparativas entre el Exponente(3) 

Las desventajas en el uso de los exponentes "d" como puntos de control 

superficiales son. los cálculos deben ejecutarse cada 10 ft Y deben ser 

representados gráficamente, no se consideran todos los parámetros que afectan el 

ritmo de penetración y la construcción de la gráfica consume bastante tiempo, por 

lo que algunos otros puntos de control superficial pueden dar resultados más 

rápidos en la detección de zonas bajocompactadas. (3) 

11.2.5 Presión de Bombeo del Lodo 

Observando la presión de bombeo, puede determinarse indirectamente la entrada 

de fluidos de las formaciones hacia el pozo, al perforar una zona con presión 

anormal. 

La entrada de fiuidos de menor densidad que la del lodo en el espacIo anular, 

reduce la presión hidrostática fuera de la tubería de perforación, presentándose un 

efecto de tubo en "u", el cual se manifiesta inmediatamente corno una disminución 

de la presión en el manómetro de salida de la bomba, acompañada Con un 

aumento de presión en el lado que sale del pozo. 
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Debe tenerse en consideración que este efecto se presenta solamente si sé esta 

perforando la zona con una densidad de lodo menor que la densidad equivalente a 

la presión de formación.(12) 

11.2.6 Incremento en el Volumen de Lodo 

Cuando se perfora una zona de presión anormal con un lodo de baja densidad. se 

origina un flujo de fluidos de la formación hacia el pozo lo que redunda en un 

incremento en el volumen de lodo, que puede ser vigilado constantemente con un 

detector de nivel de fluido en las presas de lodo. 

Al suceder este fenómeno, aunado a varios cambios en otros puntos de control 

superficiales, se debe parar la bomba de lodo, levantar la barrena unos cuantos 

metros y si el flujo prosigue, entonces se confirma la presencia de una zona 

geopresionada. (12) 

11.2.7 Registros del Lodo 

Los registros de lodo incluyen la medición de su contenido de gas natural. Cuando 

las formaciones avanzadas contienen gas y la presión ejercida por el lodo no es 

suficiente para evitar el flujo de gas de las formaciones, entonces el gas se 

incorpora al lodo y se mantiene en suspensión coloidal. La incorporación del gas 

al lodo puede ocurrir durante períodos de no-circulación en los cuales disminuye la 

presión efectiva ejercida por el lodo. Cuando se está circulando, la presión 

soportada por las formaciones es mayor que cuando se encuentra estático, debido 

al mismo movimiento del lodo. Para determinar el contenido de gas en el lodo se 

reqUiere una técnica para extraerlo y luego medirlo. El gas comúnmente es 

removido de la suspensión coloidal por la formaCión de un vacío en la muestra 

analizada. Se recomienda efectuar un muestreo continúo del contenido de gas 

durante las operaciones de perforación. 

Un Incremento en contenido de gas entre conexión y conexión puede indicar un 

aumento gradual en la presión de formación. El gas liberado por la roca perforada 

se le ha llamado gas de conexión y se manifiesta en forma de colchón, mientras 
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que si existe flujo de gas desde la formación, se manifiesta en forma continua, 

indicando una zona bajocompactada.(12) 

11.2.8 Contenido de Cloruros en el Lodo 

Cuando se usa un lodo base agua, el fiuJo de agua salada de la formación hacia el 

agujero puede causar un incremento en el contenido de cloruros en el filtrado del 

lodo. La importanciR de dicho incremento depende naturalmente del contraste en 

cloruros entre el lodo y el fiuido de formación, asi como de la cantidad de fiuido 

Incorporado a la columna de lodo. Se tiene fiuJo de líquidos del agujero solamente 

si la presión ejercida por el lodo es menor que la de formación. 

11,2.9 Incremento de Recortes 

Cuando la barrena entra a la zona de transición y la presión efectiva ejercida por el 

lodo es menor que la de formación, se incrementa el ritmo de penetración como se 

Indicó anteriormente. Esta variación en el ritmo de penetración causa un 

importante aumento en la cantidad y el tamaño de los recortes de lutita que deben 

ser levantados a la superficie. Un incremento de los recortes depende de tres 

factores' 

1. La importancia de la longitud del agujero perforado abajo del punto de 

balance de las presiones hidrostáticas de lodo y de formación. 

2. La magnitud de la presión diferencial en el agujero. 

3. La magnitud del incremento en el fltmo de penetración. 

Los recortes de lutita en zonas normales Son pequeños y redondeados, mientras 

que en una zona anormal toman formas planas más grandes con aristas 

aflladas.(12) 

11.2.10 Medida de la Densidad de la Lutita 

Una nueva técnica de deteCCión de geopreslones consiste en medir la densidad de 

los recortes de la iutita en la superficie. Algunos investigadores han indicado que 
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la densidad de los recortes puede dar signos definitivos de presiones anormales 

Una tendencia de compactación normal tiene que ser establecida por la 

graficación de densidad de lutita contra profundidad. 

Un quiebre de la compactación normal hacia valores más bajos mdica una 

formación bajocompactada, esto es con presiones anormales. 

Existen algunas desventajas con respecto a la aplicación de este punto de control. 

1. Los recortes deberán ser circulados a la superficie antes de que las 

medidas puedan ser hechas. 

2. Deberán hacerse lecturas repetidas para confirmar una lectura de baja 

densidad de lutita 

3. La densidad de la Jutita sé decrementa por una excesiva exposición a un 

lodo base agua. 

4. La presencia de cantidades pequeñas de arena y minerales secundarios 

dentro de la formación lutitita causa errores en las mediciones 

5. La presencia de gas dentro de las partículas de Jutita decrementa la 

densidad de los cortes.(12) 

11.3 MÉTODOS APLICABLES DESPUÉS DE LA PERFORACiÓN 

Unas de las mejores herramientas usadas tanto para la estimación de las zonas 

con presiones anormales, son aquellas que utilizan Jos datos obtenidos de los 

registros geofísicos de explotación, en los cuales se graba información de la 

variación, con la profundidad, de [as características de las formaCiones 

atravesadas por el pozo. 

Debido a que los estratos lutíticos son notablemente sensibles a los procesos de 

compactación, éstos han construido una valiosa ayuda en la detección y 

construcción de perfiles de presión. Cuando el agua intersticial es libre de escapar 

y debido a ello se desarrollan presiones normales en las formaciones, la 

compactación de las lutltas es función principalmente de la profundldad.(13) Por 
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tanto, a mayores profundidades de enterramiento, es mayor el grado de 

compactación y mayor la densidad que exhiben (Fig. 11.3). 

DENSIDAD VS PROFUNDIDAD 

y = 12332Ln(x)· 7547 6 

---- -1--

2000 .:.- --- -+--- L---~ 

4000 +-
_--l-__ 

5000 '-

DENSIDAD IG/Ce¡ 

Fig.II.3 Gráfica de Densidad contra Profundidad. 
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Las rocas lutíticas con presiones mayores que la normal, presentan una porosidad 

mayor que la de una formación lutitita de las mismas características con presión 

normal. debido a que contienen una mayor cantidad de flUido. Como resultado de 

lo anteriormente dicho. los parámetros lutiticos sensibles a la compactación y 

obtenidos de los registros. son graficados contra la profundidad para determinar 

una tendencia normal de compactación. La forma y la pendiente de esta 

tendencia es característica de las formaciones de una región geológica, de un solo 

campo y algunas veces. solamente de un bloque fallado 

11.3.1 Detección a Partir de Datos de Resistividad y/o Conductividad 

La mediCión de esta propiedad se logra mediante un sistema de bobinas. una 

receptora y una emisora que acopladas en una sonda son introducidas en el pozo. 

La bobina emisora esta alimentada por una corriente oscilatoria que genera un 

campo electromagnético. el cual induce en el terreno corriente eléctricas que 

circulan como anillos coaxiales al eje de la sonda. 

Estas corrientes, a su vez generan su propio campo magnético e inducen una 

seña! o fuerza electromotriz en la bobina receptora cuya intensidad es 

proporcional a la conductividad de las formaciones. 

Se conoce que la resistividad (Inverso de la conductividad) es función de varios 

factores. tales como. porosidad. temperatura. contenido de sales en el fluido. 

saturación y composición mineralógica, entre los más importantes, pero que en los 

estratos lutiticos. es función principalmente de la porosidad. y debido a que la 

porosidad es una respuesta de las formaciones a los procesos de compactación, 

las medida de resistividad y/o conductividad reflejan en cierto modo, la presión en 

los poros de la lutita(13) 

11.3.2 Determinación a Partir de Datos de Tiempo de Tránsito y Porosidad 

Como se indicó en la técnica antenor, la porosidad refleja los procesos de 

compactación de las formaciones. por lo cual el tiempo de tránSito. proporCional a 

la porosidad. así como ésta. pueden ser utilizados como parámetros útiles en la 
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detección de zonas bajocompactada(13) El tiempo de tránsito es obtenido a partir 

de! registro sónico de porosidad (F!g. HA). 

DISTRIBUCIÓN DE LA POROSIDAD CALCULADA 

y = -2885 4Ln(x) + 11814 o - _ -- .- _" __ . _; 

.¡ 

• • 

• +, 

• 

-t ---1 __ -l-_ 

., 
¡ 

,1 

=~I ______ ~~{~ ____ ~ __ _ 
W 

POROSIDAD CALCULADA CON nEMPO DE TRÁNSITO ("lo) 

flg.II.4 Porosidad calculada con Tiempo de Tránsito contra Profundidad 

36 



PRESIONEs ANORMALEs 

E! dispositivo usado para obtener el registro sónico de porosidad consta de una 

sonda de materiales aislantes acústico, de dos transmisores de ondas acústicas y 

cuatro receptores. El objetivo es medir el tiempo, .6.t, que tarda la onda acústica en 

recorrer, en la formación, una distancia igual a la separación entre receptores. La 

velocidad de la onda acústica depende de la composición mineralógica de la 

formación, asi como de su porosidad y fluido que la satura. Se ha observado que 

la mayor velocidad de transmisión de la onda acústica se tiene en mater¡ales 

densos, tales como rocas de baja porosidad y velocidades más bajas en 

materiales con menor densidad tales como rocas impregnadas de gas y/o con alta 

porosidad. 

En las zonas sobrepreslonadas los tIempos de tránsIto aumentan con respecto a 

la tendencia normal, debido a que contiene una cantidad mayor de espaCIOS 

porosos, aunque una zona impregnada de gas también puede mostrar este tipo de 

comportamientos, ya que el gas es de una densidad mucho menor que la del 

agua. Para evitar este tipo de incertidumbre, debe apoyarse la rnterpretación con 

datos de perforación u otra técnica de detección, tal como la de resistividad en la 

cual se puede notar un notable aumento en una zona impregnada de 

hidrocarburos. 

La construcción de una gráfica de porosidad contra profundidad puede lograrse 

fácilmente por medio de los datos de tiempo de tránsito y la siguiente expresión 

(115) 

o bien a través del registro de Rayos Gamma-Neutrón 

Este registro se obtiene por la Introducción de una fuente radioactiva colocada en 

la sonda, la cual continuamente emite neutrones a alta velocidad (energia). Estos 

neutrones chocan contra las moléculas de la formación perdiendo energía, la cual 

depende la masa relativa del núcleo con el que chocan. Cuando el neutrón choca 

con un núcleo de igual masa ocurre una pérdida mayor, como el hidrógeno por 
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ejemplo. El hidrógeno es el elemento de mayor importancia en el retraso de 

neutrones en comparación con los demas constituyentes de la formación. 

Normalmente las formaciones porosas están llenas de aceite, gas, o de agua, 

compuestos que contienen hidrógeno, por lo que la cantidad de hidrógeno 

presente en una formación es proporcional a su porosidad. La relación entre la 

respuesta de la curva neutrón y porosidad se determina calibrando la sonda en 

formaciones de porosidad conocida. 

La porosidad de las formaciones también puede ser evaluadas con la ayuda del 

registro de densidad (13) 

11.3.3 Determinación a Partir de Datos de Densidad 

Para la medición de esta propiedad se aprovecha la dispersión y absorción de 

rayos gamma por los electrones de los átomos como principio fundamental. La 

dispersión de los rayos gamma, es proporcional al número de electrones, y por 

tanto a la densidad del medio por donde viajan los rayos. Entre más densa es la 

formación, más amplia es la dispersión, (Fig. 11.3) 

Como la densidad de un estrato homogéneo es proporCional a su poroSidad, la 

dispersión de los rayos gamma es proporcional a la porosidad de las formacIones. 

La relación entre la cuenta de rayos gamma y la densidad se encuentra 

experimentalmente mediante herramientas calibradoras en formaciones de 

densidad conocida. La relación entre la densidad con la porosidad se calcula para 

varias combinaciones litológicas y de flUIdos saturantes. 

La denSidad normalmente aumenta con la profundidad debido a que las 

formaciones entre más profundas son más compactadas. 

Las zonas con presión anormal distorsionan los valores leídos de densidad hacia 

vaJores más bajos de la tendencia normal debido a que tienen una mayor 

porosidad, aunque esto también puede suceder con formaciones impregnadas de 
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gas. Los datos de densidad pueden ser graficados sobre escalas normales y/o 

semilogarítmicas. (13) 

11.3.4 Otros 

Temperatura: Cuando el flujo de calor se encuentra can un material aislante, el 

flujo disminuye distorsionando el perfil normal de temperatura. Es claro que por lo 

tanto, que un gradiente mayor de temperatura se tiene en la parte inferior del 

aislante. 

Una zona con alta presión es un aislante natural. Estas zonas presionadas 

contienen una cantidad de agua considerablemente mayor que una zona normal 

El agua de formación tiene un valor mucho menor de conductividad térmica que el 

sílice, el agua es mejor aislante. 

Salínidad: Se ha observado un aumento progresivo de concentración de sales del 

agua de formación con respecto a la profundidad en las rocas sedimentarias El 

incremento de salinidad con respecto a la profundidad ha sido observado en casI 

todas las cuencas sedimentarias conocidas. 

Se ha encontrado que la porosidad de los estratos lutitlcos disminuye 

exponencialmente con respecto al esfuerzo vertical neto soportado por la roca, y 

debido a que en las zonas de alta presión la porosidad es anormal. 

Factor de Formación: También se encontró que es más conveniente trabajar con 

el factor de formación (parámetro calculado a partir de datos de registro de 

inducción) que con la porosidad misma, debido a que la disponibilidad del registro 

de inducción es mayor que la del registro sónico de poroSidad y/o rayos 

gamma.(13) 
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11.4 CÁLCULO DEL GRADIENTE DE PRESiÓN DE SOBRECARGA A 

PARTIR DE REGISTROS GEOFíSICOS 

11.4.1 Método de Iqbal Bootwala 

Este método propone estimar el gradiente de presión de sobrecarga en pozos 

terrestres y marinos. Con el uso de datos de densidad leídos del registro FDC y el 

ajuste de una curva de tendencia normal de compactación en un gráfico de 

densidad contra profundidad (figura 11.5). el autor desarrolla una ecuación para 

calcular el gradiente de sobrecarga en pozos terrestres y otra para pozos marinos. 

El método que a continuación se describe emplea la densidad volumétrica leida 

directamente del registro de densidad. 

Procedimiento: 

1. Sé gráfica la densidad obtenida del registro de densidad en escala logarítmica 

contra la profundidad en escala normaL 

2. Se ajusta una linea de tendencia normal (figura 11.5) por regresión lineal para 

obtener los valores de K y b 

p ~ K(profundidad)b 
oc (11.6) 

donde K Y b son constantes empiricas obtenidas del ajuste lineal. 

3. Para determinar el gradiente de sobrecarga en pozos terrestres se emplea la 

ecuación: 

(11.7) 

y para estimar el gradiente de sobrecarga en pozos costa afuera se utiliza la 

siguiente ecuación: 
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(11.8) 

Para generar un perfil del gradiente de sobrecarga basta con repetir el paso 3 a 

diferentes profundidades. (14) 

5 o Valore; dedensidad 
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Fig. 11.5 Gráfica semilogaritmica de Densidad vs Profundidad(141 

1.4.2 Método de Bourgoyne 

Al Igual que el método anterior. la teoría para calcular el esfuerzo de sobrecarga 

es la propuesta por Eaton, es decir el peso acumulativo de las formaCiones 

sobreyacentes en un punto de interés. que usualmente se determina por el 

registro de densidad en zonas normalmente compactadas. El método aquí descrito 

propone la sustitución de las densidades de la matriz. de los fluidos y la densidad 

de la roca del registro de densidad en la ecuación: 
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(11.9) 

Resolviendo esta ecuación para rjJ se tiene: 

(11. 10) 

Procedimiento: 

1. Con la ecuación (11. 1 O) se calcula la porosidad para cada valor de densidad. 

2. Construir una gráfica semilogaritmica con los valores de porosidad contra la 

profundidad a la cual se tomó la lectura de la densidad. La porosidad en la 

escala logarítmica. 

3. Ajustar estos puntos a una ecuación de mínimos cuadrados para obtener una 

ecuación de! tipo: 

(11.11 ) 

donde ~o es la porosidad a la profundidad cero en pozos terrestres o a la 

profundidad a partir del lecho marino en estos pozos, mientras que k es la 

pendiente de la recta ajustada. 

Con estas dos constantes y la densidad de la matriz rocosa y del fluido intersticial 

se calcu!a el gradiente de sobrecarga para pozos terrestres con la siguiente 

ecuación: 

( 
(1 e-kD \ 

( ) 

p 0- p -p \. L-=-_.--.1 
S m m f!Po k 

O O 
(11 12) 

y para pozos marinos: 
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(11 13) 

Con este procedimiento se obtiene la sobrecarga en zonas con tendencia normal 

de compactación y aún, en zonas anormalmente compactadas cuando se tiene 

mformación confiable de la densidad del fluido de formación y de la matriz rocosa 

a cada profundidad de cálculo(16} 

11.4.3 Método de Bello!i y Giacca 

Este método propuesto por Belloti y Giacca utiliza el registro sónico de porosidad 

para obtener densidades promedio de las capas perforadas; en formaciones de 

arenas y lutitas compactadas y consolidadas. Este método es confiable en campos 

desarrollados, ya que en estos campos se tiene pleno conocimiento de las 

formaciones perforadas Las ecuaciones que se presentan fueron desarrolladas 

experimentalmente y los autores han demostrado que estas ecuaciones empíricas 

son casi exactas. 

Procedimiento: 

1. A partir de los valores del tiempo de tránsito ,<,t aportado por el registro sónico 

compensado BHC, se calculan los valores de porosidad promedio de las capas 

mediante la siguiente ecuación: 

(11.14 ) 

para formaciones compactadas y consolidadas. y: 

1.228,<.\ -,<.\ 
~~. m 

8.1 - D\ 
(11.15) 

Para arenas y lutitas no consolidadas. 
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La ecuación 11.14 es aplicable a: $=0-47% en arenas 

$=0-60% en lutltas 

y para los tiempos de tránsito en la matriz rocosa yen el fluido se utiliza: 

"'1m = 43.5 (f'seg/ple) en dolomitas 

"'1m = 43.5-47.5 (f'seg/pie) en limolltas 

"'tm = 47 5-55.6 (f'seg/pie) en arenas 

"'1m = 47.0 (f'seg/pie) en lutitas 

M, = 200 (f'seg/ple) 

2. Calcular las densidades promedio de las capas para cada valor de porosidad: 

(11.16) 

3. Una vez calculadas las densidades promedio de las capas, se puede obtener el 

perfil del gradiente de sobrecarga con la siguiente ecuación: 

(11.17) 

Para el cálculo del gradiente de sobrecarga en pozos marinos se debe incluir en la 

sumatona el término de la presión de la columna del agua, es deCIr, la densidad 

del agua de mar por la profundidad del tirante (pwDw): 

(1I.17a) 
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Las ecuaciones (1117) y (11.17a) son ampliamente usadas en el cálculo de! 

gradiente de sobrecarga ya que es considerada como una aproximación de la 

Integral de Eaton 

Los métodos descritos anteriormente son utilizados para determinar perfiles del 

gradiente de sobrecarga variables en zonas anormalmente compactadas. 

Es importante señalar que los métodos estudiados anteriormente para determinar 

el gradiente de sobrecarga en pozos marinos, los autores plantean incluir el 

término del peso del agua debido al tirante en sus ecuaciones. Al igual que tomar 

en cuenta que la ecuación de Gardner para obtener densidades promedio de los 

estratos, está en función de la "velocidad de intervalo" en las capas, misma que se 

obtiene de un análisis "automátiCO de la velocidad", de modo que, no se está 

tomando en cuenta la densidad del agua ni el tirante; además, aún leyendo 

directamente el registro de densidad, se debe de considerar el peso del agua, 

puesto que el registro es una medida de la densidad electrónica de la formación 

rocosa que se traduce a densidad, y no es una medición del esfuerzo de la matriz 

ejerc·,do por las rocas sobreyacentes y la presión del flUido de formación(17) 

11.5 PREDICCiÓN DEL GRADIENTE DE PRESiÓN DE FRACTURA 

Una de las etapas más criticas en la planeación de la perforación de un pozo es 

en los intervalos geopresionados, ya que estos afectan a otras etapas de! diseño 

como son: la profundidad de asentamiento de las tuberías de revestimiento, la 

densidad de! fluido de perforación necesana para atravesar estos intervalos sin 

fracturar la formación, etc. De aqui, que la predicción del gradiente de fractura 

Juega un papel importante en la planeación de los pozos petroleros. Sin embargo, 

nmguno de los métodos que existen actualmente para predecir el gradiente de 

fractura, se ajusta o es totalmente válido para todas las áreas petroleras del 

mundo 
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11.5.1 Método de Houbbert y WilIis 

En el año de 1957, estos autores realizaron experimentos en donde deducen que 

al aplicar una presión en el subsuelo, las rocas se sUjetan a tres esfuerzos 

fundamentales, perpendiculares y diferentes entre si y que el plano de fractura es 

ortogonal al plano del minimo esfuerzo; es decir, en aquellas zonas en donde el 

menor esfuerzo es horizontal, la fractura producida será vertical y si el esfuerzo de 

sobrecarga es menor que el esfuerzo horizontal la fractura será hOrizontal. 

Basándonos en un diagrama de fuerzas y en la definición de presión de 

sobrecarga, se deduce que ésta es igual en magnitud y de sentido contrario a la 

suma de la presión de formación y el esfuerzo vertical soportado por la roca· 

(11.18) 

De acuerdo a lo anterior y a la definición de la presión de fractura, para que una 

fractura sea producida verticalmente la presión deberá vencer la preSión de 

formación y el esfuerzo efectivo horizontal de la matriz rocosa, es deCir 

(11 19) 

Houbbert y Willis, establecieron que el esfuerzo minimo horizontal varia de a Yo 

del esfuerzo matricial vertical, esto es: 

(11.20) 

Resolviendo la ecuación (11.18) para crv y sustituyendo en (11.20), se tiene 

(11.21 ) 

Reemplazando la ecuación anterior en la expresión (11.19) y dividiendo entre la 

profundidad para obtener el gradiente de fractura, tenemos: 
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(!! 22) 

La ecuación de Houbbert y Willis tiene la desventaja de que fue propuesta para un 

gradiente de sobrecarga constante y por lo tanto, en donde existan presiones de 

formación normal se tendrá como resultado un gradiente de fractura constante, lo 

que nunca sucede. Es conveniente mencionar que esta correlación ha sido usada 

con gradientes de presión de sobrecarga variables y en general se ha comprobado 

que este método proporciona gradientes de fractura menores a los reales. 

Procedimiento 

Calcular el gradiente de sobrecarga (%) del pozo terrestre o marino, ya sea 

por el método sísmico descrito anteriormente si el pozo es exploratorio o bien, 

por medio de los métodos de Iqbal Bootwala, Bourgoyne o Bellotl y Glacca, 

dependiendo del tipo de información que disponga si el pozo es de desarrollo 

2. Determinar el perfil del gradiente de presión de formación por el método de Ben 

Eaton descrito anteriormente. 

3. Calcular con la ecuación (11.22) el gradiente de presión de fractura a cada 

profundidad utilizando el gradiente de sobrecarga y de formación obtenidos de 

los pasos precedentes(8
) 

11.5.2 Método de Matlhews y Kelly 

Matthews y Kelly, en 1967 desarrollaron una metodología para predecir gradientes 

de fractura. La diferencia con el modelo de Hubbert y Willis estriba en que estos 

autores mtrodujeron la relación de esfuerzos de la matriz o coeficiente matncial de 

la roca "k¡" en términos de gradiente. La ecuación que propusieron es la sigUiente. 

(11.23) 
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resolviendo la ecuación para (Jv Y sustituyelldo en la expresión anterior se tiene" 

(11.24) 

El parámetro "k," es la relación existente entre los esfuerzos vertical y horizontal de 

la matriz de roca y debe ser calculado a la profundidad "D, " a la cual el valor del 

esfuerzo efectivo vertical "av" es el esfuerzo matricial normal; en otras palabras, 

relaciona las condiciones reales del esfuerzo matrrda! de la formación de interés a 

las condiciones de esfuerzo matricial SI la misma formación hubiese sido 

normalmente compactada. 

Estos autores representaron la cUlVa de "k¡" gráficamente para las áreas costeras 

de Lousiana y el sur de Texas. 

La figura 11.6 muestra una curva ajustada utilizando el método de regresión lineal, 

del coeficiente de esfuerzos de la matriz en función de la profundidad para el área 

del sur de Texas, cuya ecuación se presenta a continuación: 

le, = 00683e(OZ72InD, I (11.25) 

en donde Di, debe ser introduddo en p·res. 
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Figura 11.6 Curva ajustada de la relación de esfuerzos de la matnz 

para el área costera del sur de Texas(19) 

Una cUlva similar a la curva mostrada en la figura 11.6 puede ser determinada para 

cada área en especial por sustitución de datos de campo de presión de fractura en 

la ecuación (11.26). El procedimiento consiste en graficar los valores de k, 

obtenidos con la ecuación (11.26) contra la profundidad correspondiente a los datos 

de presión de formación y de fractura. Mediante el ajuste de una curva 

representatIva de estos puntos por regresión lineal se puede determinelr la 

ecuación del tipo de la expresión (11.25): 

Pr I 
I 

D) 
(11.26) 
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Las presiones de fractura, a falta de mediciones directas, pueden evaluarse a 

partir de información de pérdidas de circulación durante la perforacIón, pruebas de 

admisión, fracturamlentos inducidos, etc. 

Como principales desventajas de este método se encuentran la suposición de un 

gradiente de sobrecarga constante (aproximadamente de 1 psi/pie) y que la curva 

de la grafica de k, sólo debe aplicarse en la región geológica para la cual fue 

desarrollada. 

Para pozos mayores a 20,000 pies de profundidad, el método ya no es aplicable, 

puesto que el valor de k, a esta profundidad es mayor a uno y como consecuencia, 

gradientes de fractura mayores a los de sobrecarga, hecho que si bien no llega a 

ser cierto tampoco llega a ser falso; es decir, si estudiamos la ecuación (11 24), a 

partir de 20,000 pies se necesitaría una presión mayor a la sobrecarga para 

fracturar la formación y producir fracturas horizontales (recuerde que una de las 

premisas para establecer la ecuación de la presión de fractura es la creación de 

fracturas verticales, ecuación (11.19), pero, observaciones de campo infieren en la 

presión de fractura miento de ciertas formaciones por debajo de la presión de 

sobrecarga calculada a mas de 20,000 pies. 

Procedimiento 

1. Calcule el gradiente de sobrecarga por cualquiera de los métodos menCionados 

y dependiendo del tipo de información de que disponga (Información sismlca 

para pozos exploratorios o de registros geofisicos para pozos de desarrollo). 

2. Determine el perfil del gradiente de presión de formaCión por el método de 

Eaton. 

3 Construya la gráfica de k, en funCión de la profundidad a partir de la ecuación 

(11.26) para el area en estudio y obtenga su ecuación aplicando regresión lineal, 

o si lo prefiere utilice la expresión 01.25). 
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4. Obtenga el esfuerzo vertical de la matriz usando la ecuación abajo mostrada y 

asuma el gradiente de sobrecarga variable determinado en el paso 1 a cada 

profundidad de interés. 

5. Determine las profundidades Di, para las cuales los esfuerzos de la matriz 

serían !os valores normales, mediante la siguiente ecuación: 

(11 28) 

6. Una vez determinadas las profundidades D" use la gráfica de esfuerzos que 

construyó en el paso 3 para obtener el valor de k, a cada profundidad D, o si lo 

prefiere utilice la ecuación (11.25). 

7 Por último, usando los valores de D" Gv, P, y k, obtenidos, calcule el valor del 

gradiente de fractura para las diferentes profundidades con la ecuación (11.24). 

8. Grafique en escala lineal los perfiles de los gradientes de presión de 

sobrecarga, formación y de fractura. 

No obstante que en un principio los dos modelos anteriores se desarrollaron con la 

premisa del gradiente de sobrecarga constante, su aplicación con sobrecargas 

variables han sido ampliamente aceptados.{19} 

11.5.3. Método de Eaton 

Desde 1969 en que Eaton publICÓ su trabajo a la fecha, su método se encuentra 

entre los más utilizados y confiables para predecir gradientes de presión de 

fractura en todo ei mundo La innovación de ésta técnica estriba en la 

consideración de un gradiente de sobrecarga variable y !a introducción del 
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coeficiente de Poisson "v", para relacionar los esfuerzos vertical y horizontal 

soportados por la roca. 

(11.29) 

de la ecuación (11.19) y sustituyendo la expresión anterior se tiene: 

(11.30) 

que convirtiendo a gradiente se encuentra la correlación de Eaton para predecir 

gradientes de presiones de fractura: 

(11.31) 

(11 32) 

La relación del coeficiente de Poisson puede establecerse para cada área, 

disponiendo de datos de presión de fractura mediante la siguiente expresión' 

Pfr _ PI 
, D D 

l-v ~_Pf 
D D 

o bien, directamente el coeficiente de Poisson con: 

A 
v=-· -

1 +A 

en donde· 

A 

Pfr _ PI 

D D 
~_ PI 

D D 
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Con fines de facilitar los cálculos, aplique el método de regresión lineal a la 

ecuación del coeficiente de POlsson determinado por Eaton para el área de la 

costa del golfo: 

(1136) 

en donde D debe ser introducida en pies. 

Utilizando la ecuación antenor se obtiene una gráfica de v en función de la 

profundidad (figura 11.7). 

Al igual que el método precedente, este método tamblen estipula que el 

coeficiente de POlsson fue desarrollado para una área específica y se ha hecho 

extensivo para otras regiones mostrando confiabilidad en los resultados arrojados. 

A profundidades mayores de 20,000 metros, el coeficiente de Poisson es mayor a 

0.5. Análogamente al método anterior, la relación (¡j-J es también mayor a uno 

con lo que se obtienen resultados del gradiente de fractura más grandes que el 

gradiente de sobrecarga. 

Procedimiento: 

Calcular el gradiente de sobrecarga (~~) del pozo terrestre o marino, ya sea 

por el método sísmico descnto antenormente o bien, por medio de los métodos 

de Iqbal Bootwala, Bourgoyne o Bellotl y Giacca, dependiendo del tipO de 

información que dIsponga. 

2 Determine el perfil del gradiente de presión de formación por el método de 

Eaton 

3 Construya un gráfico de v en función de la profundidad por mediO de la 

ecuación (iI.34), con datos pertenecientes al área en estudio, o bien utilizando 

la ecuación (1136) propuesta en este trabajo determine el valor de ,. a todas las 

profundidades de Interés. 
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4 Evalúe con la ecuación (1132) el gradiente de presión de fractura a cada 

profundidad 

5 En escalas lineales, grafique los valores de los gradientes de presión de 

sobrecarga, de formación y de fractura obtenidos.(20) 

o 
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Figura 11.7 Curva ajustada del Coeficiente de Poisson(20l 

11.5.4. Método de Pilkington. 

Pllkington se basó en los trabajos de Hubbert y Willis, Matthews y Kelly, 

Pennebaker, Eaton y Christman para modificar la relación de esfuerzos matrlcjales 

k" al cual llamo K" (relación de esfuerzos promedio) y determinó sus valores los 

cuales se muestran a contmuaclón. 
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(para S/D'5.094) 

(para S/D>0941 

Con estos valores e modificó la ecuación de Malthews y Kelly introduciéndole el 

parámetro de esfuerzos promedio, quedando como: 

( Pfr\j~ PI +k (l~+ Pr) 
D D "D D 

(11.37) 

Este método también tiene la particular ventaja de ser aplicable a profundidades 

menores a 20,000 metros, ya que algunos resultados obtenidos en la práctica se 

observó que el gradiente de fractura es mucho mayor que el gradiente de 

sobrecarga a profundidades mayores. 

El procedimiento de cálculo para cuantificar el gradiente de sobrecarga es el 

mismo que el propuesto por Malthews y Kelly. 

Pilkington es de la opinión de que éstas fórmulas pueden ser aplicadas a las 

cuencas del Terciario, que son similares a las de la Costa del Golfo eXistiendo en 

ambas, presiones normales y anormales. Su uso no se aplica a rocas quebradizas 

tales como los carbonatos o a rocas que aún no se han fracturado (20) 
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11.6 MÉTODO COMPARATIVO DE PREDiCCiÓN DE GRADIENTE DE 

FORMACiÓN 

11.6.1 Método de Ea!on 

Eaton desarrolló su método en 1969 y propuso tres ecuaciones empíricas para 

cuantificar las zonas de presión anormal empleando datos de registros geofísicos 

de pozos tales como: la resistiVidad. conductividad y tiempos de tránsito. Este 

método en comparación con otros métodos gráficos como el de Hottman y 

Johnson, presenta las siguientes ventajas' 

• Es un método analítico 

• La experiencia práctica ha demostrado que es un método muy precIso 

• Se fundamenta en el uso de la presión de sobrecarga variable 

o Es fácilmente programable en una computadora 

Este método argumenta que los datos de los registros y las presiones anormales 

tienen una relación entre eilos. Eaton desarrolló ecuaciones empíricas 

(ajustándolas con datos de campo). las cuales relaciona la presión de formación 

con la resistiVidad de las lutitas. la conductividad y el tíempo de tránsito para el 

área de Loulslana, E. U. A Las ecuaciones de correlación del gradiente de 

presión de formación, cuando se tienen datos de resistividad se puede aplicar la 

siguiente?} 

(1138) 

Cuando se dIspone de valores de conductividad se aplica la siguiente ecuaCión: 

(1139) 

y cuando se tienen datos de tiempo de tránsito se aplica la siguiente ecuación. 
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(l! AO) 

Expresado de otro modo se tiene que: 

(IIA 1) 

(1IA2) 

"'t -M ~f(P'J o o D (11.43) 

Además, considerando la teoría de la compactación demostrada por Hubbert y 

Rubey vista en el capítulo I en las ecuaciones 1.2 y 1.3: 

Resolviendo la ecuación (1.3) para la presión de formación P, y convirtiendo a 

gradiente se transforma en la siguiente expresión: 

(11.44) 

Eaton, encontró que los parámetros R, e y "'1 de las lutitas están relaCionados con 

el gradiente de sobrecarga ~ y el esfuerzo de sobrecarga f!, proponiendo así 
O D 

ecuaciones que ajustan analíticamente a las correlaciones gráficas de Hottman y 

Johnson. Para encontrar estas ecuaciones, él consideró un gradiente de 

sobrecarga variable apoyándose en una gran cantidad de datos reales de pozos y 

de registros geofisicos 

Despejando de la ecuación (11.44) el gradiente del esfuerzo matricial de la roca 

para condiciones de presión normal se tiene que: 
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(1145) 

y para condiciones de presión anormal: 

(1146) 

El trabajo de Eaton consistió entonces en encontrar la relación del gradiente 

matricial anormal con la resistividad, conductividad y tiempo de tránsito: 

(11.47) 

(11.48) 

(1149) 

A los exponentes 1.5, 1.2 Y 3 de las ecuaciones (11.47) a (11.50) suelen llamarse 

exponentes de Eaton "a", y tienen un valor para cada área en particular, 

especialmente los valores que a toma en estas ecuaciones son para el área de 

Louisiana. 

Rigurosamente, debe ser calculado el valor de "0.", para cada área de estudio, sin 

embargo, se ha comprobado que pueden aplicarse a otros campos presentando 

buenos resultados. En éste trabaJo, los exponentes determinados por Eaton serán 

los que se utilicen para predecir los gradientes de formación. 

Despejando el gradiente de presión de formación anormal de la expresión (11.46) y 

sustItuyendo en cada una de las expresiones anteriores se tendrán las 

correlaciones de Ben Eaton para predecir los gradientes de presión de formación 
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de los sigUIentes pozos a peJiórar cuando se dispone de datos de resistividad, 

conductividad y tiempo de transito: 

(1150) 

(11 51) 

(1152) 

A pesar de que el exponente a es una limitante para la aplicación del método; se 

puede determinar para cada área siempre y cuando se disponga de datos de 

pruebas de formación DST (Drill Stem Test), de información recabada de registros 

geofísicos y de datos de la presión de sobrecarga: 

(11.53) 

fe'" (t\t\ 

TambIén se puede determinar empleando los cocientes I n J' y/o 11 - n I 
i\Co :J',to) 

Utilizando el siguiente procedimiento se puede predecir el perfil de gradientes de 

presión de formación por el método de Eaton 
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11.6.2 Diagrama de Cálculo para Eaton 

INICIO 

GRAFICAR LA PROFUNDIDAD EN 1M) CONTRA LA 
POROSIDAD DEL REGISTRO Y LA CALCULADA CON 
TIEMPO DE TRANSITO, DENSIDAD TIEMPO DE TRANSITO 
EN SEMllOGARITMICA y AJUSTAR UNA TENDENCIA 

DETERMINACIÓN DEL GRADIENTE DE 
SOBRECARGA 

SA = 0052' o' !iD + Sll"TI""''-''' 

DEl f::RMINACIO'l DEL GRADIENTE DE PRI,$ION DC 
¡·ORMACIO~ A PII.RTIR [)EL METODO DE EATON 

PI o~J~_PlJl"'ol' 
D D \.D D :-,.tn ) 

RESULTADOS: GRÁFICA DE PROFUNDIDAD CONTRA 
GRADIENTE DE SOBRECARGA Y GRADIENTE DE 
PRESiÓN DE FORMA 
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11.6.3 Procedimiento 

1. Calcular el gradiente de sobrecarga (~) del pozo terrestre o marino, ya sea 

por el método sísmico descrito anteriormente o bien, por medio de los métodos 

de Iqbal Boo!wala, Bourgoyne o Bellotl y Giacca, dependiendo del tipo de 

información que disponga. 

2. Graficar y ajustar una tendencia de compactación normal para los datos de 

tiempo de tránsito SI es que su información es sísmica; y de reSistiVidad, 

conductividad y/o tiempos de tránsito a partir de registros, tomar solo en cuenta 

los puntos que estén dentro de la tendencia normal. Para facilitar los cálculos 

obtenga la ecuación de la tendencia normal en función de la profundidad 

mediante una regresión lineal. 

3. Calcular el gradiente del esfuerzo de la matriz anormal (~I mediante las 
O)ar 

ecuaciones (11.50) a (11.52) para cada profundidad dependiendo del tipo de 

mformación que disponga. Si lo desea, obtenga previamente los cOCientes 

involucrados en las ecuaciones anteriores con la ecuación de tendencia normal 

obtenida en el paso 2, o leyendo directamente los valores de los parámetros 

normales correspondientes a los datos de !a región deSViada, es deCir, a la 

misma profundidad. 

4 A partir de una prueba DST o de datos de presión de formaCión de los pozos 

del área, estime el gradiente de presión normal de formaclón : ~ 
lD 

En su 

defecto, estimelo de algunas medidas de densidad del agua de formaCión 

obtenidas en laboratorio. Generalmente se asume este valor en 1 07 gr/cm3 

(0.465 pSI/pie). 

5 Determine el valor del exponente "ex", empleando la ecuación (1153) El 

procedimiento consiste en ejecutar este cálculo para vanas profundidades y en 
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varios pozos del área, en los cuales se disponga de mediciones de presión y 

obtenga el promedio de a para el área. 

6. Una vez que ha realizado los pasos anteriores, calcule el gradiente de presión 

de formación anormal con las ecuaciones (11.50) a (11.52) en todas las 

profundidades de interés. 

7. Por último, graflcar en escalas lineales los perfiles del gradiente de presión de 

sobrecarga y de formación contra la profundidad. Este tipo de grancas serán 

indispensables para determinar gráficamente la profundidad de asentamiento 

de las tuberias de revestimiento. 
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CAPÍTULV III 

CÁLCULO DE LA PRESIÓN DE PORO 
APLICANDO EL i-1ÉíODO DE ESFUERZO 

fvlAíRICIAL EQUIVALENíE 
Como es común encontrar formaciones sobrepresionadas, es necesario planIfIcar 

correctamente las operaciones de perforación para eVitar, o por lo menOS 

minimizar, los peligros de descontrol de pozo, de aprisionamiento de tubería o de 

pérdidas de circulación. Es imprescindible contar con un buen conocimiento de 

los valores de presíón de poro y de presión de fracturamiento. Estos parametros 

se pueden obtener a partir de la información de registros geofísicos. 

La evaluación cuantitativa de presiones se puede obtener en forma directa por 

medio de formulas empíricas (Hottman y Johnson, Eaton, etc.) o indirectamente 

con el concepto de Esfuerzo Matricial Equivalente. 

111.1 MÉTODO DE ESFUERZO MATRICIAL EQUIVALENTE 

Este método es válido para cualquier parámetro registrado, que incluye la 

reSistIVidad, el tiempo de tránsito, la conductividad, la porosidad, la denSidad, etc 

Por lo cual se presenta el sigUiente desarrollo: 

1. Determinar la presión de formación en la zona normal a partir de la siguiente 

ecuación: 

p¡ = 0.052 * Pt *0, 

ó por cualquier método conocido 

2 Graficar el logaritmo de porosidad (~), resistividad (R), tiempo de tránSito ("t), 

compresibilidad (C), densidad (p), etc. Y establecer la curva de tendenCia 

norma! de compactación., ejemplo. 
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DETERMINACIÓN DE PRESIÓN DE FORMACIÓN A PARTIR DE REGISTROS GEOfíSICOS 

Cualquier punto "A" es asociado con un punto "8" sobre la línea normal, esto 

debido a que los parámetros de Porosidad y Esfüerzo Matricial del punto "A" son 

equivalentes o idénticos a los del punto 8 (Figura 111.1 j. 

Lq¡B 

ZB B 

A 

I 

Fig. JI/.1 PrincipIo del Método de Esfuerz.o Matricial Equivalente.(21
) 

La profundidad en el punto B (ZB) es llamada profundidad equivalente, o en 

algunas veces profundidad de aislamiento mostrada en el eje de las ordenadas 

mientras que en las abscisas se presenta el parámetro de porosIdad en escala 

logarítmica. Por otra parte, el fluido contenido dentro de los poros en el punto "A", 

ha sido considerado igual para todas las cargas geoestáticas en el transcurso del 

descenso de ZR a ZA. esto con el fm de poder emplear relaciones ya establecIdas 

como es el caso de la fórmula de Terzaghi 
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DETERMINACIÓN DE PRESIÓN DE FORMACIÓN A PARTIR DE REGISTROS GEOFÍSICOS 

El esfuerzo matricial del punto "A" (a A) transmitido en el contacto de grano a 

grano es !déntico ai punto "B" (un)' Por lo tanto conociendo la presIón de 

sobrecarga en 8 (S, l y la presión de formación normal en el punto "8" (PB), 

entonces el Esfuerzo Matricial puede ser calculado como. 

(11 L 1 l y 

por definicIón sabemos que (Yg;::::: cr A y cr A ::: SA - PA por lo tanto obtenemos. 

(111 2) 

Conociendo la sobrecarga en A (S, j, se obtiene la presión de formación en A (P Al 

despejada de la ecuación anterior, por lo tanto. 

P ~ P +(S -S ) 
A B . A B 

(111 3) 

s! se desea determinar la densidad de equilIbrio o equivalente, cuando es 

conocido el gradiente de sobrecarga,i21} ésta puede ser determinada mediante la 

sigUIente ecuación: 

(111 4) 

La información requerida para los cálculos se obtuvo de registros geofísicos, tales 

como el sónico de porosidad en el cual se leen tiempos de tránsito; el de rayos 

gamma-neutrón en el cual se leen directamente valores de porosIdad: y por últImo 

el reglstro de densidad que como su nombre lo 'lndica nos proporcIOna la densIdad 

de la roca 

Del registro de densidad, se obtuvo una gráfica semilogaritmica con el objetiVO de 

ratificar la zona de presión anormal; además con estas lecturas se determinó el 

gradiente de sobrecarga. Para llevar a cabo la estimación del gradiente de 

presión de poro en zonas anormales se diseñó una hOja de cálculo en Excel 
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DETERMINACIÓN DE PRESIÓN DE fORMACIÓN A PARTIR DE REGISTROS GEOFÍSICOS 

Por medio de esta hoja de cálculo, es posible grafiear los siguientes parámetros en 

función de !a profundidad. 

Resistividad 

Tiempo de tránsito 

Porosidad 

Densidad de la roca 

Gradiente de sobrecarga 

El tipo de gráfico dependerá de la información que se disponga en el momento de 

hacer los cálculos 

A continuación se muestra el procedimiento para aplicar el método de Esfuerzo 

Matricial Equivalente. 
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DETERMINACIÓN DE PRESIÓN DE FORMACIÓN A PARTIR DE REGISTROS GEOFÍSICOS 

1ll.1.1 Diagrama de Cálculo de EsfuelZo Matricial Equivalente 

INICIO 

T 
GRAFICAR LA PROFUNDIDAD EN (M) CONTRA LA POROSIDAD DEL REGISTRO Y I 
LA CALCULADA CON TIEMPO DE TRÁNSITO. DENSIDAD EN SEMILOGARITMICA y 
AJUSTAR UNA TENDENCIA 

¡ 
I 

DETERMINACIÓN DE LA SOBRECARGA 

I SA", 0052" p" 6p '" SANTERIOR 

1 
DETERMINACiÓN DE UNA PROFUNDIDAD EQUIVALENTE A PARTIR DEL 
AJUSTE DE AL GRÁFICA DE PROFUNDIDAD CONTRA POROSIDAD 

PROF EQUIV = -20555933 • LN( o) '" 8000 

J 
DETERMINACiÓN DE LA SOBRECARGA PARA LA PROFUNDIAD 

EQUIVALENTE y SU RESPECTIVA PRESiÓN 

SB '" 0052' p. ,'lp '" SANTEIlKJR 

P!'ourv -'- o 052' p" ~p 

~ 
CON LOS DATOS OBTENIDOS DE PRESiÓN DE FORMACiÓN POR EATON 
SOBRECARGA y SOBRECARGA A LA PROFUNDIDAD EQUIVALENTE. 
DETERMINAMOS EL FACTOR DE BIOT fX 

SA-SB 
a 

PfEAro" PfEOv'~ 

~ 
CALCULO DE LA PRESiÓN DE FORMACiÓN 

Pf =c Pf'=OUIV -¡-(SA-SB) 

a 

l 
RESULTADOS: GRÁFICA DE PROFUNDIDAD CONTRA 
GRADIENTE DE SOBRECARGA Y GRADIENTE DE PRESiÓN DE 
FORMACiÓN POR ESFUERZO MATRICIAL EQUIVALENTE 
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DETERMINACIÓN DE PRESIÓN DE FORMACIÓN A PARTIR bE REGISTROS GEOFÍSICOS 

Las gráficas presentan la variación de los parámetros correspondientes contra \a 

profundidad en escala semilogaritmica {log (ej, log (R), ¡og(.~:ü), iog(tj» y log(p) 

contra profundidad). En el caso de no disponer del registro de rayos gamma­

neutrón el programa puede calcular los valores de porosidad a partir de tiempos 

de tránsito, ut\(izando la siguiente ecuación: 

para lo cual disponemos de los valores de tiempo de tránsito del fluido y de la 

matriz y las características de las formaciones penetradas para emplearlos como 

informacIón adicional en la siguiente tabla: 

TABLA 111.1 TIEMPO DE TRÁNSITO DE LA MATRIZ 

Matriz Lltm(¡.tseg/fies) 

Dolomita 43.5 

Limonita 43.5-476 

Lutita 47.5-55.6 

Andresita 50 

Caliza 67 , 
¡Arcilla 47 (estimada) 

Una vez construidas las diferentes gráficas se procede a definlr una tendenCia 

normal de compactacIón. Debe tenerse siempre en mente que la forma correcta 

de la tendencia normal varia con la edad y el lipa de roca presente, tratando de 

definir la mejor tendencia; ya que será la base para obtener la zona 

sobrepreslonada y realizar cualquier interpretacIón cuantjtativa. 
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DETERMINACIÓN DE PRESIÓN DE FORMACIÓN A PARTIR DE REGISTROS GEOFÍSICOS 

111.1.2 Procedimiento 

Graflcar y ajustar una tendencia de compactación normal para los datos ya 

sea de tiempo de transito, resistividad, conductivIdad, densidad ó porosidad. 

donde solo se deben tomar en cuenta los puntos que estén dentro de la 

tendencia normal. Para facilitar los cálculos debe obtenerse la ecuación de la 

tendencia normal en función de la profundidad. 

2. Calcular la sobrecarga "S" en la zona normal del pozo, ya sea por medio de 

los métodos empírícos que se conozcan (Iqbal Bootwala, Bourgoyne, Bellotl y 

Glacca, etc.) o dependiendo del tipo de Información que se disponga. 

3. Determinar de la profundidad equivalente a través de la ecuación del ajuste. 

D, = C, 'Ln(F(~, ~t. C. R, etc.)) + C, 

4. Determinar la sobrecarga por el mismo método empleado en el punto dos, 

para la profundidad equivalente calculada en el punto tres. 

5. Determinar la presión de poro para cada profundidad de la zona normal y para 

la profundidad equivalente. 

Pi = 0.052' p, 'DI 

6. Determinar el coeficiente de Biot "a," para el ajuste de la presión de poro. 
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DETERMINACIÓN DE PRESIÓN DE FORMACIÓN A PARTIR DE REGISTROS GEOFÍSICOS 

7 Determinar la presión de poro con y SIO el coeficiente de Sio! 

8. Por ultimo, graficar en escalas lineales los perfiles del gradiente de presión de 

sobrecarga y de formación, contra la profundidad. Este tipO de gráficas serán 

Indispensables para determinar la profundidad de asentamiento de las 

tuberías de revestimiento. 
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RESULTADOS y ANÁlJSIS 

CAPÍTUL<:9 IV 

RESULrAVOS Y ANÁLISIS 

La necesIdad de minimizar riesgos en la perforación han hecho posible la 

aphcaGÍón de dlstíntas técnicas de predicción y detección de la presión de 

formación para tener el pozo controlado, sin embargo cada pozo se comporta 

dIferente, como resultado de las presiones anormales persIstentes en cada área. 

El control de la presión de formación es complicado debido a los diversos 

gradientes de presión, a los problemas como formaciones no consolidas, 

formaciones hidratadas de flujo de agua y gas, presurización y lutltas plásticas que 

hacen más critica la optimizacIón de la perforación. {22} 

La presión de poro es una Um¡tante natura! que ejerce una gran influencia en la 

segundad y costos de perforación_ Tradicionalmente los modelos empincos son 

limitados para determinar la presión de poro en el que Interviene un solo tipo de 

litologia (arcillas) si se cuenta con datos petrofisicos o de perforación contra la 

profundidad para crear líneas de tendencia_ Aqui se desarrollará un método que 

cuantifica la ley de esfuerzos efectivos P ~ S - a _ Éste método usa datos 

petrofisicos (rayos gamma, porosidad, densidad, etc ), relaCiones m-Ineralóg-Icas de 

esfuerzo (tensión para calcular la presión de para) y el gradiente de sobrecarga 

pIe por pie a través de todos los tipos de roca. (23) 

Los métodos de deteccIón y predicción han sido utilizados, pero ha Sido necesario 

aumentar la información comparándolos entre ellos mismos dependiendo de la 

mformación con que se disponga del pozo Para este caso se busca comparar el 

método de Esfuerzo Matricial Equivalente contra el de método de Eaton para un 

pozo real. 

Este trabajo, como se ha mencionando, se basó con la aplicación de registros de 

densidad, tiempo de tránsito, rayos gamma y neutrón_ Como resultado de este 

estudiO se obtuvieron los siguientes gráficos, los cuales se descr¡blrán y se 

explIcará su funóón en el desarrollo de este trabajo. 
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RESULTADOS y ANÁliSIS 

El sigUiente gráfico nos representa el comportamiento de la porosidad obtenida 

con los registros neutíón. rayos gamma, densidad y tJempo de tránsito ó en su 

caso con Jos que se dispongan; ademas se aprecia la zona anormal para nuestro 

pozo manejándose una profundidad de 1500 a 4300 metros de zona anormal y se 

dehmitó con la ecuación de ajuste que se muestra junto con el gráhco. 

y'" ·2055 6Lf1{x) + 13.084 

" 

·3 •• 
• 

. , 

OISTRlBUCION DE': LA POROSIOAD DEL REGISTRO 

" 

'" POROSjOAO DE WS REGISTROS (0,.) 

fig. IV.1 Comportamiento de la Porosidad de ros Registros. 
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RESULTADOS y ANÁLISIS 

Se calculó el coeftdente de 8iot con el fin de comparar el comportamiento del 

método de Eaton contra el método de Esfuerzo MatricIal Equivalente utlllZando la 

fórmula: 

donde-

a 

SA = Sobrecarga calculada con Eaton 

S8 = Sobrecarga para cada profundidad equivalente 

Pf Eaton = Presión de Formación calculada con Eaton 

PfeQUlv = Presión de Formación equivalente 

AHA CON'RA PRO,UNDrDAO 

E:-' ";-~".'~ ---.- • .t -" 
:. -- ... . . 

Fig. IV. 2 Comportamiento del CoefIciente de 6iot para la PorosIdad de los Registros 
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TABLA ¡V.l RESULTADOS DEL MÉTODO DE EATON 
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RESULTADOS Y ANÁUSIS 

Los resultados de la Tabla IV.1 se obtuvieron mediante el siguiente procedimiento 

1. Calculo de la sobrecarga 

Datos: 

Profundidad O = 1562.405 m = 5126.001 pies 

Densidad p =2.025 grlcc = 16.8601 Iblgal 

Sobrecarga anterior SANTERIOR = 4112.0281 pSi 

Ss := 0052'* p '* L'l D, + SANTERIOR 

Ss = 0.052'16.8601'1.0007 + 4411.1508 o 4412.0281 pSI 

2. Cálculo del gradiente de Sobrecarga 

S (4412.0281) DO 19.2225'15126.001 o 16.54511blgal 

3 Cálculo del gradiente de Presión de FormaCión por el método de Eaton 

Pf 4412.0281 (4412.0281 
DO 5126.001 -l 5126.001 

1580.5021\ ( 1244 \ 3 

5126.001 )\12739 i 05.9294 Iblgal 

De los datos generados en la hoja de cálculo a partir de varias IteracIones, se 

generó la siguiente gráfica que contIene el comportamIento del gradiente de 

sobrecarga y e! gradiente de la presión de formación. 
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RESULTADOS y ANÁUSIS 

11 
1\ 

DENSIDAD EQUiVAliNTE VS PROFUNDIDAD 

-G<A9lENTE DEF()';M/l,(;JO-IP::R EATCN 

-~G<A9lENTE DE ~ 

-,e=L--_____________________ ---" 

Fig.IV.3 Comportamiento de! Gradiente de Sobrecarga y Presión de Formación por Eaton 
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RESULTADOS y ANÁLISIS 

El gráfico IV.3 nas ayudará hacer !a comparación con el método de Esfuerzo 

Matíicia\ Equivalente (EME) que es el objetivo de este trabajo y con los resultados 

este método veremos y comprobaremos la factibilidad en campo. 

Desarrollando el método EME para nuestra comparación tenemos' 

1. De las gráfica IV.1 se ajustó una tendencia, con su respectiva ecuaCión, la 

cual se encuentra en función de la porosidad. 

Las ecuaciones son del tipo 0= C, *In(f(,))+ C, 

D ,qc," = - 2055.5933 * In, + 7825 

Como se puede observar la ecuación es del tipo logarítmIco, donde la 

primera constante es la pendiente de la recta y la segunda constante es la 

ordenada al origen. 

Conociendo la ecuación logarítmica, procedemos a la aplicaCión del método 

de EME, la cual será empleada para determinar las profundidades 

equivalentes en la zona anormal. 

2. Calcular la profundidad equivalente para cada punto de la Zona anormal al 

igual que la sobrecarga y presión de formación para cada profundidad 

eqUivalente. Ejemplo: 

Datos. 

Densidad p = 2.1710 gr/cc =18.0757 Iblgal 

Diferencial de profundidad Ll.D = 1.0007 pies 

SANTERIOR = 3120.9452 psi 

Para a= 1 ya variable. 

Cálculo de la profundidad equivalente 

D"", ~ -2055.5933 *ln0 T 7825 

D,,",, = -20555933*ln(176)+ 7825= 1127632m = 3699.581 pies 
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RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Cálculo de la sobrecarga para cada profundidad equivalente 

SB ::: 0.052>< p * II DI + SANTERIOR 

SB = 0052 '18.0757' 1 0007 + 3120.9452 = 2949.092 psi 

Cálculo de la presión de formación para cada profundidad equivalente 

Pi = 0052 '18 0757' 3699.581= 1721.785 pSI 

3 Ayudados con la presión obtenida utilizando el método de Eaton 

determinaremos el coeficiente de Biot para ajustar nuestra gráfica (Flg. IV 4 

Y IV.5). 

4925.214 - 2949692 
u = 37470636 _ 1721.782 = 0.976 

4 Determinación de la presión de formación con y Sin el coefIciente de Blot 

Sin el Coeficiente de Biot 

Pi = 1721782 - (4925214 - 2949692) = 2945.283 pSI 

~_ ,[2945283;_ 
O - 192225 \ 3699.581) - 993781blgal 

Con el Coeficiente de Biot 

1721782 - (4925214 - 2949.692) 
Pi = 0976 = 37470636 pSI 

S , 37470636' 
O = 192225 ", 3699 581 ; = 126409 Iblgal 
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REsVL T ADOS y ANÁLISIS 

Los resultados de estas iteraciones se muestran en la tabla IV.2 y en los 

gráfIcos IVA y iV.S en los cuales podemos apreciar que el comportamIento 

de la presión de formación es menor con el método de EME que con el 

método de Eaton. 

TABLA IV.2 RESULTADOS DEL MÉTODO DE ESFUERZO MATRICIAL 
EQUIVALENTE CON LA POROSIDAD DE LOS REGISTROS 
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RESULTADOS y ANÁLISIS 

En este gráfico se aprecía e! comportamiento de la presIón de formación calculada 

con el método de Eaton contra el método de EME La dispersión de puntos de 

debe a que los resultados arrojados por el método EME son menores a los 

obtenidos con el método de Eaton. 
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Fig. IV. 6 Comportamiento de la Presión de Formación por el método de EME contra el 

método de Eaton 
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RESULTADOS y ANÁLISIS 

En las tablas IV.3 y IVA se muestran los resultados de los calculas del método de 

EME así como sus respectivos gráficos que representan el comportamiento de la 

presión de formación utilizando la porosidad que se determinÓ con los registros de 

liempo de tránsito y densidad. 

OISn!i8UCrON DEL TU;MPO DE TRANSITO 

y =:o -3462 5Ln{x) + 18345 

I i 
, :: ' 

-- --1--1 4 -

1<}OO --

'M - -'- . 

~LI ____ _ 
'00 

Fig. IV.? Comportamiento de! tiempo de tránsito contra profundidad 
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RESULTADOS y ANÁLISIS 

TABLA IV. 3 CÁLCULOS CON EL MÉTODO DE EME CUANDO LA 
POROSIDAD ES CALCULADA CON EL TIEMPO DE TRÁNSITO 
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REsULTADOS y ANÁL.ISIS 

El siguiente gráfico muestra el comportamiento de la porosidad calculada a través 

del tiempo de tránsito y la ecuación de la tendencia. 

y=·28854Ln(x)+ 11814 
o 

2000 - '!...-_ • 
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4000 I _ _~ __ 

DISTRIBUCiÓN DE LA.f'OROSIDA.O CA.LCULII.DII. 
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" POROSIDAD CALCULADA CON rIEIf.pO DE TRANSITO (%1 

Fig. lV.8 Comportamiento de la porosidad calculada con el tIempo de tránsito. 
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RESULTADOS y ANÁLISIS 

A partir de la porosidad mostrada en el gráfico antenor podemos observar el 

slguieníe comportamiento de ia presión de formacIón con dIcha porosidad 

AlFAPARA,LA POROSIDAD CA~CUlADA CO~ TIEMPO DE TRA~SITO 

~~...... . ~. 
= ---------------', 

"" ... ><i~.;;, •.. 
• ·M. ~ ._.~.:;.~ . 

-=1 
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-~I- -
,,= r~ .. ~·o.~~ 

I 
-=1 
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. , 

_L_.~ 

Flg. IV 9 Comportamiento del coeficiente de Bio1 con la porosIdad calculada con tiempo de transito 
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RESULTADOS y ANÁLISIS 

MÉTODO DE ESFUERZO MAíRlCrAL EQUJVALENT~ CON LAPOROS!DAD CALCULADA CON TIEMPO 
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RESULTADOS y ANÁLISIS 

En los sIguientes gráficos se presenta el comportamIento de la presIón de 

formación a partir del gráfico de densidad, 

o 1 
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"" ! 
'1 

orSTRIBUCION OE LA DENSIOAD 

y == 16661ln(x)· 11548 

=,-1 __________________ , ____ _ 

DENSIDAD (g/ce) 

Fig. IV. 13 Comportamiento de la densidad 
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RESULTADOS y ANÁliSIS 

TABLA IVA CÁLCULOS DEL EME CUANDO LA POROSIDAD ES CALCULADA 

CON LA DENSIDAD 
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RESVl. T ADOS y ANÁLISIS 

POROSIDAD CALCULADA CON LA DENSIDAD 
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POROSIDAD CALCUlADA CON LA DENSIDAD 

Fig. IV 14 ComportamIento de la porosidad calculada con la densidad 
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RESULTADOS y ANÁLISIS 

1I AlFA CONTRA PROFUNDJDAD 

O I 
I 
I 
I 
! 

'=1 
I 

l' .......... * 

=~ 
, 

, _ ... • 
l' ,J: , 

~ l' • 

• ¡. 

<mI 

I 
• 

! =[ 

AU'A(ADM) 

Fig. IV.15 Comportamiento del coeficiente de Biot con !a porosidad calculada con !a de-nSldad 
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RESUI.-T ADOS y ANÁL-ISIS 
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CONCLUSIONES Y REcOMENDACIONES 

CONCLUSléJ"rES y 
'RECOlvlENVACIONES 

CONCLUSIONES: 

/l> En el presente trabajo se implementó el método de Esfuerzo Matricial 

EqUivalente para el cálculo de presión de poro y se UtilIZÓ la información de 

un pozo real. La Implementación se llevó a cabo en una hOJa de Excel, lo 

que nos permite evaluar la presIón de poro a través de las porosidades 

equivalentes 

,. Con base a los resultados presentados se puede concluir que la aplicación 

del método de Esfuerzo Matricial Equivalente es una opción factible de 

aplicar en campo, ya que la predicción de la presión de poro con este método 

es comparado con los resultados del método de Eaton, el cual es más 

empleado y los resultados fueron muy similares. 

/l> Los valores de presión de poro que predice el método de esfuerzo Matncial 

EqUivalente son usualmente menores a los valores de los métodos 

semlempíncos, tal como se presenta en el método de Eaton Lo antenor es 

común cuando el valor de la constante de Biot se supone igual a uno. 

.. La ventaja del método de Esfuerzo MatriCial EqUivalente consiste en que no 

requiere de coefiCientes empíricos. Sin embargo, se requiere de estimar el 

valor de la constante de Blot para ajustar los valores. Mediante el uso 

continuo de este método se puede generar la relación de la constante de 8iot 

contra profundidad y asi ajustar las predicciones del método de Esfuerzo 

MatriCial Equivalente. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

~ Este trabajo, muestra que la aplicación de la geomecánlca en procesos de 

diseño y operativos en ia industria petrolera, puede mejorar nuestro 

entendimiento de condiciones problemátIcas y simplificar su solución. 

RECOMENDACIONES: 

... Para distinguir las causas de la desviación en la llamada zona anormal se 

recomienda incluir información geológica y htológica ya que la correcta 

aplicación de dicha información nos permitirá obtener resultados de mayor 

confiabilidad, 

,.. La implementación de este método en campo dependerá de la ¡nformación 

disponible. Se recomienda obtener la mayor Información del pozo así como 

de la toma de registros en las zonas más someras. 
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NOMENCLATURA 

NC9M.ENCLATURA 

a Constante de perforabilidad (adimensional) 

b Constante empirica de Bootwala (adimenslonal) 

d Exponente (a dimensional) 

Co Conductibilidad sobre la normal (n) 

Co Conductibilidad observada (n) 

o Profundidad (Longitud) 

Ob Oiámetro de la barrena (Longnud» 

dc Exponente "dc" (adimensional) 

PequlA Densidad equivalente en A (masa I volumen) 

PequlB Densidad equivalente en 8 (masa I volumen) 

O, Profundidad a la cual es esfuerzo vertical real de la matnz es el esfuerzo 

matricial normal (longitud) 

Ow 

f 

g 

SA 
O 

SB 
O 

h 

K 

k 

o-o. (longitud) 

Tirante de agua (longitud) 

Factor de formación (adimensional) 

Gravedad (fuerza I área) 

Gradiente de sobrecarga en A (masa I volumen) 

Gradiente de sobrecarga en B (masa I volumen) 

Altura de al columna de hidrocarburos (longitud) 

Constante empirica de Bourgoyne (adimenslonal) 

Constante empirica de Bootwala (adimenslonal) 
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NOMENCLATURA 

K, Relación de esfuerzos matriciales de Matlhes y Kelly (adimenslonal) 

Ka Reiaclón de esfuerzos matrjclales promedio (ad!mensional) 

MWc Peso de lodo utilizado en la perforación a la profundidad de mterés (masa) 

MWa Gradiente de presión normal para la zona, en peso de lodo equivalente 

(masa / valumen) 

N Velocidad de rotación (longitud (tiempo) 

P Presión (fuerza / área) 

PA Presión de formación en A (fuerza / área) 

PB Presión de formación en B (fuerza / área) 

P, Presión del fiUldo en los poros de la roca (fuerza / área) 

Pf Presión de formación (fuerza / área) 

Pfr Presión de fractura (fuerza I área) 

Pe Presión hidrostática (fuerza / área) 

PI"lC Presión en la cIma de una columna de aceite o gas (fuerza Járea) 

Pw Presión de una columna de agua (fuerza / área) 

R Ritmo de perforación (longitud / tiempo) (¡1) 

R~ Resistividad sobre la normal (n) 

Ro Resistividad observada (O) 

S Presión de sobrecarga (fuerza / área) 

SA Sobrecarga en A (fuerza / área) 

SB Sobrecarga en B (fu8r?8 / área) 

W Peso sobre barrena (fuerza !Iongltud) 

ZA Profundidad de la arcilla baJo compactada (longitud) 

ZB Profundidad equivalente (longitud) 
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"a" 

ót 

ótm 

\' 

p 

pg 

pm 

pw 

(';8 

PI' 

D 

NOMENCLATURA 

Coeficiente de Biot (adlmensional) 

Exponente de Eaton (adlmenslonal) 

Sobrepresión en la cima de los hidrocarburos (masa / longitud) 

Tiempo de tránsito (tiempo / longitud) 

Tiempo de tránsito sobre la normal (tiempo / longitud) 

Tiempo de tránsito observado (tiempo (longitud) 

Tiempo de tránsito de la matriz rocosa (tiempo I longitud) 

Tiempo de tránsito del fiUldo mtersticial (tiempo I longitud) 

Porosidad (fracción) 

Porosidad inicial (fracción) 

Relación de la presión del fiuido a la sobrecarga (a dimensional) 

Coeficiente de Poisson (adimensional) 

Densidad (masa / volumen) 

Densidad del fiuido mtersticial (masa / vOlumen) 

Densidad del gas (masa I volumen) 

Densidad de la matriz rocosa (masa / volumen) 

Densidad de la rOca (masa / volumen) 

Densidad del agua (masa / volumen) 

Esfuerzo efectivo de la matriz rocosa (fuerza / área) 

Esfuerzo matricial vertical (fuerza / área) 

Esfuerzo matricial horizontal (fuerza / área) 

GradIente de preSIón de formación (masa / volumen) 
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r ~I Gradiente de presión de formacIón anormal (masa J volumen) 
\ O) d" 

í Pfj Gradiente de presión de formación normal (masa ¡volumen) 
\ o o 

S 

D 

S 

D 

'S\ 
1-)' ,0 

( Si 
lo) 

'" 

" 

Gradiente de sobrecarga (masa I volumen) 

Gradiente de esfuerzo matricial (masa I volumen) 

Gradiente de esfuerzo matricial anormal (masa I volumen) 

Gradjente de esfuerzo matricial normal (masa J volumen) 
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