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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La presion de poro es un parametro importante en cualguier estudic de los poros
en la mecanica de rocas, dentro def sistema roca-fiuido. E! 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 esfuerze efectivo es
definido por Terzaghi como la pérdida total de esfuerzos de [a presion de poro.
Este concepto de esfuerzo efectivo fue ntroducido por vez primera en 1923 por
Terzaghi en el campo de la mecanica de una manera empirica; este concepto fue
después redefinido por Biot.

En expenmentos se observa de manera evidente que los poros, los fluidos y la
roca porosa obedecen a la tey esfuerzos efectivos. Pero la tensién, dada por fa
relacidn esfuerzo-tensién y el rompimiento o fractura de la roca son controlados en

mayor porcentaje por ios esfuerzos efectivos gue por los esfuerzos totales.

Debido a esto, cuando se estudia la estabilidad del pozo durante la perforacion, la
estabilidad de la roca durante ia produccion y Ia compactacion / subsidencia, el
conocimiento de la presion de poro en el fondo del agujero en varios tipos de

formacion, es extremnadamente imporiante.

Las presiones de poro anormales (sobrepresiones), no se limitan a ninguna edad
geolégica en paricular, pero se encuentra frecuentemente en formaciones del

Terciario (Oligoceno-Eoceno).

Los causantes de las presiones ancrmales pueden ser varios o tal vez una
multitud de factores superpuestos, como son los procesos geoldgicos, fisicos,
geoquimicos y mecanicos. Es dificil, sino imposible, especular sobre la
importancia refativa de cada factor tomado individualmente, por un ambiente

determinado, de alguna area geoldgica.
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Existen desacuerdos considerables en cuanto ai mecanismo responsable de las
sobrepresiones en las cuencas sedimentarias del Terciario. Sin embargo, se

puede citar en resumen una cierta cantidad de factores posibles:

1. Sobrecarga gravitacional continua y compactacion incompleta debida a
una restriccidn en la facilidad de expulsar fluidos;

2. Compresion tectdnica (fallamiento, diapirisme saiino);
Efectos de diagénesis de los minerzles arcillosos;

4. Cambios de temperatura creando expansion del fluido y/o rompimiento de
moléculas arganicas;

5. Presiones osmoticas y efectos de difusién;

6. Invasion por agua proveniente de intrusiones magmaticas.

Cuaiquiera que sea la causa inicial de Ias sobrepresiones, éstas constituyen un
riesgo potencial durante la perforacién de un drea nueva. En yacimientos ya
desamnrollados, un buen conocimiento tanto de la presidn misma como de la
extensiton de los intervalos sobrepresurizados, permife una perforacion vy
terminacion eficaz de los pozos.

Para esto varios autores se han dado a |a tarea de encontrar ecuaciones que nos
permitan calcular Ja presion de poro, tal es el caso de este trabajo en el cual se
aplicaran las ecuaciones del método de Esfuerzo Matricial Equivalente para un

pozo determinado, comparando dichas ecuaciones con el método de Eaton.
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CAPIULO I
ANTECEDENTES

En cualquier ambiente geolagico, las presiones normales de formacién son iguales
a la presién que ejerce una columna hidrostatica de agua desde la superficie,
hasta la profundidad considerada. Las presiones ancrmales de formacién, por
definicidn, se caracterizan por una tendencia gue se desvia de la normal, es decir,
pueden existir alias presiones anommales {sobrepresiones: superiores a la presién
hidrostatica del agua), como también pueden existir presiones inferiores a la
normal {presiones subnormales), aunque la experiencia adquinda en la perforacion
a escala mundial, sefiala que estas (lfimas son menos frecuentes que ias

sobrepresiones

Un ambiente geolégice que se caractenza por una presion de formacién normal,
se debe considerar como un sistema hidrdulico “abierto” es decir, permeable,
donde el fluido se comunica entre las formaciones y permite que se mantengan
condiciones de equilibrio hidrostatico. En ¢ambio, los ambientes caracterizados
por presicnes anormalmente altas (o bajas), son esencialmente “cerrados”, es

decir gue impiden total o parcialmente la comunicacion de fluidos. "

Es posible la existencia conjunta de presiones de farmacion normal ¢ anormal,
solo sl estan separadas por una barrera de permeabilidad, que actiita en este caso
como barrera de presidn.

1.1 ORIGEN DE LAS PRESIONES ANORMALES

Existen varios mecanismos gque dan origen a las presiones anormales. El
fendmeno estd relacionadc a procesos geologicos, fisicos, geoquimicos y
mecanicos. A menudo es dificll, sl no es que imposible, especutar sobre |a
importancia que {oma cada proceso en un ambiente geoldgico sobrepresionado de

un area especifica ya que frecuentemente los procesos que originan las presiones
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anormales nc se presentan en forma aislada. A continuacién se describen los

procesos mas importantes.
1.1.1 Nivel Ptezométrico del Fluido

El efecto de una superficie piezométrica regional aifa puede causar presiones
anormales. Un ejemplo clasico para demostrar este efecto es que al perforar un
pozo artesiano, fluye agua con gran presion. Generalmente, las “presiones
artesianas” se presentan bajo las siguientes condiciones: {1) acuiferos poroses vy
permeables que se encuentran confinados entre formaciones iImpermeables como
las lutitas; (2) que estos acuiferos sean plegados; {3) que la formacion del
acuifero aflore en superficie generando una elevacion en el nivel piezométrico del

fluido y por ende una presion hidraulica mayor que la normal.?’
[.1.2 Estructura de ias Formaciones

En yacimientos cerrados, tal es et caso de las formaciones con grandes echados v
anticlinales, siendo estos porosos y permeables, la presencia de las presiones
anormales pueden ser originadas por una acumutacién de hidrocarburos
provenientes de zonas mas someras. El agua por diferencia de densidad
desplaza a2 los hidrocarburos. La sobrepresion en ia cima de una columna de
hidrocarburos y agua puede ser estimada como ia diferencia entre el gradiente de
presidn del agua (0.465 psipie} v el gradiente de presidon promedio de ios
hidrocarburos (aceite y agua) multiplicada por la altura de la columna de ios
hidrocarburos (figura 1.1).%!

L
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Fig. 1. 1 Presién anormal originada per la estructura de las formaciones™

donde.

3] Profundidades
Ps Presion del fluido en los poros de |a roca
Pew  Presidn hidrostatica en la cima

APq  Sobrepresion en la ¢cima de los hidrocarburos

Gradiente de presion del agua de formacion

Gradiente de presion promedio de los hidrocarburos

= Olrr;U Uls&U

Altura de la columna de hidrocartburos
1.1.3 Ritmo de Sedimentacién y Ambiente de Depésito

Durante el proceso de sedimentacion y compactacion se tiene fiujo de fluidos
intersticiales a través de zonas porosas y permeables hacia zonas de baja presion,
hasta que se restablece el equilibrio gue permanecia antes del dep6sito de nuevos
sedimentos.
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i os estratos sobrepresionados pueden estar relacionados con periodos de rapida
depositacion, donde la iendencia de equilibrio hidraulico que acompaiia a una
compactacién normal es interrumpida, debido a una restriccidn que impide ia
exputsion de fluidas del espacio poroso. Generalmente esta restriccion se debe a
la cementacion de arenas y lutitas con sal, calcita, anhidrita, dolomita u ofros

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

Bredehoeft y Hanshaw, Magara y Smith, proponen que la creacidén vy
mantenimiento de las presiones anormales dependen en gran medida de la
conductividad hidraulica de las formaciones. Probablemente, el rmmo de
sedimentacion es el factor que mas influye en el desarrollo de presiones

anormales.”®
L1.4 Actividad Tectonica

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, movinuentos teldricos, etc. Por ejemplo, las presiones anormales causadas
por movimientos diapiricos se deben a que estos movimientos son acompafiados
por afallamientos [ocales y movimientos diapiricos de los estratos lutiticos mas
jovenes &

i.1.5 Fendmeno de Diagénesis

Bésicamente, el fendmeno de diagénesis es una alteracidn posterior a la
depositacidn de los sedimentos v los minerales que los constituyen. El proceso de
diagénesis incluye la formacidon de nuevos minerales, redistribuidos vy
recristalizacion de los minerales existentes en los sedimentos y la titificacion.® A
contnuacion se presentan dos procesos de naturaleza diferenies, los cuales
pueden coadyuvar &l origen y manienimienio de las sobrepresiones, aunque

varios factores son los que intervienen.

o
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1. Diagénesis de Sedimentos Arcillosos; |.a importancia de la diagénesis en
la generacion de presiones anormales es cuantificable con poca
precision, puesto que ofros mecanismos estan involucrades para impedir

el escape de los fluidos.

2. Diagénesis 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 energia
potencial en los fiuidos dentro de los poros originandose asi presiones

anormales.®
I.1.6 Represionamiento o Recarga

Las presiones anormales fambién pueden deberse a la recarga de ios fluidos de fa
zona porosa y permeable, si existe una redistribucion de fluidos por flujo a traves
de un conducto de olra zona porosa y permeable, figura { 2. el conducto puede ser
una falla, una fisura o un agujero y la energia potencial que se gehera puede ser
transferida por:

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

anormalmente presionado.

2. A fravés de la transferencia de agua de la formacion anormalmente

presionada

8SI se encuentra involucrado aceite 0 gas en el mecanismo de recarga debe
tomarse en cuenta el efecto del contraste de densidades para estimar la presion
eh la zona represionada. La energia potencial generada es igual a la energia
contenida en ia zona proveedora de fluido anormalmente presionada, disminuida
por {a energia necesaria para levantarla de una zona a otra en contra de lg

gravedad y la energia gasiada en vencer ias fuerzas de friccion
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Fig. I. 2 Presion anormal originada por la transferencia de

A . . 3
hidrocarburos a una zona mas somera que contiene agua‘: !

donde:

D Profundidad

Pre1  Presion de hidrocarburos en la cima 1
Prnez  Presion de hidrocarburos en la cima 2
Py Presion del fluido en los poros en 1
P Presion del fluido en los poros en 2

h Altura de los hidrocarburos en la estructura uno

[.1.7 Fenédmenos Osméticos de Filtracion

Basicamente, una presion osmotica puede generarse cuando dos soluciones de
diferente concentracién estan separadas por una membrana semr-impermeable
produciéndose fiujo osmdtice a través de efla. El flujp osmdtico continga hasta

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

tvidencias de campo y de laboratorio muestran gue las lubitas sirven como
membranas semi-impermeables. Para una solucidn dada, a condiciones

isotérmicas, la presidn osmética es directamente proporcionat a la diferencia de
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concentraciones y para una incremento en la temperatura la presién osmotica

aumnenta.®
1.1.8 Efectos Termodinamicos

La creacidn de presiones anormales, también pueden deberse a los procesos
termodindmicos, ya que el fendmeno incrementa el volumen de los fluidos
contenidos en Ios espacios poroses, generando una sobrepresion que se suma 2

la presién interna de las formaciones, causada poria sobrecarga.

Considerando un incremento de temperatura y presién a una cierta profundidad, el
agua tiende a expandirse debido al incremento de temperatura en un ritmo mayor
gue a comprimirse, en respuesta al incremento de presion. Dos efectes son
claramente evidentes para el caso mencionado: primero, la densidad de! fluido
disminuye y el segundo, el aumentc en volumen invalucra un aumento de presion
A medida que la formacion va siendo sepultada debido al deposito de nuevos
estratos y la compactacion continlia, el exceso de fluido deniro de los poros
soporta cada vez una mayor parte de la sobrecarga, si1 el escape de fluidos esta
limitado.

Como se indico, si los fluidos son confinados dentro de la roca, se ongina una

zona de presion anormai ©

1.1.8 Teoria de la Compactacion

Para entender el proceso de compactacion causado por el esfuerzo de
sobrecarga, emplearemos el modelo descrito por Terzaghi y Peeck en 1948 En
el modelo simularon la compactacién de las arcillas saturadas con agua. El
concepto se explica por un tubo cilindrico con platos de metal perforados vy
separados entre si por resortes y agua, la figura 1.3 es una representacion
esquematica del modelo. El esfuerzo de sobrecarga, “S", se simula por un pistén;
a su vez los resories simulan la comunicacidon entre las particulas de arcillas v
estas se simulan por los platos perforados. El tubo también esta eguipado con

una valvula de drene y un manometro.
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Al aplicar presion al plato de armba, en este casc “S”, {a altura de los resortes entre
los platos permanece sin cambio cuando la valvuia de drene se encuentra cerrada,
con la cuai no se permite al agua escapar del sistema. Como el agua es casi
incomprensibie, en la Etapa A la sobrecarga es saportada totalmente por ef agua,

incrementando la presion “P”.

Una util manera de registrar estas presiones es el término de la relacion de ia
presién del fluido "P" al esfuerzo de sobrecarga “S”, la cuat esta definida por "1™
A= Z 1.2
Para las condiciones de ia Etapa A enla figura 1.3., “A” tienen un valor de uno; por
lo tanto, el sistema esta sobrepresionadc. Cuando af agua se le permite escapar
det sistema {(abrienda la valvula), los platos se mueven ligeramente hacia abajo (el
sistema se compacta), v los resortes soportan parte del esfuerzo aplicado.
Conforme mas y mas agua se deje escapar del sistema, los resortes soportaran
una mayor parte de este esfuerzo, y "A" serd menor que uno. Finalmente, st
escapa suficiente agua del sistema los resories zlcanzan un estado llamado
"equilbrio de compactacion terminal”. En esta etapa, la carga aplicada es
soportada casi totalmente por el esfuerzo generado en los resortes v [a presion en
el agua, es simplemente la causada por 12 presidn hidrostatica. Asi el valor de “)”

es aproximadamente 0.465 psi/pie.

Houbbert y Rubey demostraron que el esfuerzo de sobrecarga “S” es soportado
por fa presion del fluido “P” y el esfuerzo “¢” ejercido por las particulas de arcilfa en
la matriz rocosa, de esita manera establecieron una ecuacién de equilibno

ampliamente aceptada.®

S=c+P 1.3

S:prgD | 4
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entonces “o” es analoge al esfuerzo soportado por los resartes en el modelo de

Terzaghi y Peeck,

Sila figura 1.3 v la ecuacion |.3. se estudian, es obvio que 51 “S” se incrementa y el
fluido se deja escapar, “o" debe crecer mientras “P” permanece como la presion
hidrostatica. Sin embargo, si el fluido no puede escapar “P” también debera crecer

conforme “S” se incrementa ®

Houbbert y Rubey publicaron una teecria relacionada con la compactacidon 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 formacion, fue expulsado fuera de ésta por la compactacién. E£n
muchos casos, no hay rutas de escape para los fluidos; de ser asi, el fluide llega a

sobrepresionarse de acuerdo a la ecuacion 1.3,

Manometro 5

A
=1 A<1>0 485 o A=) 4&5
Etapa A 2heiadeOrene oo g Etapa ¢
Platos Perforados
 I— Agua

Fig 1.3 Representacién esquematica de la compactacion de las Jutitas™

Los autores demostraron que el esfuerzo efecfivo o ejercido por fa matriz depende
tmicamente del grado de compactacion de las arcillas, en pocas palabras se pude
decir que “¢” crece continuamente con la compactacién; siempre v cuando los

flindos tiendan a escapar de ta matriz porosa.
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Una de las maneras de medir cuaiitativammente el grado de compactacion de las
arcillas es fa porosidad (¢); @ mayor compactacion menor porosidad. No obstante
podemos inferir que para una arcilla dada, con un valor de porosidad existe un
valor maximo de esfuerzo compresive (s); el cual la arcilla puede soportar sin

sufrir compactacion.

De la ecuacion 1.3. y |.4. podemos establecer que la porosidad a una profundidad
D depende de la presion del fluido. Si esta presion es anormalmente alta (mayor
que la hidrostatica), ¢ también serd anormalmente alta a 1a misma profundidad
entonces ¢ es analogo al esfuerzo soportado por los resortes en el modelo de

Terzaghi y Peeck ™
i.2 ANALISIS DE REGISTROS

Por otra parte no debemos de olvidar que los andlisis de registros son un
procedimiento comdn para estimar la presion de poro en pozos compensadores y
en pozos gue se perforan. Las nuevas herramientas MWD implementan una
técnica de analisis de registros mientras se perfora en tiempo real. Las técnicas
de analisis usan el efecto de la aita porosidad anormal de las propiedades de la
roca tales como la conductividad eléctrica, el tiempo de transito v la densidad. Asi
los registros de resistividad (o éf reciproco que es la conductividad) v el sonico
aqui presentados se basan en estos principios. Cabe hacer notar que cualquier
registro dependiente principalmente de la porosidad puede ser usade en la

evaluacion cuantitativa de presiones de la formacion.

Los registros gue mejor permiten detectar fas sobrepresiones son:

+ Registros de resistividad o conductividad;
¢ Registros sbnicos;

s Registros de densidad y neutrdnicos.

Se trata de establecer, para condiciones normales de presién o de compactacion,

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

compactacion, indica presencia de presiones anormales
.2.1 Registros de Resistividad o Conductividad

El registro de resistividad fue originalmente usado en [a deteccion de la presion. La
respuesta del registro es basada en la resistividad electronica de una muestra
total, la cual incluye la matnz rocosa y los fluidos contenidos en el medio poroso
Si 12 zona que es penetrada tiene una alta porosidad anormal (altas presiones
asocladas), la resistividad de la roca se ve reducida debido a a gran conductividad
del agua que contiene la roca. En el caso de compactacion 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 @ una zona
sobrepresurizada, !a resistividad en las arcillas es menor a a hormal, indicando asi
que el contenido de fluido en ios poros resulta superior a o esperado a esta
profundidad.

Los regisiros de resistividad son una herramienta valiosa, pero esta no opera en
pozos bajo todo tipe de condiciones. Esto es en casos donde et liquido del pozo
no permita el contacto entre los electrodos y la formacion o en casos donde se
usan lodos base aceite. Para estos casos el registro de induccién es mucho mas

apropiado.

En el registro de induccidn, la sonda emplea corriente alterna de magnitud
censtante y un transmisor es bajado &l pozo para crear una afteracion del campo
magnéhco debido a un remclino de corrientes que es infroducido dentro de la
formacién. Ef remolino de corrientes sigue unos patrones circulares centrados en
el eje de Ja sonda El remoling de corriente en turno, crea Uh campo magnético
secundano que induce una fuerza electromotriz o “sefial” en un segundo receptor
también localizado en la sonda. La sefal es ampiificada, rectificada a corriente

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

un registro continuo.®
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1.2.2 Registros de Densidad y Neutrdn

Dado que las variaciones en la actividad de rayos gamma observadas en los
registros de neufrones son el resultado del contenido de hidrégenc de la
formacion, esto ofrece una medida de la porosidad. Entonces la determinacion de
la porosidad es una de las mas importantes aplicactones para el registro de
neutrén.

Cada dato obtenido en los registros de rayos gamma y neutréon son de un modo
cualtative y no cuantitativo entonces naturalmente en los diagramas no existe la
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 neutron

El continuo, rapido e intensive desarrollo de las técnicas de los regisiros de
resistividad y nucleares han resuitado en un movimiento de la interpretacion
cuantitativa a la interpretacidon cuantitativa con la publicacién en 1942 de un
articulo de G. E. Archie El articuio detalla ef descubrimiento de las relaciones
entre 1a resistividad eléctrica y la saturacién del agua de formacion. El trabajo de
Archie fue inspirado en una intensiva investigacion de datos que son obtenides de
registros de Survey subsuperficiales y sus relaciones para las propiedades
fundamentates del yacimiento tales como es la porosidad, permeabilidad, agua

salada y los limites del yacimiento.

Otra técnica de registro nuclear, introducida en los 60's fue el registro de
densidad-formaciéon. El aparato usa una fuente de rayes gamma y un detector,
gque es puesto en confacto con la pared del agujero para medir el velumen o la

masa de densidad de la formacién in situ.

La aplicacidn en campo ha demosiradc gue la medicion de la densidad de
formacidn es usada y revelada una técnica para la determinacion de la porosidad,

litologia y contenido de fiuidos de ia formacion en condiciones que impidan el uso

de otros métodos de registros tales como agujeros vacios o con gas ©
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1.2.3 Registro Sénicao

Un registro nuclear diferente, el registro sdnico o acustico operan bajo el principio
que [as ondas sonoras (ondas elasticas) vigjan a través de la roca densa mas
rapidamente 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 requerdo para que fos

pulsos de sonido atraviesen la formacion.

lgualmente, para el registro sonico el tiempo de transito es funcion del contenido
de fluido. A mayor porosidad, mayor tiempo de transito vy viceversa. El efecto de
compactacion se demuestra como una tendencia decreciente del tiempo de
transito con respecto a la profundidad. En las zonas sobrepresionadas se

observan tiempos de transito superiores a la tendencia normal

A fin de poder observar estos fendmenos, se recomienda usar escalas de
profundidad come de 1/1500 y escalas logaritmicas para el tiempo de transito Los
registros de densidad y de neutrén mostrarian efectos muy similares al sénico Es
necesaria [a comparacion con registros de rayos Gamma y de calibre del agujero

para la interpretacion correcta de los resultados.

Los registros de resistividad y sonico son poaco sensibles a los efectos de agujero
Ademds los registros sonicos sen mas populares debido a gque proporcionan una
mayor precision en [a interpretacion de la porosidad de las fracturas de la

formacién y del agua.

La figura | 4 muestra un ejemplo de registro de rayos gamma, donde podemos
apreciar aigunas caracteristicas de la zona perforada en donde podemos leer (a
porosidad

oy
L8]]
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La base para una perforacion eficiente radica en el conacimiento de ta presion de
poro y de los gradientes de presion de fracturamiento de las formaciones Un
pesq excesivo provoca invasion exagerada, dafio de formacion y riesgos de
aprisionamiento por presién diferencial. Si la presién que ejerce a la columna de
lodo llega hasta el limite de resistencia de la roca, se pueden producir pérdidas de
circulacion, disminuyendo notablemente la presidn hidrostatica sobre la formacion,

fo cual representa riesgos serios de descontro! det pozo.®

.3 PRESIONES

Para que un pozo este bien planeado, sera necesario el perfecto conocimierto de
las presicnes existentes en el subsuelo. Existe una relacién intima entre las
propiedades de la roca {y ias presiones o geopresiones) de las farmaciones a
perforar ya que la mejor manera de entenderlas son los procedimientos para

cuantificar la magnitud y la distribucidn de estas presiones en el subsuelo.
I.3.1 Presion Hidrostatica

ks la fuerza que ejerce el peso de una columna de fluido sobre la unidad de érea,
ta presion hidrostatica es igual al preducte de la densidad promedio del fludo
involucrado y la altura de la columna del mismo fluido, tal como se aprecia en la
siguiente ecuacion.

R.=nP 15

1.3.2 Presién de Sobrecarga

Esta presion se origina a partir dei peso acumulativo de las rocas sobreyacentes
de interés y se calcuia a partir de la densidad combinada de la matriz rocosa y de
los fluidos contenidos en los espacios porosos por la profundidad de interés. De

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

S={_+p. D 16

[y
-
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Generaimente se asume gue el gradiente de presion de sobrecarga es constante,
por gjemplo, en fa costa norie del Golfo de México y en otras partes, s2 emplea un
gradiente de sobrecarga de 0.231 Kg/cm3 (1.0 psi/pie) correspondiente a una
densidad promedio del paguete de rocas-fluidos de as formaciones sobreyacentes
de 2.31 gricm®.

1.3.3 Presion de Formacion

La presion de formacion, también llamada presion de poro, es aguella presion que
gjercen los fluidos confinados en el espacio poroso de la formacidn sobre [a matriz
de roca  Estos fluidos intersticiales son generalmente aceite, gas y agua salada.
Como se dijo, el esfuerzo de sobrecarga es creado por el pesc de la matriz rocosa
sobreyacente y por {os fluidos que Henan los poros en punto {figura L.5). Asi, se
fiene que |a presion de formacion es la presion de sobrecarga menos el esfuerzo
vertical de la matriz rocosa.®

riz
Mat S
rocosa _

A Espacio
poroso

Fig. I.5.- Representacian grafica de fa presién de poro.’®

i8
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1.3.4 Presion de Formacion Anormal

Por definicidn la presion dOe formacién anormal es cualquier presion que es
diferente de la tendencia normal establecida por el gradiente de presion de

formacion a una profundidad y area dada {Fig. |.6).

P, =0465"D 1.8

Si {a presidn de formacidn excede a la presién hidrostatica se le llama
anormalmente alta, geopresurizada, superpresurizada o simplemente presion
anormal; en cambio, si es menor que la normal, se le ha denominado presion de
formacién anormalmente baja o subnormal.  Ambos tipos de presiones
representan riesgos en las operaciones de perforacion y planeacion del pozo, pero
las presiones anormalmente altas, sin embargo, llegan a poner en peiigro incluse

la integridad del personal en el equipo de perforacion "

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

respecto a la tendencia de la presion normal.
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Fig. |.6. Zonas e presion anormalmente altas y bajasm

.3.5 Presion de Fractura

Es aquella presion a Ia cual {a roca de una formacién dada comienza a fracturarse,
esto sucede después de haber vencido Ia resistencia a la compresion de la roca y
la presion de la formacian, es decir, se provoca la deformacion permanente del

material que constituye la roca %

20
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Se ha probado que cuando se fractura la formacion horizontalmente; la presion de
fractura es mayor que el esfuerzo de sobrecarga; por el contrario, si esta presion
es substancialmente menor que la sobrecarga la fractura producida es vertical. En
ofras palabras, se puede decir que la fractura ocurre perpendicularmente al
sentido donde esta actuando ef menor esfuerzo. La figura |.7 muestra el perfil

tipico del gradiente de presion de fractura.

Gradiente de Presion

P
r
0 Gradiente de
f .
u presion de
n fractura
d
i T ’
d
3 Gradente de
presion de
formacion

Fig. 1.7 Perfil tipico del gradiente de presién de fractura™
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DETERMINACION DE PRESIONES
ANORMALES

El problema de las presiones anormales ha sido estudiado con gran interés y se
han desarroliado 1&écnicas de apoyo para su deteccidn y evaluacion. Gréficas
semilogaritmicas de resistividad, porosidad, tiempo de transito vy densidad contra
la profundidad que muestran tendencias tipicas cuando se tienen condiciones
normales de compactacién, esto es, presiones hidrostatica o normales en fas
formaciones, en tanto que en zonas sobrepresionadas los valores de los
parametros graficados divergen de ia tendencia normal. El grado de divergencia
&s una respuesta directamente proporcional a fa magnitud de la sobrepresion y es
la base de los métodos de cuantificacion. Comportamientos semejantes a las
formaciones anormalmente presionadas pueden resultar por causas ajenas a la
presion, por lo gue es de gran importancia correlacionar todos los resuliados para

emitir conclusiones satisfactorias.

Sin embargo, existen métodos mediante el empleo de ciertos métodos empiricos
desarrollados por diferentes investigadores se pueden obtener resultados

cuantiativos de las presiones existentes en las formaciones.

En éareas de zonas con presiones anormalmente es de gran imponancia fa
prediccion de |os gradientes de fractura, debido a que en estas zonas, fa densidad
de lodo debe elegirse cuidadosamente para mantener el control en el pozo, va que

ios valores de la presién de formacion estan muy cercanos a los de fractura

Son numerasas los méfodos de deteccion y evaluacion de sobrepresiones. La
experiencia ha demosirado que cierta cantidad de errores costosos de
interpretacion se puede evitar por medic de un estudio combinado de varios
indicadores de presion. En el pozo se podran medrr individualmente varics

parametros perc no todos estaran siempre disponibles al mismo tiempo.
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La tabla 1.1 muestra un resumen de Ias técnicas disponibles. Uno de los mejores

métodos es el de los registros, téenica mediante la cual 1as caracteristicas de

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

Para tener una mejor visién de las técnicas utilizadas en la deteccién y evaivacion,

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

et uso de ias técnicas geofisicas para la deteccién antes de la perforacion, el

segundo hace uso de datos obtenidos durante |a perforacién o muestras durante

ella y el ultimo, de mediciones de pardmetros efectuados después de la

perferacion del pozo.tV

TABLA IIL1

TECNICAS DE PREDICCION, DETECCION Y EVALUACION DE

SOBREPRESIONES
MEDICIONES ANTES MEDICIONES MEDICIONES MEDICIONES
DELA DURANTE LA DESPUES DE LA PRUEBAS O
PERFORACION PERFORACION PERFORACION TERMINACION

Métodos Geofisicos
(sismico-gravedad)
Método de prospeccidon

eléctnca

Parametro de
perforacion (exponente
D- Velocidad de
penelracion, registros
durante la perforacion,
troque)

Parametros de lodo
(peso de lodo,
deteccion de gas,
incrementos de
presian)

Muestras de canal
{densiwdad, factor de
farmacion de arcillas,
volumen de muesiras,

forma y tamnafio)

Registros geofisicos de
pozos (resistvidad,
sénico, densidad,

neutrémco}

Medicianes directas de
presion {(bombas,
pruebas, probadores

de formaciéon)




PRESIONES ANORMALES

1.1 METODOS APLICABLES ANTES DE LA PERFORACION

El desarrollo y refinamiento de nuevas técnicas en ia adguisicion, procesamiento e
interpretacion de datos geofisicos han hecho posible para la industria pefrolera, no
sélo el estudio de las configuraciones estructurales de ias rocas sedimentanas,
sino ademas la configuracion estratigrafica, asi comao la deteccion y evaluacion de

las formaciones presionadas. ')
i.2 METODOS APLICABLES DURANTE LA PERFORACION

Existe una gran variedad de puntos de control superficiales usados en ia deteccién
de geopresiones durante la perforacion, aungue como regia general, fa ocurrencia
de cambio en alguno de ellos no es suficiente para indicar, en forma definitiva una
zona con presion anormal, a excepcion de tres de ellos que trataremos

posteriormente. Los puntos de control mas usados son los siguientes:*'?

a} Ritmo de penetracion

b) Momento de torsién aplicado a la tuberia

¢) Carga soportada por el gancho al levantar la tuberia
d) Exponente "d"y "d¢"

e) Presion de bombeo del lodo

f) Incremento en el volumen de lodo

g) Regisiros del fodo

h) Contenido de clorurcs en el lodo

I} Incremento de recortes

1) Medida de la densidad de la lutita
i1.2.1 Ritmo de Penetracién

Los muchos factores gue afectan |a eficiencia de las operaciones de perforacion

pueden dividirse en dos grupos, como se observa en la tabla 1i.2.
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TABLA L2

FACTORES MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN A LA PERFORACION

ALTERABLES INALTERABLES
LODO
¢+ Tipo
¢ Contenido de sélidos
¢ Viscosidad
¢ Pérdidas d e fluidos

¢ Densidad

CONDICIONES ATMOSFERICAS

HIDRAULICA EQUIPQ
4 Presidn de bombas 4 Condiciones
4 Velocidad de lodo en las boquillas| + Flexibilidad
de la barrera 4 Tiempo necesario para un vige de
¢ Ritmo de circulacion ida y vuelta de [a tuberia
¢ Velocidad en el espacio anular
BARRENA PROPIEDADES DE LA ROCA
¢ Tipo
¢ Peso aplicado
VELOCIDAD DE LA ROTARIA FOZ0
¢ Problemas caracteristicos
¢+ Localizacion
4 Temperatura de fondo
s ¢ Profundidad

Se ha observado que el ritmo de penetracion depende también de ta diferencia

entre la presion ejercida por la columna de lodo y la de la formacidn perforada

A partir de experimentos de campo se ha demostrado que el ritmo de penetracion
disminuye al incrementarse la presion hidrostatica ejercida por el lodo; debido
primeramente, a ia reperforacidn de cories y particulas de roca retenidas en el
fondo del agujerc por la presion diferencial y secundariamente, al

represtenamiento de la roca que aumenta su cohesidn.

En fas {utitas normalmente compactadas la perforablidad disminuye con ia

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

incrementa la presién diferencial {pr-ps). "%
H.2.2 Momento de Torsidén Aplicado a la Tuberia

El momento de torsidn aplicado a la tuberia aumenta gradualmente con respecto a
la profundidad, debido a que es mayor el contactc efectivo entre tuberia y agujero.
En zonas sobrepresionadas este aumento se hace méas nolorio ¥ se debe a dos
fenémenos gue ocurren dentro def pozo. Las lutitas bajo compactadas son
consideradas por su plasticidad natural: cuando la presién de formacién es mayor
que la presién ejercida por el lodo ésta tiende a disminuir el diametro del agujero,
aumentando [a friccion principalmente contra los lastrabarrenas. £l segundo
fendmeno que ocurre al perforar con las condicicnes anteriores, consiste en una
entrada mayor de recortes al espacio anular, los cuaies tienden a impedir el
movimiento de rotacion de ia tuberia de perforacion. Sifa presién de formacion es
menor que la presion equivalente ejercida por fa columna de lodo dificimente se

notara cambios.

Este punto de control superficial se usa frecuentemente para confirmar [a
presencia de geopresiones, acusadas por otros puntos de control. Un incremento
en el momentc de torsidon puede interpretarse como una formacion con alta
presién, cuando en realidad puede ser debido a una ruptura de tuberia, a un cono
atorado de la barrena o a una fuga grande en las conexiones de la tuberia de

perforacion e inclusive en el cuerpo de ella.!™
IL.2.3 Carga Soportada por el Gancho al Levantar {a Tuberia

Cuando {a bomba estd cerrada y la tuberia es levantada a través del agujero, la
carga soportada por el gancho puede ser medida en la superficie. 3 el
Incrermento en la presién de formacion es pequefio con respecto al incremente de

profundidad {compactacion normal) o la zona de transicion es grande, la carga se
g

incrementa fentamente y no es notable de conexidn a conexion.
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Si la presion ejercida por el lodo es menor que la presion de formacidn se presenta
un incremento brusco en la carga soportada por el gancho; pero esto también
puede ser observado cuando el agujero se desvia con un gran anguio, cuando la
tuberia estd pegada o si existen acoplamientos de gran diametro y una gran

cantidad de recortes en el agujero.

Por estas razones, al igual que en el caso del momento de torsion, el cambio en la
carga scpartada por el gancho no es suficiente por si mismo para garantizar la

existencia de zonas con presiones anormales.'?
I.2.4 Exponente "d”y "dc"®

Uno de los métodos mas usados para predecir fa presion de formacion a partir del
ritmo de perforacion es el exponente "d”. Este método no considera fos cambios

en la compactacion de la lutita y por esta razdn su aplicacion es imitada

Considerando que las propiedades de las rocas y las condiciones de perforacion
permaneacen constantes, una grafica de ritmo de penetracion contra profundidad
definen, como tendencia normal, una disminucion de la penetracion,
identificandose una zona bajocompactada por el notable aumento de la
penetracion en esta zona. Una grafica de resistividad de lutitas contra

profundidad, define caracteristicas similares.

Jorden y Shirfey desarrollaron un método Gtl de evaluacion del ritmo de
perforacién, conocido como exponente “d". La base tedrica de este exponerite es

derivado de la ecuacion de ritmo de perforacion:

s (11.1)
N DDJ

donde
R = Ritmo de perforacion {pie / hora)

K, = Constante de perforabilidad

N = Velecidad de rotacion, (r.p.m.)
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W = Peso sobre barrena (Ib/pg)

Db= Diametro de la barrena {pg)

d = Exponente.

Sin cambios en la velocidad de rotacién, peso schre barrena o lifologia, @l Gnico
factor que cambia en et exponente “d” es el ritmo de perforacion. Asi, bajo estas
condiciones de nimoe de perforacién deben ser usadas en lugar del exponente “d”
Note gue el ritmo de perforacion es directamente proporcional a la velocidad de
rotacion.

Esto es verdadero en formaciones suaves como la [utita en areas costeras, perc
no es verdaderc en rocas duras. Consecuentemente, esta correlacion es limitada
para rocas compactas. Si el exponente “d” es usado en areas de rocas duras, lz

correccién para la velocidad de rotacion es valida y debe realizarse.

Rt de perforackn (R}
Lo R 4 0XG 13W Peso sobre barrena (W)

Diametro de b bamena (0) |
L]
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En la figura 1.1 se muestra en nomograma de Jorden y Shirley, el cual es solucién

de la ecuacion

= o WRUN (11.2)
12w
Logl — -
g(;of’D ]

. (11.3)
£

donde: R (ft /hr), N (rpm), W {ib), Db (in), d {adimensional).

Note que en la solucidon del nomograma para el exponente “d” no incluye ia
carreccion defl peso del iodo. Las correcciones por peso del lodo dependen de {a
presién de formacion normal para un area especifica y la compactiblidad actual de

la lutita como se muestra en el caso de la velocidad de perforacion.

Debide a que el exponente “d” se ve influenciado por ias variaciones en el peso
del lodo, haciendo dificll la interpretacion de la grafica; se hizo necesaria una
modificacion para normalizar dicho exponente. Este parametro modificado es

conocida como el exponente “de¢” y se define de ia siguiente manera:
MWe
dc=d - — .4
{MWa] (4

Las graficas de los exponentes “d” y “dc” contra profundidades son bastantes
similares, pero en esta Glima, fa zona bajocompactada se manifiesta con mas

clardadt come se observa en la figura (1.2
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Fig. 0. 2 Graficas comparativas entre el Exponente’™
Las desventajas en el uso de los exponentes “d” como puntos de control
superficiales son. los calculos deben ejecutarse cada 10 ft y deben ser
representados graficamente, no se consideran tedos los parametros que afectan el
ritmo de penetracion y la construccion de {a gréfica consume bastante tiempo, por
lo que algunos otros puntos de control superficial pueden dar resultados mas

rapidos en la deteccién de zonas bajocompactadas.®
1.2.5 Presion de Bombeo del Loado

Cbservando la presion de bombeo, puede determinarse indirectamente la entrada
de fluidos de las formaciones hacia el pozo, al perforar una zana con presion

anormai.

La entrada de fluidos de menor densidad que la del lodo en el espacio anular,
reduce la presion hidrostatica fuera de la tuberia de perforacion, presentandose un
efecto de tubo en “u”, el cual s& manifiesia inmediatamente como una disminucion

de la presidn en el mandmetrc de salida de la bomba, acompafada con un

aumento de presion en el lado gue sale del pozo.
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Debe tenerse en consideracion que este efecto se presenta sclamente si sé esta
perforando la zona con una densidad de lodo menor que la densidad equivalente a

la presién de formacion./'®
1.2.6 Incremento en el Volumen de Lodo

Cuando se perfora una zona de presidon ancrmal con un foda de baja densidad, se
origina un flujo de fiuidos de la formacidon 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 fodo.

Al suceder este fendmeno, aunado a varics cambios en otres puntos de control
superficiales, se debe parar la bomba de lodo, levantar la barrena unes cuantos
metros v si el fiujo prosigue, entonces se confirma la presencia de una zong

geopresionada ‘'

I1.2.7 Registros del Lodo

Los registros de lodo incluyen la medicidon de su contenido de gas natural. Cuando
las formaciones avanzadas contienen gas y la presion 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 suspensidn coloidal. La incorporacion del gas
al lodo puede ocurrir durante periodos de no-circulacion en los cuales disminuye la
presion efectiva ejercida por el lodo. Cuando se esta circulando, la presion
soportada por las formaciones es mayor que cuando se encuentra estatico, debido
al mismo movimiento det fodo. Para determinar el contenido de gas en el ledo se
requiere una {écnica para extraero y luego medirle. El gas cominmente es
removido de la suspensidn coloidal por la formacidn de un vacio en la muestra
analizada. Se recomienda efectuar un muestreo continto del contenido de gas

durante las operaciones de perforacién.

Un incremento en contenido de gas entre conexion y conexidn puede indicar un
aumento gradual en ia presion de formacion. El gas liberado par la roca perforada

se 12 ha llamado gas de conexidn y se manifiesia en forma de colchon, mientras

W
b
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que si existe flujo de gas desde la formacion, se manifiesta en forma continua,

ina zona bajocompactada.’™

I[.2.8 Contenido de Cloruros en el Lodo

Cuando se usa un lodo base agua, ef flujo de agua salada de la formacidn hacia el
agujero puede causar un incremento en el contenido de cioruros en e fiftrado del
lodo. La importancia de dicho incremento depende naturalmente del contraste en
cloruros entre el lodo y el fluide de formacion, asi como de ia cantidad de fiuido
incorporadoe a la columna de lodo. Se tiene flujo de liquidos del agujero solamente

si la presion ejercida por el lodo es menor que la de formacién,

1I.2.9 Incremento de Recortes

Cuando la barrena entra a 1a zona de transicion y la presion efectiva ejercida por el
lodo es mencr que la de farmacion, se incrementa el ritmo de penetraciéon come se
indicd anteriormente.  Esta variacidn en el ritmo de penetracion causa un
importante aumento en la cantidad y el tamafic de los recortes de {utita que deben

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

1. La importancia de la longitud del agujero perforade abajo del punto de
balance de ias presiones hidrostaticas de iodo y de formacién.

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

3. La magnitud del incremento en el ntmo de penetracion.

Los recortes de Iutita en zonas normales son pequefios y redondeados, mieniras

que en una zona anormal toman formas planas mas grandes con aristas
afiladas (2

1.2.10 Medida de la Densidad de la Lutita

Una nueva técnica de deteccidon de geopresiones consiste en medir la densidad de

los recortes de la lutifa 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 compactacidon normal tiene que ser establecida por la

graficacion de densidad de lutita contra profundidad.

Un quiebre de la compactacion normal hacia valores mas bajos indica una

formacion bajocompaciada, esto es con presiones anormales.

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

1. Los recortes deberan ser circulados a la superdicie antes de que las
medidas puedan ser hechas.

2. Deberan hacerse lecturas repetidas para confirmar una lectura de baja
densidad de lutita

3. La densidad de la lutita sé decrementa por una excesiva exposicién a un
lodo base agua.

4. La presencia de cantidades pequefias de arena y minerales secundarics

dentro de la formacion [utitita causa errores en las mediciones

5. La presencia de gas dentro de las particulas de lutita decrementa ia
densidad de los cortes.™

1.3 METODOS APLICABLES DESPUES DE LA PERFORACION

Unas de las mejores herramientas usadas tanto para la estimacion de las zonas
con presiones anormaies, son aquellas gue utlizan los datos obtenidos de los
registros geofisicos de explotacion, en los cuaies se graba informacion de la
variacion, con ia profundidad, de las caracteristicas de las formaciones

atravesadas por el pozo.

Debido a que los estratos utiticos son notablemente sensibles a los procesos de
compactacion, éstos han construido una valiosa ayuda en la deteccion y
construccion de perfitles de presién. Cuando el agua intersticial es libre de escapar
v debido a ello se desarrolian presiones normales en las formaciones, la

compactacion de las lutitas es funcion principaimente de la profundidad.”* Por
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tanto, a mayores profundidades de enterramiento, eS mayor el grade de

compactacion y mayor ta densidad que exhiben (Fig. 11.3).

DENSIDAD VS PROFUNDIDAD
y = 12332Ln({x) - 7547 6

PROFUNDIDAD (FT}

Fig. 1.3 Grafica de Densidad contra Profundidad.
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Las rocas lutiticas con presiones mayores que la normal, presenian una porosidad
mayor que la de una formacion lutitita de las mismas caracteristicas con presion
normal, debide a que contienen una mayor cantidad de fludeo. Como resultado de
lo anteriormente dicho, los pardmetros lutiticos sensibles a la compactacion y
obtenidos de los registros, son graficados contra la profundidad para determinar
una tendencia normal de compactacion. La forma y la pendiente de esta
tendencia es caracteristica de [as formaciones de una regidn geoldgica, de un solo

campo ¥y algunas veces, solamente de un blogue fallado
.31 Deteccién a Partir de Datos de Resistividad yfo Conductividad

La medicidn 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.
l.a bobina emisora esta alimentada por una corriente oscilatoria que genera un
campo electromagnético, el cual induce en el terreno corriente eféctricas que

circulan como anitllos coaxiales al eje de la sonda.

Estas corrientes, a su vez generan su propio campo magnetico e inducen una
sefial 0 fuerza electromotriz en la heobina receptora cuya intensidad es

proporcional a la conductividad de las formaciones.

Se conoce que la resistividad (inverso de la cenductividad) es funcidon de varios
factores, tales como, porosidad, temperatura, contenido de sales en el fluido,
saturacion y composicidn mineralégica, entre los mas importantes, pero gue en los
estratos lutiticos, es funcion principaimente de la porosidad, y debido a que la
porosidad es una respuesta de las formaciones a los procesos de compactacion,
las medida de resistividad y/o conductividad refiejan en cierto modo, la presion en

los poros de la lutita.!"

1.3.2 Determinacién a Partir de Datos de Tiempo de Transito y Porosidad

Como se indicd en la técnica anteror, la porosidad refleja los procesos de

compactacion de las formaciones, por le cual ef tempo de transito, proporcional a

la porosidad, asi como ésta, pueden ser utitizados como parametros Gtiles en fa
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deteccién de zonas bajocompactada.”™ El iempo de transito es obtenido a partir

del registro séhico de porosidad (Fig. iL.4).

DISTRIBUCION DE LA PORGSIDAD CALCULADA

y, 2885 4Ln(x) + 11314

PROFUNDIDAD {M
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El dispositivo usado para obtener el registro sdnico de porosidad consia de una
sonda de materiales aislantes acistico, de dos transmiscres de ondas acusticas y
cuatro receptores. E objetivo es medir el tiempo, At, que tarda la onda acistica en
recorrer, en la formacion, una distancia igual a {a separacion entre receptores. La
velocidad de la onda aclstica depende de la composicidn mineralogica de la
formacion, asi como de su porosidad y fluido que la satura, Se ha observado que
la mayor velocidad de transmision de fa onda aclstica se tiene en materiaies
densos, taies como rocas de baja porosidad y velocidades mas bajas en
materiales con menor densidad tales como rocas impregnadas de gas y/o con alta

porosidad.

En las zonas sobrepresionadas los tlempos de transito aumentan con respecto a
la tendencia normal, debide a que contiene una cantidad mayor de espacios
porosos, aungue una zona impregnada de gas también puede mostrar este tipo de
comportamientos, ya gue el gas es de una densidad mucho menor que la del
agua. Para evitar este tipo de incertidumbre, debe apoyarse |z interpretacion con
datos de perforacion u otra técnica de deteccion, tal como la de resistividad en la
cual se puede notar un notable aumentoc en una zona impregnada de

hidrocarburos.

La construccion de una grafica de porosidad contra profundidad puede legrarse

facilmente por medio de los datos de tiempo de transito vy la siguiente expresion

At- At

v= Aty At (i)

o bien a través del registrg de Rayos Gamma-Neutron

Este registro se obtiene por |a iniroduccion de una fuente radioactiva colocada en
fa sonda, la cual continuamente emite neutrones a alta velocidad (energia). Estos
neutrones chocan contra las molécuias de s formacion perdiende energia, ia cual
depende la masa relativa del nlcleo con el que chocan. Cuando el neutrén choca

con un nicleo de igual masa ocurre una pérdida mayor, como ef hidrégeno por
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ejemplo. El hidrogeno es el elemento de mayor importancia en el retraso de
neutrones en comparacion con los demés constituyentes de la formacion.
Normalmente las formaciones porosas estan llenas de acerte, gas, ¢ de agua,
compuestos que contienen hidrégeno, por lo que la cantidad de hidrdgeno
presente en una formacion es proporcional a su porosidad. La relacion entre la
respuesta de la curva neutrdn y porosidad se determina calibrando la sonda en

formaciones de porosidad conocida.

La porosidad de ias formaciones fambién puede ser evaluadas con ia ayuda de!
registro de densidad (¥

11.3.3 Determinacién a Partir de Patos de Densidad

Para la medicion de esta propiedad se aprovecha la dispersion y abseorcion de
rayos gamma por los electrones de los atomos como principio fundamental. La
dispersion de los rayos gamma, es proporcional al nimerc de electrones, y por
tarto a la densidad del medio por donde viajan los rayos. Entre mas densa es la

formacion, mas amplia es ia dispersion, (Fig. 11.3)

Como la densidad de un estrato hamogéneo es proporcional a su porosidad, la

dispersion de los rayos gamma es proporcional a la porosidad de las formaciones.

La relacion entre la cuenta de rayos gamma y le densidad se encuentra
experimentalmente mediante herramientas cafibradoras en formaciones de
densidad conocida. La refacion entre |z densidad con ia porosidad se calcula para

varias combinaciones litolégicas y de fluidos saturantes.

La densidad normalmente sumenia con la profundidad debido a que las

formaciones entre méas profundas son mas compactadas.

Las zonas con presion anormal distorsionan los valores leidos de densidad hacia
valores mas bajos de la tendencia normal debide 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

semilogaritmicas. %
il.3.4 Otros

Temperatura: Cuando el flujo de calor se encuentra con un material aislante, el
flujo disminuye distorsionando el perfil normal de temperatura. Es claro que por o
tanto, que un gradiente mayor de temperatura se tiene en la parte inferior del

aistante.

Una zona con alta presidbn es un aislante natural. Estas zonas presionadas
contienen una cantidad de agua considerablemente mayor que una zona normal
El agua de formacion tiene un valor mucho menor de conductividad térmica que el

sifice, el agua es mejor aislante,

Salinidad: Se ha observado un aumento progresive de concentracion de sales del
agua de formacién 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 encontrade que la porosidad de los esfratos Iutiticos disminuye
exponenctaimente con respecto al esfuerzo vertical neto soportado por la roca, vy

debido a que en ias zonas de alta presion la porosidad es anormal.

Factor de Formacion: También se encontrd que es mas conveniente trabajar con
el factor de formacién (pardmetro calculado a partir de datos de registro de
induccién) que con la porosidad misma, debido a que la disponibilidad del registro

de induccidbn es mayor que la del registro sénicc de porosidad y/o rayos

gamma.™
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.4 CALCULC DEL GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA A
PARTIR DE REGISTROS GECFISICOS

1L.4.1 Método de Ighal Bootwala

Este método propone estimar el gradiente de presién de sobrecarga en pozos
terrestres y marinos. Con el uso de datos de densidad leidos del registro FDC y el
ajuste de una curva de tendencia normal de compactacién en un grafico de
densidad contra profundidad (figura 11.5), el autor desarrolla una ecuacidn para
calcuiar el gradiente de sobrecarga en pozos terrestres y otra para pozos marinos.
El método que a continuacion se describe emplea la densidad voluméirica ieida

directamente del registro de densidad.
Procedimiento:

1. Sé grafica la densidad obtenida del registro de densidad en escala logaritmica

contra ia profundidad en escala normal.

2. Se ajusta una linea de tendencia normal (figura [1.5) por regresion lineal para
obtenertos valores de Ky b

p,. = K(profundidad)® (1.6}

donde K y b son constantes empiricas obtenidas del ajuste hneal.

3. Para determinar ef gradiente de sobrecarga en pozos terrestres se empiea la

ecuacion:
fS ~ ,,_i.:_, Db
[D] (b+1)( ) -7

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

siguiente ecuacion:
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K .
5). 6000

LDJ = b;._ : — (11.8)

Para generar un perfil del gradiente de sobrecarga basta con repetir el paso 3 a
diferentes profundidades.t™

O Valores dedensidad
apartir de registros

.JUU

1000 ples

11

12

13 o P
Einea de tendeda

|

1%

154 2 3 4 5 6789

Densidad,grice

Fig. 1.5 Grafica semilogaritmica de Densidad vs Profundidad’"

i.4.2 Método de Bourgoyne

Al igual que el método anterior, la teoria 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, gue usualmente se determina por el
regisiro de densidad en zonas normalmente compactadas. El metodo aqui descrito
propone la sustitucién de las densidades de la matriz, de los fluidos y la densidad

de la roca del registro de densidad en la ecuacion:
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p,=p,(1-¢)+po (11.9)
Resolviendo esta ecuacién para ¢ se tiene:

_Pm TP

(11.10)
pmwpf

Procedimiento:

1. Con la ecuacion (11.10) se calcula la porosidad para cada valor de densidad.

2. Construir una grafica semilogaritmica con los valores de porosidad contra la
profundidad a la cual se tomd la lectura de la densidad. La porosidad en la

escala logaritmica.

3. Ajustar estos puntos a una ecuacion de minimos cuadrados para obtener una
ecuacion del tipo:

kD

¢:¢oe (1i.11)
donde ¢, 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 matnz rocosa y del fluido intersticial
se calcula el gradiente de sobrecarga para pozos terrestres con la siguente
ecuacién:

D- _ (1;@' °
(SJ _Pm 7@?’2_#?{ %bi_ ko (i 12)

Y para pozos marinos:
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W ow Tmrs Tm ko (It 13)

Con este procedimiento se obtiene la sobrecarga en zonas con tendencia normal
de compactacion y adn, en zonas anormalmente compactadas cuando se tiene
informacion confiable de ia densidad del fluido de formacidn y de [a matnz recosa
a cada profundidad de caiculo.('®

1.4.3 Método de Belloti y Giacca

Este método propuesto por Belloti y Giacca ufiliza el registro sonico de porosidad
para obtener densidades promedio de las capas perforadas; en formaciones de
arenas y lutifas compactadas y consolidadas. Este método es confiable en campos
desarrollados, ya que en estos campos se tiens plenc conocimiento de las
formaciones perforadas Las ecuaciones gue se presentan fueron desarrolladas
gxperimentalmente y los autores han demostrado que estas ecuaciones empiricas

son casi exactas.

Procedimiento:

1. A partir de los valores del tiempo de transito At aportado por el registro sdnico
compensado BHC, se calculan los valores de porosidad promedio de las capas

mediante la siguiente ecuacion:

At — At

_ o T (1143
At — AL

f m
para formaciones compactadas v consolidadas, y:

1.228A1 - AL

- .Tm (i.15}

At - Aif

Para arenas y lutitas no consolidadas.
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La ecuacion !.14 es aplicabie a: §=0-47% en arenas
$=0-60% en lutitas
y para los tiempos de fransito en la matnz rocosa y en el fluido se utiliza:
tm = 43.5 (useg/pie) en dolomitas
tm = 43.5-47.5 (useg/pie) en limolitas
Atm = 47 5-55.6 (useg/pie) en arenas
tm = 47.0 (useg/pie) en utitas
Aty= 200 {useg/pie)
2. Calcuiar las densidades promedio de las capas para cada valor de porosidad:
p, =pg+p (1-0) (11.16)

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

perfil del gradiente de sobrecarga con la siguiente ecuacion:
s\ 5% 117
— =l 1.1
o) 11.17)

Para el calculo del gradiente de sobrecarga en pozos marinos se debe incluir en {a
sumatoria el término de la presion de la columna del agua, es decir, la densidad

del agua de mar por la profundidad detf tirante {pwDy):

R

gl (= I1.17a
5 ( )

D +ZH
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Las ecuaciones (I} 17) y {ll.17a) son ampliamente usadas en el calculo de!
gradiente de scbrecarga va gque es considerada como una aproximacion de la

integral de Eaton

Los métodos descritos anteriormente son utilizados para determinar perfies del

gradiente de sobrecarga variables en zonas anormaimente compactadas.

Es importante sefialar que los métodos estudiados anteriormente para determinar
el gradiente de sobrecarga en pozos marinas, los autores plantean incluir ei
término del peso del agua debido al tirante en sus ecuaciones. Al igual que tomar
en cuenta que la ecuacion de Gardner para obtener densidades promedio de los
estratos, esta en funcién de |a "velocidad de intervalo” en las capas, misma que se
obtiene de un analisis “automatico de la velocidad”, de modo que, no se esta
tomando en cuenta la densidad del agua ni el tirante; ademds, aiin leyendo
directamente el registro de densidad, se debe de considerar ef peso del agua,
puesto que el registro es una medida de la densidad electrdnica de la formacion
rocosa que se traduce a densidad, y no es una medicion del esfuerzo de la matriz

ejercido por las rocas sobreyacentes y la presion def fluido de formacion "
I.5 PREDICCION DEL GRADIENTE DE PRESION DE FRACTURA

Una de ias etapas mas criticas en la planeacion de la perforacion de un pozo es
en {08 intervalos geopresionados, ya que estos afectan a otras etapas def disefic
como scnh: la profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento, la
densidad del fluido de perforacion necesara para atravesar estos intervalos sin
fracturar la formacion, etc. De agui, que la prediccion del gradiente de fractura
Juega un papel importante en la planeacion de los pozos petroleros. Sm embargo,
ningunc de los métodos que existen actualmente para predecir el gradiente de
fractura, se ajusta o es fotalmente valido para todas las areas petroleras del

mundo
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H.5.1 Método de Houbberi y Willis

En el afio de 1957, estos autores realizaron experimentos en donde deducen que
al aplicar una presion en el subsuelo, las rocas se sujetan a tres esfuerzos
fundamentates, perpendiculares y diferentes entre si y que el plano de fractura es
ortogonal ai plano del minimo esfuerzo; es decir, en aquellas zonas en dende el
menor esfuerzo es horizontal, [a fractura producida sera vertical y si el esfuerzo de

sobrecarga es menor que el esfuerzo horizontal la fractura seréd horizontal.

Basandonos en un diagrama de fuerzas y en la definicidon de presion de
sobrecarga, se deduce que ésta es igual en magnitud v de sentido contrario a fa

suma de la presion de formacion y el esfuerzo vertical soportado por la roca
S=P+g, (i1.18)

De acuerdo a lo anterior y a la definicion de la presion de fractura, para que una
fractura sea producida verticalmente la presion deberd vencer la presidn de

formacion y el esfuerzo efectivo horizontal de la matriz rocosa, es decir

Pr =P+ oy (11 19}

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

dei esfuerzo matricial vertical, esto es:

11
o,z -a_|o, i.20
=2 120

Resoiviendo la ecuacién (I1.18) para o, vy sustituyendo en (11.20), se tiene

Ghé[lalj(é‘pf) (1.21)

32

Reemplazando la ecuacion anterior en la expresion {il.19) y dividiendo entre la

profundidad para obtener el gradiente de fractura, tenemos:
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La ecuacion 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
formacion normal se tendra como resultado un gradiente de fractura constante, lo
gue nunca sucede. Es conveniente mencionar que esta correlacion ha sido usada
con gradientes de presidn de sobrecarga variables y en general se ha comprobado

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

Procedimiento

1 Calcular el gradiente de sobrecarga (%) del pozo terrestre 0 marino, ya sea

por et método sismico descrito anteriormente si el pozo es exploratorio © bien,
por medio de los meétedos de Igbal Bootwala, Bourgoyne o Bellot y Giacea,

dependiendo del tipo de informacion que disponga si el pozo es de desarrolio

2. Determinar e perfil del gradiente de presion de formacion por el método de Ben

Eaton descrito anferiormente.

3. Calcular con la ecuaciéon (11.22) el gradiente de presion de fractura a cada
profundidad utiizando el gradiente de sobrecarga y de formacion obtenidos de

los pasos precedentes.'®
iL.5.2 Método de Matthews y Kelly

Matthews y Kelly, en 1967 desarrollaron una metodologia para predecir gradientes
de fractura. La diferencia con el modelo de Hubbert v Willis estnba en que estos
autores introdujeron la relacidn de esfuerzos de fa matriz o coeficiente matricial de

la roca “k;" en términcs de gradiente. La ecuacion que propusieron es la sigulente.

VA

(A
o)

o

“k n.23)

v
o=
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resolviendo fa ecuacion para oy y sustituyendo en ia expresion anterior se tiene

(5

(VIR

\
k(20 (1£.24)
o D

El parametro "k, es la relacidn existente entre ios esfuerzos vertical y horizontal de
ia matriz de roca y debe ser calculade a fa profundidad "D, " a la cual el valor de!
esfuerzo efectivo vertical “ov" es el esfuerzo matricial normal; en ofras palabras,
relaciona las condiciones reales del esfuerzo matricial de la formacion de interés a
las condiciones de esfuerzc matrcial s1 [a misma formacidén hubiese sido

normalmente compactada.

Estos autores representaron la curva de "k;” graficamente para las areas costeras

de Lousiana y el sur de Texas.

La figura ||.6 muestra una curva ajustada utilizando el método de regresion lineal,
del coeficiente de esfuerzos de la matriz en funcion de la profundidad para el &rea

del sur de Texas, cuya ecuacion se presenta a continuacion:

k = 006830771 (1.25)

en donde D;, debe ser introducido en pies.




2000 f———" - T+ -
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Figura 6 Curva ajustada de 1a relacion de esfuerzos de la matriz
(19)

para el area costera del sur de Texas

Una curva similar a la curva mostrada en ta figura 1.6 puede ser determinada para
cada area en especial por sustitucion de datos de campo de presidn de fractura en
la ecuacion (i1.26). El procedimiento consiste en graficar los valores de k
obtenidos con la ecuacion (I1.26) contra la profundidad correspondiente a los datos
de presion de formacidén y de fractura. Medante el agjuste de una curva
representativa de estos puntos por regresion lineal se puede determinar ia

ecuactdn del tipo de la expresion (11.25):

(1£.26)
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Las presiones de fractura, a falta de mediciones directas, pueden evaluarse a
partir de informacion de pérdidas de circulacion durante la perforacion, pruebas de

admision, fraciuramientos inducidos, etc.

Como principales desventajas de este método se encuentran ia suposicion de un
gradiente de sobrecarga constante (aproximadamente de 1 psi/pie) y que la curva
de la grafica de k sélo debe aplicarse en la regidn geofogica para la cual tue
desarrollada.

Para pozos mayores a 20,000 pies de profundidad, el métedo ya no &s aplicable,
puesta 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 ecuacion (1 24), a
partir de 20,000 pies se necesitaria una presidn mayor a la sobrecarga para
fracturar fa formacién y producir fracturas horizontales (recuerde que una de las
premisas para establecer la ecuacidn de la presion de fractura es la creacion de
fracturas verticales, ecuacidn (11.19), pero, observaciones de campo infieren en la
presion de fracturamiento de ciertas formaciones por debajo de la presidn 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 informacion de que disponga (informacion sismica

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

2. Determine el perfi del gradiente de presidn de formacion per el método de
Eaton.

3 Construya ia gréfica de k, en funcién de la profundidad a partir de fa ecuacién
(1.26) para el area en estudio y obtenga su ecuacidn aplicando regresion lineal,

o silo prefiere utilice la expresidn (i.25).
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4. Obtenga el esfuerzo vertical de 1a matriz usandc la ecuacion abajo mostrada y
asuma el gradiente de sobrecarga variable deferminado en el paso 1 a cada

profundidad de interés.

f_s' Pf\
= - D .27
o, LD D) (11.27)

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

serian los valores normales, mediante la siguiente ecuacion:

73

0= (il 28)

S

5. Una vez determinadas las profundidades D, use la grafica de esfuerzos que

-]

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

prefiere utilice la ecuacion (11.25).

7 Por ¢ltimo, usando los valores de D, oy, Py y k obtenidos, calcule el valor del

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

8. Grafique en escala lineal ios perfiles de los gradientes de presion de

sobrecarga, formacion y de fractura.

No obstante que en un principio los dos modelos anteriores se desarroliaron con ia
premisa del gradiente de sobrecarga constante, su aplicacion con sobrecargas

variables han sido ampliamente aceptados./™®
iL.5.3. Método de Eaton

Desde 1868 en que Eaton publicd su trabajo a la fecha, su método se encuentra
entre ios mdas utiizados y confiables para predecir gradientes de presion de

fractura en todo el mundo La innovacion de ésta técnica estriba en la

consideracion de un gradiente de sobrecarga variable y la introduccien dei
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coeficiente de Poisson "', para relacionar los esfuerzos vertical y horizontal

soportados por la roca.
v
N 11.26
o =[50 (11.29)
de la ecuacion {11.19) y sustituyendc la expresidn anterior se tiene:

po=p| o (1130)

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

gradientes de presiones de fractura:

350
AR

La relacidn del coeficiente de Poisson puede establecerse para cada area,

disponiendo de datos de presidn de fractura mediante la siguiente expresion

E_H
v b D
i (1.33)
D D
0 bien, directamente el coeficiente de Poisson con:
v (1 34)
I+ A
en donds-
L
D 5]
S (11 35)

LD

L]
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Con fines de facilitar los calculos, aplique el método de regresion lineal a la
ecuacion del coeficiente de Poisson determinado por Eaton para el area de Iz

costa del golfo:
v = aa758(0!91r0| (”36)
en donde D debe ser introducida en pes.

Utitizando la ecuacion anterior se obtiene una grafica de v en funcidon de la

profundidad (figura I1.7).

Al igual que e método precedente, este método también estupula que el
coeficiente de Poisson fue desarrollado para una area especifica 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. Analogamente al método anterior, [a relacion (%_ V} es también mayor a uno

con [0 que se obtienen resultados del gradiente de fractura mas grandes que el
gradiente de sobrecarga.

Procedimiento:

1 Calcular el gradiente de sobrecarga (‘S/D) del pozo terrestre 0 marno, ya sea

por &l métode sismico descrio antenormente o bien, por medio de los métodos
de lgbal Bootwala, Bourgoyne o Belloti y Giacea, dependiendo de! tipo de

informacién que disponga.

2 Determine el perfil del gradiente de presién de formacién por el método de
taton

3 Construya un grafico de v en funcidon de la profunddad por medio de la
ecuacion (il.34), con datos pertenecientes al area en estudio, o bien utilizando
la ecuacion (11.36) propuesta en este irabajo determine el valor de v a todas las

profundidades de interés.
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4 Evalte con la ecuacion {li 32) el gradiente de presion de fractura & cada

profundidad

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

sobrecarga, de formacion y de fractura obtenidos.?”

4
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Figura .7 Curva ajustada del Goeficiente de Poisson

[1.5.4. Método de Pilkington.

Pilkington se basd en los trabajos de Hubbert y Wikis, Matthews y Kelly,
Pennebaker, Eaton y Christman para modificar ia relacion de esfuerzos matriciales

k., alcual llamo K, {relacién de esfuerzos promedio) y determing sus valores ios

cuales se muestran a confinuacion,
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Kﬁ:39('—s-)—28 (para S/D<0943
\DJ

KG_EZ[E—‘S;JwZM (para S/D>0942

Con estos valores & modificd la ecuacion de Matthews y Kelly introduciéndole el

parametro de esfuerzos promedio, quedando comeo:

\
(fDﬁJ_iJrk{ﬁﬁi) (11.37)
0, 0 ™D D

Este método también tiene la particular ventaja de ser aplicable a profundidades
menores a 20,000 metros, ya que algunos resultados ebtenidos en la practica se
observé que el gradiente de fractura es mucho mayor que el gradente de

sobrecarga a profundidades mayores.

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

mismo que el propuesto por Matthews y Kelly.

Pilkington es de fa opinion de que éstas formulas pueden ser aplicadas a las
cuencas del Terciario, que son similares a las de ia Costa del Golfe existiende en
ambas, presiones normales y anormales. Su uso no se aplica a rocas guebradizas

. 20
tales como los carbonatos o a rocas que atn no se han fracturado “°

55



PRESIONES ANORMALES

.6 METODO COMPARATIVC DE PREDICCION DE GRADIENTE DE
FORMACION

11.6.1 Método de Eaton

Eaton desarrclfd su método en 1969 y propuso fres ecuaciones empiricas para
cuantificar las zonas de presion anormal empleando datos de registros geofisicos
de pozos tales como: la resistividad, conductividad y tlempos de trénsitc. Este
métode en comparacion con otros métodos graficos como el de Hottman vy

Johnson, presenta las siguientes ventajas-

s Esun métode analitico
s La experiencia practica ha demostrado que es un métedo muy preciso
o Se fundamenta en ei uso de |a presion de sobrecarga variable

= Es faciimente programable en una computadora

Este método argumenta que los datos de los registros v las presiones ancrmales
tienen una refacidn enire eilos. Eaton desarrolld ecuaciones empiricas
{ajustandolas con datos de campo), las cuales relaciona la presion de formacion
con la resistividad de las lutitas, la conductividad y el tiempo de transito para el
area de Louwsiana, E. U. A Las ecuaciones de correlacion del gradiente de
presion de formacidn, cuande se tienen datos de resistividad se puede aplicar fa

siguiente:t!

4

Cuando se dispone de valores de conductividad se aplica la siguiente ecuacion:

By G 39
&)t 139

Y cuando se tienen datos de tiempo de transito se aplica la siguiente ecuacion.
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PY
(11=fﬁk-ﬂn) (11.40)
Y

Expresado de otro modo se tiene que:

Ro f{P’} (1.41)

R, (D '

C P

b_@ :f[ é] (1.42)
P

At - At —f({;} (11.43)

Ademaés, considerando la teoria de la compactacion demostrada por Hubbert y

Rubey vista en el capitulo | en las ecuaciones 1.2 y 1.3:

Resolviendo la ecuacion (1.3} para la presion de formacion P; vy convirtiendo a

gradiente se transforma en la siguiente expresion:

{%}-g—g (11.44)

Eaton, encontrd que los parametros R, C y At de las lutitas estan relacionados con

3

el gradiente de sobrecarga N y &l esfuerzo de sobrecargag—, proponiendo asi

ecuacionas que ajustan analiicamente a las correlaciones graficas de Hottman vy
Johnson. Para encontrar estas ecuaciones, ¢l considerd un gradienie de
sobrecarga variable apoyandose en una gran cantidad de datos reales de pozos y

de registros geofisicos

Despejando de 1a ecuacion (11.44) el gradiente del esfuerzo matricial de la roca

para condiciones de presion normal Se tiene que:
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_ \i (11 45)
)

y para condiciones de presion anormal:

(S) :§_[EJ (11.46)
D) D (D)

El trabajo de Eaton consistid entonces en encentrar fa relacion del gradiente

matricial anormal con la resistividad, conductividad vy tiempo de transito:

1 153
TR
an | a I\ on
s (PY e’
[;J _ g_(_[_;J C_n_] (11.48)
an ol

r q 3
[E} -|1S_ Ef At_ﬂ (it 49)
DJaw |D (D) At

A los exponentes 1.5, 1.2 y 3 de las ecuaciones (11.47) a {IL.50) suelen #iamarse

exponentes de Eaton "u”, y tienen un valor para cada area en particuiar,

especiaimente los valores gue « toma en estas ecuaciones son para el area de

Louisiana.

Rigurosamente, debe ser calculado el valor de “o”, para cada area de estudio, sin
embargo, se ha comprobado que pueden aplicarse a otros campos presentando
buenos resultados. En éste trabajo, los exponentes determinados por Eaten seran

los que se utilicen para predecir los gradientes de formacion.

Despejando el gradiente de presion de formacion anormal de la expresion (I1.46) y
susituyendo en cada una de las expresiones anteriores se tendran las

correlaciones de Ben Eaton para predecir los gradientes de presion de formacion

e T o
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de ios sigulentes pozos a perforar cuando se dispone de datos de resistividad,

conductividad y tiempo de transito:

r B 15
LB
P s Is Py Tc”
o, b ip pllc (1)
Py s s (PYVatY
LD] “5 0ol |a 1152)
an n o

A pesar de que el exponente o es una limitante para la aplicacién del método; se
puede determinar para cada area siempre y cuando se disponga de datos de
pruebas de formacion DST (Drill Stem Test), de informacion recabada de registros

geofisicos vy de datos de la presidn de sobrecarga:

r ) P 3 =
[S/D‘( 56] |
Lnf- \(P san
S/D_K f%)] J
Lo nd {11.53)

Ln(RffF{n]

Fm Cap
. . c M
También se puede determinar empleando los cocientes ] HJ y/o |

A
AN

A
Utilizando el siguente procedimiento se puede predecyr el perfil de gradientes de

presion de formacion por el método de Eaton

5%
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1.6.2 Diagrama de Caiculo para Eaton

GRAFICAR LA PROFUNDIDAD EN (M) CONTRA LA
POROSIDAD DEL REGISTRO Y LA CALCULADA CON
TIEMPO DE TRANSITC, DENSIDAD TIEMPO DE TRANSITO
EN SEMILOGARITMICA Y AJUSTAR UNA TENDENCIA

DETERMINACION DEL GRADIENTE D&
SOBRECARGA
SA=0052" 3" Ap + Santesme

DETERMINACION DEL GRADIENTE DE PRESION DF
FORMACION A PARTIR RDEL METODC DE EATON
3
m.s.(s A

o D \D DML/

RESULTADOS: GRAFICA DE PROFUNDIDAD CONTRA
GRADIENTE DE SOBRECARGA Y GRADIENTE DE
PRESION DE FORMA
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1.6.3 Procedimiento

s

D} del pozo terrestre 0 marino, va sea

1. Calcular el gradiente de sobrecarga [

por el método sismico descrito anteriormente o bien, por medio de ios métodos
de [gbal Bootwala, Bourgoyne o Bellot y Giacca, dependiendo del tipo de

informacion que disponga-

2. Graficar y ajustar una tendencia de compactacion normal para ios datos de
tiempo de transito si es que su informacidn es sismica; y de resistividad,
conductividad y/o tiempos de transito a partir de registros, tomar soio en cuenta
los puntos que estén dentro de la tendencia normal. Para facilitar los calculos
obtenga ta ecuacion de la tendencia normai en funcidn de fa profundidad

mediante una regresion lineal.

5
3. Caleular el gradiente del esfuerzo de ia matriz anormal {J mediante las
ar

ecuaciones (I1.50) a (I1.52) para cada profundidad dependiendo del tipo de
informacion que disponga. Si lo desea, obtenga previamente los cocientes
involucrados en las ecuaciones anteriores con la ecuacidn de tendencia normal
obtenida en el paso 2, o leyendo directamente los valores de los parameatros
normales correspondientes a los datos de fa regién desviada, es decir, a la

misma profundidad.

4 A partir de una prueba DST o de datos de presibn de formacion de i0s pozos

del area, estime e gradiente de presion normat de formacién (P En su

| .
\D‘n

defecto, estimele de algunas medidaes de densidad del agua de formacion
obtenidas en laboratorio. Generaimente se asume este valor en 107 gricm®

{0.465 psi/pie).

o Determine el valor del exponente “«”. empleando la ecuacién (I 53) El

procedimiento consiste en ejecutar este calculo para vanas profundidades y en
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varios pozos del area, en los cuales se disponga de mediciones de presion y

obtenga el promedio de o para el area.

. Una vez que ha realizado los pasos anteriores, calcule el gradiente de presion
de formacion anormal con las ecuaciones (11.50) a (I1.52) en todas las

profundidades de interés.

. Por dltimo, graficar en escalas lineales ios perfiles del gradiente de presion de
sobrecarga y de formacidn contra fa profundidad. Este tipo de graficas seran
indispensables para determinar graficamente la profundidad de asentamiento

de las tuberias de revestimiento.




DETERMINACION DE PRESION DE FORMACION A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS

e

CAPITULO IITI

CALCULO DE LA PRESION DE PORO
APLICANDO EL METOD® DE ESFUERZO
MATRICIAL EQUIVALENTE

Come es comin encontrar formaciones sobrepresionadas, es necesario planificar
correctamente las operaciones de perforacion para evitar, o por lo menos
minimizar, los peligros de descontrol de pozo, de aprisionamiento de tuberia o de
pérdidas de circuiacidon. Es imprescindible contar con un buen conocimiento de
los valores de presion de poro y de presidn de fracturamiento. Estos parédmetros

se pueden obtener a partir de la informacion de registros geofisicos.

La evaluacion cuantitativa de presiones se puede obtener en forma directa por
medio de formulas empiricas (Hottman y Johnson, Eaton, etc.) o indirectamente

con el concepto de Esfuerzo Matricial Equivalente.
lii.i METODO DE ESFUERZO MATRICIAL EQUIVALENTE

Este meétodo es valido para cualquier parémetro registrado, que inciuye la
resistividad, el tempo de transito, la conductividad, la porosidad, la densidad, eic

Por lo cual se presenta el siguiente desarrollo:

1. Determinar la presion de formacién en la zona normal a partir de la siguiente

ecuacion:

P, = 0.052%p, *D

i
0 por cualquier método conocido

2 Graficar el logaritmo de porosidad (), resistividad {R), tiempo de transito (At),
compresibilidad (C), densidad {p). efc. Y establecer la curva de tendencia

normal de compactacion., ejemplo.
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Cualquier punto "A” es asociado con un punto "B’ sobre la linea normal, esto
debido a que los parametros de Porosidad v Esfuerzo Matricial de! punto "A” son

equivalentes ¢ idénticos a fos del punto B (Figura 111.1).

lagd
[—-——“————JD
ZB R
A A H

Bofindchd
‘_—.._

Fig. lil.1 Principio del Método de Esfuerzo Matricial Equivalente

La profundidad en el punto B (Zs) es llamada profundidad equivalente, o en
algunas veces profundidad de aislamiento mostrada en ef eje de las ordenadas
mientras que en las abscisas se presenta el parémetro de porosidad en escala
logaritmica. Por olra parte, el fluido contenido dentro de los poros en el punio “A”,
ha sido considerado igua! para todas ias cargas geoestaticas en el transcurso del
descenso de Zg a Za, esto con el fin de poder emplear relaciones ya establecidas

como es ef caso de la férmula de Terzaghi

S=c+P
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El esfuerzec matncial del punto “A” (o .} transmitido en el contacto de grano a
grano es wdéntico al punto “B” {o,). Por lo tanto conociendo la presidn de
sobrecarga en B (5,)} y la presion de formacidon normal en el punto "B” (Pg).

entonces el Esfuerze Matricial puede ser calcutado como.

. =35 -P N1y
por definicion sabemos que o, =0, ¥ G, =3, - P, porlo tanto obtenemos.
S, Py =8z-F {12}

Conaciendo la sobrecarga en A ($, ). se obtiene la presion de formacion en A (Pa)

despejada de fa ecuacidn anterior, por o tanto.
P, =P, +(s, -5 ] (r3)

Si se desea determinar la densidad de equilibric o equivalente, cuando es

{21)

conocido el gradiente de sobrecarga,””’ ésla puede ser determinada mediante la

siguiente ecuacion:

pequsA = o~ Zkuaﬁ pequ (M 4)

La informacion requerida para los calculos se obtuvo de registros geofisicos, tales
como el sdnico de porosidad en €l cual se leen tiempos de transito; el de rayos
gamma-neutrén en el cual se teen directamente valores de porosidad; y por Uitimo
el registro de densidad quée como su nombre lo indica nos proporciona ta densidad

delarocy

Del registro de densidad, se obtuvo una grafica semilogaritmica con ef objetivo de
ratificar la zona de presion anormal; ademas con estas lecturas se¢ determing el
gradenie de sobrecarga. Para ilevar z cabo la estimacion del gradente de

presion de poro en zonas anormales se disedd una hola de calculo en Excel
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Por medio de esta hoja de célculo, es posible graficar los siguientes pardametros en
funcidn de la profundidad.

Resistividad

Tiempo de transito

Porosidad

Densidad de la roca

Gradiente de sobrecarga

El tipo de grafico dependera de la informacidn que se disponga en el momento de
hacer los calculos

A continuacion se muestra el procedimiento para aplicar el método de Esfuerzo

Matricial Equivalente.
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1.1 Diagrama de Calculo de Esfuerzo Matricial Equivalente

GRAFICAR LA PROFUNDIDAD EN (M} CONTRA LA POROSIDAD DEL REGISTRO Y
LA CALCULADA CON TIEMPO DE TRANSITO. DENSIDAD EN SEMILOGARITMICA Y

AJUSTAR UNA TENDENCIA

y

DETERMINACION DE LA SOBRECARGA
$A=0062" 0" AP + SANTERIOR

Y

CETERMINACION DE UNA PROFUNDIDAD FQUIVALENTE A PARTIR DEL
AJUSTE DE AL GRAFICA DE PROFUNDIDAD CONTRA POROSIDAD
PROF EQUIV = -20555933 ¢ LN[O] + 8000

L 4
DETERMINACION DE LA SOBRECARGA PARA LA PROFUNDIAD
EQUIVALENTE Y SU RESPECTIVA PRESION
$B=0052" p* AD + Spmrseor
FPeguny = 00527 0™ 2P

¥
CON LOS DATOS OBTENIDOS DE PRESION DE FORMACION POR EATON
SOBRECARGA Y SOBRECARGA A LA PROFUNDIDAD EQUIVALENTE,

DETERMINAMOS EL FACTCR DE BiOT o
SA - 8B

P‘réow

- Plenron

L

CALCULO DE LA PRESION DE FORMACION

pr - Plegu +(S4-S8B)

24

A4
RESULTADOS: GRAFICA DE PROFUNDIDAD CONTRA
GRADIENTE DE SOBRECARGA Y GRADIENTE DE PRESION DE
FORMACGIGN POR ESFUERZO MATRICIAL EQUIVALENTE

I
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Las graficas presentan la variacion de los parametros correspondientes conira la
profundidad en escala semilogaritmica {og {C), log (R}, iog{al), log(¢) v log(p}
contra profunddad). En el caso de no disponer def registro de rayos gamma-
neutron el programa puede calcular fos valores de porosidad a partir de tlempos

de transito, utifizando la siguiente ecuacion:

At - At
T AL, - At

para 10 cual disponemos de los valores de tiempo de transito del fiuide y de la
matriz vy las caracteristicas de las formaciones penetradas para emplearios como

informacion adicional en la siguiente tabla:

TABLA lIL.1 TIEMPO DE TRANSITO DE LA MATRIZ

Matriz Aty (psegffies)
Dolomita 43.5
Limonita 43.5476
Lutita 47 5-558
Andresita 50
Caliza 67
Arcilla 47 {estimada)

Una vez construidas las diferentes graficas se procede a defimr una {endencia
normat de compactacion. Debe tenerse siempre en mente que la forma correcta
de la tendencia normal varia con {a edad y el tipo de roca presente, tratando de
definir la mejor tendencia; ya que serd la base para obtener la zona

sobrepresionada y realizar cualguier interpretacidn cuantitativa.
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11.1.2 Procedimiento

1 Graficar y ajustar una tendencia de compactacion normal para los datos ya
sea de tiempo de transito, resistividad, conductividad, densidad ¢ porosidad,
donde solo se deben tomar en cuenta los puntos que estén dentro de la
tendencia normal. Para facilitar fos calculos debe obtenerse la ecuacion de la

tendencia normal en funcién de 1a profundidad.

2. Calcufar la sobrecarga "S" en la zona normal del pozo, ya sea por medio de
los métodos empiricos que se conozcan (igbal Bootwala, Bourgoyne, Belloti y

Giacca, etc.) o dependiendo del tipo de informacion que se disponga.
3. Determinar de la profundidad equivalente a través de 1a ecuacidon del gjuste.
D, = C,*Ln(F(¢, At, C. R, etc.))+ C,

4. Determinar [a sobrecarga por el mismo método empleado en el punto dos,

para la profundidad equivalente calculada en el punto tres.

5. Determinar la presion de poro para cada profundidad de la zona normal y para

la profundidad equivalente,
Pi= 0052*p; *Dn

Pequn = 005290, "D

a0un
6. Determinar el coeficiente de Biot “a” para ei guste de la presion de poro.

w325
P, - Py
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7 Determunarla presidn de poro con y sin el coeficiente de Biot.

_SA‘SB
o

+ PB

Prom = 84 - S5+ By

8. Por Ulimo, graficar en escalas lineales los perfiles del gradiente de presion de
sobrecarga y de formacién, contra la profundidad. Este tipo de graficas serén
indispensables para determinar la profundidad de asentamiento de ias

tuberias de revestimiento.
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CAPITUL®O IV
RESULTADOS Y ANALISIS

La necesidad de minimizar riesgos en fa perforacion han hecho posible la
aphcacion de distintas técnicas de prediccién y deteccién de la presion de
formacion para tener el pozo controlado, sin embarge cada pozo se comporta
diferente, coma resultado de fas presiones anormales persistentes en cada area.
£l control de la presién de formacién es complicado debido a los diversos
gradienies de presion, a los problemas como formaciones no consolidas,
formaciones hidraiadas de flujo de agua y gas, presurizacion y lutitas plasticas que

hacen mas critica la optimizacién de la perforacion. ¥

La presion de poro es una limiiante natural que ejerce una gran influencia en ia
segundad y costos de perforacion. Tradicionaimente los modelos empincos son
hmitados para determinar la presion de poro en el que interviene un solo tipo de
litologia (arcillas} si se cuenta con datos petrofisicos o de perforacion contra la
profundidad para crear lineas de tendencia. Aqui se desarrollara un método que
cuantifica la ley de esfuerzos efectivos P=S-o. Esie método usa datos
petrofisicos (ravos gamma, porosidad, densidad, ete ), relaciones mineralogicas de
esfuerzo {tensidn para calcular la presion de poro) v el gradiente de sobrecarga

pie por pie a través de todos los tipos de roca. ¥

Los métodos de deteccidn y prediccion han sido utilizados, pero ha sido necesario
aumentar 1a informacion comparandolos ertre ellos mismos dependiendo de la
informacion con que se disponga del pozo Para este caso se busca comparar el
méefodo de Esfuerzo Matricial Equivalente contra el de método de Eaten para un

pozo real.

Este trabajo, como se ha mencionando, se baso con la apticacion de registros de
densidad, tiempc de trénsifo, rayos gamma y neutrdn. Como resuitado de este
estudio se obtuvieron los siguientes graficos, los cuales se describiran y se

exphcara su funcion en el desarrolio de este frabajo.
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El sigwente grafico nos representa el comportamienic de la porosidad obtenida
can los registros neutrdn. rayos gamma, densidad y tempo de trénsitc ¢ en su
caso con los que se dispongan; ademas se aprecia la zona anormal para nuestro
pozo manejandose una profundidad de 1500 a 4300 metros de zona anormal y se

debimitd con la ecuacion de ajuste que se muestra junte con el grafico.

DISTRIBUCION DE LA POROSIDAD DEL REGISTRO

y= -2@?5 Sln{x)+ 7208 4
| v

PROFUNDIIAD (M)

- W 00
PORGSIDAD RE LOS REGISTROS %3

72



RESULTADOS ¥ ANALISIS

i i it

Se calculd el coeficiente de Biot con el fin de comparar el comportamiento del

método de Eaton contra el método de Esfuerzo Matricial Equivalente utihizande la

férmula:
Sa - Sg
q =
PfEalon B Pfequw
donde-

Sa = Sobrecarga calculada con Eaton
Sg = Sobrecarga para cada profundidad equivalente
Pfeaon = Presion de Formacion calculada con Eaton

Plecun = Presion de Formacion equivalente

ALFA CONTRA PROFUNDIDAD

|
1

e P e A
Tt Tee s wle 3“'! s

1 2 e . »

-

e wd - .

oy vt g nt *

“0

Y
.
#
[}
.
. B

PROFUNIAT tm)

P e — — — —_— —

ALFA 4DV

e e e g
Fig. 1V. 2 Comportamienio dei Coeficiente de Biot para la Porosidad de los Registros
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TABLA IV.1 RESULTADOS DEL METODO DE EATON

METGODO DE EATON
FROF PROF 02-01 POROS PORCS Sorb(a) PFID PF
L. {FT) _{f1) FRACE %) QB/GAL) HAGAL 4PEn
183 623 608 999 808 993 15 557 8946 283 306
185 928 4T 000 10 15 831 946 283772
186.233 £11001 1801 15 581 8346 234 237
E00 151 1968 993 1601 15 764 B 946 915 978
500456 | 1970000 100t 5 764 5985 916 Ad4
£00 761 1971 001 r 1001 15 76% 8936 916 909
541 065 1871 598 0997 15 768 6948 917 373
401 370 1972 99% 1eor | 15 785 4345 917 B39
501675 1573 899 100 15 785 3945 912,304
€01 240 1975050 1001 15 763 396 918 770
§02 285 1976 o 1001 15 765 5346 919235
602 583 1976 898 0997 15 766 8946 919 649
602 894 1977 999 1ot 15 786 346 920 155
€02 199 1978 939 1001 15 768 85946 920630
03504 4920 800 100 15 766 8946 921 096
503 809 1981 i1 100t 15 766 8948 921 561
504 113 1981 998 ¢ ey 15 768 5946 922.025
&04 418 1982909 % 1001 15 7867 8348 922 491
604 723 1943 899 1001 15 767 & 945 922 956
605 028 7995 00g 1001 15 767 g 946 523422
1105 205 3626 001 1001 G 392 29 200 16 148 Bde SRR BT
1105 508 3526 998 0 997 03522 32200 16 186 £ 946 1587 279
1105 Ryd 627 999 400 T34 2% &0b 15 186 2946 1687 745
TI0E 11% 3628 999 1001 03289 32500 16 187 g6 1688 210
1106 424 36309 000 1 oo 0329 32808 16,187 3946 1686 676
1108 729 3631 o 1001 ¢ 320 22 000 416 13T 3 53 1589 133
1107 033 3631 598 0997 0262 26 200 16187 5.945 1689 £05
1307 333 3632 959 100t 5 256 25 660 16 187 £946 1680 071
1107 643 3633 995 1007 0 306 30 600 15 188 & 946 1590 536
1187 943 3635 000 1001 9275 27 500 16 188 5945 1687 062
1108 253 3536 001 4904 3281 26300 56 184 8945 76971 467
1108 557 3636 998 go87 0273 22300 | 16 1g9 £ 546 1691 53t
1108 862 3637 999 1001 0238 23 500 16 138 8846 1692 397
1109 167 3638 359 1001 0249 24 300 16198 5946 592 362
1109 472 3640.000 1001 0310 31,000 6 190 8948 1693 328
108 777 1644 Ot 100 o 790 23000 16 150 39a6 | 1693793
11190 081 3647 898 0997 0343 34 900 18 190 3946 1694 257
1562 405 5126 001 100t 0267 25 700 16 545 5929 1580 502
| 1562709 | _s1ze9em | goew? sy | 47 953 1% 535 7750 2066 216
1563014 | 5127999 1001 ¢ 148 14 500 16 535 7842 1886 260
4563 319 5128 599 1001 0135 13 500 16 546 6,956 1869 983
1563 624 5130 000 100t 2150 15 000 [ 16546 1850 2094 184
1563 529 $131 601 1003 0123 12 300 16 545 8564 2285 003
1564 233 5131 998 o887 T8 13 100 16 548 9088 2425 157
1564 538 5132 999 1901 0 161 15 150 16 547 8832 2357 382
1564 843 5133999 1001 p182 18.200 16 547 7679 2049 885
1565148 | _ 5135000 100t 217 17.400 16 541 7899 2109 T
1565 4353 5136 001 1001 ¢ 302 30 200 16 547 8459
4565 757 5136 95 0897 032 32 200 16 547 2022
2500274 | 202 999 1001 0247 24 700 16917 14726
2500 579 £202 995 1001 0238 23 900 16 §17 14898 | _ 4sss7sv
2500884 | 8205000 1o 5235 2 560 8518 15005 | st13gse
2501 189 8306 001 1001 0238 e 16 918 14 950 6379 453
| 2501 493 8206 598 0997 0216 21600 16 912 14830 6220 410
2501 798 8207 999 100t Q280 24 0ad 16998 214 760 B295 934
2502 163 2208 933 100 0261 26 100 15518 14 688 5269 943
2502 408 B230 ool 7001 0232 23200 16 918 14 558 6215 691
2502.713 | ax11001 1001 8231 73100 16 912 11618 5241 454
2503 017 821t 898 0357 0225 72 500 6978 14 695 €275 586
2503 322 8212 999 o Aem ©1g7 13 Jog 16 918 14 634 6248 730
2503 627 £213 899 1601 2185 18 500 16818 14 543 5211 585
2503 937 8215 Doe 1001 0708 20 900 16 918 14 578 £227 810
2504 237 8216 001 1o 03234 23408 weye [ 15§30 S250 405
2504 5a2 3217 GOt 1004 [PALS 21 608 w919 | 14 640 6255 515
204845 3 2277 999 v 597 0291 20 100 16919 34 565 6234 144
2505 157 8278 §99 601 0204 20 400 16918 14 621 6245 £50
3000 145 9342 999 1003 0166 14 600 17 091 15 644 BOO7 142
3000 451 9843 903 100 $ATY 1770 15 820 B038 288
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Los resultados de fa Tabla 1V.1 se obtuvieron mediante el siguiente procedimiento.
1. Calcuio de ia sobrecarga
Datos:

Profundidad D = 1562.405 m = 5126.001 pies

Densidad p =2.025 gricc = 16.8601 Ib/gal

Sobrecarga anterior Santerior = 4112.0281 psi
Sg = 00527 "AD, + Spyrerion

Sz = 0.052*16.8601°1.0007 + 44111508 = 44120281 ps

2. Calculo del gradiente de Scbrecarga

S {4412.0281}
5 19.2225 5128001, - 16.5451 Ib/gat
3 Calculo det gradiente de Presion de Farmacion por el método de Faton
P S (S Pft)
DD ‘D DN

Pl 44120281 /44120281 1580.5021\( 12447

B “l Fimanms - FioannT . = 59204
D~ 5726001 . 5126001 5126001 )\ 12739 - o294 lofgal

De los datos generados en |a hoja de calculo a partir de varias iteraciones, s¢
generd la siguiente grafica gue contiene el comportamiento del gradiente de

sabrecarga y ef gradiente de la presion de formacion.
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OENSIDAD ECARVALENTE V5 PROFUNDIDAD

PROFUNDIDAD (PiES:

10000

12000

14000

~—— GRADIENTE DE FORVACICN POR: EATON
— GRAIAENTE DE SCBRECARGA

Fig. V.3 Comportamiento det Gradienie de Sobrecarga y Presidn de Formation por Eaton
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E! grafico V.3 nos ayudard hacer la comparacién con el método de Esfuerzo

Matriciai Equivaienie (EME) que es el objetivo de este trabajo y con los resultados

este metodo veremos y comprobaremos ia factibilidad en campo.

Desarrollando el método EME para nuestra comparacion tenemos:

1.

De las gréafica IV.1 se ajustd una tendencia, con su respectiva ecuacion, la

cual se encuentra en funcién de la porosidad.
Las ecuaciones son deltipo D= C, *Fn(f(xJ)+ C;

Dyou = -2055.5933 *ing + 7825

equiv

Como se puede observar la ecuacion es del tipo logaritmico, donde la
primera constante es la pendiente de la recta y la segunda constante es la

ordenada al crigen.

Cenociendo la ecuacion logaritmica, procedemos a la aplicacion dei método
de EME, la cual seré empleada para determinar las profundidades

equivalentes en fa zona anormal.

Celcular la profundidad equivalente para cada punto de la zona anormal al
igual que la sobrecarga y presion de formacidn para cada profundidad

equivalente. Ejemplo:

Datos.
Densidad p = 2.1710 grice =18.0757 ib/gal
Diferencial de profundidad AD = 1.0007 pies
Santerior = 3120.9452 psi

Para o= 1y o variable.
Calculo de la profundidad equivalente

D = -20555933 " Inb + 7825

equiv =

Dogun = ~20555933*In(17 8) « 7825 = 1127 632 m = 3699.581 pies
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Céiculo de [a sobrecarga para cada profundidad eguivalente
Sg = 00527 4D, + Sanrerior
Sz = 0052718.0757 * 10007 + 3120.9452 = 2849.092 psi

Calculo de la presion de formacion para cada profundidad equivalente

Pf= 0.052*p*D

equiv

Pf=00562*180757 * 3699.581= 1721785 ps!

3 Ayudados con la presion obtenida utilizando el métode de Eaton
determinaremos el coeficiente de Biot para ajustar nuestra grafica (Fig. IV 4
y IV.5),

Sa-Sg
PfEatcm - P,

equiv

g =

4925214 - 2949692

S = 37470636~ 1721780~ 0o/6

4 Determinacién de ta presion de formacion con y sin el coeficiente de Biot

Sin el Coeficiente de Biot
Pf= Pfequw - (SA - SB)

Pf=1721782- (4925214 - 2949.692) = 2945283 psi

5 { 2945283}
=19 |l - g 9aTB I/
5= 1922257 S o | = 893T8 Iblgal
Con el Coeficiente de Biot
P = Pfequn: (SA - SB]

1721782 - (4925.214 - 2949.692)

f = 3747 &
P 0676 3747 0636 ps
s . 3747.0636°
0" 192225 '\M’j = 126409 Ib/ga!
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Los resultados de estas iteraciones se muestran en la tabla IV.2 vy en los

de la presidn de formacion

gréficos V.4 v iV 5 en

es menor con el método de EME que con el

método de Eaton.

los cuales podemos apreciar que el comportamiento

TABLA IV.2 RESULTADOS DEL METODO DE ESFUERZO MATRICIAL
EQUIVALENTE CON LA POROSIDAD DE LOS REGISTROS

HETO0O DE ESFUERZIO MATRICIAL EQUIVALENTE CON LA POROSIDAD DE LOS REGISTROS

PROF  IPOROCALL  Deguw Pp2 5B ALFA PE PRI PFpsi PFD
M FRACC (FT) 1 (Ps) P51 FRACC 51 (LBIGAL] | (ALFA=Y} | (LBUGAL)
S 51301 DEYFN 283 3064] 89423] 283 3064,
185 5280 5 5038 283 7719] BGa23| 283 7715
166 2230 04973 2642374 £9423] D84 2374
186 5370 QAR 284 1014 B Y4z 284 7014
186 8420, 05293 - 265 1669 8G<23]  2B5 1669
1871470 05035 285 5324 Ba423] 2856323
187 4520 0 4337 2860979 89423} 2960974
1600 5050 03935] o7 3890 12414028l 20855471 15585) 2806 2702 10 2730] 36794128 34119
1600 8090 03959] 20917141 0734837 18174311 15763] 2816 9475 103774] 3580 1122 13 47.26]
16071 1140 0 4033|2557 0065|1150 0318] 1395 B9kE 149761 Zeag 3520 10 52921 3ape 41330 12 3094l
15801 4180 0 42EB} 2005 B0Z3| 1400 7620] 2369 7762 12045] 3067 5353] 112230] 3721 3950 136178
1501 7240 03612] 33! 3070] 1535 7367] 2629 9943 15362] 27819853 10 1783] 3589 1857 33 0218
1602 029) 03755 2500 2442|1216 4794] 2031 940z, 34644] 1031 5467 70641] 3add BO7 12 £0D3
2607 3330 D 3758] 2557 O025] 1190 0378f 1595 6368 17465 28414728 98587] 37085139 13 %830,
1602 6380 Q4514] 3420 1242] 15817258] 2713 G304 11201 32154910 117554] 3725 0351 13 6208
1602 8430 04415] 3556 5153] 16738648 2561 5064 11270] 2156 5099 115376]  3a1pn 5560 12 2685|
1607 2480 Q3907 IRST PAT4A] 1795 D652 30R2 4783 4BGBY  27B7 3214 10 1679] 3344 7569 12 2256;
1603 553¢ 037330 2893 y221| 1346 r363| 2273 4231 7708|2623 7164 9 5865] 3245 9015 11 8620
1939 7470 Qaavs| 4155 6175] 1934 0da4; 3338 0604 9249} 4251 3521 12 8621] 26715832 BT
1940 0520 087951 271245200 1267 18941 2173 2184 2040 ! 4114 3306 12 327 4)
1040 3570 0 B604| 257689406 12002389] 2013 8827 G260 4986 5147( 150571 4658 1042 14 DE76)
1940 6530 06338] 2426 893a] 11294762 1889 4585 5540F 4935 Ga74 14 5020} 4705 4488 IR
1974 4540 05506] 3571 (077 1861 90821 P340 3539 G 8T701 4835 1874 14 34771 4618 6062 13 7R
1674 7950] ©5263] 3266 8284] 1534 3439|2609 4598 06358] 4755 8033] T4 1700 a3a4 8275 33 1604
1975 1040 05052] 3127 9156] 1455 7318] 2468 1630 09795l 457g 7468) 136762} 45489833 134883
1875 4059, 04673 32230186} 1500 4117%  254e 3853 ¢49778] 46478553 12 7854] 4612 9877 13 8829,
1975 7130 U5tegl 3321 3073] 1545 7367| 2629 0542 09612] 46636337 138301 a577 9635 13 5781
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-

En este grafico se aprecia el comportamiento de la presion de formacion calculada
con el método de Eaton contra el método de EME  La dispersion de punios 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 Presién de Formacidn por el método de EME contra el

métcdo de Eaton
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En las tablas V.3 y IV 4 se muestran los resultados de los calcufos del métedo de
EME asf como sus respectivos graficos que representan el comportamiento de la
presion de formacidn utilizando la porosidad que se determind con los registros de

tiempo de fransito y densidad.

TISTRIBUCION DEL TIEMPO DE TRANSITO
y = -34B2 SLn{x) + 18345

0] vy

WRXT

PROFUNDIDAD (M)

Fig. V.7 Comportamiento del tiermnpo de transito contra profundidad
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TABLA [V. 3 CALCULOS CON EL METODO DE EME CUANDO LA
POROSIDAD ES CALCULADA CON EL TIEMPO DE TRANSITO
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El sigutente grafico muestra el comportamiento de la porosidad calculada a través

del tiempo de transito v la ecuacion de la tendencia.

PROFUNDIDAD (M)

DISTRIBUGKIN OE LA POROSIDAD CALCULADA
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A partir de la porosidad mostrada en el grafico antenor podemcs observar el

siguienie comportamiento de fa presidon de formacion con dicha porosidad

ALFA PARA LA POROSIDAD CALCULADA CON TIEMPCQ DE TRANSITO

2000 ¥-—

AL

PROFUNDIDAG IFT}

Fig.iv g Comoﬁmienm ! cﬁciente de ': con la pros:dad calula con tiempo de transito
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En fos siguientes graficos se présenta el comportamiento de la presidon de

formacién a partir del grafico de densidad.

DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD

y = 16661Ln{x) - 11548
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TABLA V.4 CALCULOS DEL EME CUANDO LA POROSIDAD ES CALCULADA
CON LA DENSIDAD
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POROSIDAD CALCULADA CON LA DENSIDAD

o

PROFUNDIDAD (M)

aoo

13 W

PORCSIDAD CALCULADA CON LA DENSIDAD

Fig. IV 14 Comportamuento de ia perosidad calcuiada con iz densidad
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

B

En el presente trabajo se implementd el método de Esfuerzo Matricial
Eqguivalente para el cdlculo de presién de poro y se utihzé la informacion de
un pozo real. ta implementacion se llevd a cabo en una hoja de Excel, io
gue nos permite evaluar la presidn de poro a fravés de las porosidades

equivalentes

Con base a los resultados presentados se puede conciuir que la aplicacion
del método de Esfuerzo Matricial Equivalente es una opcibn factble de
aplicar en campo, ya gue la prediccion de ia presidon de poro con este método
es comparado con los resuliados del método de Eaton, el cual es mas

empleado y los resultados fueron muy similares.

Los valores de presion de poro que predice el matodo de esfuerzo Matncial
Equivalente son usualmente menores a los valores de ios métodos
semempincos, tal como se presenta en el método de Eaton Lo anteror es

comun cuando el valor de ta constante de Biot se supone igual a uno.

La veniaja del método de Esfuerzo Matricial Equivatente consiste en que no
requiere de coeficientes empiricos. Sin embargo, se requiere de estinar el
valor de la constante de Biot para ajustar los valores. Mediante el uso
continuo de este método se puede generar la relacion de ta constante de Biot
contra profundidad y asi ajustar las predicciones det método de Esfuerzo

Matricial Equivalente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

— T — o

Este trabajo, muestra que la aplicacion de la geomecénica en procesos de
disefic y operativos en la industria petrolera, puede mejcrar nuestro

entendimiento de condiciones problematicas y simplificar su sclucion.

RECOMENDACIONES:

| 3

Para distinguir las causas de la desviacion en 1a Hlamada zona anormal se
recomienda incluir informacidn geologica y itoldgica ya que la correcta
aplicacion de dicha informacion nos permitird obtener resultades de mayor

confiabilidad.

La implememntacion de este método en campo dependera de ia nformacion
disponible. Se recomienda oblener la mayor mformacién del pozo asi como

de la toma de registros en las zonas mas someras.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

a Constante de perforabiidad {adimensional)
b Constante empirica de Bootwala {adimensional)
d Exponente (adimensional)

Cn Conductibilidad sobre 1a normal {£2)

Co  Conductibiidad observada (Q)

B Profundidad {Longitud}

Do Didmetro de la barrena (Longitud))

dc Exponente “d¢” (adimensional)

Pequa Ddensidad equivalente en A {masa / volumen)
peque Densidad equivalente en B (masa / volumen)

D, Profundidad a ia cual es esfuerzo vertical real de la matrniz es el esfuerzo

matricial normat (fongitud)
Ds D-Dw (longitud)

8w Tirante de agua {Jongitud)

{ Factor de formacion (adimensional)

g Gravedad {fuerza / area)

Sa )

D Gradiente de sobrecarga en A {masa / volumen)
S ‘

D Gradiente de sobrecarga en B {masa / volumen)
h Altura de al columna de hidrocarburos (longitud)
K Constante empirica de Bourgoyne (adimensional)
k Constante empirica de Bootwala (adimensional)
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NOMENCLATURA

K

Ka

MWce

Mwa

Pa
Pe
P
Pt
Pfr

Pr

R

Ro

Sa

Za

/B

Relacion de esfuerzos matnciales de Matthes y Kelly {adimensional)
Reiacion de esfuerzes matriciales promedio (adimensicnal)
Peso de lodo utilizado en la perforacion a la profundidad de interés (masa}

Gradiente de presion normal para la zona, en pesc de lodo equivalente

(masa / volumen)

Velocidad de rotacion (longitud / tiempo)

Presion (fuerza / area)

Presion de formacon en A (fuerza / érea)

Presion de formacion en B {fuerza / area)

Presion def fluido en los poros de la raca (fuerza f area)
Presién de formaciéon (fuerza / area)

Presidn de fractura (fuerza { area)

Presién hidrostatica (fuerza / area)

Presion en la cima de una columna de aceite o gas {fuerza / 4rea)
Presion de una columna de agua (fuerza / area)

Ritmo de petrforacidn {longitud / tiempo) (€2}
Resistividad sobre la normal (©)

Resistividad observada ()

Presion de sobrecarga (fuerza / area)

Sobrecarga en A (fuerza 7 area)

Sobrecarga en B {fuerza / area)

Peso sobre barrena (fuerza / longitud)

Profundidad de la arcilla bajo compactada (fongitud)

Profundidad equivalente {longitud)
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NOMENCLATURA

APen
At
Aln
Ao
Al

Aty

do

Ps
(It
r

Pw

Cv

OB

|z

Coeficiente de Biot (adimensional)
Exponente de Eaton {adimensional)
Sobrepresion en da cima de los hidroczarburos {masa / longitud)
Tiempo de transito (tiempao / longitud)

Tiempo de transito sobre ta normal (tiempo / longitud)

Tiempe de transito observade {tiempo ! longitud)

Tiempo de transito de la matriz rocosa {tiempo / longitud)
Tiempo de transito del fluido intersticial (tiempo / longitud)
Porosidad {fraccidn)

Porosidad iniciat (fraccion)

Relacion de la presion del fluido a la sobrecarga (adimensional)
Coeficiente de Poissan {adimensional)

Densidad (masa / volumen)

Densidad del fluido intersticial (masa / volumen)

Densidad del gas (masa { volumen)

Densidad de la matriz rocosa {masa / volumen)

Densidad de la roca {(masa / voiumen)

Densidad del agua (masa / volumen)

Esfuerzo efectivo de la matriz rocosa (fuerza / area)

Esfuerzo matricial vertical {(fuerza / drea)

Esfuerzo matricial horizontal (fuerza / area)

Gradiente de presidn de formacion (masa / voiumen)
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NOMENCLATURA

/ L1

Pry

J——

Gradiente de presion de formacion anormal {masa / volumen)

(Pt ) Gradiente de presion de formacion normal (masa / volumen)
LD

n

3 Gradiente de sobrecarga {masa / volumen)

= Gradiente de esfuerzo matricial (masa / volumen)

(8)

i 5J Gradiente de esfuerzo matricial anormal (masa / volumen)
* an

Gradiente de esfuerzo matricial normat {masa / volumen)

,-_\
Sl
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