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RESUMEN

i los principios tedricos para la deteccion y

E! princip j
idén de las pro
de pozos. Para ello, en el primer capitulo se describen los conceptos basicos de presiéon en la

de este bajo es el de
es anormales a partir de la informacion sismica y de registros geofisicos

formacion rocosa, asi como los procesos geoldgicos que intervienen en la creacion de presiones

anormales.

Posterior en el capitulo 2, se dia &l método de reflexién sismica, sus fund fisicos y
los elementos que lo constituyen;, asi mi se Ii el compor de la velocidad de
propagacién de las ondas sismi para ob l1a funcién de velocidad de la localizacion explorada a

partir de las mediciones sismicas y en base a dicha funcién, se presenta una metodologia para

determinar la velocidad de intervalo y tiempo de transito representativos de cada estrato reflector, lo
d ion y cuantifi i6n de las presiones anormales.

cual es el punto de partida para la

dos para d zonas anormalmente

El capitulo 3 presenta algunos de los
presionadas a través de la informacién proporcionada por los registros geofisicos de pozos. Se

analizan las diferentes formas de interpretar estos registros (la curva de resistividad y conductividad,
el tiempo de transito, ¢l registro de ncutrones y el de densidad), ademas de una serie de ventajas y

de los métodos vistos.

En el capitulo 4 se presenta un procedimiento para determinar el gradiente de presion de sobrecarga

do Sismico). lgual

en pozos terrestres o marinos a partir de las velocidades de intervalo (Afé
se estudia ¢l método de Eaton para estimar el gradiente de presién de formacién asi como los

métodos mas utilizados para la prediccion del gradiente de presion de fractura.
En base a la determinacion de los perfiles de gradiente de presion de formacion y fractura, se presenta
en el capitulo S una metodologia matemaética que permite obtener las profundidades de asentamiento

de las tuberias de revestimiento.




RESUMEN

En el capitulo 6, se ve la manera en que el *Si para la D ién de Presi Anormales a

Sismi Y Registros Geofisi de Pozos™ Sismic 1.0 se encucntra

partir de Informacién
estructurado, se ven los métodos de prediccién que utiliza, la forma en que se tuvicron que adecuar
1 del pr etc.

dichos métodos, la descripcién de al de las princip

Finalmente, sec presenta un estudio comparativo con un ejemplo real en el pozo exploratorio Kix-1 a
con ¢l propésito de validar al

partir de la inforrnacién sfsmica y los registros geofisicos
Sistema Sismic 1.0 y lo que permite verificar el resultado de este trabajo de tesis.

¢



INTRODUCCION

Detectar presiones de formacion anormales (altas o bajas) y predecir gradientes de fractura es de vital
importancia en las operaciones de planeacién y perforacién de pozos petroleros. Para el area de

perforacién de pozos, las presiones anormalmente altas son mas frecuentes que las bajas o

subpresi Las istica lan que debido a estas presiones se han causado atrapamiento de
tuberias, llegandose inclusive a perder los pozos; no solo este problema se origina por una mala

prediccion de las presiones de formacion en el subsuelo sino bié i brotes y reventones por

un mal disefio del programa de fluidos de perforacion, do a estos probl se tienen pérdidas
de circulacion por prondsticos errdneos del gradiente de fractura de la formacion. Todo esto se

puede traducir en cuantiosas pérdidas econdmicas.

Asi con base en la necesidad que la perforacion exige de planear y perforar pozos cada vez con mas

eficiencia para una mayor recuperacion de hidrocarburos al menor costo posible, se hace

11

indisp e d fi las prn

anormales

en el sub lo, asi como
cuantificar las presiones de formaciéon y de fractura y con esto salvaguardar la integridad de los
pozos, pero sobre todo de las vidas humanas.

En Meéxico, para satisfacer estas idades se han realizado un sinniimero de trabajos tendientes a

solucionar el problema. En 1986 se realizé en el Instituto Mexicano del Petroleo un Procedimiento

Semi-automatico para el Calculo de Geopresiones y Gradientes de Fractura, el cual debido a las

limitaci en herrami de cémp de aquel entonces, ahora es poco versatil; aflos después se

introdujo el si Geopres aplicable nada mas a pozos de desarrollo, pucs se alimenta de datos de
resistividad y conductividad.

Debido a que en México y en especial en Pemex no existian Softwares automatizados aplicables a

pozos exploratorios y de desarrollo en un ambiente tan practico como Io es Windows, se pensd en

crear un si para plir con las idades especifi que la industria requiere. De esta
manera surge el sistema Sismic 1.0.

i



INTRODUCCION

En este trabajo se i

los p

¥ bases tedricas que sustentan el desarrollo de varios
de los métodos mas utilizad

enlad i6n de pr
de fractura imprescindibles para la correcta i6

anormales y prediccién de los di

de pozos petrol

En pozos exploratorios, ya que no se cuenta con informacién directa obtenida de pozos, se deben
utilizar técnicas diferentes a las que se utilizan en areas ya conocidas, un ejemplo de estas es el
empleo de 1a informacién sismica. Una vez que se obtiene la informacién de registros geofisicos de

pozos ya perforados se puede correlacionar con los datos aportados por sismica, para realizar una
mejor pl ién de 1a per i6

de los pozos de desarrollo.

El principal objetlvo del Sistema Sismic 1.0 es evaluar presiones en pozos exploratorios a partir de

fo e " d

a esto, el programa también puede ser alimentado con datos de
registros gcoﬁslcos de pozos. Con estas dos formas de cuantificar presiones, se puede hacer un
di vo de los 1tad

arrojados por el sistema y con la ayuda de datos reales de
campo, poder discernir cual es el mejor procedimiento aplicable a cierta area. Ademas, teniendo el

perfil de pres?ones de fractura dado por el si dy dad las profi idades de
asentamicnto de las tuberias de imi que es el principio ‘del di de la pl ion de los
pozos p 1 como p y con la ayuda del gradi de presién de for ién un

programa de fluidos de perforacidn podra ser establecido.




CAPITULO 1

GENERALIDADES

La base para una correcta planeaciéon del pozo consiste en el perfecto co imiento de las pr.
3 en el subsuelo. La i io

que existe entre ellas y la matriz de roca de las formaciones a
perforar son la mejor manera de der los pr dimi s que

para cuantificar la magnitud
y distribucion de estas presiones en el subsuelo,

Las presiones de formacién anormal se encuentran en todo el mundo y en edades geologicas que van
desde el Pleistoceno de la era Cenozoica hasta el Cambrico del Paleozoico. Por ejemplo, en la sonda

de Campeche estas for i sobrepresi das pert al Mi . Oli > y Eoceno del

Cretacico. Tanto para las dreas marinas, como para los ambientes continentales, éstas se presentan en
a cualquier profundidad, liegando inclusive a mas de 6,000 metros.

Resulta conveniente entender los factores que dan origen a las presiones anormales en el subsuclo en

una cierta irea. Para ello es necesario conocer la importancia de los parametros geofisicos y

&= imi y su relacion a la historia estratigrafica, estructural y énica de las for i de un
area dada.

GEOPRESIONES

Presion Hidrostdtica

Es la fuerza que ¢jerce el peso de una columna de fluido sobre unidad de area, la presion hidrostatica

es igual al prod de 1a densidad pr dio del fluido involucrado y la altura de la columna del
mismo fluido, tal como se aprecia en la siguiente ecuacién:




SISTEMA PARA LA DETECCION DE PRESIONES ANORMALES A PARTIR DE INFORMACION SISMICA ¥ REGISTROS GEOFISICOS
DE POZOS

P, =p,D" 1.1
La amplitud de la columna de fluido no afecta la magnitud de la presion, esta es una funcion de la

concentracion de solidos en el fluido, de los gases disueltos en €l y de! gradiente de temperatura que
en la raciéon de sales

se tenga en la columna del fluido. En otras palabras, un incr
ion, tiende a incr 1a presion hidrostatica normal y mientras mas

disueltas en el fluido de for
sea el gas en solucidn y mas alta sea la temperatura, el gradiente de presion hidrostatica disminuira.

Presion de Sobrecarga
Esta presién se origina a partir del peso acumulativo de las rocas que sobreyacen en el subsuelo y se
calcula 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 se tiene que:

S= (p_ +p,)D Lz
S =(1-¢)pyD + 4D -

Generalmente se asume que el gradiente de presion de sobrecarga es constante, por ejemplo, en la
costa norte del Golfo de México y en otras partes, se emplea un gradiente de sobrecarga de 0.231
Kg/cm®-m (1.0 psi/pie) correspondi a una densidad pr dio del paq de rocas-fluidos de las
fc i sobrey de 2.31 g/cm®. Sin embargo, se ha d do que et gradi de

sobrecarga tiene un comportamiento no lineal y puede variar de un lugar a otro. Siempre qQue sea
posible, debe calcularse para cada zona en particular para la prediccion del gradiente de fractura

_usado en las op de per idn y termi ion de pozos.

* Nomenclatura al final del capitulo
* Referencias al final




GENERALIDADES

A=At Lo ey

Cabe mencionar, que en profundidades somcras el gradiente de sobrecarga cs esencialmente mas

pequefio que 0.231 Kg/cm?-m (1 psi/pie) pudiendo llegar hasta 0.312 Kg/cm?-m (1.35 psi/pie) en
zonas de rocas clasticas.'

El procedimiento mas simple para calcular la presién de sobrecarga consiste en leer datos de
cualquier registro de densidad a dos profundidades y suponer que la densidad de la roca varia
linealmente entre dos profundidades de lectura. Para encontrar la densidad promedio entre las dos
densidades leidas, se calcula un promedio aritmético. A partir de estos calculos se encuentra la
presion de sobrecarga realizando la multiplicacion entre la densidad promedio de la formacion y su

correspondicnte profundidad.

" "

otros pro i >

menos faciles para determinar la presion y el gradiente de sobrecarga
Metodologias para calcular el gradiente de presion de sobrecarga en ambientes marinos y terrestres se
describen en el capitulo 4 de este trabajo de tesis.

Presion de Formacidon

La presién de for i6n, también 1

presién de poro. cs aquella presion que ejercen los fluidos
confinados en el espacio poroso de la formacion sobre la matriz de roca. Estos fluidos intersticiales
son generalmente aceite, gas y agua salada. Como se dijo, el esfucrzo de sobrecarga es creado por ¢l
peso de la matriz rocosa sobreyacente y por los fluidos que llenan sus poros. Asi, se tiene que la

presion de formacion es la presion de sobrecarga menos el esfuerzo vertical de la matriz rocosa.

En otros palabras se puede decir que la presion normal de poro es igual a la presién hidrostatica que
ejerce una columna de fluido nativo de la formacion. En muchos casos estos fluidos varian de agua

dulce con densidad de 1 g/cm® (0.433 psi/pie) a agua salada con densidad de 1.074 g/cm® (0.465
psi/pie) correspondi a una

linidad de 80,000 ppm de NaCl a una temperatura de 25°C. En
algunas ocasiones la densidad del fluido llega a ser mayor de 1.074 g/cm’® debido a incrementos en ¢l
gradiente geotérmico y en la concentracién de sales.

Algunos ambientes geologicos caracterizados por presiones normales de formacion pucden ser
considerados como sistemas hidraulicos *“abiertos™ (un sistema hidraulico abierto es aquel que tienc la

particularidad de estar en contacto con la presién atmosférica), es decir, permeables, donde la presion

3
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puede ser comunicada facilmente a través de las formaciones dando como resultado las “presiones

normales de formacién™.?

En la figura 1.1 se observa la importancia que toma la presion de formacion en la planeaciéon de
pozos petroleros.

Figura 1.1 Imp cia de la presisn de / en la pl idn de pozos petroleros®

Presi de For ion Anormal

Por definicién la presién de formacidn anormal es cualquier presiéon que es diferente de 1a tendencia
normal blecida por el gradi

de presion de formacién a una profundidad y area dada (fig. 1.2).

Si Ia presion de formacién excede a la presion hidrostatica se le llama anormalmente alta,

geopresurizada, superpresurizada o simplemente presién anormal; en cambio, si es menor que la

l, seleha d inado presién de for ién anor \! baja o subnormal. Experiencias
de campo en todo el mundo indican que estas ultimas se encuentran con menor frecuencia que las
primeras’. Ambos tipos de presiones representan riesgos en las operaciones de perforacion y
plancacion del pozo, pero las presiones anormalmente altas, sin embargo, llegan a poner en peligro

incluso la integridad del personal en el equipo de perforaciéon. Para los fines de este trabajo, se¢

las pr anormal altas y en adelante las {lamaremos simplemente
presiones anormales.




GENERALIDADES

A dife ia de los bi 10gi con presion de formacién normal, los ambientes
caracterizados por presiones anormales son esencialmente sistemas hidraulicos “cerrados”, es decir,
que impid: la comuni ion de la presidén entre formaciones. Para que las presiones normales y

anormales coexistan se necesita una capa impcrineable que actie como una barrera de presion. Los

procesos causantes de las presiones anormales se veran mas adelante.

Presiéon de Fractura

Como su nombre lo indica, es aquella presidn a la cual la roca de una formaciéon dada comienza a
fracturarse, esto sucede después de haber vencido la resistencia a la compresion de la roca y la

presion de l1a formacion, es decir, se provoca la deformacién permanente del material que constituye a
la formacién.®

Se ha encontrado a través de la experiencia de campo y laboratorio que el grado de resistencia que
ofrece una formacién a su fracturamiento depende de la solidez o cohesién de la roca y de los
esfuerzos de compresion a los que esta sometida. Las formaciones superficiales Gnicamente ofrecen la

resi ia originada por la cohesién de la roca, pero 2 medida que aumenta la profundidad se afaden

a la anterior los esfuerzos de compresion de la sobrecarga de las formaciones.

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 otras palabras, se puede decir Que la fractura ocurre
ido donde esta actuando el menor esfuerzo. La figura 1.3 muestra el perfil

perpendi mente al
tipico del gradiente de presién de fractura.
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de la p Fig. 1.3 Perfil tipico del gradiente de presion de
e ia de presid JSractura

ORIGEN DE ILAS PRESIONES ANORMALES

varios que dan origen a las presiones anormales. El fené esté relaci d
a procesos geoldgicos, fisicos, g imi yr ani A d

es dificil, si no es que
imposible, especular sobre la importancia que toma cada proceso en un ambiente geoldgico
sobrepresionado de un irea especifica ya que fr los pre

que originan las presiones
anormales no se¢ presentan en forma aislada. A i i

s¢ describen los proccsos mas
importantes:
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Nivel Piezométrico del Fluido'

El efecto de una superficie piezométrica regional alta puede causar presiones anormales. Un ejemplo

clasico para demostrar este efecto es al perforar un pozo artesiano, cuando fluye agua de éste con

gran presion. Generall las “presi artesi " se pr bajo las sigui condici :
1) acuiferos porosos er bl ue se enct an finados entre for impermeables
P Yy P q

como las lutitas; (2) que estos acuiferos sean plegados; (3) que la formacidon del acuifero aflore en
superficie generando una elevacidon en el nivel piezométrico del fluido y por ende una presién

hidraulica mayor que la normal; tal y como se puede observar en la figura 1.4.

¢ t * * ‘ Recarga de agua (1luvia) t

Pozo Artesiano

Capa Impermeable i

S Acuifero Poroso +. (o)
vl ¥ Permeable

-y - -

Presién Anormal

h= Hidrostatica adicional

de las pr anormales

Figura 1.4 Presion I originada por el nivel pi dtri

del fluido
Estructura de las Formaciones®

En yacimientos cerrados, tal es el caso de las formaciones lenticulares, o en formaciones con grandes

thad selinal end

y

estos porosos y per bl la pr de las pr anormales

P ser originadas por una acu lacion de hidrocarburos provenientes de zonas mas someras. El
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agua por diferencia de densidad desplaza a los hidrocarburos echado arriba sobrepresionandolos. La
sobrepresion generada depende de la altura de 1a columna de los hidrocarburos y del contraste entre
las densidades de estos y del agua desplazante. La sobrepresion en la cima de una columna de
hidrocarburos y agua puede ser estimada como la diferencia entre el gradiente de presion del agua
(0.465 psi/pie) y el gradiente de presién promedio de los hidrocarburos (aceite y gas) multiplicada
por la altura de 1a columna de los hidrocarburos (fig. 1.5):

ara=[(%50) - (") Jm

v

B R AT T

EOOr IR o]

T T
Fig. 1.5 Presion anormal originada por la estructura de las formaciones
Ritmo de Sedi. ion y Ambi de Depdsito*
Durante ¢l proceso de sedi iony p ion se tiene flujo de fluidos intersticiales a través de

zonas porosas y permeables hacia zonas de baja presion, hasta que se restablece el equilibrio que
permanecia antes del depdsito de nuevos sedimentos.




GENERALIDADES

Los estratos sobrepresionados pueden estar relaci: d

con periodos de rapida depositacion, donde
la tendencia de equilibrio hidraulico que a una

acion normal es interrumpida,
debido a una restricciéon que impide la expulsion de fluidos del espacio poroso. Generalmente esta
restriccion se debe a la cementacion de arenas y lutitas con sal, calcita, anhidrita u otros minerales;
dando como resultado el jiento de los poros.

Bredehoeft y Hanshaw, Magara, y Smith, proponen que 1a creacién y imi

de la pr
anormales dependen en gran medida de la conductividad hidraulica de las formaciones.
Probablemente, el ritmo de sedimentacion sea el factor que mas influya en el desarrollo de presiones
anormales.'

Actividad Tecténica®

Las presiones anormales pueden ser el resultado de afallami 1 les o regi fes, plegamientos,

deslizamientos laterales, represi d

por caidas de bloques afallados, movimientos
diapiricos de sal (domos salinos) y/o lutitas, movimientos teluricos, etc.

Por ejemplo, las presiones anormales das por movi diapiricos se deben a que estos

son por Y i os diapiricos de los estratos
lutiticos mas jovenes (fig. 1.6).

Figura 1.6 Presi a 5 las por domos sali;
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Fe de Diag
Basi el fend de diagé is es una alteracién posterior a la depositacion de los
sedimentos y Jos minerales que los constituyen. El proceso de diagénesis incluye la formacion de

nuevos minerales, redistribucion y recristalizacion de los minerales en los sedil yla
de naturaleza diferentes, los cuales pueden

litificacion. A inuacion se pr dos pr
coadyuvar al origen y mantenimiento de las sobrepresiones; aunque varios factores son los que

intervienen:
o Diagé is de Sedi Arcille ‘. Bajo ciertas condiciones de temperatura y presidn que
al sepul i >, la illonita, ¢l mineral predominante en algunas lutitas se
altera a illita. Esta diagénesis de la >rillonita contribuye al origen de presiones anormales

o por incrementar el contenido de agua en las jutitas durante la formacién del nuevo mineral. Un
importante estado de hidratacién de las lutitas ocurre aproximadamente a la profundidad
correspondiente a una temperatura cercana a los 105°C, esta alteracién libera agua en una

1 de la illonita alterada.

cantidad de casi la mitad del
Si la expulsién del agua de los poros se inhibe, entonces con el continuo sepultamiento de los
sedimentos, el agua dentro de la roca absorbera parte del incremento del esfuerzo de
sobrecarga generandose de esta manera una sobrepresion.

La importancia de la diagénesis en la generacién de presiones anormales es cuantificable con
poca precisidn, puesto que otros mecanismos estan involucrados para impedir el escape de las
fluidos. .

Es notable que el gradiente de temperatura se incrementa en la cima de la zona
sobrepresionada, ya que los minerales tienen mayor conductividad térmica que el agua; un
cambio brusco de la temperatura en la cima de la zona anormal indica, por lo tanto, un alto
contenido de agua, por lo cual se puede inferir que la expulsién de fluido se interrumpid,

generandose asi una sobrepresion.

Diagénesis en Se ias de Carb “. La diagénesis en carbonatos crea barreras
de fluidos. De este

impermeables en las capas porosas y permeables, restringi€ el p
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modo, durante el incremento del esfuerzo de sobrecarga, se genera una gran energia potencial

en los fluidos dentro de los poros originand asi presi anormales.

La perforacién en for i carl d con presi anormales se tormna bastante

peligrosa, ya que la zona de transicidon entre las zonas nor

1 e da y la

bajocompactada es comunmente abrupta.
El riesgo que se tiene durante la penetracion de los carbonatos es variable porque su
permeabilidad varia ampliamente. Por lo tanto, un pozo puede penetrar una capa con fluidos

dificultad, siempre y cuando la seccion porosa sea impermeable. La

1 pr sin

das es s e el resultado de la diagénesis; cuando estas

porosidad en las rocas carbo
rocas son permeables y el agua es libre de escapar se tiene una zona con compactacién normal.

La permeabilidad puede ser alterada por mineralizacion o causas estructurales, aunque

usualmente las capas porosas y permeables estan cubiertas por evaporitas o lutitas que actian

como branas i-imp bles; las evaporitas pueden ser total imper bl Sila

sedimentacién continia, entonces ¢l exceso de sobrecarga es soportado por el fluido.

Represionamiento o Recarga’
Las presi: anormales bién pueden deberse a la recarga de los fluidos de la zona porosa y
permeable, si existe una redistribucion de fluidos por flujo a través de un conducto de otra zona

porosa y permeable, fig. 1.7. El conducto puede ser una falla, una fisura o un agujero y la energia

potencial que se genera puede ser transferida por:

e Fluidos de baja densidad (aceite o gas) del yacimiento normal o anormalmente presionado.

; d

® A través de la transferencia de agua de la for i6n anormal pr

Si se encuentra involucrado aceite o gas en ¢l mecanismo de recarga, debe tomarse en cuenta el
efecto del contraste de densidades para estimar la presion en la zona represionada. La energia-
potencial generada es igual a la encrgia contenida en la zona proveedora de fluido anormalmente
presionado, disminuida por la energia necesaria para levantarlo de una zona a otra en contra de-la

gravedad y la encrgia gastada en vencer las fuerzas de friccion
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Figura 1.7 Presidn anormal originada por la transferencia de hidrocarburos a una tona mds somera que
contiene agua®

Feno Osmédticos y de Filtracion®

Basicamente, una presién osmoética puede generarse cuando dos soluciones de diferente

concentracion estan separados por una brana i-imp; ble produciéndose flujo osmotico a

través de ella. El flujo osmoético continda hasta que el potencial quimico sea ¢l mismo en ambos lados
de la barrera (fig. 1.8).

Evidencias de campo y de laboratorio muestran que las lutitas sirven como membranas semi-

imper bl Para una sol dada, a condiciones isotérmicas, la presion osmaética es dir

proporcional a la diferencia de concentraciones y para una incremento en la temperatura la presion

osmética aumenta con una diferencia de concentraciones dada. Valores tedricos de la presion

ados di pruebas de laboratorio se muestran en la figura 1.9.
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de ta Prasion G ta Presidn

ble

emi-impermes
Salmuera
i

Membrana S

a través de

Fig, 1.8 Repr id q itica del flujo
una i-imp.

Efectos Termodindmicos®
La creacién de presiones anormales, también puede deberse a los procesos termodinamicos, ya que el
fenémeno incrementa el volumen de los fluidos contenidos en los espacios porosos, generando una

sobrepresion que se suma a la presion interna de las formaciones, causada por la sobrecarga.

Considerando un incr de peratura y presion a una cierta profundidad, el agua tiende a

dirse debido al incr de temperatura en un ritmo mayor que a comprimirse, en respuesta

al incremento de presion. Dos efectos son claramente evidentes para el caso mencionado: primero, la
do, el a > en vol involucra un aumento de presién. A

densidad del fluido disminuye y
medida que la for idn va siendo sepultada debido al depdsito de nuevos estratos y la compactacion

continda, ¢l exceso de fluido dentro de los poros soporta cada vez una mayor parte de la sobrecarga,

siel de fluidos esta limitad,
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Fig. 1.9 Valores tedricos de la Presion Osmdtica encontrados mediante prucbas de laboratorio
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i das por

estan suj ar

Los hidrocarburos entrampados en estructuras del
i Se ha blecido que estas

incremento de temperatura asociada al continuo P
reacciones llegan a incrementar el volumen de los hidrocarburos hasta dos o tres veces el volumen

original. Como se indico, si los fluidos son confinados dentro de Ja roca, se origina una zona de

presion anormal. ©

TEORIA DE LA COMPACTACION

Para entender el proceso de compactacion causado por el esfuerzo de sobrecarga, emplearemos el
laron la comp ion de las

modelo descrito por Terzaghi y Peck en 1948.° En el modelo

arcillas saturadas con agua. El concepto se explica por un tubo cilindrico con platos de metal
ion esqt ati

perforados y separados entre si por resortes y agua, la figura 1.10 es una repr
del modelo. El esfuerzo de sobrecarga, S, se simula por un pistdn; a su vez los resortes simulan la
comunicacién entre las particulas de arcillas y estas se simulan por los platos perforados. El tubo

también esta equipado con una vilvula de drene y un manémetro.

Al aplicar presion al plato de arriba, en este caso S, la altura de los resortes entre los platos
permanece sin cambio cuando la valvula de drene se encuentra cerrada, con la cual no se permite al
agua cscapar del sistema. Como el agua es casi incompresible, en la Etapa A la sobrecarga es
soportada totalmente por el agua, incrementanda la presion P.

Una (itil manera de registrar estas presiones es en términos de la relacion de la presion del fluido P al
esfuerzo de sobrecarga S, la cual esta definida por A :

A= 1.4

2L ]

° Si desea estudiar mas a fondo el origen de las presioncs anormales consulic 1a referencia | pp. 16-83

15
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Drene 3 <1>0.465
Etapa B

@ PFlatos Perforados
£ Agua

Fig. 1.10 Repr q ica de la idn de las lutitas

Para las condiciones de la Etapa A en la figura 1.10, A tiene un valor de 1; por !o tanto, ¢l sistema
estd sobrepresionado. Cuando al agua se le permite escapar del sistema (abriendo la valvula), los
platos se mueven ligeramente hacia abajo (el sistema se compacta), y los resortes soportan parte del
esfuerzo aplicado. Conforme mas y mas agua se deje escapar del sistema, los resortes soportaran una

mayor parte de este esfuerzo, y A sera menor que 1. Final. si pa sufici agua del sistema

los resortes alcanzan un estado llamado *‘equilibrio de compactacion terminal”. En esta ctapa, la
carga aplicada es soportada casi totalmente por el esfuerzo generado en los resortes y la presion en el
agua, es simplemente la causada por la presion hidrostatica. Asi el valor de 4 es aproximadamente

0.465 psi/pie.

Hubbert y Rubey * demostraron que el esfuerzo de sobrecarga S es soportado por la presion del
fluido P y el esfuerzo o ejercido por las particulas de arcilla en la matriz rocosa, de esta manera

establecieron una ecuacion de equilibrio ampliamente aceptada:

S=ao+P
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© es anal al

soportado por los resortes en el modelo de Terzaghi y Peck.

Si la figura 1.10 y la ecuacidén 1.5 se estudian, cs obvio que si § se incrementa y el fluido se deja

escapar, o debe crecer mi Pp como la presién hidrostatica. Sin embargo, si el fluido

no puede

P hién deb.

A crecer conforme S se incremente.”

Hubbert y Rubey .publicaron una teoria relaci d.

con la p ién de las rocas arcillosas;

establecieron que la sobrecarga sc¢ incrementa como resultado del sepul iento de los sedi

El fluido que una vecz estuvo dentro de los poros de una formacién, fue expulsado fuera de ésta por
la p ion. En h

casos, no hay rutas de cscape para los fluidos; de scr asi, el fluido llega
a sobrepresi de do al ién 1.5.

Los autores demostraron que ¢l esfuerzo efectivo o ejercido por la matriz depende. inicamente del

grado de compac!acubn de las arcillas, en pocas palabras se pucde decir que o crece continuamente

con la p 5 i ey d

los fluidos tiendan a escapar de la matriz porosa.

Una de medir

el grado de compactacién de las arcillas e¢s la porosidad ¢, a
mayor compactacién menor porosidad. No obstante, podemos inferir Que para una arcilla dada, para
cada valor de porosidad existe un valor maximo de esfuerzo compresivo o, ¢l cual la arcilla puede
soportar sin sufrir compactacién.

De las ecuacién 1.5 y 1.6 pod > bl que la p idad a una profundidad D depende de 1a

presién del fluido. Si esta presién es anormalmente alta (mayor que la hidrostatica), ¢ también sera
anormal alta a la mi pr didad.*

17
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NOMENCLATURA
D= Profundidad
h= Altura de la columna de hidrocarburos -
P~ Presion del fluido en los poros de la roca
P= Presion hidrostética
S= Presién de sobrecarga
AP, = Sobrepresién en 1a cima de los hidrocarburos
&= Porosidad
A= Relacién de la presion del fluido a la sobrecarga
P~ Densidad del fluido intersticial
P Densidad de la roca
Pa™ Densidad de la matriz de roca
Pw= Densidad del agua
o= Esfuerzo efectivo de la matriz rocosa

Gradiente de presién del agua de formacién

Gradiente de presién promedio de los hidrocarburos




CAPITULO 2

METODO SISMICO PARA LA DETECCION DE PRESIONES
ANORMALES APLICABLE ANTES DE LA
PERFORACION

Las presiones de formacidn, ¢s uno de los factores que mayor afecta las operaciones de perforacion.

Si estas presiones no son Iuad propiad. se pueden tener problemas durante la

as de tuberia por presidn

perforacién del pozo tales como brotes (e inclusive rev es), pegad

diferencial, inestabilidad del agujero y por consiguiente costos excesivos de perforacion.

D fc d. d i presion anormales las presiones de formacién son muy dificiles

de cuantificar.

ios, se realizaba sin el

En el pasado el procesa de planeacién en al pozos P
o exacto de las presi de f ion. Los métodos que se emplean actualmente para
detectar y evaluar presi de for i 1 permiten elimi pl este

inconveniente. Distintos métodos estan disponibles para cuantificar presiones de formacidn; estos se

an agr dos en tres des ramos: los aplicables antes de 1a perforacién del pozo, los

que se¢ utilizan mientras se perfora y los empleados después de Ia perforacién.

1 i0s se izan por utilizar técnicas de

Los aplicables antes de la perforacién de pozos exp

d i6n de presi de for i En este capitulo se

prospeccién geofisica superficial para la
vera ¢l método de reflexién sismica, método en el cual se basa el sistema Sismic 1.0°.

* Ver la introduccién de este trabajo de tesis




ES 4 PARTIR DE INF( 1ON SISMICA Y os
DE POZOS

PARA LA DE

METODO SISMICO

El método sismico requicre de Ia aplicacién de energia en el interior de la tierra; cominmente esta

energia es generada por la detonacién de explosivos cerca de la superficie terrestre; no obstante, en

algunos casos se P f ani para la creacién de ondas sismicas; por gjemplo,
mediante el golpeteo del suelo con un peso o un vibrador. Por estos medios se producen ondas
ismi en el sub 1 i a las ondas sonoras. Normalmente a estas ondas sc les llama
ondas elasticas, ya que su prop ién en el sub lo depende de las constantes clasticas de los
materiales a través de 10s que se propagan.” La velocidad de las ondas depende de estas

por tal motivo, es i tener pi los principi 1 ales de las elasticas de
los materiales asi como de los i de pr ién y reflexién de las ondas sismicas.”™

Al étod, i se le como “Meétodo de Reflexién Sismica™ por estar basado en el

principio fisico de la reflexién. Con esta técnica se obtiene una seccién sismica (fig. 2.1), es decir, la
configuracién estructural del subsuclo. Para esto se hace uso de los tiempos de recorrido de una onda

sismica gencrada en la superficie, regresando 1a onda a ésta después de haber sido reflejada por las
da por si d es colocados sobre la

fo: i atr d: Dichas reflexi son regi:

superficie cerca del punto donde fue gencrada la onda.

de reflexién de las ondas seflalan caracteristicas estructurales del

Las variaci en los ti

subsuelo tales como fallas, icli es, etc., ad ds, con los ti p de viaje de las ondas pueden

ser deter das las profundidades de los refl es decir, las profundidades de las
demas es posible medir las velocidades de

cimas y bases de las diferentes for
d de este método rebasa los 6,000 metros ya

propagacién de las ondas sobre las capas. La
d ser d las reflexi con gran precisién. Esta es la

que a esta profundidad todavia p
principal ventaja que presenta sobre otras técnicas de prospeccién geofisica superficial,

* Ver apéndice A “CONSTANTES ELASTICAS" al final de este trabajo
~ Ver apéndice B "MECANISMOS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS- al final de este trabajo
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£l del Si: de Reflexion Sismica *°

ismica son los

Los elementos que forman el sistema de reflexién

1. Fuentes de energia de las ondas sismicas

2. Medio geoldgico
3. Si d cS O g

4. Amplificadores y filtros de frecuencia

5. Unidad de registro
6. Equipo de proceso

° Referencias al finat

21
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Durante la transmision de las ondas por estos elementos del sistema suceden diversos efectos, a
continuacion se explican las causas de ellos:

Fuentes de Energia de las Ondas Sismicas

La fuente de energia convencional para generar ondas sismicas utiliza las reacciones quimicas de

una carga de explosivos sepultados cerca de la superficie. El efecto i di es un au

repentino de la presidon en las regiones cercanas a la carga, los materiales adyacentes quedan
sujetos a esfuerzos que actian en todas direcciones ocasionando que las particulas del medio
sufran un desplazamiento en la misma direccion de los esfuerzos producidos por la explosion, el
desplazamiento forma un frente esférico alrededor de la carga en la que las particulas son
compactadas, a su vez estas particulas tr i el despl i

a otras mas distantes de la
region donde ocurrié la compresion, de esta manera se propaga el frente esférico de ondas
sismicas. Fisicamente la perturbacion sismica es una compresion local e instantanea de las
particulas del medio.

El grado de compresidon de las particulas esta relacionado directamente con la energia inicial de la
losid dicrmi

P y a que el frentc de onda esférico se aleja de la fuente de energia.
Dicho de otro modo, el decaimi esta

did

do con la Ley de la Conservacion de la Energia de
tal manera que la intensidad de la compresion de las particulas medida a un punto lejano de la

fuente generadora, es inversamente proporcional a la distancia que separa dicho punto de la
fuente.

Los esfuerzos en el material adyacente cercanc a la fuente son intensos en demasia, aqui la
perturbacion de las particulas del medio es tal que no puede existir una buena transmisién de las
ondas, las pérdidas de energia son muy grandes y la prc

ion es b e cc leja. No

obstante, conforme el frente de onda esférico se aleja de la fuente emisora de energia disminuye la

perturbacion debido a la gran cantidad de energia perdida hasta un determinado nivel en el que la
propagacion se vuelve casi lineal.

Hoy en dia no existe otra fuente mejor que la dinamita y otros explosivos poderosos para originar
ondas sismicas, sin embargo, se han desarrollado en los ultimos afios una diversidad de técnicas las

cuales utilizan como fuente de encrgia las chispas eléctricas, las explosiones de gas, las pistolas

22
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e —

de aire, 10s martillos hidiulicos y los vibradores (fig. 2.2). La seleccion del tipo de fuente esta
en funcién del objetivo sismico exploratorio. Tratandose de objetivos someros o estratigraficos, s
indispensablc la generacidén de ondas con un mayor contenido de frecuencias altas en las ondas

sismicas; para un objetivo sismico profundo y estructural, es necesario un mayor contenido de
frecuencias bajas.>

Figura 2.2 Fuentes generadoras de las ondas sismicas

De todos las asp relaci di

con las

de energia sismica, el que juega un papel vital
en los resultados es la ubicaciéon geométrica de los “puntos de tiro” donde es situada la fuente
generadora, puesto que segin su posicion en el espacio, los
mayor grado las reflexiones de las ondas sismicas.”

5 d

es recibiran en menor o

Las chispas eléctricas son generadas al descargar un banco de condensadores en ¢l agua por medio

de clectrodos. Medi: la ignicién de una 1

4

de gas butano y oxigeno dentro de una camara
las expl de gas. Las pistolas de aire inyectan una burbuja de aire a presién
dentro del agua; las oscilaciones de la burbuja, a medida que ésta se contrae y se expande, genera

se pr

una onda sismica cuya frecuencia dependera de la cantidad de aire comprimido en el interior de la
burbuja, asi como de la profundidad a la que se genere. Las tres fuentes de energia mencionadas se
aplican generalmente en la prospeccion sismica marina ya que el principio de disefio bajo el cual

operan es en un medio acuoso, tal y como se puede observar en la figura 2.3. En la prospeccion
sismica de pozo se utilizan los cafiones de aire y los vivradores.

* S| desea saber mas acerca de la optir 6n de la ubi e ica de 1a fuente sismica y de la
forma de operar de estos tipos de fuentes sismicas consulle la referencia 23 paginas V-2 a V-5
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Figura 2.3 Fuente de energia para la prospeccidn marina

En la prospeccion terrestre se puede usar un martillo hidraulico sobre el terreno aplicando un peso
de dos a tres toneladas. Los vibradores utilizan una técnica de perturbacion de particulas, la cual
es una seflal vibratoria de determinada duracién transferida desde la superficie terréstre, dicha

seflal es capaz de generar una fuerza de varias toneladas producida mediante vibradores
hidrauli o electr éticos (figura 2.4).

Figura 2.4 Fuente de energia para la prospeccidn terrestre
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Medio Geolégico *

Mi se tr: ite 1a onda si de la fuente de cnergia a los detcctores, suceden ciertos
fend os infl tados por la respucsta del medio geolégico, los cuales determinan la forma y
magnitud de la onda al r de serd da. A conti ién sec enli dichos fené °

Magnitud de la Serial en la Cavidad Equivalente
® Propagacidn Esférica de las Ondas
® dbsorcidn Selectiva de Frecuencias
® Pérdidas por Reparticidn de la Energia

e Acoplami D Suelo

Durante la propagacién de l1as ondas a través del medio geolégico, el fenémeno mas importante,
ya que de él depende en mayor grado la magnitud de la onda detectada, es el que implica las

“Pérdidas por Reparticidn de Energfa™. Estas pérdidas d: den principal del contraste

existente entre las distintas locidad de pr i6

en los di atravesad Si
consideramos ¢l caso particular de incidencia normal sobre una capa de una onda longitudinal,

sélo sc an ondas bién 1 itudinales reflcjadas y refractad:

P de 1a velocidad y de la d
de reflexién r estara dado por:

por lo quec las pérdidas
idad del medio geolégico, asi el coeficiente

P Sl =D ek 1T 2.1
T eVt oV, zZ+7,

En donde ¢l prod de la densidad por l1a vel

idad pV se le llama impedancia acastica “z”.
Una superfcu: de separacion entre capas con un buen cc

de imped. i es decir, dos

con des dife ias en la velocidad y d idad, provocard una mecjor reflexién

de la onda y viceversa.

de esatos fer se encuentra en la referencia 23 paginas V-5 a V-8 o vea el
apéndice B al fmﬂ e aate trabajo
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La velocidad de propagacién, la densidad, y por lo tanto, la imped i i

conforme 1a profi

gener se

didad; por igui la mayoria de los coeficientes
de reflexién son positivos a grandes profundidades.

Los fenémenos anteriores definen la influencia del medio geolégico y son considerablemente
trascendentes en la interpretacién,

Sismodetectores o Gedfonos?

Cuando las ondas clisticas o sismicas atraviesan un medio sélido originan un movimiento
oscilatorio dentro del mismo medio. Las ondas sismicas que pasan por los estratos originan cn
estos un movimiento arménico que puede ser medido y registrado por instrumentos adecuados

puestos sobre la superficie terrestre, a estos instrumentos se les conoce como sismodetectores o
gedfonos.

El tipo mas an de gedfi es un ftr d el oni

o que transforma el movimiento
armonico gencrado por las ondas sismicas en seflales eléctricas para lucgo scr enviadas a la

Unidad de Registro a través de un canal de la linea sismica.” Ondas sismicas con grandes

frecuencias generardn sefales eléctricas de alta frecuencia y viceversa.

Amplificadores y Filtros de Frecuencia®

Esencialmente las tres funciones de los amplificadores y filtros que se encuentran en el sistema de
reflexién sismica son:

1. Amplificar las sciales eléctricas de baja frecuencia para que puedan ser registradas.
2. Suavizar las primeras sefialas recibidas (primeras ondas reflejadas) y otro tipo de
interferencias como ruidos antes de que la sciial sea registrada,
3. Reducir en gran medida ¢l rango de amplitudes de la scilal al entrar al geéfono.
~ Nomenclatura al final del capitulo

° Ver Glosario de Términos Sismologicos al final de este trabajo
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Unidad de Registro®

Basi la idad de regi esta ituida por un si de grabacidén digital y una

camara oscilografica con la funcién de monitorear 1a fidelidad de los instrumentos y la calidad de

la informacién.

El sistema de grabacién digital tiene como finalidad seleccionar los diferentes canales de cada
uno de los 12, 24 6 48 gedédfonos instalados en el terreno sobre la linea sismica y registrar la
amplitud de cada sefial a un cierto intervalo de tiempo previamente fijado, que puede serde 1 a 4

milisegundos. La seial es al d: 16 para ser convertida posteriormente a

forma digital. Después de la digitacién, las les son ord das y grabadas en cintas magnéticas

de nucve pistas y de acucrdo a un formato predeterminado.

Equipo de Proceso

Para procesar la inforr i i el equipo debe ser capaz de ejecutar operaciones

extremadamente complejas sobre una gran cantidad de datos. Para estos fines sc hace necesario

contar con p doras dc alta lucién en lo que se refiere a interpretes, compiladores,
ensambladores, cditores, equipos de graficacién sobre pelicula, etc. Entre otras operaciones y
procesos menos importantes que s¢ llevan a cabo en el equipo de proceso sc encuentran los
siguientes aspectos:

1. Analisis

e Analisi atico de velocidad

e Espectros de velocidades
o Correlacion cruzada

e Calculo itico de velocidades de intervalo y tiempo de transito (opcional)

e D i ién de coefici de reflexién ¢ impedancias acisticas

2. Graficacién

* Elaboracién de i i y mapas

e Graficacién en general
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La figura 2.5 muestra un camién CSU (Cyber Service Unit) donde s¢ encuentra la unidad de
registro y en donde se realizan los procesos anteriormente mencionados.

ANALISIS DE LOS DATOS SISMICOS

Geometria de las Trayectorias de Reflexion

Al ser ducida una onda sismica por algin medio, cada superficic de separacidén entre dos estratos
que rep: un bio en las propiedad lasti de 1as rocas del subsuclo, reflcjara parte de la
energia hacia la superficie y un gedfc 1 do en ésta ponde a la llcgada de cada onda

reflcjada, registrando el tiempo en que la onda viaja desde el punto donde es generada hasta el
detector. Uno de los problemas mas importante en la reflexion sismica, ¢s determinar la profundidad
de las superficies reflectantes. El caso mas sencillo es cuando la velocidad de la onda permanece
constante en toda la capa. Sin embargo, ¢l caso real es do la velocidad se a cOmo una

fi 161 de la profundidad

Caso de la Velocidad Constante®

En cste caso las “rayos sismicos™ son lineas rectas. La figura 2.6 muestra un punto P donde ¢s
generada 1a onda, G un geéfono cualquicra y la capa reflectora horizontal se representa con la
lincar.
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Figura 2.6 Onda sismica reflejada

Si di ia = (velocid \(' ,)cmonces:
PAG=VeT

id lo forrnado en la figura 2.6:

Apli do el T de Pitd al tr
v.r)z 2 (x)l
( 2z =2 +z

desarrollando y despecjando T nos queda:

—2 2
vir2 X
=224
4 4

4 2 2
12 3T X2
A\

Vx2 +a22
v

T=
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Con la ecuacién 2.3 se puede determinar el tiempo total de recorrido de la onda sismica. Asi

mismo, la profundidad donde se la capa refl se con la i6n 2.4 que
esta en funcién del tiempo, distancia horizontal y de la velocidad media.

Caso de la Velocidad Variable®

El caso antcrior esti b, do en los principios fisi de la reflexién” y sc limita a considcrar una

superficie de contacto entre dos estratos de espesor ilimitado con diferente velocidad y densidad.

Estc marco ideal para ilustrar las jcycs basicas de la rcflexidn, s un modelo que difiere de la
de en la recalidad. Las for i

reflexién de las ondas sismicas en el subsuelo tal y como
sedimentarias estan estratificadas de tal manera que la litologia varia considcrablemente en unos
cuantos metros; con estos cambios ocurren tambié¢n modificaciones en las propiedades elisticas
de las rocas y como se origina una reflexién en cada superficie de separacién, es notable que el

proceso de la reflexién es en realidad un fenémeno complicado.

ismi en el b ! p for

Para estudiar la propagacién de la onda
divididas en un cierto niimero de estratos horizontales, cada uno de cllos con una velocidad

sismica constante (caso en el que los rayos sfsmicos son lineas rectas), como se muestra en la

figura 2.7,

v

vs

Ve

fog 8 _Vve

Figura 2.7 Onda sismica refractada con van‘a_; superficies de separacidn®

° Ver apéndice B "MECANISMOS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS" al final de este trabajo
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Seca 1a onda sismica OR con origen en O y 0, un &ngulo inicial formado con la vertical. Al
aplicar la ley de Snell” de la refraccidn, cuando una onda incidente choca con una superficie de
separaciéon que divide dos medios, ¢l seno del angulo de incidencia 8, e¢s al seno de angulo
refractado 6,, como la velocidad de la onda incidente V, es a la velocidad de la onda refractada
V,:

Senb, _ V,

Sen8; V;’Sem0; V; ' "Sen®,.; V5,

Sen@, V2 Sem83 V3

Multipli do estas relaci sucesiv: que ¢l seno del dangulo vertical para un

capa n esti dado por la relacién:

Vv,
Send, = 2 Send,; 25
Vi
Al hacer que el niimero de capas infinita y cada una de cllas de un esp infini P
sc estard en el limite de una funcién i de la velocidad con resp a la profundidad y

entonces el seno de angulo €, a una profundidad determinada, estard dado por:

Vv,
tim Sen0, = V'Sene,
v ! 2.6
Sen6 = V[Senel

Siendo V = f(2); V, la velocidad superficial y © el angulo del rayo sismico con la vertical.

Figura 2.8.

" Ver apéndice B "MECANISMOS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS" al final de este trabajo
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Figura 2.8 Fi idi de la velocidad con la profundidad®
Si al término Se‘:B. lo hacemos igual a una P, la ién 2.6 ser como:
]

Send = PV 27
¥ como ¢l rayo sismico recorre un distancia ds en cl tiempo dt, sc tiene que:

ds = (V)dt 28
En la figura 2.9 se puede obscrvar que la funcién trig étricade la t. estara dada por:

dh  Senb 2.9

Tand ~ o = Coso

>

Figura 2.9 Camponentes horizonial y vertical del rayo sismico®
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pero si ideramos la idn trig étrica:
Cos8 = V1~-Sen?s 2.10
sustituyendo las ecuaciones 2.7 y 2.10 cn la ecuacién 2.9 tenemos:
d PV
dn . 2.11
dz 1-(PV)
do la ién 2.11 se obti 1a di ia hori. H:
PV)dz
- (V) 2.2
Ni—evy?
De la figura 2.8 se tiene que ¢l coseno de 0 serd:
dz
CosO = a
y
dz
&= Caso 213
sustituyendo la ecuacién 2.8 en la 2.13:
dz
Vat= Cosg
de donde
dt 1
dz = VCosd 2.14
al sustituir las ccuaciones 2.7 y 2.10 en la 2.14 tendremos:
2.15

= VJI (pv)?

Rle
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Integrando la ecuacidn 2.15 s¢ tendra el ticmpo T:

T ZE dz
TV Z(ev)?
2.16

La ecuacién 2.16 se ha multiplicado por 2 puesto que ¢} tiecmpo registrado en el detector ¢s dos

veces el tiempo del origen al reflector (tiempo de ida y vuelta).

Cuando se conoce la velocidad como una funcién de Z, las ccuaciones 2.12 y 2.16 son suficientes
para determinar H y Z en funcién de los val dios de T y P; de esta manera se estard en

condiciones de predecir la profundidad de las capas reflectantes.

Para poder las i t

2.12 y 2.16 es necesario conocer la Ley de Velocidad de
Propagacién” de las ondas sismicas eneldreaa investigar. Por desgracia ésta nunca se conoce con

exactitud, por 1o que ¢l problema de la correcta ubicacién de los “espej ismi "' O capas
refl as es tedri indescifrable.

No obstante, las experiencias en didas de velocidad efx das en pozos profundos, indican
que sc pueden realizar dos generalizaciones que simplifican iderabl el probl decla
bi idn de los espej {smi La velocidad \! con la pr didad, si

bien ésta sc incrementa de un punto a otro dentro la misma formacién, la variacién suele ser

peq y no s¢ salvo cn casos cspecial como por ¢j lo en f« i de gran

espesor.

Por ultimo, para aplicar las fédrmulas basicas mostradas anteriormente se necesita que la funcién

velocidad-profundidad sea una funcién continua y, por lo tanto, integrable. Por esto s¢ adoptan

férmulas de 1a velocidad en funcién de la pr: didad del tipo:
1
V = (Vo +az)F 2.17
° Et pre o para ia Ley de \ i de Prop se vera mas adelante
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Este tipo de ecuaciones ticnen la ventaja de que nunca serdn funciones discontinuas y que las

expresiones resultantes de la integracién de las

2.11 y 2.15 son bastante senciilas para

ser utilizad cémod en los posteriores para la detenminacién de las

profundidades de las capas reflectoras.

La Ley de Velocidad mas simple s la que supone que la velocidad es funcion lincal de la

profundidad, es decir, la que resulta de hacer P=1 en la expresién 2.17, de esta manera se ticne

quc:®

V=V, +az 2.18

REGISTRO SONICO SINTETICO A PARTIR DE LA VELOCIDAD DE
PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS

Como se ha id i do, las i i (fig. 2.1), son una representacién de los

enlai acustica y de las propiedades elasticas de las rocas. Las formaciones con

presiones anormales, debido a que contienen una mayor cantidad de fluido, tienen una menor

velocidad de transmisién del sonido respecto a una zona con presién normal; por desgracia no es

facil d ir una for idn sobrepr da a partir del anilisis a simple vista de la scecién
sismica. Sin embargo, i P dimi para i velocidades de intervalo, durante el
pr do de la i6n, es decir, de las vclocidades de prop ién de las ondas sismicas; esto

permite desarrollar un registro sénico sintético o registro de pseudo-velocidades (figura 2.10),

parecido al registro sénico de porosidad y el cual se obti bié di la dicié

de la velocidad en las formaciones atravesadas. Con la ayuda del registro sénico sintético es mucho

mas ficil lad ién y \] ién de las presi anormales.

Factores que Afectan la Velocidad

Decbido a la gran variedad de propiedades petrofisicas quc posecen las rocas sedimentarias se generan

£ 1

alteraci que dir la idad de prop ién dec las ondas sismicas. Estas
' propiedades de las rocas ticnen a su vez un amplio rango de variacidén en la velocidad. Entre las mas

importantes sc pueden citar:
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Figura 2.10 Registro sénico sintético
36




METODO SISMICO AFLICABLE ANTES DE LA PERFORACION

® Litologia

o Edad Geolégica

e Profundidad-Porosidad
@ Presién de Formacién

¢ Densidad

Mediante estudios de laboratorio se ha logrado determinar la influencia que produce en cl

o i de la locidad las isticas de la roca. La figura 2.11 rmuestra
cualitativamente estos cfectos.

B bt o e o RS oot i - "
\ ) / ’ \ :
Porosidad Densidad Saturacién de Agua f

.¥

Figura 2.11 C, i dela idad*

Ley de Velocidad de la Onda Sismica®

Para la interpretacidn y andlisis de los datos sismicos es n io la ley de propagacién de

la velocidad de 1a onda sismica en el subsuclo de un arca determinada, como se dijo, sin ésta nos ¢s

posibl i las p idades de los cuerpos refl di las basi

2.12 y 2.16 y a partir de los tiempos de reflexién.

Existen tres i amp utili

para cste propdsito: La primera de ellas es indirecta e
nmphca on llegar a la velocidad media partiendo de las medidas de tiempo rcgistradas en las

2 b i

por el étod ismi de reflexién superficial y es la que
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dos utilizan lo que se conoce como Sismica de Pozo y por lo tanto son directas, y consisten en
de
llegada de las ondas sismicas generadas en la superficie hasta un dctector colocado dentro del pozo

medir la velocidad utilizando pozos perforados exprofeso, di. el plco de los p

(fig. 2.12), o bien a partir de los tiempos de viaje de la onda sonora producida por un equipo
transmisor a unos receptores integrados y/o conectados a él e instalados a distancias

predeterminadas, constituido como un sistema emisor-receptor que se va desplazando a través del

pozo en forma inua (registro inuo de la velocidad).

Fig. 2.12 Sismica de pozo

Las técnicas sismicas de pozo estan ituid ial por el Si grama Sintético y el Perfil
Sismico Vertical VSP (Vertical Seismic Profile)”” Los datos obtenid diante la sismica de pozo,
proporcionan informacion sobre las propiedades fund ales de la prop de las ondas

sismicas (ley de velocidad de la onda sismica del area) y asisten al entendimiento de los proceso de

reflexion y transmision de la energia sismica dentro de la tierra. De esta manera ayudan a mejorar la

interpretacion estructural, estratigrafica y litoldgica de la praspeccion sismica superficial.”™™

Esta permite api la perforacitén de los pozos y asi obtener mayor y mejor informacién para
.complementar los resultados de la exploracion sismica superficial
..Ver glosario de términos sismolégicos al final

Si desea conocer con mayor detalle la técnica de Sismica de Pozo consulte la referencia 23, Capitulo V
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Determinacion de la Velocidad de Propagacion de las Ondas a partir del Método
Sismico

Es posible determinar una funcién aproximada de la ley de velocidad a partir de una seccidén
sismica cuando no se dispone de informacién relaci da con las velocidad

obtenidas mediante
1a sismica de pozo. Para cste cfecto, 1os especialistas seleccionan un irea, dentro de una seccién

sismica obtenida por el método de reflexién, en la que a varias profundidades se tenga buena

r &

de los hori refl Los geofc son colocad

de manera tal que cubran
un amplio ambito de distancias al punto donde se cngendra la onda y las reflexiones se registran
del modo acostumbrado. Mediante formulas elementales se puede calcular la velocidad por los
incrementos de tiempo a diversas profundidades y di ias hori

cs.

Basados en los mismos principios, se han desarrollado dos métodos para determinar la funcién de
la velocidad:

1. Método de los Perfiles de Reflexidén
2. Método T - AT

Estos métodos suponen que las trayectorias de los rayos sismicos son lineas rectas y las capas
reflectantes son horizontales. La prir;lcra suposicién difiere de la realidad ya que los rayos son
realmente curvas; sin embargo, el error cometido no sucle ser de consideracion, a menos que se
tengan espesores de capas grandes sin que tengan cambios en sus propiedades elasticas ya que de

ser asi, la variacién de la velocidad del limite superior al inferior de la capa sera considerable, En
capas con p hados la d;

premisa reduce al minimo los errores debido a que'se
pueden considerar como estratos horizontales.

METODO DE PERFILES DE REFLEXION

Para representar ¢l método nos basaremos en la figura 2.13. Supongamos quc disparamos y
registramos en una superficic horizontal OO”’, r e¢s un estrato reflector horizontal. En la figura, O
representa la fuente generadora; G, ¥ G, son dos gedfonos cualesquiera de una linca sismica; Z es

la profundidad de la capa reflectora horizontal r; ademis Vm es la velocidad media entre la
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superficie y el horizonte reflector; T,, T, ¥y T; los tiempos de ida y vuelta (de la superficic al
gedfono).

Figura 2.13 Reflexidn de los rayos sismicos 0LG,y OMG,*

Considerando la primer suposicién del método se puede escribir:

Vi T,
om=_"2‘1:.y0L=L';__L 2.19
en donde: T, =Towc, ¥ T; = Tome,
X, =0G, y X, = OG,
apli do el de Pité 4
2
z:_ (VoT)  x? 2.20
a 4
2
VmT: 2
zz (Yo} X2 221
3 a
lando estas dos expresi se tiene:
(v x2 (Vo) x,?
4 a 4 4
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y como T, siempre es mayor que T,:
vm'(T,? - 1) = X,* - X,
- Finalmente: .

. P, %

V' = TP 2.22

A partir de ésta ecuacién se puede deducir que la variacién del cuadrado de la velocidad media
Vm en relacién con los cuadrados de X y T se comporta de manera lincal para cada capa
reflectora horizontal, es decir, si graficAramos los valores correspondientes de X* y T2, los puntos
formaran una linea recta. Lo que sucede en realidad es que los valores observados de X y T estan
influenciados por cicrtos errores, por tal motivo es factible graficar demasiados puntos para asi

ajustar a estos puntos la mejor recta posible (fig. 2.14).

Si m es la pendiente de la recta en la figura 2.14, la velocidad media Vm puede también ser

determinada a partir de la ecuacién 2.22:

T -1

m= T

2.23

o . e — s &
Fig 2.14 D is de la velocidad por el método de perfiles de reflexidn




SISTEMA MARA L4 DETECCION DE Fi

LES A PARTIR DE
DE POZOS

1ON SISMICA Y REGISTROS GEOFISICOS
Noie que la ordenada al origen Tg® es el

po qQue cor d
onda o tiempo minimo de recorrido (distancia horizontal X=0).

ala Y ia vertical de la

ttiplicacién de la vel
de reflexidén de viaje vertical dividido entre dos (liempo de ida):

Sabemos que distancia es igual a velocidad por tiempo, entonces la profundidad del horizonte
reflector Z estard dado por la idad media en la capa y ¢l tiempo doble

z = YTy 2.24
2
Apli do el mi pr imi para cada capa reflectora se determinaran las velocidades
dias y sus respectivas profundidad

Cuando las capas no son horizontales se dispone de perfiles inversos (generando 1a onda en ¢l
punto O’ seilalado en la figura 2.13, simétrico de O respecto al punto medio 0OG,) y sustituir en
ia expresién 2.22 en lagar de T, y T, los val P dio que se

pri dio aritmético de las velocidad,

o bien determinar ¢l
dias que s¢ obtengan en ambos sentidos.
METODO T-AT

Ya se¢ ha mencionado, que este método esta b d

en las
sin embargo sc desarrolia de forma distinta:

que et anterior,

Supongamos un punto de tiro O, un par de gedfonos G, y G; que estan situados en 1a superficie y
X, ¥ X, las distancias del punto de tiro a cllos; M es ¢l punto medio entre O y G, v AX la

distancia entre gedfonos; y T, y T, 1os tiempos dobles de reflexidn (ver fig. 2.15).

Al hacer OM=X y considerando las siguientes igualdades:
X, + X, =2X
X, -X,=axX
T, +T, = 2T
T, ~T, = AT
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E )

- romtp sy 5
Figura 2.15 Reflexidn de los rayos sismicos OG,y OG,*
entonces si:
’ (xz + X.XX: - X,) = (X,’ - X.:)
(x,? -x,*)=2x ax

y .
(B +TXT-T)= (T -T7)
(1, - 1?) =2T AT
la i6n 2.22 se tr fc en:
X AX
Vm? = .
™ =Tar 228
o bien:
X aX
TaT=303 2.26

ya que los valores de X, AX y Vm son constantes para cada superficie reflectora horizontal.

Cuando se grafican los valores de T y AT de las mejores reflexiones obtenidas de un gran namero

de secciones sismicas en gjes cartesi con ord das T y absci AT (fig. 2.16) y al ajustar la
mejor curva C posible a estos p se ob

dra la ley de variacién de las velocidades medias,

pucsto que para cada valor de T y AT de un punto de la curva puede calcularse ¢l valor d:: la

velocidad media cor di con las

anteriores ya que X y AX son conocidos.

43



SISTEMA PARA LA DET

DE

ES A PARTIR DE INF 10N SISMICA Y
DE POZOS

o z

Figura 2.16 D, ién de la velocidad

por el método T-AT

Con el valor de Vm obtenido de esta manera y aplicando el teorema de Pitadgoras en cualquicra de

los tridngulos formados en la figura 2.15, la profundidad del horizonte reflector podra ser
Iculada facil con la ién 2.27:

Z = 05/VmiT? - X*

2.27
Decbera tomarse en cuenta que si las capas no son hori les (con d hados), es factibl
e elp dimi de reflexién sismica en amb id iguiendo el d llo descrito
anterior es decir, utili d

los valores promedio de T y AT obtenid

en los dos id
de reflexion.

Entre mayor sca la longitud de X serd mas precisa la medida de la velocidad para los dos

proccdimientos descritos. Por lo que si es requerido realizar medidas de velocidad partiendo de
datos de reflexién, conviene designar las distancias mas largas posibles.

que en la lidad las di

ias usadas para la prospeccion sismica son cortas y por lo tanto
P i 1 i hon refl

de buena calidad; es decir con buen contraste
en la impedancia acistica, e incrementar las medidas de reflexiones en la zona, conduce a errores

de menos del 3% cen la deter ién de velocidad

medias. Ya que se conocen las velocidades
medias se procede a construir una curva de tiempo de reflexién-profundidad y por 1o tanto, la ley
dc variacién de la velocidad con la profundidad
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Puesto que la informacién sismica posce una gran cantidad de datos, realizar los calculos sin una
ible, incl do con una, el manejo de la informacién suele

computadora resultaria i

ser complicado.

La obtencion de la velocidad con una computadora nos permite acceder a grificas de la velocidad
de apilamiento (velocidad que representa la maxima coherencia dentro de una familia de trazas
sismicas) versus tiempo doblc de reflexién o graficas de la velocidad media cuadritica VRMS
f y dida desde un punto de reflejo comiin) contra el

(velocidad corregida por m
tiecmpo doble de reflexidn, a este tipo de grificas se les conoce con el nombre de VELAN
(Velocity Analysis) y el proceso que se sigue para su obtencidn se lama Andlisis Automdtico de
la Velocidad ¢l cual se¢ vera més adelante. En la figura 2.17 se muestra el VEL AN obtenido de

una seccién sismica.

De la informacién dada por el Analisis Automitico de 1a Velocidad se elaboran perfiles de:
e Registro sénico sintético (Velocidad de intervalo vs. Tiempo doble de reflexién)

e Velocidad de intervalo vs. Profundidad

e Tiempo de transito vs. Profundidad.

La informacién asi obtenida es el punto de partida para la deteccién de presiones anormales,

gradientes de presién de formacién y de fractura ios en la pl i6n de pozos
exploratorios.
Procedimi para la Co ion de Grdficas de Velocidad de Intervalo y

Tiempo de Trdnsiro contra la Profundidad
Por medio de las ecuaciones de C. Hewitt Dix'' podemos proceder a la construccién de grificas de

velocidad de intervalo y tiempo de trinsito contra la profundidad.

La velocidad de intervalo se describe como la velocidad promedio en ¢l intervalo formado por dos
capas reflectoras y se obtiene a través de la *‘velocidad aparente™ y el tiempo doble de reflexién para
cada reflector de la grafica X’-T? del método de perfiles de reflexién o mediantc VELANS

das por cl andlisi atico de la velocidad
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A partir del método de perfiles de reflexién Dix desarrollé la siguiente expresién:
2 2
2 Vmiyp1Tis1 = Vi Ti
\Y = ——t = 2.28
( l)l+l T — T
para el método de perfiles de reflexién; 6:
2 VRMSZ,  Tj,; - VRMS?T;
Vi) = T, 2.29
para ¢l método del analisi dtico de la velocidad
donde i es la capa reflectora superior ¢ i+1 es la inferior.
Entonces ¢l espesor de cada cada capa se calcula con:
2.30
Z=3 az
y ¢l tiempo de trinsito cn ¢l estrato i mediante la ecuacién 2.31:
1 AT -
At = = ——( 8
v, =2 2.31

Aunque la ecuacién 2.28 fue desarrollada para el método de perfiles de reflexién, también cs
idades VRMS obtenidas a partir del analisis automatico

aplicable, como ya se iond, a las vel
de la velocidad.

G 1. do, el sigui pr dimi se puede aplicar a cualquier scccién sismica como la

mostrada en la figura 2.1, si se cuenta con un anilisis automatico de la velocidad:

1. En el VELAN sc unen los puntos de las capas reflectoras con mayor contraste de impedancia
aciistica y se obticnen los valores de velocidad VRMS y Tiempo doble de reflexién, tal como se

muestra en la figura 2.17. Una vez qdc sc tienen estos pares de puntos, se pucde obtener la
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para asf determinar mas

vos q

en la imped: ia acustica.

ecuacidn de una linea recta que una dos p
en entre las dos capas de mayor co

P que se

Como segundo paso, se procede a construir una tabla (tabla 2.1) para facilitar Ia aplicacién de la

ecuacién de Dix y el mancjo de los datos de graficacién.

Por Gltimo, con los datos obtenidos en una tabla como Ia 2.1 se procede a graficar el tiempo doble
de reflexién, la velocidad de intervalo y el tiempo de trinsito en escala logaritmica contra la

profundidad. Tal y como’se puede obscrvar en las figuras 2.18, 2.19, 2.20 respectivamente.

En realidad las figuras 2.18, 2.19 y 2.20 nos representan una forma del registro sénico sintético, ya
idad se puede formar en un ama sintético pasando por

que el registro séni de por
ién 2.1), tiempo de ito y velocidad de

graficas que muestran los coeficientes de reflexién (.
intervalo contra la profundidad. Por el contrario, una seccién sismica puede transformarse en un
antes descrito®. M4s adelante vercmos el tipo de

el Si 1.0.

di el pr

regi sénico
éni ico que prop

reg
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£ M M

Columna) Renglén ;oom.na Velocidad ‘Bpt:sa
i), oS | B2 ce .de(}apa1
] s, i lnlevalo -
AR5 R S0

o] | j
o
A T

»

H
;VMTHI
wi ‘-‘.
o ad VT

Tabla 2.1 Determinacion de la velocidad de intervalo, tiempo de trénsito y velocidad media con la ecuacion de Dix, a partir de datos

sismicos
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PR I |

E A

DAL L

Figura 2.17 Grafu:n dcl VEI.AN (en ella se observan la unidn de los puntos con mayor contraste de

1p cructs por el personal ulc-rgllo de realitar el andlisis

49



PARA LA DE DE ES A PARTIR DE ON i 4 s
DE POZOS
] - 3
t : .
| ! [
| ? :
1000 i %
\ i ] &
i
2000 H ; .
l i : | 12
i : o
i . -
! i i
— 3000 < : :
£ ¢ \ t
3 . ; ; A
2 | ! L
i
g 4000 s -
!
! !
J ; :
so00 ’ -,
i B
, i
8000 : S
| i 4
! l ! i
7000 : -
0.5 1 1.5 T2 25 3 i

Tismpo doble de Reflexién (seg)

- PP LT ——"

Figura 2,18 Tiempo de Refexidn vs. Profundidad

50



METODO SISMICO APLICABLE ANTES DE LA PERFORACION
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Breve Descripcion de la Determinacion del VELAN a partir del Andlisis
Automdtico de la Velocidad °®

En 1967, Taner y Kochler'? desarrollaron por vez primera la técnica del anilisi atico de la
velocidad por computadora. Obviamente la confiabilidad del método depende de la calidad de la
informacién sismoldgica y de la presencia de capas reflectoras con importante contraste ¢n la

impedancia acustica.

Los analisi ati de la locidad son la base para la determinacién de la velocidad de
i requisi indisp ble para realizar las correcciones dindmicas y procesar, en
condici Spti las i ismi Asimi ituyen los datos fuente para el cilculo

de 1a velocidad de intervalo mediante la ecuacién de Dix.

Para el anilisis de 1a seccién sismica se emplea la técnica del punto de reflejo comin CDP como ¢l

que lo muestra la figura 2.21.

De la figura 2.21, haciendo que AT sea la diferencia de entre ¢l tiempo doble de reflexiéon T y el

tiempo doble de viaje vertical T,, entonces:
AT=T-T, 2,32

Por ¢l teorema de Pitdgoras y sustituyendo en tiempo las distancias X y Z, se tienc:

= zz)z (5‘)2
T ( v, v 2.33
Considerando que:
2z
To = ( T) 2.34

ituyendo la expresidn 2.34 en la ecuacién 2.33:

2.35
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lando con la expresion 2.35 y luego despejando AT:

D jando T de la ién 2.32 e

2.36

como “Correccién Dindmica® la cual estid en funcién

A la i6n 2.36 comu se le
de la velocidad promedio en la capa, la distancia del punto de tiro al gedéfono y el tiempo de

reflexién. En un registro sismico la distancia ¢s conocida y ¢l tiempo sc registra mediante los

gedfonos en la unidad de registro, quedando como incégnita inicamente la velocidad.

En la figura 2.21 se tienen tres trayectorias lo que constituye una familia de trazas sismicas con

punto de reflejo comin CDP al 300%, las cuales una vez corregidas por la ecuacién 2.36, integraran

una traza sismica.

Capas Refectora CcDpP

En Donde: AT=Correccion Dinamica
To=Tismpao Dobls d6 Reflexion Varticat
T=Tiempo Doble de de cada T
X=Distancia del Punto de Tiro al Gedfono
. PT=Punta de Tiro
- COP=Punto da RefleJo Comun
Z=Profunididad de |a Capa Raflectora

étodo CDP (Punto de Reflejo Comiin) ®

Figura 2.21 Le £ ldg con el

En la figura 2.22 sc presentan los registros individuales de cada trayectoria T,,T, ¥ T, en una grél"lca
ia. El defz i de la secfial en los registros sc debe a la diferencia en

de ticmpo contra di
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tiempo de recorrido de las trayectorias dada por la separacion que existe entre los gedfonos y los
puntos de tiro.

El proceso que se ejecuta en un analisis automatico de la velocidad, consiste en probar iterativamente
un cierto numero de velocidades en la ecuacion 2.36 hasta encontrar la que mejor se ajuste a la
familia de trayectorias por reduccian de estas a la vertical. En general, para un analisis de velocidad

se requiere, primeramente, estipular los parametros de entrada:

» Velocidad maxi y mini del rango de barrido.

e Incremento de velocidad para cada iteracion dentro del rango de barrido. Generalmente se fija
entre 25 y 100 m/seg.

» Longitud de la ventana. Generalmente se fija de 12 a 60 m/seg y representa el incremento en

tiempo entre zonas consecutivas de calculo.

Por dltimo, cada zona horizontal de calculo (ventana) en la figura 2.17 representa el efecto suma de
la operacion de cross, que es una correlacion entre las trayectorias que forman la familia CDP, siendo

1a agrupacién de todas las ventanas de calculo lo que constituye el analisis de la velocidad VELAN.?

Distancia Velocidad

Tiempo

Figura 2.22 Representacidn grifica de trayectorias individual. iendo det método CDP
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO EN ESTUDIO

Venrajas
a través del método de reflexién sismica superficial, permite

e La info i6n sismi btenid:
llcvar a cabo la planeacién de la perforacién de pozos exploratorios con gran eficiencia, ya que
por medio del €l podemos disponer de un mayor conocimiento de las caracteristicas de las

das por el pozo exploratorio y, de esta manera, delimitar las zonas

que scrin atra’

£
for

con presiones anormales,

El método de reflexién sismica proporciona mas y mejor informacidn estructural que cualquier
otro método de prosp i6 fisica supcrficial. Se obticnen los mejores resultados en las areas
donde el petrélco sc encuentra en trampas cstructurales y ademds permite localizar y detallar

muchos de las caracteristicas estratigraficas.

Permite levantar ¢l mapa estructural de muchos horizontes desde cada punto de tiro y sc puede

ién es casi la para los horizontes mas profundos quec para los mis

decir que la preci
adi ia del los método de prospeccién que disminuye Ia exactitud al incrementase
1a profundidad.
= Con este método pueden regi: se ref a profundidades mayores a 6000 mectros.

e Con los datos que proporci el dio de r ién superficial se pueden determinar las
profundidades de las cimas y bases de las for H con tal itud, que sélo es mejorada por

las datos tomados en el pozo exploratorio perforado.
bi 16gi costa afuera de especial interés petrolero

do en io es aplicado a

& étodos de prosp

e Elmé
a diferencias de los d

Los datos obtenidas a través del método sismico de reflexién superficial pucden ser
de pozo con el propédsito de

da por la

correl. dos con la infc ién proporcit
mejorar la interpretacién estructural estratigrifica y litoldégica de los registros sismicos de

superficie.
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Desventajas

e El I i ¥ p de los datos si: 16gi por ¢l método dce reflexidn sismica

superficial es mas lento y costoso. En la mayoria de los casos las exploraciones por reflexion
gravimétricas,

estan pr id: por di menos como las pro:
magnéticas o de refraccién, con el objeto de delimitar el estudio de reflexién sismica superficial a

las dreas que ofrezcan mayor interés petrolero.

@ Los datos si 16gi bteni con ¢l en dio llevan igo ruido y di ién que
en i i imi en forma parcial. Aunque a la prospeccion por
reflexién sismica se deben h d brimi de yacimi en todo ¢! mundo, existen
algunas dreas donde es muy dificil y costos ob reflexi que puedan ser ap das, esta

i i6n se debe 1 at ias por ruidos.

@ La calidad de la i ié istni pende en gran dida de Si la interpretacién de la

H i ismi no es i por los especiali bles de ésta actividad., la

calidad de las resultados scri pobre.

® La calidad dc la i i i i bién d de de la exi de capas con busn

enlai

® A pesar de que se registran reflexiones a més de 6000 m., una limitacidén importante del método
sismico en cuanto a penetracidn se reficre, €s 1a pérdida de energia por refraccidn, por divergencia
esférica y por absorcién’ , debido a quc micntras més largo sca el trayecto de la onda sismica

P

mayor seri la pérdida de energia y menor seré la p d de onda

en los

* Ver apéndice B "MECANISMOS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS" al final de este trabajo
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NOMENCLATURA N
H= Distancia horizontal
L Cocficiente de reflexion
V= Velocidad
V= Velocidad de intervalo
V= Velocidad en el estrato superior
V= Velocidad en el estrato inferior
Vo= Velocidad media entre 1a superficie y 1a capa reflectora
A4 Velocidad dritica media referida a un punto de reflcjo comin
™ Tiempo doble de reflexién
To= Tiempo doble de reflexién de viaje vertical
X= Distancia horizontal entre gedfonos
2~ Profundidad de la capa reflectora
= Impedancia acistica
AT= Diferencia de Tiempos dobles de reflexién
AT= C 60 dink en ¢l método CDP
at= Tiempo de Trinsito en cada estrato reflector o
AZ= E del estrato
fad Densidad promedio del estrato reflector
P Densidad promedio en ¢l estrato superior
Pr= Densidad promedio cm el estrato inferior




CAPITULO 3

METODOS PARA LA DETECCION DE PRESIONES
ANORMALES APLICABLES DESPUES DE LA
PERFORACION

En la presente Hon se lizaran los étod: licables para detectar presiones de formacién

anormal después de haber concluido la perforacion del pozo. En este casa las técnicas para predecir

presiones de formacion utilizan la informacioén proporcionada por registros geofisicos de pozos, los
que varian con la profundidad

cuales son utilizados para medir algunas propiedades de la for:
d ividad, pro idn de ondas acusticas, etc.). Dichas propiedades aportan

resistividad,
resultados cualitativos de la existencia de zonas con presion anormal en el subsuelo; sin embargo,

mediante el empleo de ciertos métodos empiricos desarrollados por diferentes investigadores se

pueden obtener resultados cuantitativos de las presiones existentes en las formaciones.

Puesto que los estratos arcillosos son extr d ibles a los procesos de compactaciéon y

di ias, el fendmeno se ha convertido

que se encuentran en casi todas las formaci de rocas
en una valiosa herramienta para la prediccion de perfiles de presion. Cuando el agua dentro de los
poros tiene la facilidad de escapar de cllos, debido a al esfuerzo de sobrecarga, el grado de

ion de los sedi ys arcillosos es funcidon de la profundidad. Cuando esta agua intersticial

no puede escapar de los poros se represiona debido a que soporta casi el total del esfuerzo de

sobrecarga originado por el proceso de compactacion, como resultado de ello, la porosidad de la roca

no varia con la ctacion pr do asi mayor cantidad de fluido.”

Cuando ¢l agua intersticial escapa de los espacios porosds, se dice que se genera una tendencia
normal de compactacion y por ende presiones de formaciéon normal, por el contrario, cuando no

tiende a escapar, la porosidad de la formacion se desvia de la tendencia normal de compactacion y

© Ver Teoria de la Compactacién descrita en el Capitulo 1
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por lo tanto poseen presi de formacion anormal

altas. A este tipo de formaciones se les
. llama bajocompactadas.

La variacién de la porosidad o contenido de fluidos en las formaciones respecto a la tendencia normal

de compactacion provee las bases tedricas necesarias para detectar y evaluar presiones anormales

mediante la medicion de los parimetros ibles a la p ion 11 da a cabo por los registros
geofisicos de pozos. Entre otras propiedades o parametros se encuentran la resistividad,
ductividad y la pr i6n de ondas sonoras a través de las formaciones; estas tres son las mas

utilizadas dentro de las operaciones de planeacion de un pozo petrolero de desarrollo.

El principio tedrico e en graficar las propiedades mencionadas contra la profundidad y
distinguir una tendencia normal de compactacion de entre todos los puntos dados, obviamente los
puntos que se alejen de dicha tendencia constituirdn las zonas con presion anormal. Asi se tendra una
evaluacion cualitativa de las formaciones bajocompactadas. La pendiente de esta tendencia estara en
funcion de las caracteristicas de las formaciones de una region geologica, de un sélo pozo en un

mismo campo. La manera de evaluar cuantitativamente la presion de formacion se vera en el capitulo
4.

DETECCION A PARTIR DE DATOS DE RESISTIVIDAD Y/O
CONDUCTIVIDAD DE LA FORMACION

Principios Bdsicos

Entre los registros que miden propiedades eléctricas de las formaciones se encuentran las
herramientas de induccion. El principio de operacion de la herramienta de induccidn consiste en un
sistema de bobinas, una receptora y otra emisora acopladas a una sonda. La bobina emisora se
alimenta de una corriente oscilatoria que genera un campo electromagnético, el cual induce en la
formacion corrientes eléctricas que circulan como anillos coaxiales al ¢je de la sonda. Estas corrientes

a su vez, generan su propio d

P 1 una seilal o fuerza electromotriz en la bobina
receptora cuya intensidad es directamente proporcional a la conductividad e inversamente

proporcional a la resistividad de las formaciones.*”

" Referencias al final
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Las herramientas inductivas estan desarrolladas con el objeto de medir la resistividad y/o la
conductividad de la formacion en pozos que contienen lodos base aceite y en agujeros perforados

Las herrami eléctricas convencionales no funcionan en lodos no conductivos.

La resistividad de las formaci es su capacidad de impedir el libre flujo de la corriente eléctrica a
través de si misma. La unidad utilizada en los registros es ohm-m*m u ohm-pie®/pie, generalmente se
expresa como ochm-m u ochm-pie. La conductividad eléctrica es el reciproco de la resistividad y se

expresa en milimhos-m o milimhos-pie.

La experiencia ha demostrado que las herramientas inductivas proporcionan ventajas sobre las
convencionales, cuando se utilizan en pozos perforados con fluidos base agua, como por ejemplo
minimizan las influencias del agujero, las formaciones adyacentes y la zona invadida por el filtrado de

lodo. Los registros inductivos se diseflaron para una investigacion profunda en la formacion y pueden

. d

enfocarse con el propdsito de minimizar ain mas las infly ias antes

La curva ILD (Induction Logging Deep) CILD (Conductivity Induction Logging Decp) son las

mas repr ivas de la resistividad y la d ividad (resp ivamente) de las zonas

no invadidas por el filtrado de lodo. Estas curvas, encontrada en los registros de induccién esférica,
se obti de la herrami IRT (Induction Resistivity Tool) o de la DIT-D (Dual Induction Tool).

Particularmente, para obtener la curva ILD se necesita un arreglo de 6 bobinas (3 emisoras y 3

receptoras), con esto se logra una profundidad de investi ion de 40 pg. La Curva CILD se obtiene

como el inverso de la curva ILD.

La resolucion vertical de las herramientas de induccion es de 2 metros; estratos menores a dos metros

no se registran con exactitud o estan af dos por las capas adyacentes.'*

Comportamiento de la Resistividad /o0 Conductividad en Formaciones
Bajocompactadas
Se sabe que Ia resistividad de las formaciones es funcién de varios factores; entre los mas importantes
esta la porosidad, temperatura, contenido de sales en el agua de intersticial, saturacion de fluidos,
composicion mineralogica de las rocas, etc.; no obstante, en estratos lutiticos, es funcidén

principalmente de la porosidad. Debido a que la porosidad es una respuesta de las formaciones al
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las did

proceso de de resistividad y/o conductividad reflejan en cierto modo la -

presion en los poros de las secuencias arcillosas; es decir, mientras la porosidad de las for

sea mas grande, mayor sera la cantidad de agua de formaciéon y menor sera la resistividad.

La figura 3.1 presenta el comportamiento tipico de la resistividad con la profundidad. En este tipo de

graficas una zona con presién anormalmente alta se refleja por la disminucién de la resistividad

>ala d ia normal ( normal de ion). Esta dismi ion se debe a que

la porosidad es mayor de lo normal. Una zona con presiones menores a lo normal (formaciones
sobrecompactadas), asi como una impregnada por hidrocarburos, se caracteriza por el aumento de la
resistividad. Este comportamiento en una zona sobrecompactada se debe a que el volumen de poros
es pequefic y por lo tanto el contenido de fluidos también los es. Mientras que para zonas con
presiones anormalmente bajas el comportamiento de la resistividad se debe a la saturacion de agua, en
las zonas impregnadas con hidrocarburos el comportamiento es debido a que estos son altamente

resistivos al paso de la corriente.

Analogamente, la figura 3.2 presenta la respuesta de los datos de conductividad respecto a la
profundidad. La zona con presion anormal sobre la grafica se caracteriza por el incremento de la
conductividad de la formacidn debido a la presencia de mayor cantidad de agua por el incremento de
la porosidad. En esta grafica una zona con presiones anormalmente bajas y/o impregnada con
hidrocarburos se distingue por valores de conductividad que se apartan a la izquierda de la tendencia

normal, o sea, hacia valores mas bajos.

En condiciones normales de compactacion, la resistividad aumenta conforme la profundidad
incrementa puesto que fa porosidad disminuye con la compaciacién, mientras que la conductividad

disminuye con la profundidad.

Los comportamientos tipicos de la resistividad y/o conductividad proporcionan interesantes

indicaciones de presiones anormales, pero es necesario tomar en cuenta las variaciones de la salinidad

del agua a de las for iones ya que la resistividad es funcion de la concentracion de sales en

el agua (inversamente proporcional a la salinidad), por ejemplo, una for ion con una salinidad

mayor a la normal de la zona reflejara un comportamiento de la resistividad similar a una zona
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sobrepresionada. Precisamente ésta es la principal desventaja de pl las herr

induccion para detectar presiones de formacion anormal.
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Figura 3.1 Comportamiento de la resistividad en zonas con presidn anormalmente altas y bajas
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ON SISMICA T g os

SISTEAA PARA LA DETECCION DE PRESTONES ANORMALES A PARTIR DE I
N N ’ DE POZOS

DETECCION A PARTIR DE DATOS DE TIEMPO DE TRANSITO Y
POROSIDAD

Principios Bdsicos

Se ha demostrado que la velocidad de propagacion de las ondas acisticas a través de las formaciones
depende de la

posicion mineralodgica de la roca, de la porosidad de la misma, asi como de las
saturacién de los fluidos en la roca. Debido a que la porosidad refleja los procesos de compactacion
de las formaciones, la porosidad y el tiempo de transito (inverso a la velocidad de las ondas acusticas)
pueden se utilizados en la deteccion de presiones anormales.

El tiempo de transito se obtiene del registro sdnico de porosidad compensado BHC, el cuales es una
herramienta acustica. La herramienta consta de una sonda de material aislante acustico, de dos
transmisores de ondas acisticas y cuatro receptores. Los

tr isores y ptores son
“transductores clectroacusticos™, es decir, que convierten energia eléctrica en energia acustica y

viceversa. El objetivo es medir el tiempo At que tarda en viajar una onda acustica a través de la

£ vy
for

en una di ia igual a la separacion entre los receptores.*

Al ser activado cléctricamente un transductor emite una sucesion de ondas acisticas longitudinales’
que se propagan cn todas direcciones. Parte de la energia acuistica atraviesa el fluido de perforacion,

choca sobre la pared del agujero, atraviesa por la formacién, regresa nuevamente al fluido y
finalmente llega a los receptores.

Comp i del Tiempo de Tr ito en For: iones Baj d.

P

Como ya se menciond, el objetivo del registro sonico de porosidad es medir el tiempo requerido por
una onda acustica en recorrer un pie de formacién, conocido como tiempo de transito At. El tiempo
de transito es el inverso de 1a velocidad del sonido en las formaciones, es decir:

1
—-— 3.
V= " 1

* Ver apéndice B “MECANISMOS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS SiSMICAS™ al final de estc trabajo
** Nomenclatura al final
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También se que el tiempo de transito es funcién de la composicion mineralogica de las

formaciones, asi como de su porosidad y de la saturacién del fluido en la roca. Con la experiencia de
campo y laboratorio se ha comprobado que en rocas sumamente densas © menos porosas la onda
acustica se propaga con mayor velocidad; por el contrario, la velocidad de propagacion es menor en

rocas con alta porosidad o menos densas.

La figura 3.3 muestra una grafica semilogaritmica del tiempo de transito contra la profundidad del

pozo Ayin-1, en clla se observa la variaciéon del tiempo de transito At con la profundidad. En los

intervalos con presién anormal los tiempos de transito con resp ala d ia normal,

debido al incremento de la porosidad y a la pr ia de fluid. aunque una zona con presencia de

gas también puede mostrar este comportamiento. Para evitar este tipo de incertidumbre, se debe
apoyar en la interpretacion del registro de resistividad, en el cual es notable el considerable

incr de este para 0 en una zona impregnada con hidrocarburos.

En for iones normal d. el P i de At disminuye li 1 nte con la

profundidad (tendencia normal de compactacion), ya que la porosidad de las rocas disminuye durante

un proceso de compactacion normal.

En la grifica 3.3 se observa que el tiempo de transito se aparta a valores menores que la tendencia
normal por debajo de 5,500 m., pero no necesariamente una presién de formacion una presion

estan ituidas ial por rocas

anormalmente baja, sino que las for 1 Cr

calcareas con porosidad muy baja.

A,

Comportamiento de la Porosidad en For

Bajocomp

La presencia de porosidad en la for ion atr: da disminuye la velocidad de la onda acuUstica a
través de ella y por consiguiente aumenta el valor del tiempo de transito, lo cual hace que el tiempo

de transito sirva para estimar la porosidad.

La construccion de una grifica de porosidad que muestre los procesos de compactacién de los
sedimentos contra la profundidad se puede realizar facilmente con los datos del tiempo de transito At
obtenidos del registro sénico de porosidad y la ecuacion 3.2. Un ejemplo de una grafica obtenida con

la ecuacion 3.2 es la figura 3.4.
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o= At— At a2
At - AL

donde los valores del tiempo de transito utilizados para la construccidn de la figura 3.4 son de 47 y

43.5 pseg/pie para lutitas y rocas carb das respecti un valor promedio del tiempo de
K pie p y P P!

transito en el fluido intersticial es de 200 useg/pie.'”

Prediccion de la Porosidad a partir del Registro Neutron-Gamma
Principios Bdsicos*

Este registro se basa en el bombardeo de las formaciones por medio de neutrones. Las sonda que se
utiliza para esta herramienta basicamente consta de una fuente emisora de neutrones y uno o dos
receptores de la seflal de neutrones. La fuente emisora emite continuamente neutrones a alta
velocidad (encrgia), estos, al ser emitidos experimentan una serie de colisiones contra las moléculas
de la formacion perdiendo energia, la cual depende de la masa de masa relativa del nucleo con el que
choca. Cuando el neutrén colisiona con un nicleo de igual masa ocurre una pérdida mayor, como el
nacleo del hidrégeno por ejemplo. Este elemento es el de mayor importancia en la pérdida de energia
en comparacion con los demais constituyentes de la formacion. Las formaciones comunmente se
encuentran saturadas por fluidos que contienen hidrégeno como el agua congénita y los
hidrocarburos, de esta manera la cantidad de hidrogeno presente en la roca es proporcional a su

porosidad y por consiguiente la curva de neutrén puede ser convertida a porosidad.

La relacion existente entre la curva dada por ¢l registro Neutron-Gamma y la porosidad se determina

calibrando la herramienta en formaciones de porosidad conocida.

El uso del registro Neutron-Gamma (GRN) es una técnica para detectar zonas con presiones
anormales. Consiste en cuantificar primeramente la porosidad con la informacion obtenida del
registro Neutrén-Gamma, luego se procede a graficar la porosidad contra la profundidad, llevando a

cabo un procedimiento similar al del registro sonico.
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AYIN-1

Tiempo de Transito (ma/pie)
Columna Geolégi ° 100

-

o

2

.—-w——ﬂ

g 8

i LWL_LU»

]

T

g

2728 m

3e30m

Profundidad (m)

RN EEEERE

o8

X assam
30

g

—
Figura 3.3 Comportamiento del Tiempo de Trdnsita vs. Profundidad para el pozo Ayin-1
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Figura 3.4 Comportamiento de la Porosidad vs. Profundidad para el pozo Ayin-1
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DETECCION A PARTIR DE DATOS DE DENSIDAD
Principios Bdsicos

La medicidon de este parametro consiste en determinar la densidad electrénica de las formaciones

perforadas mediante la dispersidon y absorcion de rayos gamma emitidos (registro FDC Formation
Density Comp d). E! principio fund 1

es el efecto Compton, es decir, la dispercion y
absorcion de rayos gamma por los electrones de los atomos, la cual es proporcional al namero de
electrones presentes en el medio por donde viajan los rayos gamma, esto es, entre mas densa es la

formacién mayor sera la dispersién. Por tanto la densidad electrénica puede ser traducida a densidad
asica experi 1 di

herramientas calibradoras en for i de densidad id

Comportamiento de la Densidad en For,

iones Bajoc d

P
Debido a la compactacion, la densidad de las rocas aumenta con la profundidad en estratos
sedimentarios, de aqui puede ser establecida una tendencia normal de compactacion si se grafica este

parametro contra la profundidad, como la muestra la figura 3.5. Cabe sciialar que un grafico
il ritmico, la d ia de

acion normal es mas notoria. Las zonas con presion de
formacién anormal distorsionan la tendencia hacia valores mas bajos de densidad puesto que existe un

porosidad mas grande en estos intervalos, aunque la presencia de rocas saturadas de gas este

comportamiento también se presenta. En el caso del pozo Ayin-1 (fig. 3.5) la zona sobrepresionada
se ra aproximad.

a 3750 metros.

También es posible construir una grafica de porosidad a partir de datos de densidad y viceversa,

siempre y cuando se conozcan la densidad de la matriz rocosa y de los fluidos; para este fin se
N .

p 1a 33y34r

Pu— P, .
= Pu v 3.3
= o

pe=pa(1-¢)~p.d
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Dec esta manera la relacion entre la densidad

litologicas y fluidos saturantes.

METODOS APLICABLES DESPUES DE LA PERFORACION.

¥ la porosidad se calcula para diferentes combinaciones

Consideraciones para la Graficacion*

En este punto se mencionan algunas de las consideraciones que ayudaran a una mejor interpretacion

de los registros mencionados y que serviran para la correcta graficacion de los parametros
i lucrados enlad ion de pr anormales:

1. Procurar obtener valores de los parametros en capas lutiticas de entre 3 y 10 metros de
espesor.

2. Utilizar datos de aquellas lutitas como mayor pureza.

3. Tomar en cuenta cambios en las edades geoldgicas y discordancias, ya que éstas reflejan
cambios drasticos en las propiedades de los sedi arcillosos y por ende en la tendencia
normal de compactacién.

4. Lutitas cercanas a d li pr muy baja resistividad debido al incremento de
salinidad del agua intersticial, lo cual se interpreta como presiones anormales

5. For i con salinidad menores a 5,000 ppm de NaCl a grandes profundidades
incrementan los valores de resistividad, interpretand asi for i sobr d

6. La presencia de gas en las lutitas én puede sever las did de
resistividad v/o conductividad v tiempo de transito.

7. Cambios grandes en el diametro del agujero afectan las respuestas de las herramientas
utilizadas para medir las los parametros involucrados en la evaluacion de presiones
anormales.

B

Las lutitas lutitas con alto contenido de bentonita presentan valores de resistividad menores
a 1a tendencia normal, lo cual sugiere presiones

de formacion altas que generalmente no
existen.
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9. Se deben evitar los datos de lutitas con derrumbes severos, ya que todas las herramientas

: d £ 4

son en su resp

10 En estratos lutiticos de gran espesor. generalmente se observa que el gradiente de presion de
forma

n es una funcion de la proximidad de la arena permeable adyacente. Comanmente,

los gradientes de presion disminuy con la pr idad de la capa de arena. En la seleccion
de la densidad del fluido de perforacion, esto tiene evidentes implicaciones, ya que al
seleccionar una alta densidad del fluido para prevenir derrumbes de formaciones lutiticas,
simultaneamente se tendran excesivas diferenciales de presion y hasta pérdidas de circulacidn
en las arenas adyacentes con menor presion. En tales casos se debe graficar los valores de
los parametros involucrados sobre una escala de profundidad bastante amplia para observar

con mayor detalle estos cambios en los gradientes de presion.

11 En rocas densas y compactas, tales como formaciones calcareas constituidas por calizas,
anhidritas y/o dolomitas, la respuesta de los registros indica presiones anormalmente bajas
que no existen.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS EN ESTUDIO
Ventajas

e Cualquiera de los métodos mencionados es una poderosa herramienta de correlacion para la

planeacion y diseiio de la perforacion de un pozo de desarrollo en un mismo campo.

e Empl do simulta los métodos estudiad se podra realizar una mejor correlacién para

1a plancacién de la perforacion de un pozo de desarrollo en el mismo campo.

e Detectar presiones anormales con datos de tiempo de transito elimina los probl originad

por los cambios de salinidad del agua de formacion empleando la informacion de resistividad y/o
conductividad de las formaciones.

e Tomando en cuenta todas las consideraciones para la graficacion mencionadas se proporcionaran

mcjores resultados en la deteccion cualitativa de las presiones anormales




METODOS APLICABLES DESI'UES DE 1A PERFORACION.

Desventajas
Al no seguir las id i para la graf ion se obtendran resultados poco fiabl
Desafor d los étod en estudio no son aplicables a for i ituidas por

rocas carbonatadas, ya que la porosidad de este tipo de rocas no se debe a los procesos de

io para d: pr anormales con dichos métodos.

El principal pre de los métodos para d pr anormales después de la perforacién,
estriba en determinar la mejor linea de tendencia normal de compactacién que proporcione los

mejores resultados.

Como estos étod. son i d és de la perforacion, solo se utilizan en pozos de

desarrollo.
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NOMENCLATURA
V= Velocidad de propagacion de una onda acastica
At=  Tiempo de transito
Ate=  Tiempo de transito en el fluido intersticial H
At,= Tiempo de transito en la matriz rocasa
&= Porosidad
pr= Densidad del fluido intersticial
pPm=  Densidad de la matriz rocosa .

P Densidad de la roca
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CAPITULO A

PREDICCION DE GRADIENTES DE FRACTURA

Una vez que se han detectado los intervalos geopresionados se procede a realizar una evaluacion
cuantitativa de los perfiles de presion de formacién. Las herramientas necesarias para lograr tal
propésito fueron explicadas en los Capitulos 2 y 3.

Sin pcién, todos los métod

empiricos que se veran en el presente capitulo se fundamentan en
determinar una tendencia normal de compactacion a partir de datos de tiempo de transito
proveni de infor 10

4,

y de resistividad y/o cond

ividad y p de transito,
de pozos. Asi, con los valores de éstos parametros obtenidos de
‘los registros sismicos y geofisicos, y con los proporci

sc las pr

con regi fisi

por la dencia normal podran
de sobrecarga y de formacion, y con cllo los gradientes de fractura.

Los algoritmos que se mencionan fueron desarrollados por diferentes investigadores entre los cuales

se destacan M. K. Hubbert, D. G. Willis; W. R. Matthews; J. Kelly; y Ben A. Eaton. En este capitulo
se describiran los métodos y id

para ct ifi el gradi de presion de sobrecarga, el
gradiente de presién de formacion y el gradiente de presion de fractura indispensables en la correcta

plancacion y disefio de los pozos exploratorios y de desarrollo.

Al hablar de métod para el célculo del gradi de sobrecarga y de presion de formacion,
se refiere al simple hecho de que los procedimientos descritos a i i 1! velocidades de
intervalo y tiempos de transito respectivamente.

La itud de 1a luacid

iva de los gradientes de presion de sobrecarga, de formacion y

de fractura juega un papel muy importante dentro de la perforacion de pozos Como se vera,

determinar el gradiente de presidn de sobrecarga de manera adecuada es indispensable para
ifi efi e los gradi

de presion de formacian y de fractura en ambientes marinos y
terrestres. El gradiente de presion de formacion constituye la base fundamental para la programacion
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optima de los fluidos de perforacidon a utilizar, especialmente si se trata de un pozo exploratorio en
donde no se posece ninguna otra referencia para realizar el disefio del programa de fluidos de
perforacion; en cambio, en el caso de un pozo de desarrollo se cuenta con la informacion
proporcionada por la perforacion de un pozo anterior en €l mismo campo (como lo son brotes entre

otros), que pueden ser facilmente correlacionados con el gradiente de formacion obtenido con los
registros geofisi para opti

¢l programa de fluidos del siguiente pozo de desarrollo. Cuando
se planea perforar un pozo en condiciones de bajo balance, es ain mas importante predecir los
gradi de presion de for 16
alta.

con mayor exactitud sobre todo en las zonas de presién anormal

Obteniendo el gradiente de presidon de fractura junto con el de formacion, se podra disedar la
-

pr didad de

de las tuberias de revestimiento. Para el caso de un pozo exploratorio,
dicho programa estd sujeto a la prediccion del gradiente de fractura obtenido con informacidén
sismica, pero en pozos subsecuentes y con la ayuda de datos de la perforacion del pozo (pérdidas de
circulacién, pruebas de admisidén, etc.), se puede
por lo tanto la seleccion de las profundidad

ptimi la prediccion del gradi de fractura y

de las tuberias de revestimiento.

de

Inclusive, para la planeacion y disefio de pozos de desarrollo. se puede correl
arrojados por el método sismico y el aplicable después de la perforacion para efectuar la planeacion.
Esto es posible siempre y cuando se cuente con la informaciéon de VELANS® para cada pozo a

perforar.

ar los resultad

CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA

Como se mencionod en ¢l capitulo 1, la presién de sobrecarga es la originada por el peso acumulativo

de las rocas sobreyacentes al punto de interés y se calcula a partir de 1a densidad combinada de la
matriz rocosa y de los fluidos dentro de los poros.

En 1957, Hubbert y Willis supusieron que el gradiente de sobrecarga era constante ¢ igual a 1 psi/pie

que corresponde a una densidad pre dio del p de roca de 2.31 g/cm® y a una formacién

~ Ver Glosario de Términos al final
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En 1969, la teoria de Eaton mostré que el gradiente de sobrecarga era una funcion de la profundidad

y de la densidad promedio de la roca, y €ste aumenta conforme a la profundidad, esto es:
D
S= 50 £p,dD 4.1

Observaci de po de los ulti afios confirmaron el concepto de variacion del gradiente de

sobrecarga, el cual se utiliza para predecir ¢l gradiente de fractura en las operaciones de perforacion y
terminacion de pozos. Por 1o anterior, se sugiere que mediante el ajuste de una tendencia normal de
compactacion normal ¢n una grafica il itmica de Densidad vs. Profundidad se obtenga la

variacién de la sobrecarga con la profundidad.

Para estimar el gradiente de sobrecarga a lquier profundidad, son d datos de registros
isrni o geofisicos, como la velocidad de intervalo o la densidad de la forrnacién respectivamente.
La ecuacioén de Gardner (ecuacién 4.2) y el registro de densidad son las her i principales para

calcular gradientes de presion de sobrecarga.

La ecuacion de Gardner es utilizada para el calculo de la densidad de las for i a partir de la
velocidad de intervalo obtenida de informacién sismica o del inverso del tiempo de transito obtenido
del registro sdnico de porosidad. Con esta idn se obti r lad isf

ios, por lo que
es dable su pl do no se disp de un registro de densidad o cuando se trata del
primer pozo en un campo.

Método Sismico para el Cdlculo del Gradiente de Presion de Sobrecarga en
Pozos Terrestres y Marinos

La densidad de diferentes tipos de roca sedimentarias s proporcional a su grado de compactacion y

como la velocidad de propagacion de las ondas acusticas bién d den de la cc ién o lo

que es igual de su porosidad, se puede cstablecer una relacion entre la velocidad y la densidad
promedio de los estratos.

En 1974, G. H. Gardner'® demostré que al graficar la’ velocidad contra la densidad en escala

logaritmica, 1a velocidad se comporta de mancra lincal para casi todo tipo de rocas y desarrolld una

” Refercneias al final
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ecuacién empirica de tipo exp ial para calcular la densidad en funcion de la velocidad. Con los
valores de la velocidad dc intervalo obtenidos por medio de la ién de Dix (expresi 22806
2.29) la ecuacién de Gardner se transforma en:

p, = 0.231V,"*7 4.2

En donde la velocidad de intervalo V; esta en pies/seg y la densidad p, en g/cm®,

En la ecuacion 4.2, p,, es la densidad promedio del estrato reflector en el cual se determiné la
velocidad de intervalo (en la tabla 2.1 se muestra la secuencia de calculo para obtener la profundidad
y velocidad de intervalo de cada capa reflectante). Una vez determinados los valores de la densidad
promedio y profundidad de las capas, se puede calcular el gradiente de presion sobrecarga siguiendo

el procedimiento propuesto en este trabajo y que a continuacion se describe:

Procedimiento

+-~1. Realice el procedimiento mostrado en la tabla 2.1 para determinar las velocidades de intervalo y

las profundidades de las capas reflectoras.

2. A partir de la ecuacion de Gardner (ecuacidon 4.2), calcule las densidades pre dio de tas capas

reflectantes.

3. Obtenga por medio de regresion lineal o minimos cuadrados la ordenada al origen po y la
pendiente a de una linea recta ajustada en un grafico doble-logaritmico con los valores de densidad
y profundidad de las capas reflectoras obtenidos en el paso anterior, donde la densidad debe de ser

la variable dependi y !a profundidad la variable independiente. de esta manera se obtiene una

ecuacion del tipo p,, = P, +alnZ .

4. Con los valores de po y a determinad b el gradi de presion de sobrecarga mediante la

siguiente ecuacion:

al final del

“EsTs TEOHS
SALE B Lk

et it
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8 _ poZ+a(ZInZ-2Z)
O

4.3
z
para gradientes de presion de sobrecarga en pozos terrestres, y:
(s) waw+p°Z+l(Zan—Z) "
D)= Z+D,, 4

para pozos costa afucra.

En las ecuaciones 4.3 y 4.4 la profundidad Z es la profundidad de las capas reflectantes, es decir, a
partir de la superficic en pozos terrestres y a partir del fondo marino en pozos costa afuera
respectivamente.

Al graficar la densidad promedio a partir de la ecuacién de Gardner contra la profundidad de las
capas reflectantes en un grafico doble logaritmico y al ajustar una ecuacién lineal en estas escalas se

obtiene una ecuacidn que representa la variacion lineal de la densidad contra la profundidad, es decir,

4.

P! la idad de las for i bajo un proceso de compactacién normal. Por lo anterior y

13, t6

de acuerdo a lo que diferentes autores proponen se puede sustituir la ecuacidon resultante del

ajuste lincal (p,, = p, +alnZ) en la ecuacién 4.1 y de esta manera obtener las ecuaciones 4.3 y 4.4

mediante 1a integracidén de la ecuaciéon de Eaton en funcién de la d idad pr dio y de la

profundidad. )

Como se verh mas adelan el p dimi descrito anteriormente proporciona excelfentes
ttados en la ifi de los perfiles de presion de formacién 3y de fractura.

Cdlculo del Gradiente de Presion de Sobrecarga a partir de Registros Geofisicos
para Pozos Terrestres y Marinos

Meértodo de Igqbal Bootwala **
Este método propone estimar el gradiente de presion de sobrecarga en pozos terrestres y costa

afucra. Con en el uso de datos de densidad leidos del registro FDC y el ajuste de una curva de

tendencia normal de compactacion en un grafico de densidad contra profundidad (fig. 4.1), el autor
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desarrolla una ion para 1 di

el gr de sobrecarga en pozos terrestres y otra para pozos

marinos. El método que a continuacidn se describe emplea la densidad volumétrica leida directamente

del registro de densidad:

Procedimiento

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

profundidad en escala normal.

2. Se ajusta una linea de tendencia normal (figura 4.1) por regresion lineal para obtener los valores de
Kyb.

pP.. = K(profundidad)” 4.5

btenid.

donde Ky b son empiricas del ajuste lineal.

3. Para determinar el gradiente de sobrecarga en pozos terrestres se emplea la ecuacion:
S) K .
(D "(b+1)(D ) 4.6
y para estimar el gradiente de sobrecarga en pozos costa afuera se utiliza la ecuacion 4.7:

P. = D_)+(%)(D —Dp_)y*"

= D 4.7

S. Para generar un perfil del gradiente de sobrecarga basta con repetir ¢l paso 4 a diferentes

profundidades.
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Fig. 4.1 Grdfica ! ' de D idad vs. Profundidad

Meétodo de Bourgoyne'

Al igual que el método anterior, 1a teoria para calcular el esfuerzo de sobrecarga es la propuesta por

Eaton, es decir, es el peso lativo de las for i sobreyacentes en un punto de interés, que
usualmente se determina por el registro de densidad en zonas normal d El método
aqui descrito propone la sustituciéon de las densidades de la matriz, de los fluidos y 1a densidad de la

roca del registro de densidad en la ecuacién:

= p.(1-9) +pd 4.8

Resolviendo esta ecuacion para ¢ se tiene:

Pn—p
_Pn—p, a9
= b

82



SISTEMA PARA LA DETECCION DE PRESIONES ANORMALES A PARTIR DE INFORMACION SISAMICA ¥ REGISTROS GEOFISICOS
DE POZOS

La densidad de los minerales que cominmente se encuentran en la matriz de las rocas sedimentarias

s derabl,

no varian

y gener; ¢ se supone un valor pr io repr Vo cc e

de todas las secuencias de rocas. En la siguicnte tabla se observan valores de densidad para los

minerales que 1 se pr 1as rocas sedi ias:

Tabla 4.1 Densidades de Ios minerales presentes en las rocas s;dtmenrnrn'us

Procedimiento

1. Con la ecuacién 4.9 sc calcula la porosidad para cada valor de densidad.

2. Se construye una grafica semilog con los valores de porosidad contra la profundidad a la cual se

tomo la lectura de 1a densidad. La porosidad en la escala logaritmica.
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ini cuadrados para obtener una ecuacion del tipo:

3. Se ajusta una ion a estos p por

¢ = ¢“e—|‘ns 4.10
estudiando la expresién anterior se puede deducir que $, es la porosidad a la profundidad cero en
Pozos tesrestres o a la profundidad a partir del fondo marino en pozos costa afuera, mientras que

d

k es la pendi de 1a recta aj
4. Con estas dos constantes y la densidad de la matriz rocosa y del fluido intersticial se calcula el
gradiente de sobrecarga para pozos terrestres con la siguiente ecuacion:
1-e*?
puD—(pa. —Dr)d*.(‘—;—l 411
D .
¥ para pozos costa afuera:
1-e"s
(s e.D, +p.D; ~(p.. —o.».g—k—)
5. > 4.12
Con este p dimi se obti la sobrecarga en zonas con tendencia normal de compactacidn y
aun en zonas snormal d: do se tiene infor G ble de la densidad del
fluido de formacién y de la matriz rocosa a cada profundidad de calculo.
Método de Belloti y Giacca'®
Este método prop por Belloti y Giacca utiliza el registro sénico de porosidad para obtener

densidades promedio de las capas perforadas; en formaciones de arenas y lutitas compactadas y
Had. ya que en €sl0s campos se tiene

lidadas. Este método es en desarr

pleno conocimiento de las formaciones perforadas. Las i que se pr fueron

1 e y los autores han demostrado que éstas ecuaciones empiricas son

desarrolladas experi

cast exactas;
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Procedimiento
A partir de los valores del tiempo de transito At aportado por el registro sénico compensado

BHC, se calculan los valores de porosidad promedio de las capas mediante la ecuacion 4.13:

_ At~ At
¢ - /Alf - A'-) 4.13
para for i das y lidadas, y:
_ L228At- At
¢ /(A' —an) 4.14
para arenas y lutitas no consolidadas.
la ecuacion 4.14 es aplicable a: $=0-47% cn arenas
$=0-60% en lutitas
y para los tiempos de transito en la matriz rocosa y en el fluido se utiliza:
At,=43.5 (useg/‘pie)‘en dolomitas
At,=43.5-47.5 (uscg/pic) en limolitas
At,=47.5-55.6 (useg/pie) en arcnas
Ata.=47.0 (useg/pie) en lutitas
Atr=200 (useg/pie)
2. Se calculan las idades pr dio de las capas para cada valor de porosidad:
4.15

0, =p b +pu(l-9)

dio de las capas, se puede obtener el perfil del gradiente

3. Una vez calculadas las densidades pr

de sobrecarga con la ecuacion 4.16:
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Para el calculo del gradiente de sobrecarga en pozos costa afuera se debe incluir en la sumatoria el
término de la presién del agua, es decir, la densidad del agua de mar por la profundidad del tirante
(PwDw):

D, +
PwD +20p, 4.16a

&)

Las ecuacién 4.16 y 14.16a son ampli das en el cilcul

D, +2H,

del gradiente de sobrecarga ya que
es considerada como una aproximacién de la integral de Eaton (ecuacion 4.1).

Los métodos descritos anteriormente son utilizados para determinar perfiles del gradiente de
sobrecarga variables en zonas anormal e cc d: Obvi

e, el *método sismico™ para el
calculo de la sobrecarga propuesto en éste trabajo bién es aplicable wutili d
d

los datos de
idad de la formacién aportados por el registro de densidad y por el contrario, las densidades

obtenidas a partir de la ecuacion de Gardner pueden aplicarse a los tres métodos anteriores.

Es importante sefialar que los métodos estudiados anteriormente, para determinar el gradiente de
sobrecarga en pozos costa afuera, los autores plantean incluir el término del peso del agua debido al
tirante en sus ecuaciones. Es importante tomar en cuenta que la ecuacion de Gardner para obtener
densidades promedio de los estratos esta en funcidon de la “‘velocidad de intervalo™ en las capas,

misma que se obtiene de un Alisis atico de la vel

idad”, de modo que, no se esta tomando
en cuenta la densidad del agua ni el tirante; ademas, aun leyendo directamente el registro de densidad,
se debe considerar el peso del agua, puesto que el registro es una medida de la densidad electronica
de la formacién rocosa que se traduce a densidad, y no es una medicion del esfuerzo de la matriz

ejercido por las rocas sobreyacentes y la presion del fluido de formacion.
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En el apéndice C, se muestra un estudio comparativo de los métodos vistos para obtener el gradiente
de presién de sobrecarga para el pozo marino Kix-1. En el caso del método sismico se vera como se
obtienen las velocidades de intervalo, profundidades y densidades de los estratos reflectores a partir

de las velocidades VRMS y tiempos dobles de reflexion del VELAN del pozo Kix-1.

CUANTIFICACION DE LAS ZONAS DE PRESION ANORMAL

d blecido por Ben Eaton'® para evaluar las zonas de presién

En éste trabajo se aplicara el
anormal. Eaton desarrolld su método en 1969 y propuso tres ecuaciones empiricas para cuantificar

las zonas de presién anormal empleando datos de registros geofisicos de pozos como son:
resistividad, conductividad y tiempos de transito. Este método presenta ventajas sobre otros métodos

graficos como el de Hottman y Johnson” Jas cuales son:

« Es un método analitico
La experiencia practica ha demostrado que es un método muy preciso
& Se fundamenta en el uso de la presion de sobrecarga variable

» Es facilmente programable en una computadora

Método de Ben Eaton para Cuantificar las Zonas de Presion Anormal

Este método argumenta que los datos de los registros y las presiones anormales tienen una relacion
entre ellos. Eaton desarrollé ecuaciones empiricas (ajustindolas con datos de campo). las cuales

relaciona la presidn de formacién con la resistividad de las lutitas, la conductividad y el tiempo de
de correlacion del gradi de presion de

transito para la drea de Louisiana, EU.A.. Las

formacion tienen la siguiente forma:
Pe)_ (R
() ="4) ar

cuando se tienen datos de resistividad, o:
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_PL) =S
() -(%4) ate
si es que se dispone de valores de conductividad, y:

(-‘;—;) = (At - Aty) 4.19

cuando se tienen datos de tiempo de transito de las lutitas.

Expresado de otro modo se tiene que:

=)

Bn ¢l

r =T 4.20

Co _ (&)

=3 4.21
P

Aty — Aty = r(;' 4.22

Ademis, considerando la teoria de la compactacidn demostrada por Hubbert y Rubey® vista en la

ecuacién 1.4 se puede establecer que:
S=P;+a 4.23

Resolviendo la ecuacidon 4.23 para la presion de formacion Pr y convirtiendo a gradiente se

en 1a sigui expresion:

(B)-3-3

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

sobrecarga 34, y %. proponiendo asi ecuaciones que ajustan analiti a las corr

grificas de H y Jot Para ar estas i él iderd un gradi de
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sobrecarga variable apoyandose en una gran cantidad de datos reales de pozos y de registros
geofisicos.
Despejando de la ecuacion 4.24 el gradiente del esfuerzo matricial de la roca para condiciones de

presion normal se tiene que:

3).-3-(%)
2] === 4.25
b/, D \D/,
y para condiciones de presion anormal:
3.5
— ==L 4.26
D an D D an
El trabajo de Eaton istio en ar la relacion del gradiente matricial anormal con la

resistividad, ductividad y tiempo de transito:

O ERCR
@), -[3-@.)2)"

(96)_ [S ) IZ:: 4.29

A los exponentes 1.5, 1.2 y 3 de las ecuaciones 4.27 a 4.28 suclen llamarse exponentes de Eaton at, y

tiecnen un valor para cada irea en particular, especialmente los valores que a toma en estas
debe ser lado ¢l valor de a, para cada

ecuaciones son para ¢! drea de L it Rigur
drea de estudio; sin embargo, se ha comprobado que pueden aplicarse a otros campos presentando
buenos resultados. En éste trabajo, los exponentes determinados por Eaton seran los que se utilicen

para predecir los gradientes de formacion.
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Despejando el gradiente de presion de formacién anormal de la expresion 4.26 y sustituyendo en cada
una de las expresiones anteriores se tendran las correlaciones de Ben Eaton para predecir los
gradientes de presion de formacién de los siguientes pozos a perforar cuando se dispone de datos de
resistividad, conductividad y tiempo de transito:

.-55-6. 18"
&), -s- - &
(5.~ 5-[5-(B.]5

an
A pesar de que el exp a es una limi e para la aplicacion del método; se puede determinar

]

[}

para cada area siempre y cuando se disponga de datos de pruebas de formacidon DST (Drill Stem
Test), de informacion recabada de registros geofisicos y de datos de la presion de sobrecarga:

4.33

también se puede determinar empleando los cocientes Co, so (Mn: ).
C,) Y Ton

Utilizando el siguiente procedimiento se puede predecir el perfil de gradientes de presiéon de
formacién por el método de Ben Eaton:

1. Calcular el gradiente de sobrecarga (S/D) del pozo terrestre o marino, ya sea por el métqdo

sismico descrito anteriormente o bien, por medio de los métodos de Igbal Bootwala, Bourgoyne o
Belloti y Giacca, dependiendo del tipo de informaciéon que disponga.
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ion normal para los datos de tiempo de transito si es

2. Graficar y ajl una d: ia de p
que su informacion es sismica; y de resistividad, conductividad y/o tiempos de transito a partir de

registros como se explicod en los capitulos 2 y 3. Para facilitar los calculos obtenga la ecuacion de

la tendencia normal en funcidn de la profundidad mediante una regresion lineal.

Calcular el gradiente del esfuerzo de la matriz anormal (‘,‘s mediante las ecuaciones 4.27 a 4.29
-

fundidad d diendo del tipo de informacién que disponga. Si lo desea, obtenga

para cada pr P
previamente los cocientes involucrados en las ecuaciones anteriores con la ecuacidon de tendencia

normal obtenida en el paso 2 o leyendo directamente los valores de los parametros normales

correspondientes a los datos de la region desviada, es decir, a la misma profundidad.

A partir de una prueba DST o de datos de presion de formacion de los pozos del area, estime el
defe imelo de al, medidas de

gradiente de presién normal de formacion (ﬂ) . En su

D -
densidad del agua de formacién obtenidas en laboratorio. Generalmente se asume este valor en
1.07 g/em® 6 0.465 psi/pie.

Determine el valor del exponente a, empleando la ecuacién 4.33. El procedimiento consiste en
ejecutar este cdlculo para varias profundidades y en varios pozos del area, en los cuales se

disponga de mediciones de presion y obtenga el promedio de « para el drea.

Una vez que ha realizado los pasos anteriores, calcule el gradiente de presion de formaciéon

anormal con las ecuaciones 4.30 a 4.32 en todas las profundidades de interés.

Por altimo, grafique en escalas lineales los perfiles del gradiente de presion de saobrecarga y de

~N

formacion contra la profundidad. Como se vera en el capitulo 5. Este (ipo de graficas seran
fundidad de i de las tuberias de

indispensables para determinar graf la pre

revestimiento.
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PREDICCION DEL GRADIENTE DE PRESION DE FRACTURA

En el capitulo 1 se explicd que la presién necesaria para vencer la presion de formacion y la
resistencia de la roca se denomina Presidn de Fractura. Una de las etapas mas criticas en la

plancacién de la perforacion de un pozo es en los intervalos geopresionados, ya que estos afectan a

otras etapas del diseflo como son 1a pr didad de i de las tuberias de revestimiento, la
densidad del fluido de perforacidn necesaria para atravesar estos intervalos sin fracturar la formacién,
etc. De aqui, la importancia que la prediccion del gradiente de fractura juega en la planeacion de los
pozos petroleros. Sin embargo, ninguno de los métodos que existen actualimente para predecir el

gradiente de fractura, se ajusta o es totalmente valido para todas las areas petroleras del mundo

Método de Hubbert y Willis *° .

En el afio de 1957, estos autores realizaron experimentos en donde deducen que al aplicar una

1 d

presion en el subsuelo, las rocas se sujetan a tres esfuerzos fun perp icufares y

diferentes entre si y que el plano dc fractura es ortogonal al plano del minime esfuerzo; es decir, en
aquellas zonas ¢n donde el menor esfuerzo es horizontal, la fractura producida sera vertical y la
presion de fractura es menor que la sobrecarga; mientras que en zonas donde la fractura tiende a ser
horizontal, los esfuerzos minimos presentados son verticales, por lo que la presiéon de fractura es

mayor a la sobrecarga.

Basindonos en un diagrama de fuerzas y en la definicion de presion de sobrecarga, se deduce que
ésta es igual en magnitud y de sentido contrario a la suma de la presion de formacion y el esfuerzo

vertical soportado por la roca:
S =pr +o, 4.24

De acuerdo a lo anterior y a la definicidn de la presion de fractura, para que una fractura sea
producida verticalmente la presién debera vencer la presion de formacién y el esfuerzo efectivo

horizontal de la matriz rocosa:

Pre = Pr +On 4.35
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Hubbert y Willis, establecieron que el esfuerzo minimo horizontal varia de 1L{ a 14 del esfuerzo

matricial vertical, esto es:
1 1
oy 5(3._]°V 4.36

Resolviendo la ecuacidn 4.34 para o, y sustituyendo en 4.36, se tiene:

o = (— a 2) (S p') 4.37

ion anterior en la expresién 4.35 y dividiendo entre la profundidad para

”. 1. Ao I.
obtener el gradiente de fractura, tenemos:
Py
( !r) _Pr 1 ')(S _Pr 4.38
La ecuacién de Hubbert y Willis tiene la desventaja de que fue propuesta para un gradiente de
sobrecarga constante y por lo tanto en donde exi pr de for i6n normal se tendra como
de. Es con i i que

resultado un gradiente de fractura constante, lo que nunca
esta correlacion ha sido usada con gradientes de presiéon de sobrecarga variables y en general se ha

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

Ser ienda seguir el pr dimi descrito a conti i6n para predecir el gradiente de fractura

por el método de Hubbert y Willis:

1. Calcular el gradiente de sobrecarga (S/D del pozo terrestre o marino, ya sea por el método
sismico descrito anteriormente si el pozo es exploratorio o bien, por medio de los métodos de
Igbal Bootwala, Bourgoyne o Belloti y Giacca, dependiendo del tipo de informacion que disponga

si el pozo es de desarrollo.

Determinar ¢l perfil del gradiente de presion de formacidon por el métod> de Ben Eaton descrito

[}

anteriormente.




PREDICCION DE GRADIENTES DE FRACTURA
At A A LA S Rt L ALy

3. Calcular con la ecuacidén 4.38 el gradiente de presidn de fractura a cada profundidad utilizando el

gradiente de sobrecarga y de formacion obtenidos de los pasos precedentes.

Método de Matthews y Kelly *°

Matthews y Kelly, en 1967 desarrollaron un procedimiento para cuantificar los intervalos

geopresionados a través de un método grafico, el cual es poco versatil para ser utilizado en un
blecieron

programa de cdmputo, por lo cual no se incluye en este trabajo. En el mi trabajo
una metodologia para predecir gradientes de fractura. La diferencia con el modelo de Hubbert y
Willis estriba en que estos autores introdujeron la relacion de esfuerzos de la matriz o coeficiente

matricial de la roca k; En términos de gradiente la ecuacidn que propusieron es la siguiente:

P,-r) _Pr oy
(D “p XD 4.39

resolviendo la ecuacién 4.34 para ov y sustituyendo en la expresion anterior se tiene:
Pn-) _Pr ( S pr
(D _D+k| D" D 4,40

El parametro Ik es la relacion existente entre los esfuerzos vertical y horizontal de la matriz de roca y

decbe ser calculado a la profundidad D) a la cual el valor del esfuerzo efectivo vertical ov es el
esfuerzo matricial normal; en otras palabras, relaciona las condiciones reales del esfuerzo matricial de

1a formacion de interés a las condiciones de esfuerzo matricial si la misma formacion 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 4.2 muestra una curva ajustada utilizando regresion lincal del coeficiente de esfuerzos de la
matriz en funcion de la profundidad para el area del sur de Texas y cuya ecuacion se presenta a

continuacion:
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K, = 0068337 P) 4.41

en donde D, debe ser introducido en pies.
Esta ecuacion permite facilitar el calculo de k; ya que puede programarse facilmente.

Una curva similar a la curva mostrada en la figura 4.2 puede ser determinada para cada area en
especial por sustitucién de datos de campo de presion de fractura en la ecuacién 4.42. El

4.42 contra la

procedimiento consiste en graficar los valores de k; obtenid con la

profundidad correspondi a los datos de presiéon de formacién y de fractura. Mediante el ajuste de

una curva representativa de estos puntos por regresion lineal se puede determinar la ecuacion del tipo

de la expresion 4.41.

S - &)
k, = ( S P, D 4.42
D D
Las presiones de fractura, a falta de dici: directas, pued cvaluarse a partir de informacion

acerca de pérdidas de circulacion de lodo durante 1a perforacion, pruebas de admision,

oA id

fract etc.
Como principales desvi jas de este do se a la suposicion de un gradiente de
sobrecarga (aproximad de 1psi/pie) y que la curva de la grafica de k; solo debe

aplicarse en la regidon geologica para la cual fue desarrollada. Sin embargo, en este trabajo se ha
demostrado que proporciona valores del gradiente de fractura muy cercanos a los reales, aun

aplicando el gradiente de sobrecarga variable y la correlacién 4.41.

Adcmids, para pozos mayores a 20,000 pies de profundidad, el método ya no es aplicable, puesto que
el valor de-k a esta profundidad es mayor a uno y como consecuencia, gradientes de fractura
mayores a los de sobrecarga, hecho que si bien no llega a ser cierto tampoco llega a ser falso; es
decir, si estudiamos la ecuacién 4.40, a partir de 20,000 pies se necesitaria una presion mayor a la
sobrecarga para fracturar la formacion y producir fracturas horizontales (recuerde que una de ;as

premisas para establecer la ecuacion de la presion de fractura es la creacion de fracturas verticales,
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ecuacién 4.35), pero, observaciones de campo infieren en la presién de fracturamiento de ciertas

formaciones por debajo de la presion de sobrecarga calculada a mas de 20,000 pies.

Para el calculo de los gradientes de presion de fractura por el método de Matthews y Kelly, se puede
seguir el procedimiento descrito a continuacion:

1. Calcule el gradiente de sobrecarga por cualquiera de los métod i dos y dependiendo del

tipo de infor i6n de que d!

isponga (infor ién sismica para pozos exploratorios o de registros
geofisicos para pozos de desarrolio).

2. Determine el perfil del gradiente de presion de formacion por el método de Eaton.

3. Construya la grafica de k en funcién de la profundidad a partir de la ecuaciéon 4.42 para el area en

Yy ga su i6n por medio de una regresion lineal, o si lo prefiere utilice la
expresién 4.41 propuesta en este trabajo.

. Obtenga cl esfuerzo vertical de la matriz usando la ecuacién abajo mostrada y asuma el gradiente

de sobrecarga variable determinado en el paso 1 a cada profundidad de interés.
p .
oy s L ) D 4.43

5. Determine las profundidades D, para las cuales los esfuecrzos de la matriz serian los valores
normales, di la

= E_E;%Tn) 4.44

. Una vez que determind las profundidades Dy, use la grifica de esfuerzos que construyo en el paso

3 para determinar el valor de k; a cada profundidad D; o si lo prefiere utilize la ecuacion 4.41.
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Fig. 4.2. Curva ajustada de la relacidn de esfuerzos de la matriz para el drea costera del sur de Texas
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7. Por ultimo, usando los valores de D, ov, Pr y ki obtenidos, calcule el valor del gradiente de

fractura para las diferentes profundidades con la ecuacién 4.40.

8. Grafique en escala lineal los perfiles de los gradientes de presidn de sobrecarga, formacion y de

fractura.

No obstante que en un principio los dos modelos anteriores se desarrollaron con la premisa del
gradiente de sobrecarga constante, su aplicacién con sobrecargas variables han sido ampliamente

aceptados.

Método de Eaton ?

- Desde 1969 en que Eaton publicé su trabajo a la fecha, su método se encuentra entre los mas
utilizados y confiables para predecir gradientes de presién de fractura en todo el mundo. La
innovacién de ésta técnica estriba en la consideraciéon de un gradiente de sobrecarga variable y la

introd ién del coeficiente de Poisson, v, para relacionar los esfuerzos vertical horizontal
P y

soportados por la roca:
v -
o= (T——v)cv 4.45
de 1a ecuacidn 4.35 y sustituyendo la expresion anterior se tiene:
v
P =Pr + . Gy 4.46

que convirtiendo a gradiente se encucntra la correlacion de Ben Eaton para predecir gradientes

presiones de fractura:

) -5-(2)% aa7
Pn—) pr ( S _Pp
( D 1-v\D D 4.48
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La relacion del coeficiente de Poisson puede establecerse para cada area, disponiendo de datos'de
presion de fractura mediante la siguiente expresion:

4.49
o bien, dir el coefici de Poisson con:
A
VETT A 4.50
en donde:
Py P
_Peg-Fe
A= ———0—= a.51
S P,
$o- "o

Con fines de facilitar los calculos, en este trabajo se ajusté a través de una regresion lineal una
i6n del ficiente de Poi determinad

por Eaton para el area de la costa del golfo que
como se vera en el capitulo 6 proporciona buenos resultados:

v = 0.075€°' D}

en donde D debe ser introducida en pies.

Utilizando la ecuacidon anterior se obtiene una grafica de v en funcion de la profundidad (figura 4.3).

Al igual que el método pr d étod bié

, este 1 1

que el fici de Poisson fue
desarrollado para una drea 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, la relacion (%_ v) €s también mayor a uno con lo que se obtienen resultados del

gradiente de fractura mas grandes que el gradicnte de sobrecarga.
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Fig. 4.3. Curva ajustada del Coeficiente de Poisson
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Se puede seguir el procedimiento descrito a continuacién para predecir el perfil de gradientes de
fractura:

. Calcular el gradienie de sobrecarga (S/) del pozo terrestre o marino, ya sea por el método

sismico descrito anteriormente o bien, por medio de los métodos de Igbal Bootwala, Bourgoyne o
Belloti y Giacca, dependiendo del tipo de infor ion que di

ponga.

2. Determine el perfil del gradiente de presion de formacién por el método de Eaton.

3. Construya un grifico de v en funcién de la profundidad por medio de la ecuacion 4.50, con datos
pertenecientes al drea en estudio, o bien utilizando la ecuaciéon 4.52 propuesta en este trabajo

determine el valor de v a todas las profundidades de interés.
4. Evalie con la expresion 4.48 el gradiente de presion de fractura a cada profundidad.

. En escalas lineales, grafique los valores de los gradientes de presion de sobrecarga, de formacion y
de fractura obtenidos.

Es conveniente que ejecute un programa de cémputo que siga los procedimientos vistos hasta
entonces, para predecir los gradientes de presidon de fractura. En el capitulo 6, se vera el

procedimiento del calculo que sigue el Sistema Sismico Sismic 1.0,
Método de Pitkington

Pilkington se basd en los trabajos de Hubbert y Willis, Matthews y Kelly, Pennebaker, Eaton y
Christman para modificar la relacion de esfuerzos matriciales ki, al cual llamé Ka (relacién de

esfuerzos promedio) y determind sus valores los cuales se muestran a continuacion:

kg = 39(—86) —-28 (para S/D<=0.94) 4.53
S
ky = 3.2(-6-) -224 (para S/D > 0.94) 4.54
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Con estos valores se modificé la ecuacion de Matthews y Kelly introduciéndole el parametro de

esfuerzos promedio, quedando como sigue:

__."f')=ﬂ S pc 4.55
(D D **\p*p .

Este método también tiene la particular desventaja de ser aplicable a profundidades menores a 20,000

1 T Itados obtenidos en la practica se observd que gradiente de fractura

metros, ya que el de
es mucho mayor que el gradiente de sobrecarga a profundidades mayores.

El procedimiento de calculo para cuantificar el gradiente de presion de sobrecarga es el mismo que el
propuesto para Matthews y Kelly.

EL GRADIENTE DE PRESION DE FRACTURA COSTA AFUERA

El gradiente de fractura costa afucra basicamente se calcula de la misma manera que en los
procedimientos anteriores. Sin embargo, ya que el primer intervalo es agua, la cual es
considerablemente menos densa que la roca, el esfuerzo de sobrecarga es menor que si se tratase de
una formacién localizada en tierra a la misma profundidad. Por lo anterior, el gradiente de presion de

fractura es mas bajo en ambientes marinos que en los terrestres; esto es mas notable en aguas
profundas y formaciones someras.

Como un ejemplo del efecto del tirante de agua; supongamos un pozo terrestre con una TR asentada
a 1000 pies y una presion de fractura abajo de la zapata de 600 psi. Ya que la presion hidrostatica
ejercida por el lodo con densidad de 10 Ib/gal es de 520 psi, este pozo no presentara pérdidas de
circulacion por efecto de esta presién cstatica, a menos que la presién de circulacion ejercida por el
fluido y los recortes de perforacién exceda los 600 psi (11.5 Ib/gal de densidad equivalente de
circulacién).

Al considerar un pozo marino con un tirante de agua de 1,500 pies, la presion generada por la
columna de agua es de 660 psi (gradiente de presion del agua de mar de 0.44 psi/pie), la cual tiene
efecto (en este caso) de incrementar la presion de fractura-a 1,260 psi a la profundidad de 1,000 pies
a partir del fondo marino. Ya que el lodo de 10 Ib/gal ejercera una presion de 1,300 psi a 2,500 pies
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de profundidad, este pozo hipotético experimentara pérdidas de circulacion. Para entender mejor lo

explicado apoyese en la figura 4.4

Para expresar esta idea Christman?? propuso la siguiente ecuacidon para estimar el gradiente de

(E) _{e-D.+p.D 4.56
) ®.+p)

Por ¢j vel do la iGn 4.56 para un tirante de agua de 100 metros, con un densidad

sobrecarga costa afuera:

promedio de la roca de 2.03 g/cm® a 2,000 m. debajo del fondo marino y la densidad del agua de mar
de 1.015 g/cm® se obtiene un gradiente de sobrecarga de 1.98 g/cm®. Ahora calculando el gradiente
de sobrecarga para 1,000 m. de tirante con los mismos datos y para la misma profundidad a partir del
nivel del mar (2,100 m.), esto significa que ahora la profundidad D'es de 1,100 m., se obtiene un

gradiente de 1.54 g/cm’. Como se pude observar, la red ion en el gradi de sobrecarga es

considerable y debido a cllo se reduciria también el gradiente de presidn de fractura si Jo calcularamos

por cualquier método visto anteriormente.

roca = | 68 grem?
Sobrecargs (M13 pue)

b

Premonde g Belacson b — Prosionde
ey =

“eapm) —* “ax 000 g

Promim Hrdrossenes
320 peuy

Promon 8¢ g Relaciinde o Prouoe do
Farmecon Courrtos = Fracsmes
1100 pey ™

@

Fig. 4.4 Gradicntes de presidn de sobrecarga v de fractura costa adentro y costa afuera
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Por ¢j 10, 1! do el método de Eaton para predecir gradientes de fractura y la ecuacion 4.52

para determinar el coeficiente de Poisson, con un gradiente de presién de formacién normal de 1.074
g/cm®, se tiene que el gradiente de presién de fractura a 2,100 de profundidad en 100 metros de
tirante es de 1.673 g/cm”’. En cambio, para el tirante de 1,000 se obtiene un gradiente de fractura de

1.331 g/em®. E; es evid que el gradi de fractura también disminuye.

Es importante mencionar que tanto el coeficiente de esfuerzos de la matriz k; como la relacién de
Poisson v en los cilculos del gradiente de presion de fractura costa afucra, deben ser determinados
para la profundidad D', es decir, a la profundidad a partir del fondo marino.

El Efecto de la Elevacion de la Mesa Rotaria

Una de las caracteristicas de las plataformas de perforacion marinas es que la mesa rotaria y la linea

de retormo del lodo se 1 d b ial del nivel del mar. Como resultado, existe
un i en la col hidrostitica del fluido de perforacion que debera tomarse en cuenta en
el célculo de la densidad equival del fluido de perforacién para controlar adecuadamente la

presion de formacién y para no fracturar la formacion:

&)D
D
Pa = D+2 4.57
(B)e
Pe = D+2 4.58
En donde D, es la profundidad del gradi de fractura debajo del nivel del mar. El efecto de esta
eclevacién llega a ser ifi en for i someras. Por ejempl idere un gradi de

presién de formacién de 1.25 g/cm® a una profundidad de 1000 m. a partir del nivel del mar.
Aplicando la expresion 4.57, el efecto de una elevacion de la mesa rotaria de 25 metros, es una
- densidad del fluido de perforaciéon de sélo 1.22 g/cm® para controlar la formacién en condiciones

balanceadas.
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Analogamente, considerando un gradiente de fractura costa afuera de 1.6 g/em’ a una profundidad D

de 1000 m. y apli dola ion 4.58, el r do de la elevacion de la mesa rotaria de 25 metros
es la fractura de la formacién utilizando una densidad del fluido de perforacion de tan solo de 1.56

glem®.

Se debe hacer especial énfasis en las profundidades de referencia (profundidad a partir de la mesa
rotaria, a partir del nivel del mar o del fondo marino) para los calculos del gradiente de presion de
fractura. Estas se muestran en la figura 4.5,

R

Tirante de Agua (D)

Fig.4.5. Profundidades de referencia costa afuera

Finalmente, ¢s importante seilalar que en la mayoria de las ecuaciones presentadas sc seilalan las

unidades a utilizar, por lo que deben ser das con unidad istentes o 1 do los factores

de conversion respectivos para obtener los resultados en unidades de campo.
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METODOLGIAS PARA PREDECIR Y CUANTIFICAR LAS
PRESIONES ANORMALES Y LOS GRADIENTES DE FRACTURA

A continuacion se hace una breve descripcidn de los pasos que se tienen que realizar para la

cuantificaciéon del gradiente de fractura utilizando informacion sismica y de registros geofisicos de
pozos:

1.

. El gradiente de presion de sobrecarga es calcul

. Ya que se han realizado los pasos anteriores, se d

Registros Sismicos

7

Realizar un lisi i de la velocidad

en la indad del prosp ismi en dio, a

partir de }os datos sismolégicos de la linea correspondiente, ¢l cual se lleva a cabo por el personal
de procesado sismico.

Obtener la funcién de velocidad como resultado del analisis continuo de la velocidad y de la
informacién geologica y geofisica del area. Este se realiza mediante la obtencién de ecuaciones de
lincas rectas entre pares de puntos leidos de VRMS y tiempo doble de reflexion de las capas con

mayor contraste de impedancia acustica en el VELAN dado por geofisica, si ¢s que el personal
correspondiente entrega la informacion en forma grafica.

En caso de ser un pozo costa afuera, disponer del tirante de agua y la elevacién de la mesa rotaria.

Calcular las velocidades de intervalo, tiempos de transito y profundidades de las capas reflectantes
empleando la ecuacién de Dix {ecuacion 2.29) y el procedimiento descrito en la tabla 2.1; asi

como la densidad promedio de las capas reflectoras mediante la ecuacidon de Gardner (ecuaciéon
4.2).

do con las densidad y pr didad brenid

di el procedimient i plicado anterior

Con los tiempos de transito y profundidades calculados en el paso 4, se determina la ecuacion de
la linea de tendencia normal de compactacion en funcidén de la profundidad.

a calcular el gradi de for

por el
método de Eaton.
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8.

Con los gradientes de presion de sobrecarga y de formacion obtenidos en los pasos 4 y 6
respectivamente se determina el gradiente de presion fractura de 1a for ion con las correlacy de
Hubbert y Willis, Matthews y Kelly, y Ben Eaton.

9. Grafique y tabule los resultados.

Registros Geofisicos

Tener acceso al procesado digital de 1a informacion de los registros geofisicos correspondientes a

resistividad, conductividad, tiempos de transito y densidad contra la profundidad e informarse de
los niveles de referencia de los registros.

En caso de ser un pozo costa afuera, disponer del tirante de agua y la elevacion de 1a mesa rotaria,
Generalmente el nivel de referencia en los registros es la mesa rotaria, por 10 que debe restarse la

elevacion de ésta a la profundidad dada por el registro para obtener la profundidad a partir del
suelo terrestre o del nivel del mar.

3. Puesto que en al

casos, la profundidad desarrollada no sera la profundidad vertical verdadera
{por ejemplo, para pozos horizontales y desviados), s necesario cerciorarse que la profundidad
vertical es la que se proporciond en los registros, en caso contrario, sc¢ puede convertir la

profundidad desarrollada a profundidad vertical verdadera si se cuenta con un registro de
desviacion del pozo.

. El gradiente de sobrecarga es calculado con 1a densidad y 1a profi
Tegistros.

didad

vertical verdadera dada en los

Con los datos de resistividad, conductividad y tiempos de transito, se procede a predecir el
gradiente de presion de formacion por el método de Eaton,

Una vez que s¢ ha determinado el gradiente de presion formacion y con el valor del gradiente de
sobrecarga obtenido en el paso 3, calcular el gradiente de presion de fractura.
. Grafique y tabule los resultados.

107



PREDICCION DE GRADIENTES DE FRACTURA

NOMENCLATURA

Constante empirica del método sismico

Constante empirica de Iqgbal Bootwala’

Conductividad normal (mho-m, mho-pie)

Conductividad observada (mho-m, mho-pie)

Profundidad vertical real o a partir del nivel del mar o del suclo terrestre

Profundidad a partir del fondo marino (mudline)

Profundidad a la cual el esfuerzo vertical real de la matriz es el esfuerzo matricial normal
D-D.

Tirante de agua

Gravedad

Espesor de la capa i

Constante empirica de Bourgoyne

Constante empirica de Igbal Bootwala

Relacion de esfuerzos matriciales de Pilkington .
Relacion de esfuerzos matriciales de Matthes y Kelly

Presion de formacion

Presion de fractura

Resistividad normal (chm-m, chm-pic)

Resistividad observada (ohm-m, ohm-pie)

Presion de sobrecarga

Velocidad de intervalo (pie/seg)

Elevacion de la mesa rotaria

Profundidad de las capas reflectantes
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At= Tiempo de transito (useg/pie)
At~ Tiempo de transito en el fluido (useg/pie)

At,= Tiempo de transito normal (nseg/pie)

Ata= Tiempo de trinsito en la matriz rocosa (useg/pie)

At,= Tiempo de transito observado (useg/pie)

&= Porosidad (fracc.)

[ ] Porosidad a la profundidad cero

= Coeficiente de Poisson

p= Densidad

Pr= Densidad del fluido de formacion

Pa=  Densidad del fluido de perforacion para perforar en condiciones de balance costa afuera
po=  Densidad del fluido de perforacidn para fracturar la formacién en pozos costa afuera
Pa=  Densidad de la matriz rocosa

o= Densidad de la roca

o= Densidad media de la roca en la capa i

Pw=  Densidad normal de la roca

Pw=  Densidad del agua de mar

Po= Densidad a la profundidad cero

o= Esfuerzo matricial de la formacion

os=  Esfuerzo efectivo horizontal de la matriz

o,=  Esfuerzo efectivo vertical de la matriz

(P%) = Gradiente de presién de formacion

(P%J = Gradiente de presién de formacién anormal
an
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e

("%)n =  Gradiente de presion de formacion normat
(*e5)
)
74
2

(% = Gradiente del esfuerzo matricial normal

Gradiente de presion de fractura

Gradiente de presion de sobrecarga

~—
]

Gradiente del esfuerzo matricial

Gradiente del esfuerzo matricial anormal

L
L
I
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CAPITULO S

SELECCION DE LAS PROFUNDIDADES DE
ASENTAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE
RKREVESTIMIENTO

Sel. la profundidad de i

de las tuberias de revestimiento y elaborar un programa
de densidades de los fluidos de perforacién es el siguiente paso en la planeacion y disefio de la
perforacion de pozos petroleros, después de haber determinado los perfiles de presion. Para ello es
necesario tener perfecto conocimiento de las zonas de presion anormal, del gradiente de presion de
fractura y de las condiciones Goelogico-Petroleras del area y sobretodo de la experiencia del personal
a cargo de la perforacion.

Una mala seleccién de la profundidad de asent

» de las tuberias de revestimento y de las
densidades del fluido, desde el punto de vista econdmico y de ingenieria, trae como consecuencia
fracasos rotundos. De aqui se desprende la impornancia que toma la correcta prediccion de los
gradientes de presion de formacion y de fractura, y por lo tanto, la seleccion de las profundidades a

las cuales seran asentadas y cementadas las tuberias de revestimiento, ademas del programa de fluidos
de perforacién.

La experiencia del “ingenicro de perforacion™, el conocimiento de la columna geoldgica y las técnicas
de perforacion existentes coadyuvaran a determinar adecuados programas de tuberias de

revestimincto y fluidos de perforacion.

El procedimiento descrito en el presente capitulo para la seleccion de las profundidades de
asentamiento de las diferentes tuberias de revestimiento, trata de enfocarse a pozos en donde se

tengan uno , dos © mas intervalos de presion anormal en pozos profundos. Desarrollando y siguiendo
pr dimientos similares al pr d

pucden aplicarse a pozos muy profundos donde

evident, es io y

mas de dos tuberias de revestimiento intermedias. Por
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otro lado, el método que se describe sélo es aplicabe a pozos verticales, ya que en pozos

hori; | desviados y de dido es rio ob ta proycccion de la vertical con
los angulos de desviacidn, para obtener la profundidad desarrollada de asentamiento de las diferentes
tuberias de revestimineto.

En adelante se referira como profundidad de a i a la profundidad vertical verdadera para

asentar las sartas de tuberia de revestimiento

El principal criterio para determinar la profundidad de asentamiento de las TR's esta basado en
encontrar una densidad del fluido de perforacién tal que nos permita controlar et pozo sin fracturar la
formacion. El segundo criterio, es determinar si la densidad del fluido de perforacion es la adecuada
para que no existan pegaduras por presidn diferencial. El tercero, consiste en determinar que la
densidad de control del fluido de perforacion sea la adecuada para controlar un posible brote sin
fracturar la formacion.

Sin embargo, en al, casos, Ia pr didad de iento de TR’s esta en funcidn de otros
factores, tales como: accidentes mecanicos, errores en la cuantificaciéon de los perfiles de presion,
fallas en 1a medicién de las tuberias, etc.

El principal objetivo de la seleccion de los prog: de TR's y de los fluidos de perforacion es
obtener un pozo seguro, econdmico y utilizable.

SELECCION DE LA PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE LAS
TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Tuberias de Revestimiento Profundas e Intermedias

Para seleccionar la profundidad a la cual se asentarin las tuberias de revestimiento profundas e
intermedias se realiza un proceso inverso, es decir, primeramente se determina la profundidad de

asentamiento de la tuberia mas profunda, y asi sucesivamente, hasta llegar a l1a TR superficial. Este

tiene la lidad de evitar un proceso iterativo.
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Como primer criterio para determinar las profundidades dec asentamiento de las tuberias es el de
determinar desde el fondo hasta la superficie la densidad det fluido de perforacion necesaria para

controlar la presion de formacion y no fracturar las rocas de las formaciones suprayacentes.

Cuando es recuperada la tuberia de perforacion se pierde presion debido a una disminucion en la
columna hidrostatica de los fluidos y se generan presiones de succion por lo que es necesario

considerar un margen en la densidad del fluido po este efecto, de tal manera que sea capaz de

controlar la presién de for idn en cstas di ; asi do es introducida la tuberia
existe un incr en la densidad del fluido equivalente al volumen de tuberia introducida, lo que
genera presi de puje (densidad equivalente en el fluido). También se debe considerar un factor
de seguridad para crear dici de sobrebal cuando se este perforando. Estos margenes

comtinmente varian de .024 g/cm?® (0.2 Ib/gal) a 0.036 g/cm® (0.3 Ib/gal).

Por lo tanto, 11 for i con gradi de fractura menores a la maxima presion de
formaciéon mas los miargenes de succion, empuje y seguridad, deberan ser revestidas con tuberia, de
tal manera que se evite un fracturamiento y por consiguiente la pérdida de fluido, 10 que ocasionaria

un brote en condiciones de presién anormal alta. La profundidad a la cual se encuentra éste gradiente

de fractura, sera la profundidad de q tentativa de la TR.

Ya que han sido establecidas las profundidades por el criterio anterior, se procede a definir si la
densidad del fluido utilizada no ocasionara pegaduras de tuberia por presion diferencial cuando sean

introducidas la pozo. Este criterio debera realizarse de la superficic al fondo del pozo.

La pegadura generalmente ocurre a la profundidad donde se encuentra la zona mas profunda de
presion normal o poco antes del intervalo geopresionado, ya que existe la mayor presion diferencial.
Se ha establecido una tolerancia de presion diferencial, la cual esta entre 140 kg/cm? (2,000 psi) y
160 kg/cm? (2,300 psi) en la zona de presion normal, y entre 210 kg/cm? ( 3,000 psi) y 230 kg/em®
(3,300 psi) en las zonas de presiéon anormal. Estos valores son recomendados en base a la
observacion y la experiencia de campo, sin embargo, su exactitud esta en funcion de las condiciones
de operacién, de las propiedades del fluido de perforacion y de la geometria de la sarta de
perforacion.

3



' SISTEMA PARA LA DETECCION DE PRESIONES ANORMALES A PARTIR DE INFORMACION SISMICA ¥ REGISTROS GEOFISICOS
s DE POZOS. -

Si la presién diferencial calculada entre la presion de formacion normal y la densidad del fluido es
menor a limite establecido entre 140 y 160 kg/cm? de densidad equivalente, la profundidad tentativa
de asentamiento de la tuberia intermedia sera la profundidad real buscada. De lo contrario, si la
diferencial de presion es mayor, la profundidad tentativa se redefine como la profundidad de
asentamiento mas somera de la segunda tuberia intermedia la cual puede ser un liner. Si este es el
caso, debera efectuarse un paso adicional para determinar la profundidad de asentamiento de la TR
intermedia.

Este paso se implementa de la superficie al fondo de la zona de alta presion, en lugar del

P i inverso

tead.

en el establ,

de la profundidad tentativa, de tal manera que

1a nucva profundidad de i de la tuberia de revestimiento intermedia este definida por el
criterio de pegadura por presién diferencial.

La profundidad de i mas profunda de la da tuberia intermedia, se establece en
funcién de los gradientes de presion de formacion y de fractura,

Una vez que se ha determinado 1a profundidad de i > mas profunda de la scgunda TR

intermedia, se disponc a establecer de entre la profundidad mas somera y la mas profunda posible,

una p didad final de i dela da tuberia intermedia tal que minimice la seccién de
agujero descubierto entre las dos tuberias intermedias o TR intermedia-i valo prod [

cusalquier otro factor que sea adquirido por la experiencia.

Para entender mejor lo explicado anteriormente, se emplean los siguientes pasos, conociendo de

antemano los gradientes de presion de formacion y de fractura, ya sea en forma grafica o tabulada:

1. Evaluar la i presion esperada en el pozo con los margenecs mas grandes establecidos para |

determinar densidad maxima del fluido de perforacion para perforar la zona de mas alta presion

(P1@ crmant):

Prgcrmmt = GFauy + MV + ME + MS ~ 5.1

° Nomenclatura al final dcl capitulo
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2. Encontrar la profundidad de la formacion que sera fracturada por una presidn equivalente o igual a

- la mixima densidad del fluido de perforacion, es decir:
GFr =D, 560men 5.2
La profundidad de esta formacion, es ia profundidad tentativa minima de asentamiento de la TR
intermedia.
Esta profundidad puede ser calculada de la siguiente mancra:
P - 5.3

Dyg, =

Pragcrmen)

3. Determinar si a esta profundidad minima tentativa Drg). ocurriran problemas de pegaduras por

presion diferencial. Para ello, es necesario encontrar la presion de formacion a la profundidad D

vy la densidad del fluido de perforacién para al esta profundidad:
Prabn, = GFap,, + MV 5.4

Con la densidad requerida del fluido de perforacidon pi @ o ¥ la presion de formacion normal o
anormalmente baja de la zona mas profunda antes de alcanzar la profundidad Dygr; es posible

determinar la presion diferencial que existira cuando se este perforando a esta profundidad:

Po = {Pigom = GFa)Discr, 5.5

donde Dg crmint €s la profundidad correspondi al gradiente de presion de formacion mas

pequeiio que se tenga arriba de la profundidad tentativa de asentamiento.

Si la presion diferencial Pp es menor al limite maximo establecido de presion de diferencial, la
profundidad minima tentativa Dty es la profundidad real de asentamiento de la tuberia de

revestimiento intermedia:

i dcben ser con los de cor i parn ser
en unidades de campo del sistema métrico e inglés

1s
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P, <160 kg/ cm?® = 2300 psi 5.6
para la zona de presién normal, y:
P, <230 kg/ cm?® = 3300 psi 5.7
para las zonas geopresionadas.
En el caso de que la presidon diferencial sea mayor que los limi blecid: inue el

procedimiento en el paso 5.

. Revisar ahora, si para el intervalo descubierto comprendido entre la profundidad total del pozo y
la profundidad de la zapata de la tuberia de revestimiento intermedia que serd asentada, existiran
presiones diferenciales mayores a los limites establecidos. Para esto se utiliza la densidad del fluido
de perforacion pj g Gz Mas grande necesaria para perforar las zonas mas profundas de presion
anormal, el gradiente de presion de formacion GFaiaz mas pequedio abajo de la zapata de la TR

intermedia, la ecuacién 5.9 y repitiendo las consideraciones de presion diferencial del punto
anterior:

Pi@crmes = GFasyy + MV 5.8

P, =(Piacrmuss —~ GFs )P gcrmn 5.9

Si la presién diferencial es menor al limite establecido bastara con asentar solo una TR intermedia

vy posteriormente la TR de explotacion a la profundidad total; si no lo es, se tendra que encontrar
una nueva profundidad de

o de la TR intermedia correspondiente a la profundidad
donde ya no existan problemas por presién diferencial, con el objeto de no introducir dos tuberias
intermedias y reducir ¢l didmetro de la tuberia de explotacién. Esta profundidad puede ser
encontrada como se describe en el siguiente paso.

. En caso de que la presion diferencial determinada en el paso 3 sea mayor al limite establecido, la

profundidad Dgy se redefine como la profundidad mas somera de asentamiento de la segunda
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la profundidad de i de la primera se dctermina

tuberia intermedia (Drrzewm). E

con las eccuaciones:

= ———Dmes GF,,.,
DG Fems

GFgpe = Prgrom — MV

donde Ppwa ¢s la diferencial de presién maxima aceptable en zonas de presion de formacién

normal o anormal, Pig ro—. €3 la densidad del fluido de perforacion que se debe emplear para no
exceder el limite de presion diferencial, MV es el valor del margen por concepto de succion o viaje

(0.036 g/cm® 6 0.3 Ib/gal) y GFgro.. ¢s el gradiente de presion de formacion que se tiene cuando
exista la maxima presién diferencial.

Con el gradiente de presion de formacion calculado pucde encontrarse la nueva profundidad a la
cual puede ser introducida la primera TR intermedia con la densidad del fluido de perforacion que
profundidad debe ser la

se necesitec para perforar el intervalo de presién anormal. Tal

correspondicnte al gradiente de presiéon de formacién calculado con la ecuacién 5.11

(Dry s gcrem— = Digi).
La profundidad mas profunda de asentamiento de la segunda tuberia intermedia se determina
cvaluando el gradiente de presién de fractura a la profundidad de donde sera asentada la primera

TR intermedia, luego encontrando gradiente de presién de formacion que sera controlado

i con una densidad del fluido de perforacion tal que no fracture la formacion abajo de la

zapata de la primera tuberia intermedia:

GFaop,,,, = GFra orui—~ MV —~ ME- MS

donde GFgqy,,,,,, ©s ¢l gradiente de presién de formacion a controlar eficazmente con un gradiente

de fractura abajo de la zapata de la primera TR intermedia GFrgom. La profundidad mas profunda
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de i de la segunda TR intermedia (Drrapor) €5 aquella que corresponde al gradiente de
formacién arriba calculado.

Los pasos 5 ¥y 6 tienen que emplearse para determinar la nueva profundidad a la cuat debe ser
bajada la profundidad de asentamiento de la TR intermedia en el caso que el criterio de pegadura
por presién diferencial no se cumpla (punto numero 4).

La profundidad definitiva de asentamiento de la segunda tuberia intermedia Dyr: de entre la méas
somera y la mas profunda esta en funcién del gradiente de presion de formacion en el intervalo
geopresionado, de la presién de fractura en el fondo del pozo y de la profundidad de asentamiento

de la primera tuberia intermedia. Cualquier profundidad entre este rango puede

resultar
satisfactoria.

Una seleccién basada en la experiencia de la profundidad de asentamiento de la segunda TR
intermedia puede establecerse, con el objeto de minimizar la longitud de agujero descubierto;

aunque en muchos casos, la profundidad de asentamiento se¢ toma como una profundidad cercana
a donde termina la zona de presién anormal.

Tuberia de Revestimiento Superficial

La seleccion de 1a profundidad de asent

de la tuberia superficial esta en funcion de la presion
brote d

st

origi durante la circulacién de un posibl

se esta perforando la etapa donde sera
asentada la primera TR intermedia, es decir, la formacion abajo de la zapata de la tuberia superficial

debe ser capaz de resistir la circulaciéon de un brote y no fracturarse. La presion ejercida por la

densidad cquivalente del fluido de control durante 1a circulacion de un brote, €s ]a causa mas coman
de los reventones subterraneos.

Al existir un brote, la presion de cierre en la tuberia de revestimiento superficial adicionada a la
presion hidrostatica del fluido de perforacion, puede exceder 1a presion de fractura de la formagidn
abajo de la zapata y producir una fractura inducida o reventon subterraneo.

Cuando ocurre un brote es esta etapa, la profundid

d de asentami de la TR superficial debera
determinarse en base a la “tolerancia al brote™, en lugar del procedimiento empleado para determinar

las profundidades de asentamiento de las tuberias intermedias; no obstante, éstas profundidades de
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asentamiento de las TR's intermedias deben ser revisadas por efectos de un brote mas profundo. Mas
adelante se explicara de el por qué de esta situacion.

En pocas palabras, la metodologia utilizada para determinar la profundidad de asentamiento de la
tuberia superficial tiene como objetivo fundamental evitar un reventon subterrineo relativamente
somero. Lo anterior se logra encontrando una profundidad tal que la formacién tenga la capacidad de

resistir las presiones gencradas durante la circulacién del brote.

ion de un brote no es facil; no obstante, se ha

Determinar las presiones i por la cir
comprobado que el empleo de la ecuacién 5.13 proporciona resultados confiables en las aplicaciones

de campo: -

D
Pbrote = ( ;?')Apl + D@ aFmax3 513

Aplicando la ecuacién anterior en forma iterativa, conjuntamente con el gradiente de fractura de la
fundidad a la cual debe ser asentada la tuberia de revestimiento

formacién, se a la pr
superficial y en donde la formacion tendra la suficiente resistencia para soportar las presiones

gencradas por la circulacion del brote.

El prc o en
donde sera asentada la primera TR intermedia, para la cual se determina el gradiente de fractura y la

i inicial una profundidad D, menor a la profundidad

densidad equivalente del fluido de control. Si la densidad del fluido de control es mayor que le
gradiente de fractura, indica que en ‘caso de presentarse un brote, la formacién no podra soportar la
presiéon originada por la circulacion del brote y obviamente se corre el peligro de un revenion
subterranco. Entonces, por ensaye y error, se encuentra la combinacion de profundidad y densidad
equivalente del fluido de perforacion original que den como resultado una densidad del fluido de
control poco menor o igual al gradiente de presion de fractura, por lo cual la formacion a la

fundidad | tonada resistira las presiones gencradas por la circulacion del brote. dicha

pr
profundidad es a la cual debera asentarse la tuberia de revestimicnto superficial.

119



SISTEMA PARA LA DETECCION DE PRESIGNES ANORMALES A PARTIR DE. ¥ REGISTROS os
DE POZOS
LA A N

Para entender mejor el procedimiento de célculo, utilice Ia siguiente metodologia:

. Determinar la densidad real mixima del fluido de perforacion p, 4 Grms3 empleado durante la
perforacion de la zona de mas alta presion antes de la profundidad donde sera asentada la primera
tuberia de revestimiento intermedia:

Pigorams = GFa,, +MV 5.14

Donde GFous ©s ¢l gradiente de presién de formacion mas grande esperado en ¢l pozo antes de la

profundidad Drxra

didad arbitraria D, menor a Dyx y con la densidad del fluido de

2. Selecci do una profi
perforacién caiculada en el punto anterior se determina la densidad del fluido de control con la

ecuacion 5.13 y el gradiente de presion de fractura a la profundidad arbitraria seleccionada

(GFrg ). Sila densidad de control calculada es mayor al gradiente de presiéon de fractura a la
didad mayor a la anterior pero menor todavia a Drr

profundidad de interés, i otra profi
con su respectivo gradiente de presion de fractura y calcule una nueva densidad del fluido de

control utilizando 1a misma densidad P1 @ Grmars. hasta que la densidad puee sea igual al gradiente
de fractura medido a la profundidad D;:

Porote = GFrgp, 5.15
La profundidad I; de la tltima iteracidn, seri cntonces la profundidad a la cual debera ser

asentada la tuberia de revestimiento superficial.
enla idad det fluido de

Generalmente se utiza un valor de “tolerancia al brote™ o incr

perforacién Ap, por efectos de un brote de 0.06 g/cm® (0.5 Ib/gal). Este valor es ampliamente
> incr pr dio en la densidad

aceptado para su uso en el campo y representa el
para controlar y circular un brote. Sin embargo, de acuerdo a la experiencia y las condiciones de

perforacion particulares de ciertas areas, puede ser modificado este valor para ajustarse a las

condiciones de perforacion del area en particular.
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El procedimiento descrito anteriormente debe ser aplicado para cada profundidad de asentamiento de
ias tuberias de revestimiento intermedias y a la profundidad total del pozo, es decir, la profundidad

D) de la ecuacion 5.9 tiene que ser s da por la profundidad donde sera asentada la segunda

TR intermedia (D1,2) y asi hasta llegar a la profundidad total del pozo.

Sup que perforando la etapa siguiente al asentamiento de la primera TR intermedia,

de un brote profundo,

al aplicar el criterio del reventdn subterrineo producido por la cir
observamos que ocurtira un reventdn al tratar de controlar el posible brote por abajo de la aitima
de la primera TR intermedia

zapata. Entonces, ¢s necesario ajustar la profundidad de
hasta la profundidad donde ocurrira el fractur i de la for

Si la diferencia entre estas profundidad de i pr calculadas de las TR’s

intermedias y las que se determinen por efectos de un reventén subterraneo son muy grandes, se hara
necesario introducir y asentar una tercera tuberia de revestimiento intermedia para evitar estos

posibles reventones subterraneos.

Como se observa, habra que revisar estas nuevas profundidades ajustadas por el crterio de pegaduras
por presion diferencial, con lo cual se manifiesta lo dificil que es determinar las profundiades de

asentamiento de las tuberias de revestimiento.
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NOMENCLATURA
D@ Grmint™ Pr idad correspondi al gradi de presion de formacidn GFoim
D@ Grminz™ Profundidad correspondi al gradi
D=

e de presion de formacion GFuia:
Profundidad de interés

D= Profundidad de asentamiento de la primera tuberia de revestimiento

Drrags Profundidad correspondi al gradi de presion de for dido a la maxi
presidn diferencial

D= Profundidad de dela da tuberia de revestimiento

Drrapror= Profundidad mas profunda de asentamiento de la tuberia de r

Drstzeom™= Profundidad mas somera de asent dela da tuberia de revestimiento

GFgom= Gradiente de presién de fo;macién a fa profundidad Dy

GFpaxt™ Gradiente de presion de formacion mas grande esperado en el pozo

GF aaz= Gradiente de presion de formacion mas grande esperado abajo de la profundidad Dya,

GFuay™= Gradiente de presion de formacidn mas grande esperado antes de la profundidad Dogy

GFouint= Gradiente de presion de formacidn mas pequedio antes de fa profundidad Dy

GFiaz= Gradiente de presién de formacidn mas pequefio abajo de la profundidad Dy,

GFgrow=

GFr=
GFrgo™=

GFrgoprai=

Gradiente de presién de for 10 did

atla

presién diferencial

Gradiente de Presion de formacion a controlar eficazmente con un gradiente de
fractura abajo de la zapata de la primera TR intermedia

Gradiente de presion de fractura

Gradiente de fractura medido a la profundidad de interés

Gradiente de presion de fractura abajo de-la profundidad de a i
primera TR intermedia

de ia
Margen de empuije, 0.036 g/em® (0.3 Ib/gal)

Margen de seguridad, 0.024 g/cm® (0.2 (b/gal)
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Pr@om=
Pr@ GFmaz1=
P1@ GFmax2™

P1@ GFmars =

P1@ Pemd™

Margen de viaje, 0.036 g/cm® (0.3 Ib/gal)
Presion diferencial

Presion diferencial maxima aceptable
Presion de fractura

Tolerancia al brote o incr o de la densidad del fluido de perforacion orginal

Densidad del fluido de control

Densidad requerida del fluido de perforacion a la profundidad Drgr:

Densidad méaxima del fluido de perforacién para perforar la zona de mas alta presion.
Densidad requerida del fluido de perforacién para perforar el Gltimo intervalo

Densidad requerida del fluido de perforacion para perforar la zona de mas alta presiéon
antes de la profundidad Dra,

Densidad del fluido de perforacion que se debe emplear para la Pama




CAPITULO 6

SISTEMA PARA LA DETECCION DE PRESIONES
ANORMALES A PARTIR DE INFORMACION SISMICA Y
REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Con base en la necesidad de detectar y evaluar presiones anormales de manera rapida y eficiente para

la planeacién de los pozos exploratorios y de desarrollo, se pensd en desarrollar un sistema que

pudiera satisfacer estos requeriniientos.

de las idades del usuario para definir las soluciones

Para lograr estos fines, se realizé un
del problema de detectar y evaluar presiones anormales, y los requerimientos que el sistema deberia
lizaron; asi mismo, las restricciones del sistema

idad ién se

posecer para satisf: estas
fueron identificadas.

Una vez terminado el analisis se procedid a realizar el diseilo, en este proceso se plancd su
constnuccion, es decir, determinar sus componentes y tipos de datos necesarios; asi como la relacion
existente entre cada componente para formar la solucién en la computadora. Se desarrollaron los

algoritmos para describir lo que haria cada componente. Las especificaciones, los requerimientos del
d i en la fase de analisis fueron usadas como entrada para el

probl y las restri
proceso de diseifio.
De esta manera surgio el sistema Sismiic 1.0 para la deteccion de presiones anormales a panir de

informacién sismica y registros geofisicos de pozos. A continuacién se describen los pasos que se

siguicron para su construccion:
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DE POZOS.

ANALISIS

Definicién del Problema:

Deteccion y evaluacion de zonas de presion anormal antes y dcspues de la perforacion a partir de
prediccién de gradi de

informacion sismica y registros geofisicos de pozos resp

presion de fractura.

Necesidades del Usuario:

Detectar y evaluar las zonas de presion anormal antes y después de Ia perforacion en pozos

-
exploratorios y de desarrollo, tanto costa afuera como en tierra.

» Predecir los gradientes de presion de fractura de la formacién en pozos exploratorios y de
desarrollo, terrestres y marinos.

e Determinar la profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento en pozos exploratorios
y de desarrollo, terrestres y marinos;, a partir de los resultados de los perfiles de gradiente de
presion de formacién y de fractura arrojados por el sistema Sismic 1.0.

» Determinar la densidad del fluido de perforacion que controlara la presion de formacion

* Optimi 1a pl i6n y di de la perforacién de pozos exploratorios y de desarrollo,
tefrestres y marinos.

Reg ireie del Si:

® A partir de informacién sismica, analizar el VELAN [tiempo doble de reflexidn, velocidad media

cuadrética (VRMS), para determinar velocidades de intervalo, tiempos de transito, densidades y la
profundidad de las capas reflectoras.

Tiempo de transito y densidad contra la profundidad a partir de registros geofisicos de
explotacion.

Informacion disponible de registros geofisicos antes de los 1500 m. de profundidad




SISMIC 1.0
e Informacion del tirante de agua y la elevacion de la mesa rotaria.

Alcances del Sistema:

Determinacion del tiempo de transito, densidad y profundidad de los estratos reflectores a partir
de informacion sismica.

Deteccidn de zonas de presion anormal antes y después de la perforacion del pozo.

Evaluacién de los gradientes de presion de sobrecarga, de formacion y de fractura.

Restz, i del Si:

-

Emision de resultados poco confiables por causa de un inadecuado procesamiento e interpretacién
de las secciones sismicas y de 1os registros fisi de 1

cion:

Determinacién de presiones anormales en formaciones carbonatadas (es necesario un estudio
écnico del compor i de la velocidad de la onda

en estas zonas).

e Determinacion de pr

anormal bajas a partir de informacion sismica (es necesario un

dio técnico del p i de la velocidad de la onda sismica en estas zonas).

e Determinacion de pr

anor altas en zonas con contenido de gas y/o anormalmente

bajas en rocas densas por naturaleza como las calizas, ambos a partir de datos de tiempo de
transito del registro sonico de porosidad.

2. Falta de informacion en los intervalos someros (primeros 1500 m).
Actualmente en México, se encuentran en desarrollo estudios que podrian eliminar las restricciones

que existen en formaciones con rocas carbonatadas y de baja presion. A continuacién se mencionan
algunos de ellos:

e lInvestigacion de atributos sismicos para la definicion de yacimi fracturados en rocas

carbonatadas.
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e Procedimiento de pr d para idn de ruido.

e Ob ion de ima pl inversion, modelado y analisis de amplitud de onda
contra distancia.

DISENO

El primer paso en la estructuracion, es representar el problema a disefiar como un flujo de datos a
través de un sistema que procesa y transforma los datos. '

El sistema esta compuesto de procesos que operan y/o transforman los datos. Estos procesos y los
datos que se enlazan con ellos constituyen ia base para definir los componentes del programa. En la

figura 6.1 se presenta un diagrama de flujo tipico, y en 1a figura 6.2 se muestra un diagrama de flujo
de datos (DFD) para el sistema Sismic 1.0.

Como se puede observar en la figura 6.2, el sistema Sismic 1.0 consiste de cinco procesos (circulos) y

cuatro agregados de datos (rectangulos con esquinas redondeadas), los cuales almacenan la
informacion fuente y la informacion generada durante 1a gjecucion de los diferentes procesos mientras
se corre cl sistema.

Cada uno de los procesos realiza una tarea especifica la cual se describe a continuacién:
PROCESO 1. INFORMACION FUENTE

1. Slia infor proporci da al

es la ad da ENTONCES:

a) Almacena la informacion de tiempo doble de reflexion y velocidad (VRMS) en 1a tabla de datos
de sismologia o,

b) Almacena la inforrmacién de tiempo de transito, densidad y profundidad en la tabla de datos de
registros.

c) Atiende peticiones de despliegue de resultados.




Sismic Lo

©BTIENE PROF, CATIENE TIEMRO,
oF ¥ RHOB VRMS

Figura 6.1 Diagrama de Flufo Tipico dct Sistema Sismic 1.0.
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2. ENCASQO CONTRARIO, S1 1a solicitud de proceso es rechazada ENTONCES:

a) Verificar el formato de la informacién proporcionada.

3. IERMINA
PROCESO 2. SISMOLOGIA
1. SI 1a informacion de tiempo doble de reflexién y velocidad (VRMS) es la adecuada ENTONCES:

as, la profundidad, el

a) Determina 1a velocidad de intervalo, el espesor de las capas refl
tiempo de transito y la densidad de cada intervalo y,
b) Almacena la informacién en la tabla de datos de sismologia.

) Atiende petici de despli der N

2. EN CASO CONTRARIO, SI la solicitud de proceso es rechazada ENTONCES:
a) Recupera el error.
b) Verificar el formato de la informacion proporcionada.
c) Verificar que la informacién sea la adecuada.
3. EN CASO CONTRARIO, aborta el proceso:
2) Verificar el formato de la informacidn proporcionada.
b) Verificar que la informacién sea la adecuada.
4. TERMINA
PROCESO 3. TENDENCIA NORMAL

i de transito y profundidad cs la adecuada ENTONCES:

1. SIla informacién de P

129



SISMIC 1
e

2. ENCASO CONTRARIQ, S la solici

ion para tiemp. de

a) Ajusta automaticamente una linea de tendencia normal de cc

transito o,

b) Ajuste manual mediante el *mouse™ de una tendencia normal de acion para ti
ion sismica o de registros geofisicos.

de transito pr i de infor

ati el tiempo de transito de la tendencia normal para la tabla de

¢) Determina
sismologia y,

d) Vuelve a almacenar 1a informacidn en la tabla de datos de sismologia o,
¢) Determina automiticamente el tiempo de transito de la tendencia normal para la tabla de datos
de registros y,

f) Vuelve a almacenar la informacidn en la tabla de registros y,

ici de despli der

d de pr do es re da ENTONCES:

Itados y graficas.

B) Atiende p

a) Recupera ¢l error.

b) Verificar el formato de la informacién proporcionada.

€) Verificar que la informacién sea la adecuada.

3. EN CASO CONTRARIQ, aborta el proceso:

a) Verificar el formato de la informacién proporcionada.

b) Verificar que la informacion sea la adecuada.

4. TERMINA
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PROCESO 4. GRADIENTES

1. SI 1a informacion de tiempo de transito observado, tiempo de transito normal, densidad y
profundidad de las capas procedente de la tabla de datos de sismologia es la adecuada

ENTONCES:

a) Determina el gradiente de presion de sobrecarga, presion de formacién y presidon de fractura
. )

b) Almacena la informacidn en la tabla de datos de gradientes en su modo de sismologia.
c) Atiende peticiones de despliegue de resultados y graficas.

2. S la informacion de tiempo de transito observados y normales, densidad y profundidad de la tabla
de datos de registros es la adecuada ENTONCES:

a) Determina el gradiente de presion de sobrecarga, presion de formacidon y presion de fractura
Y.

b) Almacena la informacién en la tabla de datos de gradicntes en su modo de registros.
c) Atiende peticiones de despliegue de resultados y graficas,
3. EN CASO CONTRARIO, Sl la solicitud de procesado es rechazada ENTONCES:
a) Recupera el error.
b) Verificar el formato de la informacion proporcionada.
<) Verificar que la informacion sea la adecuada.
4. EN CASO CONTRARIQ, aborta el proceso:
a) Verificar el formato de la informacion proporcionada.

b) Verificar que la informacion sea la adecuada.
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5. TERMINA

PROCESO 5. GRAFICAS
1. SI la informacion de profundidad, tiempo de transito, gradientes de presion de sobrecarga, de

formacioén, de fractura es la adecuada ENTONCES:
a) Atiende peticiones de despliegue de resultados y graficas.
2. EN CASO CONTRARIQ, S| la solicitud de proceso es rechazada ENTONCES:

a) Recupera el error.
b) Verificar el formato de la informaciéon proporcionada.
¢) Verificar que la informacién sea la' adecuada.
3. EN.CASO CONTRARIQ, aborta el proceso:
a) Verificar el formato de la informacion proporcionada.

b) Verificar que la informacién sea la adecuada.
4.- TERMINA

A continuacién se presenta la descripcion de la coleccion de datos que se le suministran y genera el

sistema:




PARALA DE

£5 A PARTIR DE INFORMACION S{SMICA ¥ REGISTROS GEOFISICOS
DE POZOS.

1. TABLA SISMOLOGiA

Tiempo daoble de reflexion =
VRMS =

Velocidad Intervalo =
Espesor de capa =
Profundidad =

Tiempo Transito =

Tiempo Transito Normal =
Densidad =

Nimero =

2. TABLA REGISTROS

Profundidad =

Tiempo Transito =
Tiempo Transito Normal =
Densidad =

Namero =

3. TABLA GRADIENTES

Profundidad =

Presion de Sobrecarga =
Presion de Formacion =
Presion de Fractura =

Nuamero =

Niamero
Nuamero
Nuamero
Nuamero
Numero
Namero
Namero
Ntmero

[0-9].]

Namero
Namero
Nuamero
Namero

[0-921.]

Numero
Numero
Namero
Nuamero

{0-91.]
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ji la etapa de disefio, el sistema se programé en Microsoft Visual Basic 3.0
licaci: en plataforma y bi

F para
que es un software de desarrollo que se utiliza para crear
Windows, es decir, en un ambiente grafico GUT (Graphical User Interfase).

INFORMACION FUENTE

El algoritmo do para la Dx i6on y Evaluacion de Presiones Anormales, requiere de

informacién sismica para pozos exploratorios y de registros geofisicos de pozos circunvecinos al

pozo por perforar para efectuar la deteccion y evaluacion.

Como primer paso en la planeaciéon de la perforacion de pozos exploratorios, se hace necesario
disponer de la informacion resultante de un estudio de reflexion sismica superficial, la cual sera el
punto de partida para la deteccidn y evaluacion de presiones anormales en el subsuclo. El algoritmo
empleado por Sismic 1.0 para la deteccion y evaluacién, requiere de esta informaciéon ademas de la
proporcionada por los registros geofisicos de explotacién, Ia cual es una herramienta de ayuda muy

importante para la planeacién de pozos de desarrollo subsecuentes en un campo especifico.

Es importante hacer mencién que debe contarse con informacion superficial de los registros, ya que
ésta es la que nos define la tendencia normal de compactacidn. Para lo anterior, se implementé una
rutina en el sistema que No permite realizar un analisis si no se cuenta con dicha informacién. El
rango que se utiliza como maximo es de 1,500 m. Sc¢ debe tener presente que mientras mayor

informacion sc tenga de Ia zona somera, mejor seran los resultados obtenidos.

La informacion de la cual se debera disponer es la siguiente:

Registros Sismicos
Tener aun lisi atico de Ia velocidad VELAN , el cual debera ser proporcionado por
el depar de pr d. ismico correspondiente, ademas es necesario disponer de las

coordenadas X,Y del pozo que se pretende analizar. Esto es para que el personal de Exploracion
a que punto de tiro corresponde ia ubicacion del pozo.

verifique en sus prosp y lineas
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En caso de que el punto de tiro de la linea sismica no coincida con las coordenadas del pozo, se

puede solicitar una interpolacion entre los dos puntos de tiro mas cercanos.

La informacion que debe proporcionar Exploracion es el Tiempo Doble de Reflexion y la Velocidad
(VRMS) de un analisis de la velocidad (VELAN), la cual! se puede entregar en papel con su grafica
respectiva (Fig. 2.16) conteniendo la funcion de velocidad y/o sus valores de T vs. VRMS tabulados
o si es entregada la informacion digitalmente en discos flexibles, estos valores deberan ser archivos
con formato ASCII de tamaiio fijo y extensién .vin; es decir, cada columna debera tener una longitud

de 10 caracteres, incluyendo espacios.

Como informacion adicional, Exploracién debe dar el nombre del prospecto sismico asi como el

numero de linea sismica y el punto de tiro.

Registros Geofisicos

P ™ fundidad

al depar de Prod ion corr fa pr respectiva de lectura, el

tiempo de transito del registro sénico de porosidad BHC o similar, y la densidad de la for e
tomada del registro FDC (Formation Density Compensated) o similar, para lo cual es neccesario

proporcionar el nombre del campo y pozo que se pretende analizar.

Esto es para que el personal de Produccion verifique si se cuenta con la informacion suficiente para

poder calcular la tendencia normal de compactacién (limite 1,500 m).

La informacién que proporcionaria Produccion es el tiempo de transito, densidad y la profundidad, la
cual se puede entregar en papel o en discos flexibles en archivos con formato ASCII de tamaiio fijo y
extension .sec; es decir, cada columna debera tener una longitud de 10 caracteres, incluyendo

espacios.

El sistema ofrece la posibilidad de capturar informacion en forma autornatica o manual, Es decir, si ya
se cuenta con informacion de registros sismicos y geofisicos en discos, Sismic 1.0 es capaz de leerla y
procesarla, en caso contrario, ticne la capacidad para que el usuario introduzca directamente la

informacion.
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SISMIC 1.0
Jnsrcle,
Es importante que la informacion tabulada en los discos, tenga un tamafio fijo de 10 caracteres
incluyendo espacios, ya que si no es asi, Sismic 1.0 no podra leer 1a informacion.

Cuando se almacena la informacion en discos, no es imporntante €l orden de las columnas ya que

Sismic 1.0 \e solicita al usuario en que orden se encuentran, tal como se muestra a continuacion:

Fig. 6.4 Informacion de Registros Geofisicas (Tiempo de Trdnsito y Densidad)




MIC L Y REGISTROS GEQFISICOS

SISTENMA PARN L4 DETECCION DE PRESION, NORMALES
DE

VPARTIR DE INFORMACIO!
POZOS

DETERMINACI ’O—N DE LA TENDENCIA NORAMAL DFE
COMPACTACION

~Afuste Auromdtico

Dentro del proceso 3 (Tendencia Normal) del sistema Sesnnie 1.0 se lleva acabo un ajuste automatico

de la tendencia normal de compactacion para tiempos de transito, resistividad y conductividad.

El sistema realiza un triple ciclo de ajuste lincal por minimos cuadrados a los datos de tiempo de

transito procedentes de la tabla de datos de sismologia:

1. A los primeros S datos de tiempo de transito contra la profundidad de las capas, se ajusta una
ecuacion lineal en escala semilogaritmica obteniéndose el valor de la pendiente y la ordenada. Se

calcula la desviacion estandar para estos cinco puntos respecto a la ecuacion ajustada

Con la desviacion estandar calculada, se discriminan los valores de tiempo de transito fuera de la

2]

desviacion antes de la profundidad de 1,000 m. conservandose los primeros cinco puntos tomados.
Se vuclve a ajustar una ecuacion lineal a los puntos dentro de la desviacion obteniéndose la
pendiente y la ordenada de la recta semilogaritmica. Se calcula una nueva desviacion estandar de

los puntos sobrantes respecto a esta altima ecuacion ajustada.

3. Se discriminan todos los puntos hasta la profundidad total que no satisfagan a la nueva desviacion
estandar. Por ultimo, se obtiene la ecuacion de la tendencia normal de compactacion ajustando una
ecuacion lincal a todos los puntos dentro de la altima desviaciéon manteniendo los cinco puntos

originales.

GRAFICACION

A continuacion se mencionan las graficas desplegadas por Sismiic 7.0 en las unidades de campo del

sistema métrico y del sistema inglés:




SISMIC 1.0

VRMS (m/seg) vs. T (seg) Semi-logaritmica

D Tyiamologis (Hseg/pie) vs. D (m, pic) Semi-logaritmica

DT reginros (HSC/pic) vs. D (m, pie) Semi-logaritmica

GS (g/cm’, Ib/gal) vs. D (m, pie) Lineal

GFug (g/cmy’, Ib/gal) vs. D (m, pic) Lineal

GFruw (g/cm’, 1b/gal) vs. DB (m, pie) Lineal

GFrux (g/cm’, Ib/gal) vs. D (m, pie) Lincal

GFrag (g/cm’, fb/gal) vs. D (m, pic) Linecal

Es importante seflalar que en las i d al fondo marino como nivel de

referencia en pozos costa afucra, o la superficie terrestre en pozos costa adentro. Debido a esto es

io que se di de ta el idn de la mesa rotaria y del tirante de agua para que el sistema
realice ¢l ajuste de las profundidades ya que en la mayoria de los registros geofisicos ce jucs e
toma la mesa rotaria como el nivel de referencia. Con informaciéon sismoldgica no e. rezesadio
efectuar el sjuste ya que los valores de velocidad VRMS y del tiempo doble de reflexion se t-ynnaa 2
partir del fondo marino o de la superfice terrestre.

IDENTIFICACION DEL POZO

E! sistema cuenta con una ventana para identificar los pozos. ya sea exploratorios o de desarrollo,
costa afucra o en tierra, la cual contiene informacién importante para hacer los célculos, la cual
debera ser llenada. Por cjemplo, en pozos costa afucra, es indispensable proporcionar el tirante de
agua para i

el cilculo del di de presidon de sobrecarga (recuérdese que en el capitulo 4

se explico el efecto del tirante en el calculo del gradicnte de presion de sobrecarga y de tractura).
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A continuacién se muestra una figura con la informacion que debera ser llenada:
Gonemec 10 11

I ER

T Ty

(=]l x]
5

$”SIDDPMRTM BANUE

4

%2 SE OBTUVO EL NIVEL

i EFERENCIA DE 1LOS
GISYRDS

Flg. 6.7 Ventana de identificacidn del pozo

METODOLOGIA DE CALCULO

A continuacion se muestra 1a metodologia utilizada por Sismic /.0 para predecir y cuantificar las
pr les y los gradi

de fractura, a partir de la ob

de la infor

Registros Sismicos

. Realizar un analisis continuo de 1a velocidad VELAN en la

dad del p en estudio,

a partir de los datos IS 0s (! ) de la linea correspondiente, 1 cual se lheva a cabo

por ¢l p 1 de pre i i Disp del VELAN correspondiente al punto de tiro mas
alal it del pozo

o a perforar
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. Ob la funcion de velocidad como resultado del alisi i de la locidad y de la
la ob ion de i de

lineas rectas entre pares de puntos de tiempo doble de reflexién y VRMS de las capas con mayor

informacién geoldgica y geofisica del area. Este se realiza

contraste en el VELAN dado por geofisica, si es que el personal correspondiente entrega la informacion
en forma grafica; en caso de que se entregue el VELAN con la curva de la funcion de velocidad (Fig.
2.16), se debe leer pares de puntos de T y VRMS sobre la curva

. Una vez definida la funcién de velocidad, se procede a introducir los valores de VRMS y tiempo doble

de reflexién en la tabla de datos prcsemada por el Sistema Sismic 1.0, o bien mediante archivos con

extensién .vin. Sismic 1.0 atiende p de despl do de la grafica de la curva de velocidad
VRMS.
. El Si at Icula las velocidades de intervalo de cada capa empleando 1a expresion

de Dix (ecuacion 2.29), tiempos de transito, espesores y profundidades de los estratos reflectores

do el procedi descrito en la tabla 2.1; asi como la densidad promedio de las capas

refl as di 1a idn de Gardner (ecuacién 4.2).

. E! gradiente de sobrecarga es calculado con la densidad y profundidad obtenida en el paso anterior y
utilizando el procedimiento sismico descrito en ¢l capitulo 4 (ecuacion 4.3 y 4.4). Previamente se debe
especificar al programa st se trata de un pozo marino o terrestre, teniendo en cuenta el tirante de agua

en caso de tratarse de un analisis costa afuera.

. Con los tiempos de transito y profundidades calculadas en e! paso 4, se determina automaticamente la

ecuacidn de la linea de tendencia normal de compactacion como se explicé en el presente capitulo.

Sismic 1.0 atiende petici de grafi ién del tiempo de transito normal y observado contra la
profundidad, con lo que se puede realizar la deteccion de las zonas de presion anormal.

. Ya que se han realizado los pasos anteriores, el si ectaa la idn cu iva del gr:

de presién de formacién por el método de Eaton (ecuacién 4.32).

. Una vez hecha la evaluacion cuantitativa de las presiones anormales, el sistema predice los gradientes
de presion de fractura (en pozos exploratorios marinos o terrestres) por Ias correlaciones de Hubbert y

Willis (en su limite maximo de 1/3 del esfuerzo matricial vertical), Matthews y Kelly y Ben Ealon

(ecuaciones 4.38, 4.40 y $.48 resp I ). ¥ siguiendo los procedi corr

explicados en el capitulo 4.
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Los valores del coeficicnte de esfuerzos matriciales de Matthews y Kelly (ki) a cada profundidad son

calculados con la expresion 4.41 y la relacién de Poisson (v) en funcion de la ecuacion 4.52.

9. Los perfiles del gradiente de presion de sobrecarga. presiéon de formacién y de fractura son mostrados
en forma tabular y grafica por el sistema.

Registros Geofisicos ’

-

Tener acceso al procesado digital de la informacion de los registros geofisicos correspondientes a

tiempos de transito y densidad contra la profundidad.

2. Debido a la-gran cantidad de informacion derivada de los registros geofisicos, es necesario que se
alimente al sistema con archivos con extensidn .sec. Estos archivos deben contener como minimo
los valores de tiempo de transito en cualquiera de sus columnas. La densidad y profundidad son

indispensables.

Puesto que en algunos casos, la profundidad vertical verdadera, no sera la profundidad
desarrollada (por ejemplo, para pozos horizontales, desviados y de alcance extendido), se ha
incluido una columna en la tabla de datos del sistema Sismiic 1.0, para lo cual el usuario tendra la
opcion de introducir manualmente la profundidad vertical verdadera ya que en algunos casos, las

registros se refieren a la profundidad desarrollada.

En caso de tener un pozo vertical, la profundidad vertical verdadera es igual a la profundidad
desarrollada y el sistema utilizard indistintamente el valor de !a profundidad para los cdlculos
posteriores.

Nota. En caso de que no se haga la distincion de cual es la profundidad dada en los registros, los
cdlculos se haran con la profundidad proporcionada por el archivo .sec ya sea la vertical verdadera
© la desarrollada. En pozos altamente desviados, los resultados estaran defasados dependiendo del

angulo de desviacidon con los subsecuentes errores en la cuantificacion de las presiones anormales.

3. El gradi de sob ga es calculado con la densidad y la profundidad dada por el registro FDC

- N ™

el pre i prop en este trabajo aplicado a registros geofisicos (ver Método

Sismico para el Calculo del Gradiente de Sobrecarga para Pozos Terrestres y Marinos descrito en el
capitulo 4).

1]
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y profundidad leidos del “archivo fuente”™ (archivo con

4. Con los datos de tiempo de trd
extensién .sec), en la grafica respectiva desplegada por Sismic /.0, la linea de tendencia

compactacién normal y su respectiva ecuacién son determinadas automaticamente por el sistema.

por la correlacion de Eaton (ecuacion 4.32) en el caso

5. Elsi calcula el gradi de for
particular de contar con informacién de tiempos de transito.

Una vez que se ha determinado el gradiente de presion de formacion y con el valor del gradiente

6.
de sobrecarga obtenido en ¢l paso 3, el sistema predice el gradiente de presion de fractura por los
tres métodos vistos en el paso 8 del método anterior (Registros Sismicos).

7. Los perfiles del gradiente de presion de sobrecarga, presion de formacién y de fractura son
graficados y tabulados por el Si

174LIDACION DEL SISTEMA SISMIC 1.0

les es io, para su conclusion,

De acuerdo a las etapas de desarrollo de compt

realizar pruebas y ajustes con datos reales de campo. En el apéndice D se presenta un ejemplo de
aplicacion para validar el sistema Sismic version 7.0 el cual es el producto final de este trabajo de

“Si para la D ion de Pri Anormales a partir de Informacioén Sismica y Registros

tesis:
Geofisicos de Pozos™.

Cabe mencionar, que gracias a la colaboracion de las dependencias de Procesado Sismico de PEP-

idn. La validacion se limitd entonces, al analisis

Regién Sur e IMP sede, fue posible ot infor
de la respucsta del sistema con los datos de los registros sismicos y geefisicos obtenidos

Como ya se menciond en su oportunidad, el primer paso en la planeacion y diseito de la perforacion
de pozos exploratorios, es disponer de la informacion resultante de un estudio de reflexion sismica, la

cual sera el punto de partida para la deteccion y evaluacion de presiones anormales en el subsuelo.
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Ademas, detectar y evaluar presiones anormales utilizando registros geofisicos de pozos es una
herramienta muy importante para la plancacion de pozos de desarrollo subsecuentes en un campo
especifico. En lo que refiere al sistema Sismic /.0, complementar los resultados derivados de
informacian sismica con los arrojados por registros geofisicos constituye un poderoso instrumento de

disefio y correlacion de datos.
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SISMIC 1.0

NOMENCLATURA
DT= Tiempo de transito
Gf= Gradiente de presion de formacion
Gir= Gradiente de presion de fractura
Gs= Gradiente de presion de sobrecarga
RHOB= Densidad
V= Velocidad de intervalo
VRMS= Velocidad media cuadritica
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De acuerdo al anilisis de este trabajo y de los resultados arrojados por el sistema, se concluye lo

siguiente:

1. EIl sistema Sismic 1.0 permitira al personal de PEP contar con un pr de facil jo y

amigable, ya que se aprovechan las ventajas que proporciona un ambiente como lo es Windows.

2. La confiabilidad de los resultados que aporte el si dependera fund. 1 de:
e La calidad de los datos si 152 obtenidos de la prosp ion geofisica superficial.

* La existencia de estratos reflectores con adecuado contraste en la impedancia acustica.

o La interpretacién que se realice del analisis continuo de la velocidad VELAN requerido para

b la funcion de velocidad en cada punto de tiro.
e La adecuada comunicacidon entre el personal de pro do sismi fisica y perforaciéon

4 la rapidez en la ob ién de los resultados.

3. La emision de resultados poco fiables se debe principal a:
e Lad ion y \! ion de presi anormales en for i carb das (es io
un estudio técnico del P i de 1a velocidad de l1a onda sismica en estas zonas).

e Lad ion y eval ion de presi anormal bajas a partir de informacion sismica
(es necesario un estudio técnico del compor i de la velocidad de la onda sismica en

estas zonas).

e La dcteccion y evaluacidn de presiones anormalmente altas o bajas a partir de datos de
resistividad y/o conductividad en zonas impregnadas de hidrocarburos, en formaciones con
cambios bruscos de la salinidad del agua intersticial o en rocas densas por naturaleza como las
calizas.
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e Lad ion y 1,

38

de presi i\

anor altas o bajas con datos de tiempo de

transito en rocas poco porosas y densas como las carbonatadas.
En muchas partes del mundo se ha llevado a cabo en forma sistematica la planeacion de la
perforacion exploratoria a partir de informacion sismica. Con objeto de que tal planeacion se

aplique sistematicamente en México es necesario obtener ¢ interpretar un analisis continuo de la

velocidad en cada prosp ismi

a, antes y d é:

P!

Sismic 1.0 es una herramienta confiable para determinar los gradientes de presion de formacién y

de la perforacion del pozo, ya sea en pozos terrestres o marinos,
siempre y' d.

la calidad de la infor

fuente sea la adecuada.

Como se menciond en su oportunidad, el sistema coadyuvara a determinar la profundidad de
asentamiento de las tuberfas de revestimi 1a densidad pr dio del fluido de perforacion
utilizado en cada ctapa, ya que en este punto, el sistema sOlo sugiere €l programa de

asentamicnto de tuberias y el programa de fluidos a seguir, quedando sujetos a la experiencia del

usuario, a lo establecido en el &rca o a la utilizacidn de cualquier Software comercial que sea
empleado para estos fines.

Al igual que todos los métodos que utilizan’la tcoria de la

acion de sedi os en los
del gradi de for y de fractura, la mectodologia seguida por Sismic 1.0 es
vilida 1 para for ituidas fund il por i

de arenas y
lutitas, donde la presion de formacion anormal se debe Gnicamente al proceso de compactacion
reflejado en 1a porosidad.

Es io disp de infor ion de los registros en los intervalos someros (primeros 1,500
m), de lo contrario no se podra bl una tend normal de comp acion.
La determi 16 i

de la tendencia normal de compactacidn en los tiempos de transito
derivados de informacién sismica, sin proporcionar datos de cimas y bases de las zonas

sobrepresionadas, aportd buenos resultados en 1a deteccién de las zonas de presidén anormal.
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10. Para el estudio de las presiones anormales a partir de registros geofisicos se realiza
fundamentalmente en zonas de lutitas, ya que los estratos arcillosos son generalmente mas

homogéneos que los estratos permeables (arenas y areniscas).

11. Para discriminar las zonas contaminadas con arcilla es necesario apoyarse en un registro de rayos

gamma o al menos un registro SP.

12. Para la deteccién de presiones anormales la herrami que da mej r ltados es el registro
sonico de porosidad ya que se a menos infl iada por los efe del pozo (: in en
zonas arcillosas) que las herrami de densidad y de induccid

13. Cualquier registro de resistividad media o profunda proporciona interesantes indicaciones de

presiones anormales; sin embargo, hay que tener siempre presente las variaci de la salinidad

en el agua ita de las for

Se ha observado que la curva normal corta amplificada

prop losr Itados mas fiabl

14. Una restriccién importante del método de Hubbert y Willis para determinar el gradiente de
presion de fractura, es que se desarrollé para un gradiente de sobrecarga constante lo que

disminuye su confiabilidad. En la dologi leada por el Sismic 1.0 se impl la

sobrecarga como variable y se observé que proporciona gradientes de fractura menores a los
reales.

15. Para i la dologi: pleada se tuvieron que ajustar ecuaciones a las graficas del

coeficiente de esfuerzos de la matriz (propuesto por Matthews y Kelly) y a la relacion de Poisson

(empleada por Ben Eaton) mediante un ajuste por regresion miltiple.

16. Losr ltados mas cc les en la prediccién de las presiones anormales y de los gradientes de
fractura fueron dados por las correlaciones empiricas de Matthews y Kelly, y de Ben Eaton por
utilizar gradientes de sobrecarga variables en sus desarrollos (implicito en la variacion del
coeficiente matricial y de la relacion de Poisson con la profundidad). Cabe mencionar, que en
nuestra industria, la prediccién de las geopresiones se ha realizado en base a estas correlaciones

que fucron desarrolladas para provincias geologicas de la Costa del Golfo de México sobre los
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17.

18

19.

20.

21.

E.E.U.U. Por lo anterior, es convenieme, para adquirir resultad mas efi , ajustar

correlaciones de k y v para los campos petroleras de nuestro pais.

Informacion de brotes, pérdidas de circulacién, prucbas de admision y fracturamiento, prucbas
DST y mediciones de laboratorio de la densidad de la formacién, son indispensables para ajustar
cada vez con mayor precision ecuaciones para un campo y/o area en particular de la matriz de
esfuerzos utilizada en la correlacion de Matthews y Kelly, y de la relacién de Poisson, ademas de

Tead.

un valor pr dio del exp o p en las corr i de Ben Eaton para tiempos de

transito, resistividad y conductividad con el propdsito de obtener resultados mas confiables.

El efecto de incrementar el tirante de agua es la reduccion del gradiente de sobrecarga y, como

¢ el g

.

de fractura de la formacion a la misma profundidad de las formaciones

costa adentro. Estas reducciones son signi en formaci someras en aguas profundas.

Dado que la elevacion de la mesa rotaria en plataformas es considerable, 1a densidad del fluido de

perforacion necesaria para controlar la presion de for ion en ficiones bal das o

fracturar las rocas de las formaciones es menor al gradiente de formacién y/o fractura real (esto

es a profundidades someras); por lo que se debe ser cuidad en la sel ion de la

densidad equivalente de circulacién del lodo.

Es importante sefialar que en ¢l analisis del pozo estudiado no se considerd la informacion

geologica y litoldgica, por lo que al hacer uso de ésta informacién A id 1

1a confiabilidad de los resultados.

Comparando los resultados aportados por Sismic 1.0 a partir de informacion sismologica con los
proporcionados por registros geofisicos, se observa que practicamente son iguales. Por lo tanto,

se comprueba que la infor 6 es ble para d y evaluar zonas con presion

anormal en pozos exploratorios.
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22. Al comparar el estado Ani del pozo lizado y la densidad pr dio del fluido de

perforacion empleado en cada etapa con los resultados propuestos por el sistema se observa ia

gran similitud entre ellos, por lo que se puede concluir que Sismic /.0 es una poderosa
herramicnta de disefio y planeacion de todo tipo de pozos petrolcros (pozos exploratorios y de
desarrollo, terrestres 0 marinos).
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RECOMENDACIONES

Con base en las observaciones hechas durante el desarrollo de este trabajo, se sugieren los siguientes

puntos para la obtencion de resultados pl orios:
1. Se r ienda que el alisis continuo de la velocidad VELAN para obtener la funcién de
locidad repr iva de la | Ii ion exploratoria, sea llevado a cabo por especialistas en la
interpretacién de datos sismolégicos.
2. Se obtendran r dos mas efici procedentes de la informacién sismica, si el usuario de

Sismic 1.0 encargado de detectar y evaluar zonas de presién anormal establecido como el principio
de la planeacién del pozo exploratorio, esta familiarizado con los estudios y factores que influyen
en la calidad del VELAN, de manera tal, que pueda solicitar y discernir sobre la informacion del

analisis automatico de la velocidad que le proporcione el personal de procesado sismico.

3. Para aumentar aun mas la confiabilidad de los resultados, se recomienda que el usuario tenga la
b, la tendencia normal de compactacion manualmente y en basc

experiencia ia para
a lo observado en el area.

4. Cuando se disponga de informacion geologica y litoldgica del 4rea a analizar, debera ser empleada
ion de la tend ia normal se debe

de modo tal que el usuario pueda i ifi cuando la d
a un cambio estructural, geoldgico o litolégico, y cuando se debe a la existencia de presiones

anormales.

5. Para discriminar zonas de igual p i del tiempo de transito, resistividad y

conductividad; que en aquellas con presiones anormales, se r
obtenidos de los registros sénico de porosidad, de la curva normal corta amplificada y de otros

da correlaci: los datos

registros indicativos de presiones anormales como el registro de rayos gamma-neutréon y el de
potencial espontaneo

6. La idez y eficiencia en los resultad a considerabl si en la informacion fuente

que necesita Sismic /.0 para ejecutar una corrida, ya estan cc plados los asp >s anteriores.
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APENDICE A

CONSTANTES ELASTICAS

De la medicién en el laboratorio de las deformaciones de una muestra de roca sometida a un esfuerzo
determinado se derivan las constantes elasticas estaticas. A la fuerza aplicada por unidad de irea de

roca se le denomina esfuerzo S. Si dos fuerzas son aplicadas perpendicularmente al drea A de rocay

en sentidos opuestos se le llama “Esfuerzo de Tension”, si ambas fuerzas estan dirigidas

perpendicularmente sobre la muestra se le llama “Esfuerzo de Compresion™ y, por Gltimo, si las

fuerza actiian paralelamente a la superficie de roca se le denomina “Esfuerzo de Cizallamiento™; tal y
como se observa en la figura A-1.

“Tension Compresion Cizallamicnto B
F F ) y
L R | ViRl ;
.
H H
v T Fas T .
ot w — . \ . :
: ' : . ‘
- L -— AW H \ b H
. ' H \ . H
' H ' s \ H
: H H H
H H L L - of -
i : :_ 5 5
i : \ ,
. e . % 5
Arcaa \ \
' reF
}
F i
(b) ()

Fig. A-1 Diagrama de esfuerzos y deformaciones
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Las elasticas dinami se determinan por la dicion de velocidad

de prop ién de
una onda acustica dentro de un medio elastico como 1o es la roca de la formacién. El registro sonico

de espaciamiento largo LSS y los tipos de onda acustica que prod proporci 1a infor 10

ia para ir tal dicion. Las relacion entre las con
se encuentran resumidas en la tabla A-1.%

elasticas estaticas y dinamicas

Mdédulo de Young E. °

Si aplicamos un esfuerzo S perpendicularmente sobre una ruestra de roca ocurrira una variacién
normal de su longitud (fig. A-1 a, b), que se representa por el médulo de Young “E™:
— ESFUERZO FUERZA POR UNIDAD DE AREA

DEFORMACION NORMAL  CAMBIO DE LONGITUD POR UNIDAD DE LONGITUD

A
7

E=-ZA
A4

Cuanto mayor sca el valor del médulo de Young para un material, menor sera la deformacién
causada por la tension o la compresién. Por ¢jemplo, el médulo de Young de una arenisca es de 0.05
x 10" dinas/cm? mientras que para el hierro es de 20 x 10'* dinas/cm?.

Al i e de alar E. se define como la relacion que existe entre el alargamiento o
acor i AL ylal d original de la muestra L producida al aplicar ¢l esfuerzo S:
AL -
Ey = - A2
Anal a la relacion exi entre la expansi o imi transversal AW producido

por un esfuerzo y su diametro original W se le conoce como coeficiente de deformacion transversal
Ep:

AW
B W
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Modulo de Volumétrico o de Incrompresibilidad Kg°®

Otra propiedad de los materiales es su resistencia al cambio def volumen sin que sufra cambios en la

forma. Esta propiedad se ct ifica di el madulo volumétrico o de incompresibilidad. .
Si un cuerpo de volumen V se somete a un esfuerzo de compresion en todas direcciones, su volumen

disminuira en un AV, entonces el modulo volumétrico se define como la relacién existente entre el

esfuerzo de compresion que se aplica y el cambio unitario de volumen experimentado:

. ESFUERZO ESFUERZO AFLICADO
Ka= DEFORMACION VOLUMETRICA | CAMBIO DE VOLUMEN POR UNIDAD DE VOLUMEN
A7
S
Ky = zv—

v

Se puede concluir que entre mas grande sea este modulo, el material al cual se le aplique un esfuerzo
compresional, casi no sufrird cambios en el volumen, como es el caso del agua; por ejemplo, los
liquidos presentan un valor de Kag del orden de 1 x 10'" dinas/cm?, en cambio los gases tienen un

valor del orden de 1 x 10* dinas/fem®.

Katambién se puede expresar en términos del module de Young y del coeficiente de Poisson como:

E .
Ko =30-29) A8

Al inverso del médulo volumétrico Ky se le conoce como madnlo de compresibilidad Cy.
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Coeficiente de Poisson v °

En la figura A-1 a, b se observa que cuando una muestra de roca se acorta por efecto de un esfuerzo
de compresién, se expande en angulo recto a la direccion del acortamiento. Analogamente, se alarga
al ser sometida a un esfuerzo de tensidn y simultancamente se encoge en direccion ortogonal al
esfuerzo aplicado. Esto es, cuando se aplica un esfuerzo S se producira un cambio longitudinal y un

cambio lateral de diametro y el coeficiente de Poisson v estara dado por la relacidon existente entre
estas dos deformaciones unitarias:

DEFORMACION LATERAL UNITARIA
~ DEFORMACION LONGITUDINAL UNITARIA

Se ha demostrado que el valor maximo del coeficiente de Poisson es 0.5 y que para los materiales
elasticos tiene un valor promedio de 0.25.

Mddulo de Cizallamiento o Rigidez G°
A 1a propiedad de los materiales de ofrecer resistencia al cambio de forma sin cambio alguno en el

volumen original se mide utilizando el moédulo de cizall
cizallamiento (fig. A-1 c), se tienc:

G. Considerando un esfuerzo de

ESFUERZO _
DEFORMACION DE CIZALLAMIENTO

oln

A5

La deformacion de cizallamiento se puede definir como el desplazamiento relativo de planos paralelos

o por el angulo 8, que se formaria al girar un plano normal al esfuerzo de cizalla.

El modulo de cizallamiento tiene un valor aproximado %E para la mayor parte de las rocas.

También es posible expresarla en términos del modulo de Young y el cocficiente de Poisson:
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E  [MODULODE YOUNG ESFUERZO APLICADO y[m,/ )2-1
DEFORMACION NORMAL _2/;'2_
(At, ) |
My T
v COEFICIENTE DE POISSON DEFORMACION LATERAL s
DEFORMACION LONGITUDINAL a
G [MODULO DE CIZALLAMIENTO ESFUERZO APLICADO 2G{1-v) xa
DEFORMACIONDE CIZALLAMIENTO
Ko MODULO DE VOLUMEN ESFUERZO APLICADO 14
DEFORMACION VOLUMETRICA Pr az xa
Co  [MODULODE COMPRESIBILIDAD DEFORMACION VOLUMETRICA 1
ESFUERZO APLICADO

=

Tabla A-1 Constantes eldsticas estdticus y dindmicas™

A-S
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NOMENCLATURA

Cu=

Constante igual a 1.34 x 10"

Maodulo de comprcs'lbiiidad. (FAST?

Modulo de Young, (F/LY]

Maodulo de cizallamiento, [F/L*)

Madulo de volumen o incompresibilidad, [F/1.7)

Tiempo de transito de la onda longitudinal del registro sonico, (nseg/pie)

Tiempo de transito de la onda de cizallamiento del registro sénico, (useg/pie)
Coeficiente de Poisson, (adim.)

Angulo de cizallamiento

Densidad de 1a roca, (g/cm’)
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MECANISMOS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS
SISMICAS

Tipos de Ondas Sismicas **

Las ondas sismicas corresponden a la propagacion elastica de la energia a través de la tierra. Cuando
se rompe el equilibric de un medio isdtropo y eldstico debido a 1a introduccion de energia al subsuelo
(onda sismica), se origina un desplazamiento de las particulas que se encucntran en él. Existen dos
tipos basicos de ondas clasticas en funcion de la direccidon del movimiento de las particutas respecto a
la direccion de propagacion de la onda: la onda longitudinal o compresional [lamada onda P (figura
B-1), en !a cual ¢f movimiento de las particulas es paralelo a la direccion de propagacion de la onda,
es decir, ambas traycctorias forman un angulo de 180°, y la onda de cizallamiento o transversal
denominada onda S (figura B-2), cuya caracteristica, es la direcciéon perpendicular de las particulas
respecto a la direccidon de propagacion de las ondas (las trayectorias forman un angulo de 90° entre

si).

La velocidad de las ondas longitudinales V. esta relaci da con las elasticas y la densidad

del medio como sigue:

=
v = [EQ-V) _ Ko +¥93G. B
LEYVa+ WO -2V) )
La onda compresional P es la que se emplea esencialmente en las prosp i ismi superficial

y de pozo.

* Nomenclatura al final del apéndice
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Como se indicd en el apéndice A, el valor promedio del cocficiente de Poisson es 0,25‘y la densidad
promedio para las rocas sedimentarias esta cercana a 2.0 g/cm’, se deduce de la ecuacién B.1, que el
moédulo de Young E, es la variable que mas afecta y es 1a que controla la velocidad de las ondas
sismicas longitudinales en las rocas.

La velocidad de las ondas de cizall Vc también depende de las cc es elasticas y de la
densidad:

’G E
Ve = Pl ETcy) 8.2

B.1 y B.2 se tiene:
M _ ’5+2_ -V
Ve VG 3 VNos-wv

Con el valor promedio del coeficiente de Poisson de 0.25, entonces 1a relacion

8.3

Vil esigual a 1.73,
es decir, que las ondas I itudinales se pr casi al doble de velocidad que las ondas de
cizallamiento.

Un clasico ejemplo de una onda longitudinal ocurre en un resorte helicoidal cuando las espiras cerca
de un extremo se comprimen por una fuerza de distorsion. Al suprimir la fuerza, un pulso (lamado

onda do se repite periddi ) se¢ propaga a lo largo de la longitud del resorte sin que
ninguna parte del resorte se iderabl

e de su posicién de equilibrio, sin embargo, el
pulso continua su viaje a lo largo de este. En este caso las particulas del resorte se desplazan en la
direccion misma en la que viaja la perturbacion (fig. B-1).

Para ejemplificar una onda transversal o de s

P que uno de los extremos de
una cuerda sc sujeta a un poste y al otro extremo se le da movimiento, como se muestra ¢n la figura

B-2. Al moverse el extremo libre hacia arriba y hacia abajo se envia un pulso a través de la cuerda.
Tres nudos i \! paciado en los p

a, b ¥y ¢ demuestran que las parnicutas individuales se
mueven hacia arriba y abajo en tanto que ¢l pulso se desplaza hacia la derecha con una velocidad V.

B-Z
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Direccién de las Particulas
—_— —

Direccion del Pulso

Fig. B-1 En una onda longiudinal el irmi de las particulas es paralelo a la direccion

de propagacion de la onda

Direccién del Pulso
e

-
b c

Direccion de las Particulas

Fig. B-2 En una onda de cizallamiento las particulas se mueven perpendicularmente a la
direccidn de propagacion de la onda
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Propagacion de las Ondas Sismicas?®

El principio de prop ion de las ondas sismicas se rige bajo el “Principio de Fermar”, el cual
especifica que la trayectoria de la propagacion de una onda es aquella que requiere el menor tiempo
posible de recorrido. De esta forma, dada la distribucion de velocidades en un medio elastico y
empleando el principio de Fermat es posible definir 1a geometria del rayo u onda sismica a través de
dicho medio.

Enun medio h ¢ los rayos sismi seran lineas rectas. Si los medios que atraviesan las ondas
sismicas no son homogéneos, tal y como ocurre en las formaciones, los rayos tendran velocidades

distintas y por ello no seran lineas rectas, sino curvas de tiempo minimo de recorrido.

A partir del principio de Fermat, se obtienen las leyes de reflexiéon y refraccion de la onda en una

superficie de separacién entre dos formaciones diferentes, o sea, entre dos impedancias acuisticas

diferentes.
La imped i IS LE es la propiedad elastica que define la caracteristica litologica de una
determinada medio o capa y i en el prod de la velocidad de pr ion por la densidad
dela capa.

Cada vez que una onda sismica llega a una superficie de separacion entre dos impedancias acusticas
diferentes, una parte de la energia se refleja y otra parte se refracta. El principio de reflexion estipula
que el angulo de incidencia de la onda longitudinal debe ser igual al angulo de la onda longitudinal
reflejada respecto a la vertical:

ANGULO DE INCIDENCIA = ANGULO DE REFLEXION
9,=6 B.4
11— ¥R

Mientras que €l Principio de la Refraccion o Ley de Snell establece que el cociente de los senos de

los angulos del rayo de incidencia y refraccidon es igual al cociente de velocidades de ambos medios:

sen!O,) v

ad Bs
sen(0,) ~ V,
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Cuando una onda longitudinal incide ortogonalmente en una superficie de separacion plana (angulo
de incidencia respecto a la vertical igual a cero), parte de la energia se refleja y el resto se transmite.
La relacién entre la amplitud de la onda reflejada y la onda incidente se denomina coeficiente de

reflexion r y esta dado por:

Vo, _z—z .

r= 21t
Vip, +Vip 2+ 2,

En donde z, es la imped i astica o prod de la velocidad por la densidad de la capa. Cuanto

mayor sea ¢l contraste de impedancias aclsticas, mayor es la litud de onda reflejada; en bi

si las impedancias acisticas entre dos capas son similares, la reflexiéon sera muy pobre.

La energia que nos es reflejada, atraviesa la superficie de sep ion y inha propagand . Esta

energia corresponde a la onda refractada, La relacion entre la amplitud de la onda refractada y la

incid se d i fici de refraccion t. que se pucde expresar como:

t=1-r 8.7

Ademas de la dismi ion de la litud de la onda sismica debido a que parte de su energia se

refleja y parte se refracta, existen otros factores que producen una pérdida adicional de energia. Entre
los mas importantes se encuentran: /la Pérdida por Divergencia Esférica debida a que la energia por
unidad de area disminuye en la medida que el frente de onda esférico se propaga y aumenta su
superficie; y por la pérdida por absorcion debida a que las formaciones no estan constituidas por
materiales completamente elasticos, lo que origina una atenuacion de la onda conforme se propaga en

las for i del sub 1
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NOMENCLATURA
= Coeficiente de reflexion
= Coeficicnte de refraccion
Vc=  Velocidad de 1a onda de cizallamiento
V= Velocidad de la onda longitudinal
V=  Velocidad de prop i6n en la capa superior
Viy=  Velocidad de propagacion en la capa inferior
z= Impedancia aciistica
[: A Angulo de incid ia del rayo ico resp a la vertical
o= Angulo de refraccién del rayo sismico respecto a la vertical
Op= Angulo de reflexién del rayo sismico resp a la vertical
o= Densidad del medio o de una capa
= densidad de la capa superior
[l Densidad de la capa inferior




APENDICE C

ESTUDIO COMPARATIVO DEL GRADIENTE DE
PRESION DE SOBRECARGA

Para realizar un estudio comparativo del gradiente de presion de sobrecarga aplicando los métodos
| iono la | 1i i6n exploratoria Kix-1 del prospecto sismico Zona

isados en el capitulo 4, se
Marina, de la Regién Marina Sur Oeste de Petroleos Mexicanos.

Entre los puntos de tiro 1350 y 2220, de la linea sismica 77-125 3022 se ubica la localizacion

exploratoria Kix-1 en un tirante promedio de agua de 20 metros.
GRADIENTE DE _PRESIéN DE SOBRECARGA A PARTIR DE
INFORMACION SISMICA

Andlisis e Interpretacion de la Informacién Sismica

Para llevar a cabo este estudio, personal de Adquisicion y Procesamiento de Datos Geofisicos de la
> del Petréleo, procesé la informacion de la

G ia de Pri ion Geofisica del Instituto M
ion sismica corr di a linea lagica 77-125 3022 para obtener ¢l analisis continuo de

1a velocidad VELAN sobre los puntos de tiro 1350 y 2220, conjuntamente con toda la informacién

geologica y geofisica del area.

alisi: itico de la velocidad es la funcién de velocidad trazada en la figura

Elr ltado del
C-1, que una vez definida se determinaron los valores de tiempo doble de reflexion T y velocidad

media cuadritica VRMS cada 0.1 segundos sobre la funcién de velocidad (columnas 1 y 2 de la tabla

C-1).
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Determinacion de la Velocidad de Intervalo, Tiempo de Trdnsito, Profundidad y
Densidad de las Capas Reflectoras

Para determinar la velocidad de intervalo, el tiempo de transito, d
capa reflectora a partir de

s 1

y la profundidad de cada
T y de la velocidad VRMS, se utilizo la
ecuacién de Dix (2.29) y las ecuaciones 2.30 y 2.31 , para lo cual se siguid el procedimiento descrito
en la tabla 2.1. Es necesario sefialar que la profundidad de las capas reflectoras obtenidas con la
ecuacién 2.30, toman como nivel de referencia el fondo marino.

dobles de refl

Con la velocidades de intervalo determinadas mediante la ecuacién de Dix, se calcularon las
densidadades de las capas reflectoras con la correlaciéon de Gardner (4.2), donde la velocidad de

intervalo V, se introdujo en pie/seg para obtener la densidad en g/cm®. En la tabla C-1 se muestran los
resultados derivados de estos calculos.

Determi ion del Gradiente de Presion de Sobrecarga

Una vez que se ha determinado 1a densidad y 1a profundidad, se procede a calcular el gradiente de
presion de sobrecarga. En este caso se obtuvo el gradiente de sobrecarga por ¢l método sismico

propuesto ¢n este trabajo, por el método de Igbal Bootwala, el de Bourgoyne, y por el de Belloti y
Giacca.

Se utilizé una densidad del agua de mar pw de 1.03 g/em?®; una densidad promedio de la matriz de
roca pm de 1.617 g/cm® en areniscas y lutitas, 2.79 g/em’® en cali

y dolomitas; una densidad
promedio del agua de formacién de 1.074 g/cm?; y un tirante de agua Dw de 20 metros.

Método Sismico

Los datos de densidad y profundidad obtenidos se graficaron en escala doble logaritmica como lo

muestra la figura C-2 y a estos puntos se le ajusto una ecuacidn logaritmica que representa la
d normal de acion o 1a densidad

normal:

Par = 002461n(Z) + 19663
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donde: a = 00246
y Po = 1.9663

Meétodo de Igbal Boorwala
Al graficar la densidad y profundidad en escala doble logaritmica (figura C-3), se ajustd una ecuacidn
de tipo potencial, tal y como lo sefiala el método, que representa la densidad normal de la localizacién
en estudio:

Par = 19688200118 . c.2

Ya que se obtuvo la ecuacién de la densidad normal, se determiné el perfil del gradiente de presion

de sobrecarga mediante Ia ecuacion 4.7.

donde: K = 19688
b= 00118

y el valor de Z de la ecuacién C.2 es igual a D-Dw en la ecuacion 4.7.

Meétodo de Bourgoyne
En este método, primeramente se obtuvo la porosidad aplicando la ecuacién 4.9 y utilizando los
valores de densidad de la matriz y del fluido intersticial dados anteriormente, ademas de la densidad
promedio de las capas derivadas de la ecuacion de Gardner. Para las Formaciones del Mioceno,
Oligoceno, Eoceno y Paleoceno se sustituyd, como una buena aproximacion, el valor de la densidad
promedio de la matriz entre las lutitas y areniscas, desde el fondo del mar hasta la cima del Cretacico.
A partir de la cima Cretacica localizada a 4870 m. de profundidad, se utilizé 1a densidad promedio

1; dol. £

di a v

<orr

Con los valores de porosidad obtenidos, se procedié a graficar en escala logaritmica la porosidad
contra la profundidad, como lo muestra la figura C-4. Ademas se ajustd una ecuacion de tipo

exponencial a estos puntos que representa la tendencia normal de compactacion:

& = 0.3108@~ 000001Z
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Finalmente, se determind el perfil del gradiente de presion de sobrecarga con la ecuacion 4.12.
donde: &g = 03108

K = 0.00001

¥ Z de la ecuacion C.3 toma el valor de Dy en la ccuacion 4,12,

Meérodo de Belloti y Giacca

Para aplicar el método de Belloti y Giacca, se aprovechd la densidad promedio de las capas

>, no fue io ajustar una tendencia normal de compactacidon ya que el
meétodo se limita simplemente a realizar una ia de los incr
cada intervalo, d

de presidn existentes en
de la densidad pr dio del intervalo y su espesaor,
que al dividir entre la sumatoria de los espesores se obtiene el resultado en gradiente. Al aplicar

determinadas a partic de 1a informacidn sismica, en vez de el procedimiento descrito por los autores.
En este pr dirni

por la multipli

entonces la ecuacion 4.16a se¢ pudo determinar el gradiente de presidon de sobrecarga a cada
profundidad de las capas reflectoras para este pozo exploratorio,

se

Yulad
an

Los resultados obtenidos del gradiente de presién de sobrecarga por todos los métodas estudiados a
partir de datos sismi

en {a tabla C-2 y se muestran graficados en la figura
C-5 con el fin, Gnicamente de comparar la similitud de los resultados originad:
sismica.

de Ja infor 1o

GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA A PARTIR DE
REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

En este caso, para poder ,"‘ los métod fue 10 di

o

p de la infor idon proporcionada
por ¢l registro de densidad FDC tomado en e} pozo Kix-1. Como no se obtuve €l nivel de referencia

a ¢l cual fuc tomado e} registro, se supuso que la referencia es el nivel del mar para efectuar los
calculos del gradiente de presiaon de sobrecarga.

C-3
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Meétodo Sismico
En este punto, la ecuacién que se ajustd de la densidad normal, a partir de la densidad observada y

profundidad graficadas en la figura C-6, es:

Par = 019931n(D) + 0.7609 c.a
donde (D-Dw) toma el valor de Z en la ion 4.4 para Icular el gradi de presion de
sobrecarga.

Meérodo de Igbal Boorwala
La ion de tipo p ial aj da para determinar el gradiente de presion de sobrecarga a través
de este método (figura C-7) es:
c.s

Pur = 11761D008S4

Meérodo de Bourgoyne

btenid di la iéon 4.9 y con la densidad del registro FDC, contra

Al graficar la porosidad
Ia profundidad (figura C-8), se obtuvo Ia tendencia normal de compactacién para el pozo Kix~] con

la ecuacion exponencial C.6:

& = 05187@-00004D c.6
Meétodo de Belloti y Giacca
Anal al di parativo del gradi de presion de sobrecarga a partir de informacion

sismica, se utilizé la densidad dada por el registro FDC para obtener el perfil del gradiente de
sobrecarga con la ecuacién 4.16a, en vez de utilizar el tiempo de transito del registro sénico de
porosidad, el tiempo de transito en la matriz de roca y en el fluido, como lo proponen los autores en

procedimiento original.




ArexpicES

Los resultados obtenidos del gradiente de presion de sobrecarga por todos los métodos estudiados,
se encuentran tabulados en la tabla C-3 y sc muestran graficados en la figura C-9 con el objeto de

verificar 1a similitud de los resultados si la informacién proviene de registros geofisicos.




DETERMINACION DE LA VELOGIDAD DE INTERVALO, TIEMPO DE TRANSITO, PROFUNDIDAD Y DENSIDAD DE LAS CAPAS REFLECTORAS
CON LA ECUACION DE DIX Y DE GARDNER A PARTIR DE DATOS SISMICOS

T VRMS v w‘:‘m v, :",z 2 bm:vk) Df:,:?;n
{wg) {miseg) neunoy . (pie'seg) i m eu ey n
045 1525.00 2325625 [1525.00 5002.13 1438 114.38 199.91 1934
0.20 1560.71 2766387616 [1663.25  |545559 4158 155,98 183.30 1977
0.30 183244 [M20011.531 [176636 |ST9370  [pede 24421 17260 2015
0.40 170357 |3616960.041 (190183  [623806  [s500 339,37 160.30 2044
043 172500 3955261735 (198878 [652340  [aemd 369.20 153.29 2,067
0.50 177885 |4323355875 [0me2r  les07 2w W 148,62 2090
060 185577 [ssar7siuas [a0040 721749 [11002  [s5199 138,55 2120
070 193269 [S483740695 23074 [T6B1t0 (1709 669.08 13018 2153
0.80 200962 (6161545902 (48225 (814198 1241 793.19 1282 2.185
0.90 208654 (6974262189 [262188 (859999 13109 924.28 116.28 2215
0.95 212500 |T43189911 (272602 894158 (6845 992.44 111.84 223
1.00 213355 |543837.05 [228994  [1sm20  [57.25 104968 (13313 2141
110 215040 |S346065.735 201216 |758407 11561 16528 |131.86 2,145
120 216726 |S497769.131 [234473 (769082 u17a4 128253 |130.02 2,154
130 218401 5650183506 (237701 [779660  |11885 40138 12826 2.161
140 220097 5605300775 (40944 [790316  [12047  hs:8s {12653 2169
1.50 2217.82 5961118.113 1244154 6008.46 122.08 1643.93 12487 2176
160 2468 6119831952 47383 [snadr 12369 76162 134 2.183
1.70 25153 [6278869.557 (250577 [B219.03 (12529 1802.91 12167 2.190
1.80 226839 (6441092662 (253793 (832463 {12690 201880 (12043 2.197
184 221500 6527056355 255481 8379.99 (5110 07090 (11933 2.200
190 227849 |5678572928 3e298  [761636 7149 24239 |14 2.163
200 228430 |5722068787 [230208  [784624 11960 26199 12745 2.165
210 220012 5776544618 240344 [resdso 27 280217 [12685 2.167
220 229593 |5031223.265 [a41479  [192072 |10 250291 126.25 2170

“Tabla C-1



DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE INTERVALO, TIEMPO DE TRANSITO, PROFUNDIDAD Y DENSIDAD DE LAS CAPAS REFLECTORAS
CON LA ECUACIGN DE DX Y DE GARDNER A PARTIR DE DATOS SISMICOS

e r—

! VRS vl w‘fn) b m z g D:::l:‘:n

("q‘ Ww, #ei 1noy #CE 1 80N W“m 18CU 290 ‘n" MV 20 m
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L2 7000 [s00000 0000 |roats (2300|0528 [19255 oM
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Tubla -1
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CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA A PARTIR DE INFORMACION SISMICA

PROFUNDIDAD |  DENSIDAD POROSIDAD (5[5(:45560) (aoosnsm.A) (aau::ovnel (aiss)
ol fgen tct) tn? fpen] {yent {gen
245 2015 0390 1998 1997 2054 1041
U0 2044 0371 2026 2026 2077 1968
170 2067 3% 2033 20% 2081 1676
443 2090 0341 2046 2045 2081 1894
553 2120 0322 2060 2058 2100 2018
570 215 0301 2071 2070 2107 2041
194 2185 0280 2080 2079 2112 2063
Joas 2215 0261 2087 2086 2116 2084
593 227 0247 209 2090 2118 2004
1050 2141 0308 209 2082 2119 2097
166 2146 0305 2097 2097 2121 2102
1283 2154 0300 2101 2101 2123 2106
1402 2161 0295 2105 2104 2125 2111
1522 2169 0291 2108 2107 2121 2115
1644 2176 0286 2111 2110 2128 2120
1768 2183 o261 2113 2113 2129 2124
1893 2190 0277 2116 211 2130 2128
2020 2197 022 2110 2118 2131 213
2071 2201 0270 2119 2119 2132 2134
2143 2163 0204 2120 2120 2132 2135
2263 2165 029 2122 212 2133 2137
2383 2167 0291 2124 2124 214 2138
2503 2170 0290 2125 2125 213 2140
2588 ° 2112 0288 212 2126 2135 2141

Tabla €2




CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA A PARTIR DE INFORMACION SISHICA

PROF:::]MDAD DENSIDAD ( POROSIDAD (s(s%?m) (soosnfmu) (BOVRGOYNE] [BG‘SG]
(o) fnee) fgem) (e fyem (e
2523 2144 0307 2177 2127 2135 2141
2738 214 0307 2128 2128 21% 2144
2853 2144 0307 213 2130 21% 2141
2968 2144 0307 2131 2431 2131 2141
3083 2144 0307 2132 213 213 2141
3106 2144 0307 213 2132 2138 2141
3198 2144 0307 2133 2133 213 2141
1313 214 0307 213 213 213 2142
3428 2144 0307 2135 21% 2139 2142
354) 2144 0307 2137 2137 2140 2102
658 214 0307 210 2138 2140 2182
7 2144 0307 21% 213 2140 2142
1869 2144 0307 2139 219 2141 2142
4007 2163 0294 2140 2140 2141 2,142
4127 2164 0293 2141 2141 2142 2143
4246 2166 0293 2182 2182 2102 2144
4366 2167 0292 2143 2143 2143 2144
a7 216 0291 214 2144 2143 2145
4607 2169 0290 2144 2145 2143 2146
4728 2170 0290 2145 2145 2144 2146
4849 21N 0289 2146 2146 2144 2147
4870 2172 0288 2147 2147 2145 2147
5092 2173 0288 2147 248 2145 2148

Tabla C:2




Profundidad de 1as Capas Reflectoras a partir del Fondo Marino (m)

AJUSTE DE LA TENDENCIA DE DENSIDAD A PARTIR DE INFORMACION SISMICA
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Figura C-2




AJUSTE DE LA TENDENCIA DE DENSIDAD A PARTIR DE INFORMACION SISMICA

(METODO DE IQBAL BOOTWALA)
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AJUSTE DE LA TENDENCIA DE POROSIDAD A PARTIR DE INFORMACION SISMICA
(METODO DE BOURGOYNE)
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COMPARATIVO DEL GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA A PARTIR DE
INFORMACION SISMICA
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CALCULO DEI, GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS

[ s S 6S
"“°‘:’:)‘"°‘° “f;‘:":;’“’ ’%ﬁ’)““ (slsmc‘:)) (soorw;w (BOURGO;NE) :::ti:
{ghem fgem e g

200 254 202 386 1540 1629 1763 1748
220 066 042 m 1.564 1649 1774 1173
240 183 o7 354 1586 1.667 1.78; 1.7%
260 300 057 %3 1606 1 684 1781 181
260112 869 485 1624 1693 1798 1818
300228 128 317 1641 1713 1805 1837
320 040 2050 %1 1657 1726 1813 1850
40157 2045 03N 1671 1738 1817 1661
360274 2124 0319 1685 1749 1622 1875
380086 1951 [ 1698 1760 182 1678
400203 ] 404 1710 1770 1832 1884
42001 968 q 1721 1779 1637 1,688
{013 17 038 1732 1788 1842 1893
46024 1964 0.4, 17482 1797 1.846 18%
480 06¢ 1 98 04 1752 1805 1.850 1900
500 477 212 0321 1762 1813 1854 108
520 264 201 0391 (Kl 1821 1659 1912
540 106 199 0404 1779 1828 1862 1915
560 223 2189 0303 1788 1835 1866 1923
560 035 2007 0355 1795 1841 1870 19%
500 152 2054 0365 1803 1848 1874 1930
520 268 20389 03% 1811 1854 1877 19%
640080 2219 0258 1818 1860 1881 1944
650 197 216 0204 1625 1866 1884 1950
ls_go 009 202 0319 1831 1671 1888 1953
700 126 2101 034 1830 1877 1891 1957
740055 2201 0270 1650 1,887 1897 1.970
760172 2181 0283 18% 1893 1901 197
780268 2250 0233 1862 1897 1904 1.982
500 100 2107 0331 1667 1902 1907 1.9

20217 2234 0248 1673 1907 1910 191
840 029 2215 0241 1678 1911 1913 1997
860 146 21% 0312 1883 1916 1916 2000
[Be0 263 2179 0284 1888 1520 1919 2004

Tabla C-3




CALCULD DES, GRADIENTE DE PRESION DE SORRECARGA A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS

[ [ [
PROFUNDIDAD |  DENSIDAD POROSIDAD skstco) {BOOTWALY) | (BOURGOYNE) B26)
m) fhace) {glcm’) fglem') ()
00075 22 164 152 162 2008
019 230 1858 1529 1525 2015
540004 2207 1503 1633 1928 2019
1000 033 2112 1318 16 1938 2024
1820 165 2125 it 1638 193 20%
1040 283 223 ES 162 1522 2030
1060055 221 IS 1955 1845 2034
1080212 1235 ] 1558 1847 2040
1100 624 2169 67 1652 1650 2002
120148 2161 T, 1555 1453 2044
11340257 2157 [1943 1689 1655 2045
1160 053 2165 [19:8 1912 1958 2048
1183166 12cat 1652 1675 181 2049
1200 303 | A 155 1679 1533 2051
1220115 T2t 149 1682 1558 2052
120023 2055 1583 1985 1538 2053
1280053 2120 1556 1588 1971 2054
7280 160 2037 1653 1991 1973 2053
1300277 2155 1973 1598 1876 2035
12069 1132 1676 1597 1978 205
1340 205 713 1575 159 1981 208
T 018 20y 1res2 2002 1983 2060
1380 135 7179 D 2005 1985 2062
1300252 2151 1989 2008 1538 2083
1120064 7113 1932 2010 1650 2064
1650257 2155 1938 2016 1595 2067
1480 109 2147 2000 2018 1958 2068
1500225 2154 2003 2021 2000 2069
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CILCULO DEL GRADIENTE DE PRESION DE SUBRECARGA A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICUS

& & ® 3

PROF?&“‘”“D 033'15?0 P°&S§L°)‘° @isco) | BoomviaLy | (BOURGOYAE) 1B46)

. lalem {atem’} {alem’} lyfem')
160 246 213 0316 2025 2L90 2018 0.3
R PR [E 70 705 70 704
0TS iR T30 700 0w 0 i
a0 FES] 7 0% i 0 AT
1760 220 2141 0308 2037 2029 2078
Tieooa2 T [ 7000 203 7079
01 AE] o7 202 I 200
1820265 2127 0318 2048 2035 2080
6068 3 % 200 105 2080
R Toi BHE 701 705 7080
1880 007 2003 0255 2051 2042 2081
W00 i E] s 705 Y
1940052 1970 G419 2058 2048 2080
TIN50 2103 0333 2069 2050 2081
1960 286 2095 0338 20352 T8 2081
2000 053 2110 0329 2054 2054 2081
i T 7268 76% 5 HH
2040 027 2085 0345 2 058 2058 082
2057144 2153 039 2070 2050 2083
080z 7% i35 207 T2 7083
2100073 1885 0410 2074 2054 2083
REE Tl IES 0% 0 T
A 0% 7% 2078 0 708
I 1% s TG o0 o
ISP it I 108 7o T
2200 047 2 188 0278 2084 2073 2086
2220 154 2218 0259 2 056 2775 2057
FEEE 5% 07 e 077 I
AT 7 o e i i
2295021 2247 0240 2093 2081 2092
O e [ 205 055 S
7075 i a7 705 105 0
00057 i o0 i 708 T05
2360 1”4 2 282 0117 2100 2050 2099
000 7% TR T ) 0

Tubla C-3




CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESIIN DE SUBRECARGA A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS
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CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESIGN DE SOBRECARGA A PARTIR DE R"GISTROS GEOFISICUS
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CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS

— —
=] [ 3 GS
"“°";:;"°‘° DE&:,‘;" ma";‘”“” lemcoy | mooTWALY | @mourcovey | (3aG)
. [gkm) {grem’) leny  { (genh
2160028 3% 148 ¥l 2218 7] T
200185 ) 7 318 2219 73} 190
70251 K] 155 219 }7) 24 191
2003 74% 8 0 71 75 192
1620 167 2643 065 2248 247 25 5
4840 225 587 118 2247 a7 5 248
550037 525 W6 22 2248 5% PP
4880153 558 o7 20 2248 25 2251
020 680 064 2 2250 2 7253
1520082 615 ) 250 3250 21 2254
0199 T B0 250 325 ) 22%
(TR 54 ) b5 225 23 2257
050127 g1 081 725 225 w2259
5000 245 370 0041 125 2254 %5 251
5520057 72 0028 2250 355 %% 2253
5040173 556 0078 255 256 % 2264
5060290 72 0040 256 256 2268 %5
a0 10 T2 0045 51 Pl 2269 2768
5100219 1727 0037 257 258 3210 2270
5120021 7643 3086 758 9 2271 2
5160 147 7752 002 225 7260 ¥ 273
5160 264 2756 00t %0 2%0 FEE 75
5180076 691 0058 2261 2281 204 776
5200193 671 0069 2251 %2 IFA 78 -
520005 7% 0049 IFD) 7263 75 78
520122 ) 0034 1269 2753 2276 %1
5260233 [E] 033 2564 2264 227 2283
5280051 72 o4 I %55 PP 2204
5300 167 2711 [ 2265 2% 2279 275%
5320284 Pz 02 725 2% %0 %8
5340 096 2755 0020 2267 2267 281 2280
5360213 12 7030 76 2768 P 1201
0025 7690 038 % 2760 2963 3293
5400 182 2691 056 %9 2269 728 22
520759 2613 03 20 2270 225 2%

" Tabla -3



AJUSTE DE LA TENDENCIA DE DENSIDAD A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS
(METODO SISMICO)

Kix-1

Densidad {g/cm®)
1 10

100

;

Profundidad & partir de Nive! del Mar (m}
)

" { { i —I__'—‘_

1
t + 1

Prr = 0.1993LN(D) + 0.7609 - —
t 1 t 1 1

10000

Figura C-6



10

Densidad (g/cm®)

AJUSTE DE LA TENDENCIA DE DENSIDAD A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS
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AJUSTE DE LA TENDENCIA DE POROSIDAD A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS
(METODO DE BOURGOYNE)
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COMPARATIVO DEL GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA A PARTIR DE REGISTROS

GEOFISICOS
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APENDICE E

VALIDACION DEL SISTEMA SISMIC 1.0

Como se menciond en el capitulo 6 y de acuerdo a las etapas de desarrollo de sistemas

computacionales, deben realizarse pruebas y ajustes con datos reales de po para su validacion y

lusién. En este apéndice se muestra un ejemplo de aplicacion del sistema Sismic 1.0. para validar

los resultados que aporta; sin embargo, la validacién se limitd entonces, al anilisis de ia respuesta del
sistema con los datos de los registros sismicos y geofisicos obtenidos. En este caso, la informacion

sismica y de registros geofisicos que se obtuvo fue del pozo exploratorio Kix-1.

Como ya se iond también, la localizacién exploratoria Kix-1 se ubica entre los puntos de tiro

1350 y 2220, de la linca sismica 77-125 3022 pert i al prosp ismico Zona Marina, de la

Region Marina Sur Oeste de Petrdleos Mexicanos.

VALIDACIdN’ DEL SISTEMA SISMIC 1.0 A PARTIR DE
INFORMACION SISMICA

Anudlisis e Interpretacion de la Informacion Sismica

Una vez que fue pr da la infor ion de la ion sismica corresp a la linea sismologica

77-125 3022, se obtuvo el VELAN del punto de tiro 1350, el cual se le proporcioné a la Gerencia de

Ingenieria de Produccion del IMP por medio del personal de Adquisicién y Pro i de Datos

Geofisicos de la Gerencia de Prospeccion Geofisica

El resultado del analisis automatico de la velocidad es la funcion de velocidad graficada y mostrada
por Sismic en la figura E-1. Cabe mencionar, que esta grafica se obtuvo después de haber introducido
la informacion fuente de tiempo doble de reflexion T y velocidad media cuadratica VRMS cada 01

segundos a través de disco flexible contenicndo a los archivos con extension .vin que necesita el




FALIDACION DEL SISTEM 3 SINMIC 1.0,

sistema para gjecutar una corrida. En la Tabla E-1, se muestran estos valores de Ty VRMS en forma
tabuiada.

Determinacion del ﬁempo de Trdnsito, Profundidad y Densidad de las Capas
Reflectoras
fundidad de las capas reflectoras a partir del

Para determinar el tiempo de transito, idad y la pr
tiempo doble de reflexion T y de la velocidad VRMS, asi como la tendencia normal de
compactacidn, Sismic 1.0 sigue la metodologia de calculo descrita en el capitulo 6. La profundidad

de las capas reflectoras toman como nivel de referencia el fondo marino.

Los resultados dados por el sistema se muestran tabulados en la tabla E-1, Ia grifica de tiempo de

trinsito con fa tendencia normal contra la profundidad se muestra en la figura E-2.

Determinacion del Gradiente de Presion de Sobrecarga, Presion de Formacion y
Presion de Fractura a partir de Informacion Sismica
Dado que el pozo exploratorio Kix-1 es un pozo marino, fue necesario introducir en la ventana de
Identificacion del Pozo que despliega Sismic (fig. 6.7) ¢l valor del tirante de agua, densidad del agua
de mar, asi como la elevacién de la mesa rotaria (20 m., 1.03 g/cm® y 8.51 m. respectivamente) para

ti. los calculos corr di para un pozo costa afuera.

que el si: pudicra
Siguiendo la dologia de calculo descrita en el capitulo 6, Sismic determina los perfiles del
gradiente de presiéon de sobrecarga, presion de formacién y presion de fractura; ya sea en el sistema

métrico o en el sistema inglés.

Los perfiles de gradiente de presion de fractura se muestran graficados en las figuras E-3, E-4 y E-5
por los métodos de Hubbert y Willis, Matthews y Kelly, y Ben Eaton respectivamente.

Comparativo con Datos Reales de Campo
Para validar los resultados del sistema, se obtuvo el estado mecanico del pozo Kix-1, asi como el
programa de las densidades promedio del fluido de perforacion utilizado en cada etapa. Los Perfiles
de gradiente de presion dados por Sismic 1.0, el programa de densidades del fluido de perforacién y

el estado mecanico del pozo en cuestion se encuentran en la figura E-6, E-7 y E-8.




FALIDACION DEL SISTEAA SISMIC 1.0

La planecacion de la perforacién de los pozos petroleros exploratorios sc {leva a cabo en base a la
zona de presiéon anormal y gradiente de presion de fractura, ambos derivados de la informacion
sismica; asi como en el apoyo de la informaciéon geologica del area y en la experiencia que tengan

para este fin los responsables de esta actividad.

Cabe mencionar que para el caso particular del pozo exploratorio Kix-1, no se pudo apoyar en la
informacién geoldgico-estructural del area; sin embargo, observando las figuras E-6 y E-7 se puede
apreciar y confirmar la validacién del

Sismic 1.0 como resultado final de este trabajo
de tesis.

VALIDACION DEL SISTEMA SISMIC 1.0 A4 PARTIR DE
REGISTROS GEOFISICOS

En este caso fue necesario disponer de la informacion proporcionada por el registro sénico de
porosidad BHC y el registro de densidad de la formacidn FDC para realizar la validacion. La
“informacion fuente™ que se obtuvo fue el tiempo de transito, la densidad y la profundidad para el
pozo Kix-1 una vez que éste fue perforado. La profundidad obtenida es la profundidad vertical
verdadera por tratarse de un pozo exploratorio.

Sismic 1.0, grafica la informacién fuente de tiempo de transito contra la profundidad vertical y
obtiene la tendencia normal de compactacion del modo explicado en el capitulo 6. Los resultados
graficos obtenidos se muestran en la figura E-9.

Determi ion del Gradiente de Presion de Sobrecarga, Presion de Formacion y
Presion de Fractura a partir del Registro Sonico de Porosidad
Con el procedimiento de cilculo descrito en ¢l capitulo 6 y utilizando la informacion de la ventana
Identificacién del Pozo, el sistema determina el perfil de gradientes de presion de sobrecarga, de
formaciéon y de fractura. Este ultimo gradiente es graficado por los métodos de Hubbert y Willis,
Matthews y Kelly, y Ben Eaton. Las grificas de los perfiles de presion para el pozo Kix-1 se
presentan en las figuras  E-10, E-11 y E-12 respectivamente




VALIDACION DEL SISTEMA SISMIC 1.0
LA ALA A Z oL AL T T U P

Comparativo con Datos Reales de Campo
Como ya se iond, fue io disp del estado mecanico del pozo Kix-1, asi como el
programa de densidades de los fluidos de perforaciéon para verificar la validez de los resultados
arrojados por Sismic 1.0. En las figuras E-13, E-14 y E-15 se superpusieron las densidades del fluido
de perforacion con los perfiles de presidon obtenidos por el sistema.

Comentarios

En gencral, estudiando las figuras E-6, E-7 y E-8 derivadas de informacion sismica; y las figuras E-

13, E-14 y E-15 provenientes del registro sénico de porosidad; se pueden desprender los siguientes
comentarios:

1. Los gradientes de presion de fractura determinados por el método de Hubbert y Willis en ambos

casos (registros sismicos y geofisicos) aporta valores menores a los reales.

. La presion de formacion en densidad equivalente obtenida por informacién sismica puede ser
controlada con la densidad promedio del fluido de perforacion originalmente propuesta, salvo a la
profundidad de 2,200 donde probablemente se tuvo un pequeiic brote al perforar el pozo; sin

embrago, el programa de fluidos se va modificando gradualmente mientras se perfora dadas la
condiciones de la perforacién,

bd

. En este perfil de presion, la zona de presidn anormal inicia casi a los 2,200 m. de profundidad, por
lo que se asentd la tuberia de revestimiento de 13 3/8" practicamente en la ¢ima de la presion

anormal para poder cambiar a un fluido mas pesado, en este punto el gradiente de fractura permite
ya densidades del orden de 1.90 g/cm®

. Con la emulsién inversa de 1.90 g/cm® en la etapa de 7™ se pudo atravesar sin dificultades la zona
de presion anormal que abarca hasta 4,870 m. donde comienzan las formaciones Cretacicas. La
tuberia de 7" se asenté hasta la base de la zona geopresionada.
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5.

Para atravesar las formaciones productoras (Creti

as) se empled un Huido Thermadirill de
densidad de 1.80 g/em’, que probablemiente fuc sugerido por la perforacion de aluiin pozo cercano

del area de Puerto Ceiba o Dos Bocas.

El gradiente de presion de formacion obienido a partir de datos del registro sonico de porosidad.
presenta valores mas altos en las Formaciones del Mioceno Medio que la deasidad del Huido
utilizado, esto probablemente se debe a que estas tormaciones se caracterizin por contencr lutitas

deleznables que afectan la respucsta del 1egistro y gue no 5¢ tomoé en cuenta cuando se introdujo ta

informacion fuente de tiempos de transito.

Con lus pertiles de gradieme de presion graticados o tabulidos que propreiona of tonie Neane

4.0, s¢ puede wilizar cualguicr método para determinar la profundidad de asentamicentio de las

tuberias de revestimiento, incluyendo el propuesta en este trabajo, y e progriama de tluidos de

pertoracion a scpuir, o bien, mediante fa utilizacion de cualquier Soflware comercial cpleado

para estos fines.

Al obscrvar los resultados dados por el sistema a partir de informacion istios

smica y r

geofisicos de pozos, se puede concluir que snue 1.0 es una herramiema de ayuda para la
correfacion de datos, lo que convierte a Sismic en un poderoso instrumente para la planeacion v

disciio de la perforacion.
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SUBDIRECCION DE PERFORACION

= FEMEx GERENCIA DE DESARROLLO TECNOLOGICO
EXFXORACION ¥ PROOUCCION SISMIC 1.0
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PEMEX

SUBDIRECCION DE PERFORACION
GERENCIA DE DESARROLLO TECNOLOGICO

T4I06137
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Figura £-1



A pEMEX

EXFY ORALION ¥ FRODUCEION

SUBDIRECCION DE PERFORACION =%
GERENCIA DE DESARROLLO TECNOLOGICO

SISMIC 1.0°
CAMPO: Kix LINEA SISAICA: 022
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Figura E.2
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PEMEX

SUBDIRECCION DE PERFORACION
GERENCIA DE DESARROLLO TECNOLOGICO
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2\ DEM SUBDIRECCION DE PERFORACION . :
u GERENCIA DE DESARROLLO TECNOLOGICO ‘
EFECRACION Y FPRODUCCION SISMIC 1.0 H
Kix LinEA SISMICA: 2222
X1 PUTO DE TIRO: 1350
BosB9cas CotRADOR: SIDPHARTHA BaNUET
Gradlentes e Preson (yr.cc)
o 1
o o —t — : —
'
i
T |
-1000
- s GF
s -2000 —
£ -+ ™ \‘
=
El +
= :
g ] \
£ .2000 ~# GFRMK
I 4
\
-3000 )
T : Gs
-s000 i

Grifica MK Sistiolonia
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2 PEMEX

EXPLORCION V PRODUCCION

SUBDIRECCION DE PERFORACION
GERENCIA DE DESARROLLO TECNOLOGICO
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GLOSARIO DE TERMINOS SISMOLOGICOS

ANALISIS CONTINUO DE LA
VELOCIDAD. Técnica para la determinacién
automéuca por compuladora. de la velocidad
de en la dad del prosp
sismico.

FAMILIA DE TRAZAS SiSMICAS.
Conjunto de trazas sismicas medidas desde
varios puntos de reflejo comun.

IMPEDANCIA ACUSTICA. Es la
propiedad elistica que define la caracteristica
litolégica de un determinado medio y se
calcula como ¢l producto de la velocidad por
1a densidad de | medio.®

LINEA SISMICA. Nombre que se Ie asigna
(generalmente como una serie de niameros) al
tren de medicién formado por los géofonos o
sismodetectores. Este tren es tendido sobre el
terreno en las prospecciones terrestres; en las
prospecciones marinas se coloca en el fondo
marino y tiene una geometria recta en ambos
tipos de prospecciones.

PERFIL SISMICO VERTICAL (PSV). El
PSV consiste basicamente de un solo
clemento: la traza sismica. Este método es
similar al de sismica superficial, con Ia
diferencia de que las estaciones de gedfonos
no se colocan en la superficie sino dentro del
pozo y se obtiene de éste una seccion sismica
parecida a la convencional ®

PDC. Punlo de Reﬂejo Comain ernplcado en
i

los anali; s de la v

PROSPECTO S{SMICO. Nombre que se le
asigna a cicrta regién territorial la cual es
objeto de exploracion y estudio por el método

sismico de reflexion. También llamado por
algunos autores como Proyecto Sismico.

PSEUDOVELOCIDADES. Registro de

Pseudovelocidades también llamado Registro

Sénico Sintético.

PUNTO DE TIRO. Nombre designado a la
ion étrica respecto a un punto de

referencia y en donde se genera la onda

sismica.

RAYO SISMICO. Es la unién de los puntos
de cada frente de onda sismica por medio de
una linea perpendicular a todos los frentes de
onda esféricos.

REGISTRO SISMICO. Ver seccion sismica.

REGISTRO SONICO SINTETICO. Grifica
de Velocidades de Intervalo contra e! Tiempo
Doble de Reflexidon obtenida a partir de
informacion sismica.

RUIDO. Es todo aquello que interfiere y
obscurece en la obtencién y confiabilidad de la
informacién sismica requerida para delinear las
estructuras del subsuelo.

SEC. Extension de los archivos tipo texto que
contienen la informacién de los registros
geofisicos de pozos

SECCION SISMICA. chresenmc:on
atica de los bios en la i d
acuslnca de las Formaciones atravesadas por la
onda sismica. Cuando existe un cambio en la
impedancia, se origina una retlexion de la
energia de la onda, la cual se detecta en la
superficie por los gedfonos y grabada en cintas
magnéticas. El conjunto de grabaciones es
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procesado digitalmente y

presentado
v e enlas s *

SiISMICA DE POZO. Técnica de reflexion
sismica que aprovecha la perforacion de los
pozos para asi obtener mas y mgjor
informacion sismica del area di sondas
colocadas dentro del pozo, y por lo tanto, muy
cercanas a los cambios litologicos y que se

pl para compl ar la informacién
obtenida por le método de reflexion sismica
superficial.??

SISMOGRAMA. Ver Seccién Sismica.

SISMOGRAMA  SINTETICO. Es |la
reconstruccion de una traza sismica en la
direccién del pozo, mediante el empleo de los
registros sénicos de porosidad y densidad de la
formacion.®®

TIEMPO DE TRANSITO. Es el inverso de
1a vclocidad de intervalo. Es el tiempo que
tarda una onda sismica en recorrer un piec o un
metro de formacién.

TRAZA SISMICA. Integracién de todas las
trayectorias de punto de reflejo comin por
reduccion de estas a la horizontal

VELAN (VELOCITY ANALYSIS). Grafica
de la Velocidad Media Cuadratica VRMS
contra el Tiempo Doble de Reflexion.

VELOCIDAD APARENTE. Velocidad
medida en los sismogramas.
VELOCIDAD DE APILAMIENTO.

Velocidad que representa la  maxima
coherencia dentro de todas las velocidades de
una familia de trazas sismicas.

VELOCIDAD DE INTERVALO. Velocidad
promedio en el intervalo formado por dos
cuerpos reflectantes obtenida mediante la
ecuacion de Dix y las velocidades VRMS.

VELOCIDAD MEDIA. Velocidad promedio
de una onda sismica en el intervalo formado
por la superficic y el horizonte reflector
obtenidas mediante el método de Perfiles de
Reflexién y T-AT, o bien mediante la relacion
Profundidad de la capa reflectora Z y Tiempo
sencillo de reflexion.

VRNMS. Velocidad media cuadritica medida
desde la superficie hasta un punto de reflejo
comun.

VLN. Extension de los archivos tipo texto que
conticnen la informacién de velocidades
VRMS y tiempos dobles de reflexion.
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