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RESUMEN 

El principal objetivo de este trabajo es el de analizar los principios teóricos para la detección y 

cuantificación de las presiones anonnaJes a partir de la información sísmica y de registr-os geofisicos 

de pozos. Para ello. en el primer capitulo se describen Jos conceptos básicos de presión en la 

formación rocosa. así como los procesos geológicos que intervienen en la creación de presiones 

anonnales. 

Posteriormente. en el capitulo 2. se estudia .el método de reflexión sfsmica.. sus fundamentos tisicos y 

los elementos que lo constituyen~ asf mismo. se analiza el comportamiento de la velocidad de 

propagación de las ondas sísmicas para obtener la función de velocidad de la localización explorada a 

partir de las mediciones sísmicas y en base a dicha función. se presenta una metodologia para 

detcmúnar Ja velocidad de intervalo y tiempo de transito representativos de cada estrato reflector. lo 

cual es el punto de partida para la detección y cuantificación de las presiones anormales. 

El capitulo 3 presenta algunos de los métodos existentes para detectar zonas anormalmente 

presionadas a través de la infonnación proporcionada por los registros geofisicos de pozos. Se 

analizan tas dif'erentes fonnas de interpretar estos registros (la curva de resistividad y conductividad, 

el tiempo de tránsito. el registro de neutrones y el de densidad), además de una serie de ventajas y 

desventajas de Jos métodos vistos. 

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

en pozos terrestres o marinos a partir de las velocidades de intervalo (Método Sísmico). Igualmente, 

se estudia el método de Eaton para estimar el gradiente de presión de formación así como los 

métodos má.s utilizados para la predicción del gradiente de presión de fractura 

En base a la detenninación de los perfiles de gradiente de presión de f'ormación y fractura. se presenta 

en el capitulo S una metodología matemática que permite obtener las profundidades de asentamiento 

de las tuberias de revestimiento. 



llESUME.'11 

En el capitulo 6, se ve la manera en que el .. Sistema para la Detección de Presiones Anormales a 

partir de Información Sismica y Registros Gcofisicos de Pozos... Sismic J .O se encuentra 

estructurado. se ven los métodos de predicción que utiliza. la fom1a en que se tuvieron que adecuar 

dichos métodos. la descripción de algunas de las principales ventanas del program~ cte. 

Finalmente. se presenta un estudio comparativo con un ejemplo real en el pozo exploratorio Kix-1 a 

partir de ta información s(smica y los registros gcofisicos obtenidos, con el propósito de validar al 

Sistema Sismic J.0 y lo que pCnnite verificar el resultado de este trabajo de tesis. 

II 



INTRODUCCIÓN 

Detectar presiones de f"ormación anormales (altas o bajas) y predecir gradientes de fractura es de vital 

imponancia en las operaciones de planeación y perforación de pozos petroleros. Para el itrea de 

perforación de pozos. las presiones anormalmente altas son más frecuentes que las bajas o 

subprcsiones. Las estadísticas señalan que debido a estas presiones se han causado atrapamiento de 

tuberías. llegándose inclusive a perder los pozos; no sólo este problema se origina por una mala 

predicción de las presiones de formación en el subsuelo sino también existen brotes y reventones por 

un mal disei\o del programa de fluidos de perforación. aunado a estos problemas se tienen pérdidas 

de circulación por pronósticos erróneos del gradiente de fractura de la formación. Todo esto se 

puede traducir en cuantiosas pérdidas económicas. 

Así con base en la necesidad que la perforación exige de planear y perforar pozos cada vez con más 

eficiencia para una mayor recuperación de hidrocarburos al menor costo posible. se hace 

indispensable detectar eficazmente las presiones anormales existentes en el subsuelo. asi como 

cuantificar las presiones de fonnación y de fractura y con esto salvaguardar la integridad de los 

pozos. pero sobre todo de las vidas humanas. 

En México, para satisfacer estas necesidades se han Tealizado un sinnúmero de trabajos tendientes a 

solucionar el problema. En 1986 se realizó en el Instituto Mexicano del Petróleo un Procedimiento 

Semi-automático para el Cálculo de Geop.-esiones y Gradientes de Fractura. el cual debido a las 

limitaciones en herramientas de cómputo de aquel entonces. ahora es poco versátil; ai'ios después se 

introdujo el sistema Geopres aplicable nada más a pozos de desarrollo. pues se alimenta de datos de 

resistividad y conductividad. 

Debido a que en México y en especial en Pemex no existían Softwa.-es automatizados aplicables a 

pozos cxplo.-atoños y de desarrollo en un ambiente tan práctico como lo es Windows. se pensó en 

c.-ear un sistema para cumplir con las necesidades especificas que la industña .-equie.-e. De esta 

manera suTge el sistema Sismic /.O. 

111 



tNT•ooUCCIÓN 

En este trabajo se analizan los procedimientos y bases teóricas que 9UStentan e 1 desarrollo de varios 

de los métodos más utilizados en la detección de presiones anonnales y predicción de los gradientes 

de fractura imprescindibles para la correcta planeación de pozos petroleros. 

En pozos exploratorios. ya que no se cuenta con infonnación directa obtenida de pozos. se deben 

utilizar técnicas diferentes a las que se utilizan en áreas ya conocidas. un ejemplo de estas es el 

empleo de la información sismica. Una vez que se obtiene la información de registros gcofisicos de 

pozos ya perforados se puede correlacionar con los datos aportados por sismica, para realizar una 

mejor plancación de la perforación de los pozos de deSB1TOllo. 

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

infonnación Sismica.. aunado a esto. el prognuna también puede ser alimentado con datos de 

registros gcofisicos de pozos. Con estas dos fonnas de cuantificar presiones. se puede hacer un 

estudio comparativo de los resultados arrojados por el sistema y con la ayuda de datos reales de 

campo. poder disccnür cual es et mejor procedimiento aplicable a cierta área. Además, teniendo el 

perfil de prcs!oncs de fractura dado por el sistema. coadyuvará a determinar las profundidades de 

ascntantiento de las tuberias de revestimiento. que es el principio ·del disefio de la plancación de los 

pozos petroleros; como complClllcnto y con la ayuda del gradiente de presión de formación un 

programa de fluidos de peño11lCión podri ser establecido. 

IV 



CAPITuLO 'l 

EiENERALIDADES 

La base para una correcta planeaci6n del pozo consiste en et peñecto conocimiento de las presiones 

e>Üstentes en el subsuelo. La interacción que existe ent.-e ellas y la matriz de roca de las formaciones a 

peñorar son la mejor manera de entender los procedinüentos que cx.isten para cuantificar la magnitud 

y distribución de estas présiones en el subsuelo. 

Las presiones de formación anormal se encuentran en todo el mundo y en edades geológicas que van 

desde el Pleistoceno de la era Cenozoica hasta el Cilmbrico del Paleozoico. Por ejemplo. en la sonda 

de Campeche estas fonnacioncs sobrepresionadas pertenecen al Mioceno. Oligoceno y Eoceno del 

Cret•cico. Tanto para las áreas marinas. como para los ambientes continentales. estas se presentan en 

a cualquier profundidad, llegando inclusive a más de 6.000 metros. 

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

una cierta área. Para ello es necesario conocer la importancia de los parámetros geofisicos y 

gcoqulmicos y su relación a la historia estratigri.ñca. estructural y tectónica de las f"onnaciones de un 

área dada. 

GEOPRESIONES 

Presión Hldrostática 

Es la fucna que ejerce el peso de una columna de fluido sobre unidad de área. la presión hidrostática 

es igual al producto de la densidad promedio del fluido involucrado y la altura de la columna del 

mismo Ouido. tal como se aprecia en la siguiente ecuación: 



SISTEAIA l"AI« LA DETECCIÓN DE PRESIONES Aft,'OIUL4.LES ... PARTIR DE rNFOR.UAC/Ó,V slSMICA ,. REGISTROS GEOFisrcos 
DE:l'OZO.'i' 

1.1 

La amplitud de la columna de fluido no afecta la magnitud de la presión, esta es una función de la 

concentración de sólidos en el fluido. de Jos gases disueltos en él y del gradiente de temperatura que 

se tenga en la columna del fluido. En otras palabras, un incremento en la concentración de sales 

disueltas en el fluido de formación, tiende a incremen1ar la presión hidrostática normal y mientras más 

sea el gas en solución y más alta sea la temperatura, el gradiente de presión hidrostática disminuirá.•·· 

Presión de Sobrecarga 

Esta presión 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 Ja profundidad de interés. De aqui se tiene que: 

S =(P. +Pr)D 

S = (1-•)PrD +tprD 
1.2 

Generalmente se asume que el gradiente de presión de sobrecarga es constante, por ejemplo. en la 

costa norte del Golfb de México y en otras partes, se emplea un gr-adiente de sobrecarga de 0.231 

Kg/cm2-m (l.O psi/pie) correspondiente a una densidad promedio del paquete de rocas-fluidos de tas 

formaciones sobrcyaccntes de 2.31 g/cm3
• Sin embargo, se ha demostrado que el gl'"adiente de 

sobrecarga tiene un comportamiento no lineal y puede variar de un Jugar a otro. Siempre que sea 

posible. debe calcularse para cada zona en panicular para la predicción del gradiente de fractura 

usado en las operaciones de perf'oración y terminación de pozos. 

'" Nomcncla1ura al final del capllulo 

- Rcf"e~ncias al final 
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Cabe mencionar. que en profundidades someras el gradiente de sobrecarga es esencialmente más 

pequeño que 0.231 Kg/cm2 -m (1 psi/pie) pudiendo llegar hasta 0.312 Kg.lcm2 -m ( 1.35 psi/pie) en 

zonas de rocas elásticas. 1 

El procedimiento más simple para calcular la presión 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 cáJculos se encuentra la 

presión de sobrecarga realizando la multiplicación entre la densidad pr-omedio de la for-mación y su 

correspondiente profundidad. 

Existen otros procedimientos menos fáciles para deter-minar la presión y el grndientc de sobrecarga 

Metodologias para calcular el grndicnte d~ presión de sobrecarga en ambientes marinos y ter-restr-es se 

describen en el capitulo 4 de este trabajo de tesis. 

Presló11 de Formación 

La presión de formación, también tlamada pr-csión de poro. es aquella presión que ejercen los fluidos 

confinados en el espacio poroso de la fonnación sobre la matr-iz de roca. Estos fluidos intersticiales 

son generalmente aceite. gas y agua salada. Como se dijo. el esfuerzo de sobrecarga es creado por el 

peso de la matriz rocosa sobreyacente y por los fluidos que llenan sus poros. Asi, se tiene que ta 

presión de f'"onnación es la presión de sobrecarga menos el esfuerzo .,,.enical de la matriz rocosa 

En otros palabras se puede decir que la presión normal de poro es igual a la presión hidrostática que 

ejerce una columna de fluido nativo de la formación. En muchos casos estos fluidos varian de agua 

dulce con densidad de 1 g/cm' (O 433 psi/pie) a agua salada con densidad de 1 074 g/cm3 (0.465 

psi/pie) correspondiente a una salinidad de 80.000 ppm de NaCI a una temperatura de :?SºC. En 

algunas ocasiones la densidad del fluido llega a ser mayor de 1.074 g/cm3 debido a incrementos en el 

gradiente geotérmico y en la concentración de sales. 

Algunos ambientes geológicos caracterizados por presiones normales de formación pueden ser 

considerados como sistemas hidráulicos ••abiertos .. (un sistema hidráulico abierto es aquel que tiene la 

particularidad de estar en contacto con la presión atmosférica). es decir. permeables, donde la presión 
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puede ser comunicada fácilmente a través de tas fonnaciones dando como resultado las ••presiones 

nonnalcs de fbnnación''. 2 

En la figura t. 1 se observa la importancia que toma la presión de formación en la planeación de 

pozos petroleros. 

n ... ,. J.l llWpOrl•ncla de la pr1SlÓlf defa'1nación ~,,la planeacldn de poros petroluos2 

Pralones de Formación Anormal 

Por definición la presión de formación anormal es cualquier presión que es diferente de la tendencia 

normal establecida por et gradiente de presión de formación a una profundidad y arca dada (tig. 1.2). 

Si la presión de Cormación excede a la presión hidrostática se le llama anormalmente alta. 

aeoptt9urizada. superprc9urizada o simplemente presión •normal; en cambio. si es menor que ta 

normal. se le ha denominado presión de ronnaci6n anonnalmente baja o subnormiil. Experiencias 

de campo en todo el mundo indican que estas últimas se encuentran con menor frecuencia que las 

primeras•. Ambos tipos de presiones representan riesgos en las operaciones de perforación y 

planeación del pozo. pero las presiones anormalmente altas. sin embargo. llegan a poner en peligro 

incluso ta integridad del personal en et equipo de peñoración. Para los fines de este trabajo. se 

estudiarán únicamente las presiones anorntalmente altas y en adelante las llamaremos simplemente 

presiones anormales. 
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A diferencia de Jos ambientes geológicos con presión de formación normal. los ambientes 

caracterizados por presiones anonnales son esencialmente sistemas hidráulicos ••cerrados". es decir. 

que impiden la comunicación de Ja presión entre f"onnaciones Para que las presiones normales y 

anormales coexistan se necesita una capa impermeable que actU.e como una barrera de presión. Los 

procesos causantes de las presiones anormales se verán mas adelante. 

Presl6n de Fractura 

Como su nombre lo indica, es aquella presión a la cual la roca de una formación dada comienza a 

fracturarse. esto sucede después de haber vencido la resistencia a la compresión de la roca y la 

presión de Ja formación. es decir. se provoca la deformación permanente del material que constituye a 

Ja formación. 3 

Se ha encontrado a través de Ja experiencia de campo y laboratorio que el grado de resistencia que 

ofrece una f"onnación a su fracturamiento depende de la solidez o cohesión de la roca y de Jos 

esfuerzos de compresión a Jos que está sometida. Las f"ormaciones superficiales únicamente ofrecen la 

resistencia originada por Ja cohesión de la roca. pero a medida que aumenta la profundidad se añaden 

a la anterior Jos esfuerzos de compresión de la sobrecarga de las formaciones. 

Se ha probado que cuando se fractura la formación horizontalmente., la presión de fractura es mayor 

que el esfuerzo de sobrecarga; por el contrario. si esta presión es substancialmente menor que la 

sobrecarga Ja fractur-a producida es vertical. En otras palabras. se puede decir que la fractura ocurr-e 

perpendicularmente aJ sentido donde está actuando el menor esfuer-zo. La figura 1.3 muestra el perfil 

típico del gradiente de presión de fractura. 
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Gradiente de Presión 
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fr#c111ra 

ORIGEN DE LAS PRESIONES ANORMALES 

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

a procesos geológicos. físicos. geoquimicos y mecánicos. A menudo es dificil. si no es que 

imposible. especular sobre ta importancia que toma cada proceso en un aJTibicnte geológico 

sobrcprcsionado de un área especifica ya que frecuentemente los procesos que originan las presiones 

anonnales no se presentan en fonna aislada. A continuación se describen los procesos más 

importantes: 
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C.:.NERALIDA.DES 

Nivel Piez.ométrico del Fluido1 

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

chisico para demostrar este efecto es al pe~orar un pozo artesiano. cuando fluye agua de éste con 

gran presión. Generalmente. las .. presiones artesianas .. se presentan bajo las siguientes condiciones: 

(1} acuíferos porosos y permeables que se encuentran confinados entre formaciones impermeables 

como las lutitas; (2) que estos acuíferos sean plegados; (3) que la formación del acuífero aflore en 

superficie generando una elevación en el nivel piezométrico del fluido y por ende una presión 

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

+ + + + + Recarga de agua (11 uvia) 

Po.r.o Artesiano 

Capa Impermeable 

Presión Anormal 

h= Hidrostiltica adicional causante de las presiones anormales 

Figura J • ./ Presjón anonnal or;g;nada por el nivd pi~ontélrlco úe/fluiJo 

Estruct11ra de las For1naciones4 

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

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

pueden ser originadas por una acumulación de hidrocarburos provenientes de zonas más someras. El 

7 
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agua por dif"crencia de densidad desplaza a Jos hidrocarburos echado aniba sobrepresionándolos. La 

sobrepresión generada depende de Ja altura de la columna de los hidrocarburos y c:tel contraste entre 

las densidades de estos y del agua desplazante. La sobrepresión en la cima de una columna de 

hidrocarburos y agua puede ser estimada como la diferencia entre el gradiente de presión del agua 

(0.465 psi/pie) y el gradiente de presión promedio de los hidrocarburos (aceite y gas) multiplicada 

por la altura de la columna de los hidrocarburos (fig. 1.5): 

1.3 

t 
o 

_t ________________ _ 

h 

F11. 1.5 P'raldn anormal originada por la ~ructura de lasfur1nac:lonrs 

Rl,,,.o de Sedimentación y Ambiente de Depósito• 

Durante el proceso de sedimentación y compactación se tiene flujo de fluidos intersticiales a travCs de 

zonas porosas y penncables hacia zonas de baja presión. hasta que se restablece el equilibrio que 

permanecía antes del depósito de nuevos sedimentos. 
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GENEN.~LJDADES 

Los estratos sobrcpresionados pueden estar relacionados con periodos de rápida depositación. donde 

la tendencia de equilibrio hidráulico que acompai'ia a una compactación normal es interrumpida, 

debido a una restricción que impide la expulsión de fluidos del espacio poroso. Generalmente esta 

restricción se debe a Ja cementación de arenas y lutitas con sal. calcita, anhidrita u otros minerales~ 

dando como resultado el taponamiento de los poros. 

Brcdehoeft y Hanshaw. Magara., y Smith. proponen que la creación y mantenimiento de la presiones 

anonnales dependen en gran medida de la conductividad hidráulica de las formaciones. 

Probablemente. el ritmo de sedimentación sea el factor que más influya en el desarrollo de presiones 

anonnalcs. 1 

Actividad Tectónica4 

Las presiones anormales pueden ser el resultado de afallamientos locales o regionales. plegamientos. 

deslizamientos laterales. represionamiento causado por caídas de bloques afallados. movimientos 

diaplricos de sal (domos salinos) y/o lutitas. movimientos telUricos. etc. 

Por ejemplo. las presiones anormales causadas por movimientos diapíricos se deben a que estos 

movimientos son acampanados por afallamientos locales y movimientos diapiricos de los estratos 

lutiticos más jóvenes (fig. 1.6). 

Figura 1.6 />rl!"sionn anormalt!s ca'1sadas por dontos salinos 

9 
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Fenómeno de Diagénesis1 

Básicamente. el fenómeno de diagénesis es una alteración posterior a la depositación de los 

sedimentos y Jos minerales que Jos constituyen. El proceso de diagénesis incluye Ja formación de 

nuevos minerales. redistribución y recristalización de Jos minerales existentes en los sedimentos y la 

litificación. A continuación se presentan dos procesos de naturaleza diferentes. los cuales pueden 

coadyuvar al origen y mantenimiento de las sobreprcsiones; aunque varios f'actorcs son los que 

intervienen: 

• Diagénesis de Sedi"1entos Arcillosos ... Bajo ciertas condiciones de temperatura y presión que 

acompaftan al sepultamiento. Ja montmorillonita. el mineral predominante en algunas lutitas se 

altera a illita. Esta diagCnesis de la montmorillonita contribuye al origen de presiones anormales 

por incrementar el contenido de agua en las lutitas durante la formación del nuevo mineral. Un 

importante estado de hidratación .de las lutitas ocurre aproximadamente a Ja profundidad 

correspondiente a una temperatura cercana a Jos 1 OSºC. esta alteración libera agua en una 

cantidad de casi la mitad del volumen de Ja montmorillonita alterada. 

Si Ja expulsión del agua de los poros se inhibe. entonces con el continuo sepultamiento de los 

sedimentos. el agua dentro de la roca absorberá pane del incremento del esfuerzo de 

sobrecarga generándose de esta manera una sobrepresión. 

La imponancia de la diagénesis en Ja generación de presiones anormales es cuantificable con 

poca precisión. puesto que otros mecanismos están involucrados para impedir el escape de las 

fluidos. 

Es notable que el gradiente de temperatura se incrementa en Ja cima de Ja zona 

sobrepresionada. ya que Jos minerales tienen mayor conductividad tCrmica que el agua~ un 

cambio brusco de la temperatura en la cima de la zona anormal indica. por Jo tanto, un alto 

contenido de agua. por lo cual se puede inierir que la expulsión de nuido se interrumpió. 

generándose así una sobrcpresión. 

• Diagénesis en Secuencias de Carbonatos•. La diagénesis en carbonatos crea barreras 

impermeables en las capas porosas y permeables. restringiéndose el escape de nuidos. De este 
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modo. durante el incremento del esfuerzo de sobrecarga. se genera una gran energía potencial 

en los fluidos dentro de los poros originándose así presiones anonnales. 

La peñoración en formaciones carbonatadas con presiones anormales se toma bastante 

peligrosa. ya que la zona de transición entre las zonas nonnalmente compactada y la 

bajocompactada es comúnmente abrupta. 

El riesgo que se tiene durante la penetración de los carbonatos es variable porque su 

permeabilidad varia ampliamente. Por lo tanto. un pozo puede penetrar una capa con fluidos 

altamente presionados sin dificultad. siempre y cuando la sección porosa sea impermeable. La 

porosidad en las rocas carbonatadas es comúnmente el resultado de la diagénesis; cuando estas 

rocas son permeables y el agua es libre de escapar se tiene una zona con compactación normal. 

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

usualmente las capas porosas y pen:neables están cubienas por evaporitas o lutitas que actúan 

como membranas semi-impermeables; las evaporitas pueden ser totalmente impermeables. Si la 

sedimentación continúa, entonces el exceso de sobrecarga es soportado por el fluido 

Represionamiento o Recarga4 

Las presiones anormales también pueden deberse a la recarga de los fluidos de Ja zona porosa y 

penneable, si ex:iste una redistribución 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 energía 

potencial que se genera puede ser transferida por: 

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

• A través de Ja transferencia de agua de Ja formación anormalmente presionada. 

Si se encuentra involucrado aceite o gas en el mecanismo de recarga, debe tomarse en cuenta el 

efecto del contraste de densidades para estimar la presión en la zona represionada. La energía · 

potencial generada es igual a Ja energía contenida en la zona proveedora de fluido anormalmente 

presionado, disminuida por la energia necesaria para levantarlo de una zona a otra en contra de ia 

gravedad y la energía gastada en vencer las fuerzas de fricción 

JI 
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Figura J. 7 .l>resldn anormal originada por la tran.'>ft!rt!ncia Jt! hidrocarburos a una zona mds somt!ra quf!! 
contlt!nt! agua• 

Fenómenos Osmóricos y de Filtración4 

Básicamente. una presión osmótica puede generarse cuando dos soluciones de diferente 

concentración están separados por una membrana semi-impermeable produciéndose flujo osmótico a 

través de ella. El flujo osmótico continúa hasta que et potencial qui~ico sea el mismo en ambos lados 

de la barrera (fig. 1.8). 

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

imperrneablcs. Para una solución dada. a condiciones isotérmicas. la presión osmótica es directamente 

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

osmótica aumenta con una diferencia de concentraciones dada. Valores teóricos de la presión 

osmótica encontrados mediante pruebas de laboratorio se muestran en la figura 1.9. 
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Fig. J.8 Representación t!Squemdtica Jdflujo osmótico a travt!s Je 
una nrenrbrana semi-impermeable 

E;fectos Termodinámicos4 

La creación de presiones anormales. también puede deberse a Jos procesos termodiná.micos. ya que el 

fenómeno incrementa el volumen de los fluidos contenidos en los espacios porosos. generando una 

sobrcprcsión que se suma a la presión interna de las formaciones. causada por la sobrecarga. 

Considerando un incremento de tempel"atura y presión a una cierta profundidad. el agua tiende a 

expandirse debido al incremento de temperatura en un ritmo mayor que a comprimirse, en respuesta 

aJ incremento de presión. Dos efectos son claramente evidentes para el caso mencionado: primero, la 

densidad del fluido disminuye y segundo. el aumento en volumen involucra un aumento de presión. A 

medida que la formación va siendo sepultada debido al depósito de nuevos estratos y la compactación 

continúa. el exceso de fluido dentro de los poros sopona cada vez una mayor parte de Ja sobrecarga. 

si el escape de fluidos está limitado. 

13 
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LQ_s hidrocarburos entrampados en estructuras del subsuelo están sujetos a reacciones causadas por 

incremento de temperatura asociada al continuo sepultamiento. Se ha establecido que estas 

reacciones llegan a incrementar el volumen de los hidrocarburos hasta dos o tres veces el volumen 

original. Como se indicó. si Jos fluidos son confinados dentl'"o de Ja roca. se origina una zona de 

presión anonnaJ. • 

TEORÍA DE LA COMPACTACIÓN 

Para entender el proceso de compactación causado por el esfuerzo de sobrecarga, emplearemos el 

modelo descrito por Terzaghi y Peck en 1948.5 En el modelo simularon la compactación de las 

arcillas satul'"adas con agua. El concepto se explica por un tubo cilíndrico con platos de metal 

perforados y separados entre si poi'" resortes y agu~ la figura 1. JO es una representación esquemática 

del modelo. El esfuerzo de sobrecarga. S. se simula por un pistón; a su vez los resanes simulan la 

comunicación entre las partículas de arcillas y estas se simulan por los platos perforados. El tubo 

también está equipado con una válvula de drene y un manómetro. 

AJ aplicar presión aJ plato de arriba. en este caso S, Ja ahura de los resanes entre los platos 

pcnnanece sin cambio cuando la válvula de drene se encuentra cerrada. con la cual no se permite al 

agua escapar del sistema. Como el agua es casi incompresible, en la Etapa A la sobrecarga es 

soportada totalmente por el agua, incrementando la presión P. 

Una útil manera de registrar estas presiones es en términos de la relación de Ja presión del fluido P al 

esfuerzo de sobrecarga S, Ja cual está definida por ..t. : 

p 
A.= -s 

•Si desea estudiar más a fondo el origen de las presiones anonnalcs consulle la referencia 1 pp. 16-ll 
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a 

. 
v•tvuia Drn>oa ).<l>0.465 

w . ' ,, 

'. -:~ : 
~ .; "" 

Etapa B 

- Platos Perforados 
Eml Agua 

A=0.465 

Etapa C 

Flg. 1.10 Reprl!sl!nlaclón esquemdtica de la compadación de las lutitas 

Para las condiciones de la Etapa A en la figura 1. 1 o. A. tiene un valor de 1; por lo tanto. el sistema 

está sobrepresionado. Cuando al agua se le pennite escapar del sistema (abriendo la villvula}. los 

platos se mueven ligeramente hacia abajo (el sistema se compacta). y los resortes soportan parte del 

esfuerzo aplicado. Conforme más y mis agua se deje escapar del sistema. los resortes soportaran una 

mayor parte de este esfuerzo. y A. será menor que 1. Finalmente. si escapa suficiente agua del sistema 

los resortes alcanzan un estado llamado ••equilibrio de compactación terminal". En esta etapa. la 

carga aplicada es soportada casi totalmente por el esfuerzo generado en tos resanes y la presión en el 

agua. es simplemente la causada por la presión hidrost<itica. Así el valor de ..t es aproximadamente 

0.465 psi/pie. 

Hubbcrt y Rubcy 6 demostraron que el esfuerzo de sobrecarga S es soportado por la presión del 

fluido P y el esfuerzo a ejercido Pº': las partículas de arcilla en la matriz rocosa. de esta manera 

establecieron una ecuación de equilibrio ampliamente aceptada: 

S =a+ P 1.5 

ó 

J6 



S=p,&D 1.6 

entonces a es análoga al esfueno soportado por los resortes en el modelo de Tcrzaghi y Peck. 

Si la figura J. l O y la ecuación 1.S se estudian. es obvio que si S se incrementa y el fluido se deja 

escapar, a debe crecer mientras P pcnnancce como la presión hidrostática. Sin embargo. si el fluido 

no puede escapar P también deberá crecer confonne S se incremente. 7 

Hubbert y Rubcy publicaron una tcoria relacionada con la carn.pactación de las rocas arcillosas; 

establecieron que la sobrecarga se incrementa como resultado del sepultam.iento de los sedimentos. 

El fluido que_ una vez estuvo dentro de los poros de una fonnación, fue expulsado fuera de Csta por 

la compactación. En muchos casos. no hay rutas de escape para los fluidos; de ser asi. el fluido llega 

a sobrcpresionarse de acuerdo al ecuación t .S. 

Los autores demostraron que el esfuerzo efectivo a ejercido por la matriz depende. únicamente del 

grado de compactación de las arcillas. en pocas palabras se puede decir que a crece continuamente 

con la compactación; siempre y cuando los fluidos tiendan a escapar de la matriz porosa. 

Una manera de medir cualitativa.JTlcnte el grado de compactación de las arcillas es ta porosidad cit. a 

mayor compactación menor porosidad. No obstante. podemos inf"erir que para una arcilla dad~ para 

cada valor de porosidad existe un valor máximo de esfuerzo coinprcsivo a, el cual la arcilla puede 

soportar sin sufrir compactación. 

De las ecuación 1.5 y 1.6 podemos establecer que la porosidad a una profundidad D depende de la 

presión del fluido. Si esta presión es anormalmente alta (mayor que la hidrostática). 4t también será 

anormalmente alta a la misma profundidad.• 
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NOMENCLATURA 

D= 

h= 

PF 

p.= 

p.= 

p.= 

(P:Yo) = 

(P':Yo) = 

Profundidad 

Altura de Ja columna de hidrocarburos 

Presión del fluido en los poros de la roca 

Presión hidrostática 

Presión de sobrecarga 

Sobrepresión en la cima de los hidrocarburos 

Porosidad 

Relación de la presión del fluido a la sobrecarga 

Densidad del fluido intersticial 

Densidad de Ja roca 

Densidad de la matriz de roca 

Densidad del agua 

Esfuerzo efectivo de la matriz rocosa 

Gradiente de presión del agua de formación 

Gradiente de presión promedio de los hidrocarburos 
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CAPfTUL02 

MÉTODO SÍSMICO PARA LA DETECCIÓN DE PRESIONES 
ANORMALES APLICABLE ANTES DE LA 
PERFORACIÓN 

Las presiones de formación. es uno de Jos factores que mayor afecta las operaciones de perforación. 

Si estas presiones no son evaluadas apropiadamente, se pueden tener problemas durante la 

perforación del pozo tales como brotes. (e inclusive reventones). pegaduras de tubería por presión 

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

Dcsaíonunadamente cuando existen presión anormales las presiones de formación son muy dificilcs 

de cuantificar. 

En el pasado el procesa de planeación en algunos pozos exploratorios, se realizaba sin el 

conocimiento exacto de las presiones de formación. Los métodos que se emplean actualmente para 

detectar y evaluar presiones de ronnación anormal permiten eliminar completamente este 

inconveniente. Distintos métodos están disponibles para cuantificar presiones de formación; estos se 

encuentran agnipados en tres grandes ramos: 109 •pllc•bles •nte• de la períor•ción del pozo. los 

que se udlizan mlentru se perfora y los empleados después de I• perroración. 

Los aplicables antes de la perforación de pozos exploratorios se caracterizan por utilizar técnicas de 

prospección geofisica superficial para la detección de presiones de formación. En este capitulo se 

verá el método de reflexión sismic"9 método en el cual se basa el sistema Sismic J.<f. 

• Ver la Introducción de este trabajo de tesis 



SIST6MA l'AllA LA DETECCIÓN 06 /l'JIESLONES ANO&JWALES A l'A•TI• DH INFOaAIA.CIÓN SiSMICA. Y llEGIST•OS CEOFISICOS 
DE,-OZOS 

MÉTODO SISMICO 

El método sísmico requiere de Ja aplicación de energía en el interior de Ja tierra; comúnmente esta 

energía es generada por Ja detonación de explosivos cerca de Ja superficie terrestre; no obstante. en 

algunos casos se emplean fuentes mecánicas para Ja creación de ondas sismicas; por ejemplo. 

mediante el golpeteo del sucio con un peso o un vibrador. Por estos medios se producen ondas 

sísmicas en el subsuelo semejantes a las ondas sonoras. Normalmente a estas ondas se les llama 

ondas elásticas. ya que su propagación en el subsuelo depende de las constantes elásticas de los 

materiales a través de los que se propagan." La velocidad de las ondas depende de estas constantes, 

por tal motivo. es conveniente tener presente los principios elementales de las constantes elásticas de 

los materiales así como de los mecanismos de propagación y reflexión de las ondas sísmicas.·· 

Al método sísmico se le conoce como .. Método de Reflexión Sísmicaº por estar basado en el 

principio flsico de la reflexión. Con esta técnica se obtiene una sección sísmica (fig. 2.1 ). es decir, la 

configuración estructural del subsuelo. Para esto se hace uso de los tiempos de recorrido de una onda 

sísmica generada en Ja superficie, regresando la onda a ésta después de haber sido reflejada por las 

fonnaciones atravesadas. Dichas reflexiones son registrada por sismodetectores colocados sobre la 

superficie cerca del punto donde fue generada Ja onda. 

Las variaciones en los tiempos de reflexión de las ondas sei'lalan caracteristicas estructurales del 

subsuelo tales como fallas. anticlinales, etc .• además. con los tiempos de viaje de las ondas pueden 

ser detenninadas las profi..mdidadcs de l?s estratos reflectantes. es decir. las profundidades de las 

cimas y bases de las diferentes fonnaciones; además es posible medir las velocidades de 

propagación de las ondas sobre las capas. La exactitud de este método rebasa los 6,000 metros ya 

que a esta prof\lndidad todavia pueden ser detectadas las reflexiones con gran precisión. Esta es la 

principal ventaja que presenta sobre otras técnicas de prospección gcofisica superficial. 

·Ver apéndice A -coNSTANTES ELÁSTICAS- al final de este trabajo 
- Ver apéndice B ·MECANISMOS DE PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS SfSMICAS· al final de este trabajo 
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F/gu,.. 2.J Secc/ó11 .sls•ica 

Ele111e111os del Sisle"'a de Reflexión Sísmica 9 • 

Los elementos que fonnan el sistema de reflexión s{srnica son los siguientes: 

l. Fuentes de energía de las ondas sísmicas 

2. Medio geológico 

3. Sismodctcctorcs o geófonos 

4. Amplificadores y filtros de frecuencia 

S. Unidad de registro 

6. Equipo de proceso 

• Referencias al final 
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"SISTEAIA. PARA LA DETECCIÓN DE PRESIONES ANORALU.ES A PARTIR DE INFORAIA.CJÓ.'V sis~n04 ... REGISTROS GEOFiSICOS 
DE POZOS 

Durante la transmisión de las ondas por estos elementos del sistema suceden diversos efectos, a 

continuación se explican las causas de ellos: 

Fuentes de Energía de las Ondas Sísmicas 

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 inmediato, es un aumento 

repentino de la presión en las regiones cercanas a la carga. los materiales adyacentes quedan 

sujetos a esfuerzos que actúan en todas direcciones ocasionando que las partículas del medio 

sufran un desplazamiento en la misma dirección de los esfuerzos producidos por la explosió~ el 

desplazamiento fonna un frente esferico alrededor de la carga en la que las partículas son 

compactadas. a su vez estas particulas transmiten el desplazamiento a otras más distantes de la 

región donde ocurrió la compresió~ de esta manera se propaga el frente esférico de ondas 

sísmicas. Físicamente la perturbación' sísmica es una compresión local e instantñnea de las 

partículas del medio. 

El grado de compresión de las partículas está relacionado directamente con la energía inicial de la 

explosión y disminuye a medida que el frente de onda esf'Crico se aleja de la fuente de energía. 

Dicho de otro modo, el decaimiento esti asociado con Ja Ley de la Conservación de la Energía de 

tal manera que la intensidad de la compresión de tas particulas medida a un punto lejano de la 

fuente generador~ es inversamente proporcional a la distancia que separa dicho punto de la 

fuente. 

Los esfuerzos en el material adyacente cercano a la fuente son intensos en demasia. aqui la 

perturbación de las partículas del medio es tal que no puede existir una buena transmisión de las 

ondas, las pérdidas de energía son muy grandes y la propagación es bastante compleja. No 

obstante. conforme el frente de onda esférico se aleja de la fuente emisora de energía disminuye la 

perturbación debido a la gran cantidad de energía perdida hasta un determinado nivel en el que la 

propagación se vuelve casi lineal. 

Hoy en día no existe otra fuente mejor que la dinamita y otros explosivos poderosos para oñgin-:ar 

ondas sísmicas~ sin embargo. se han desarrollado en los últimos años una diversidad de técnicas las 

cuales utilizan como fuente de energía las chispas eléc::lric::as. las explosiones de gas. las pistolas 
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Ati:TODO S/SMICO APLICABLF. AN'Tt:S DI': LA ,.ERFORACIÓN 

de aire, los martillos hidáulicos y los vibradores (fig. 2.2). La selección del tipo de fuente está 

en función del objetivo sísmico exploratorio. Tratándose de objetivos someros o estratigniticos. es 

indispensable la generación de ondas con un mayor contenido de frecuencias altas en las ondas 

sísmicas; para un objetivo sísmico profundo y estructural, es necesario un mayor contenido de 

frecuencias bajas.23 

Figura 22 Fuentes generadoras de las ondas sismlcas 

De todos las aspectos relacionados con las fuentes de energía sísmica. el que juega un papel vital 

en los resultados es la ubicación geomCtrica de los ••puntos de tiran donde es situada la fuente 

generadora,. puesto que según su posición en el espacio, los sismodetectores recibinin en menor o 

mayor grado las reflexiones de las ondas sísmicas.· 

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

de electrodos. Mediante la ignición de una mezcla de gas butano y oxigeno dentro de una cámara 

se producen las explosiones de gas. Las pistolas de aire inyectan una burbuja de aire a presión 

dentro del agua; las oscilaciones de la burbuj~ a medida que ésta se contrae y se expande, genera 

una on4a sísmica cuya frecuencia dependerá 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 energía mencionadas se 

aplican generalmente en la prospección sísmica marina ya que el principio de disei'lo bajo el cual 

operan es en un medio acuoso, tal y como se puede observar en ta figura 2.3. En la prospección 

sísmica de pozo se utilizan los cañones de aire y los vivradores. 

• SI desea saber m•s acerca de la optimización de la ubicación geométrica de la fuente sísmica y de la 
forma de operar de estos tipos de fuentes sismicas consulle la referencia 23 p&¡¡lnas V·2 a V·5 
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Df:pOZOS 

Figura 2.3 Ful!ntl! di! l!nl!rgla para la prospl!cción mar;na 

En la prospección terrestre se puede usar un martillo hidriulico sobre el terreno aplicando un peso 

de dos a tres toneladas. Los vibradores utilizan una técnica de perturbación de panículas. ta cual 

es una sei\al vibratoria de determinada duración transierida desde la superficie terrCstre. dicha 

sei'\al es capaz de generar una fuerza de varias toneladas producida mediante vibradores 

hidráulicos o electromagnéticos (figura 2.4) 

Figura 2.-1 Ful!ntl! di! l!nl!rgla para la prospt!cción tl!rrl!strl! 
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METooos/SllllCOA.l'LJCA•LE ANTES DE LA rE•FOllACJór.· 

Medio Geológico • 

Mientras se transmite la onda sismica de la fuente de encrgia a los detectores. suceden ciertos 

f'enómcnos innuenciados por la respuesta del medio geológico. los cuales detenninan ta forma y 

magnitud de la onda al momento de ser detectada. A continuación se enlistan dichos fenómenos:· 

• ~ m:. I.a. SdHli cal.a.~ Eqyjyqlcnte 

• ~ ~ W:. Frecuencias 

• Acpplamjcntg Qetsstor.5uclg 

Durante la propagación de las ondas a través del medio geológico. el fenómeno más importante. 

ya que de él depende en mayor grado la magnitud de la onda detectada.. es el que implica las 

ºPérdidas por Rcparticióq_ de Energía ... Estas pérdidas dependen principalmente del contraste 

existente entre las distintas velocidades de propagación en los medios atravesados. Si 

considerarnos el caso particular de incidencia normal sobre una capa de una onda longitudinal. 

sólo se generarán ondas también longitudinales reflejadas y refractadas por lo que las pérdidas 

dependerán únicamente de la velocidad y de la densidad del medio geológico. asi el coeficiente 

de reflexión r estará dado por. 

r = p 2 V 2 - p,V, = Z:z - z, -
p:?V2 + P1V1 %:. + Z1 

2.1 

En donde el producto de la densidad por la velocidad pV se le llama impedancia acústica "'z.". 

Una superficie de separación entre capas con un buen contraste de impedancias. es decir. dos 

f"onnaciones con grandes diferencias en la velocidad y densidad,, provocará una mejor reflexión 

de la onda y viceversa.. 

• La descripci6n detal'-18 de eatoa fenómenos ae encuentra en la referencia 23 páginas V·5 a V.e o vea el 
ap6indlce e al final de este trabajo 
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SISTEMA l"AR.A LA DETECCIÓN DE l'llESIONES ANO~IALES A l"AllTIR DE INFORMACIÓN S/SMICA Y REGISTROS GEOF/SJCOS 
DEl"OZOS 

La velocidad de propagación, la densidad, y por lo tanto, la impedancia acústica generalmente se 

incrementan conforme aumenta la profundidad; por consiguiente, la mayorfa de los coeficientes 

de Teflexión son positivos a gnmdes profundidades. 

Los fenómenos anteriores definen la influencia del medio geológico y son considerablemente 

trascendentes en la interpretación. 

Sismodetectores o Geófonos 9 

Cuando las ondas elásticas o sismicas atraviesan un medio sólido originan movimiento 

oscilatorio dentro del mismo medio. Las ondas sísmicas que pasan por tos estratos originan en 

estos un movimiento armónico que puede ser medido y registrado poi' instrumentos adecuados 

puestos sobre ta superficie terrestre, a estos instrumentos se les conoce como sismodetectores o 

gcófonos. 

El tipo mas común de geófono es un transductor electrónico que transforma el movimiento 

annónico generado por tas ondas sismicas en señales eléctricas para luego ser enviadas a la 

Unidad de Registro a través de un canal de la línea sismica: Ondas sismicas con grandes 

frecuencias generarán señales eléctricas de alta frecuencia y· viceversa. 

Amplificadores y Filtros de Frecuencia 9 

Esencialmente las tres funciones de los amplificadores y filtros que se encuentran en el sistema de 

reflexión sismica son: 

l. Amplificar las sei\ales eléctricas de baja frecuencia para que puedan ser registradas. 

2. Suavizar las primeras sei\alas recibidas (primeras ondas reflejadas) y otro tipo de 
interferencias como ruidos antes de que la sci'iat sea registrada. 

3. Reducir en gran medida el rango de amplitudes de la sei\al al entrar al geófono. 

- Nomenclatura al final del Capitulo 
·Ver Glosario de Términos Sismológicos al final de este trabaja 
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METOoosiSMICOAl,.LICA•LE ANTES DE LAI rE•FOaACIÓN 

Unidad de Registro 9 

Básicamente la unidad de registro está constituida por un sistema de grabación digital y una 

cámara oscilográfica con la función de monitorear la fidelidad de los instrumentos y la calidad de 

Ja información. 

El sistema de grabación digital tiene como finalidad seleccionar los diferentes canales de cada 

uno de los 12. 24 ó 48 gcófonos instalados en el tCtTCno sobre la linea sísmica y registrar la 

amplitud de cada senal a un cierto intervalo de tiempo previarnente fijado. que puede ser de 1 a 4 

milisegundos. La senal es almacenada analógicamente. para ser convertida posteriormente a 

fonna digital. Después de la digitación. las sef\ales son ordenadas y grabadas en cintas magnéticas 

de nueve pistas y de acuerdo a un formato predeterminado. 

Equipo de Proceso 

Para procesar la infonnación sísmica. el equipo debe ser capaz de ejecutar operaciones 

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

contar con computadoras de alta resolución en Jo que se refiere a interpretes. compiladores. 

ensambladores. editores. equipos de graficación sobre pelicula. etc. Entre otras operaciones y 

procesos menos importantes que se llevan a cabo en el equipo de proceso se encuentran los 

siguientes aspectos: 

l. Análisis 

• Análisis automático de velocidades 

• Espectros de velocidades 

• Correlación cruzada 

• Cálculo automitico de velocidades de intervalo y tiempo de tránsito (opcional) 

• Detcnninación de coeficientes de reflexión e impedancias acústicas 

2. Graficación 

• Elaboración de secciones sísmicas y mapas 

• Graficación en general 

27 



.DS'TENA l'AllA LA Dl!TECCIÓN DB l'llESIONBS A.Noa.MALl!s A l'A•n• DB INFO-.MACIÓN SiSMICA y llEGtST•OS GEOFis1cos 
Dlt~OS 

La figura 2.S muestra un camión CSU (Cybcr Service Unit) donde se encuentra la unidad de 

registro y en donde se realizan los procesos anterionnente mencionados. 

ANÁLISIS DE LOS DATOS S/SMICOS 

Geometrla de las Trayectorias de Reflexión 

Al ser producida una onda sismica por algún medio, cada superficie de separación entre dos estratos 

que represente un cambio en las propiedades elásticas de las rocas del subsuelo. reflejará parte de la 

energia hacia la superficie y un geófono colocado en ésta responde a la llegada de cada onda 

reflejada, registrando el tiempo en que la onda viaja desde el punto donde es generada hasta el 

detector. Uno de los problemas más importante en la reflexión sísmica,. es dctcnninar la profundidad 

de las superficies rcflcctantes. El caso más sencillo es cuando la velocidad de la onda pennanece 

constante en toda la capa. Sin embargo, el caso real es cuando ta velocidad se encuentra como una 

función continua de la profundidad. 

Caso de la Velocidad Constante 9 

En este caso tas ºrayos sísmicos .. son lineas rectas. La figura 2.6 muestra un punto P donde es 

generada la onda,. G un gcófono cualquiera y la capa reflectora horizontal se represenla con la 

linear. 
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Si dlsbacfa = (velocidad>( tiempo) entonces: 

- - V°•T PA=GA=-
2
-

Aplicando el Teorema de Pitágoras aJ triángulo fonnado en la figura 2.6: 

(V•T) 2 
2 (X) 2 

-2- =Z + 2 

dcsa.rrolJando y despejando T nos queda: 

v 2T' x 2 
-4-=Z2+4 

4Z2 +x2 

T'=~ 

z = ~.J_v_'_r_'_-_x_' 
2 
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SISTEMA l'A.IU LA DETECCIÓN DE l'ltESIONES ANOIUIA~ A l'A•TI• DE INFOIUUCIÓN S/SMIC4 Y ltEGIST•O.S GEOFÍSICOS 
DEl'OZO.S 

Con la ecuación 2.3 se puede determinar el tiempo total de recorrido de la onda sfsmica. Así 

mismo. la profllndidad donde se encuentra la capa reflectante se calcula con la ecuación 2.4 que 

está en función del tiempo. distancia horizontal y de la velocidad media. 

Caso de la Velocidad Variable 9 

El caso anterior está basado en Jos principios fisicos de Ja reflexión· y se limita a considerar una 

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

Este marco ideal para ilustrar las leyes básicas de Ja reflexión. es un modelo que difiere de la 

reflexión de las ondas sísmicas en el subsuelo tal y como sucede en la realidad. Las fonnacioncs 

sedimentarias están estratificadas de tal manera que Ja litología varia considerablemente en unos 

cuantos metros; con estos caznbios ocurren también modificaciones en las propiedades elásticas 

de las rocas y como se origina una reflexión en cada superficie de separación. es notable que el 

proceso de la reflexión es en realidad Un fenómeno complicado. 

Para estudiar la propagación de la onda sísmica en el subsuelo. supongamos fonnacioncs 

divididas en un cierto número de estratos horizontales. cada uno de ellos con una velocidad 

sísmica constante (caso en el que los rayos· sfsmicos son líneas rectas). como se muestra en la 

figura 2.7. 

~F~~ .. o­

-~ ... ~ 
.~ ~ 

V• 

Figura 2. 7 Onda sis1'1ic:a refractada con varias superfic:ies de separac:Ión 9 

• Ver apéndice B "'MECANISMOS DE PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS SfSMICAS"' al final de este trabajo 
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Sea la onda sísmica OR con origen en O y 0 1 un ángulo inicial formado con la vertical. Al 

aplicar la ley de Snetr de la refracción. cuando una onda incidente choca con una superficie de 

separación que divide dos medios. el seno del ángulo de incidencia 0 1 es al seno de ángulo 

refractado 0 2 • como la velocidad de la onda incidente V 1 es a la velocidad de la onda refractada 

V2: 

Multiplicando estas relaciones sucesivamente encontrarnos que el seno del ángulo vertical para un 

capa n está dado por la relación: 

Sen0
0 

= Vn Sen01 v, 2.5 

Al hacer que el número de capas infinita y cada una de ellas de un espesor infinitamente pcquei\o. 

se estará en el Umite de una función continua de la velocidad con respecto a la profundidad y 

entonces el seno de ángulo e. a una profundidad determinada. estará dado por: 

lim Seno. = VV. Sen0 1 
·-- 1 

V 
Sene= "V;'"Scn0 1 

2.6 

Siendo V = r(z) ; V 1 la velocidad superficial y e el ángulo del rayo sísmico con la vertical. 

Figura 2.8 . 

• Ver apéndice B "'MECANISMOS DE PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS S(SMICAS• al final de este trabajo 
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Fl6ur• 2.8 Fu11cló11 co11ti11u11 de la vdocúl11d co11 la profundidad• 

Si al ténni.no 
5 r_;

1

9
' lo hacemos igual a una constante P. la ecuación 2.6 se redefine como: 

SeaB = PV 2.7 

y como el rayo sfsmico recorre un distancia ds en el tiempo dt. se tiene que: 

d• = (V)dt 2.8 

En la figura 2.9 se puede observar que la función trigonométrica de la tangente estará dada por: 

Tan9 - :: = ~= 2.9 

Figura 2.9 Componentes horizontal y 11ertical del rayo sis mico• 
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pero si consideramos Ja función trigonométrica: 

Cose= .Ji- Seu 2a 

sustituyendo las ecuaciones 2.7 y 2.10 en ta ecuación 2.9 tenemos: 

d·= PV 
dz .j¡ -(PVJ2 

Integrando Ja ecuación 2.11 se obtiene la distancia horizontal H: 

H p (PV)dz 
= ~.Jl-(PV)2 

De la figura 2.8 se tiene que el coseno de a será: 

y 

Cose=~ 
d• 

dz 
d•=-­

Cos9 

sustituyendo Ja ecuación 2.8 en la 2.13: 

de donde 

Vdt=~ 
Cose 

dt 1 
dz = vc.;;e 

aJ sustituir las ecuaciones 2. 7 y 2.1 O en la 2.14 tendremos~ 

dt 1 

-;¡; = v.J1-(pv)2 
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Integrando la ecuación 2.15 se tendrá el tiempo T: 

¡z dz 

T~z~V"l-(PV)2 

2.16 

La ecuación 2. 16 se ha multiplicado por 2 puesto que el tiempo registrado en el detector es dos 

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

Cuando se conoce la veÍocidad como una función de Z. las ecuaciones 2.12 y 2.16 son suficientes 

para determinar H y Z en función de los valores medios de T y P; de esta manera se estará en 

condiciones de predecir la profundidad de las capas reflcctantcs. 

Para poder aplicar las ecuaciones básicas 2.12 y 2.16 es necesario conocer la Ley de Velocidad de 

Propagación· de las ondas sísmicas e~ el área a investigar. Por desgracia ésta nunca se conoce c~n 

exactitud. por lo que el problema de la correcta ubicación de los ••espejos slsmicos .. o capas 

reflectoras es teóricamente indescifrable. 

No obstante. las experiencias en medidas de velocidad efectuadas en pozos profundos. indican 

que se pueden realizar dos generalizaciones que simplifican considerablemente el problema de la 

ubicación de los espejos sísmicos. La velocidad generalmente aumenta con la profundidad, si 

bien ésta se incrementa de un punto a otro dentro la misma formación. la variación suele ser 

pequefta y no se considera salvo en casos especiales. como por ejemplo en fonnaciones de gran 

espesor. 

Por último. para aplicar las fórmulas básicas mostradas anteriormente se necesita que la función 

velocidad-profundidad sea una función continua y. por lo tanto. integrable. Por esto se adoptan 

fórmulas de la velocidad en función de la profundidad del tipo: 

2.17 

• El procedimiento para conocer la Ley de Velocidades de Prop se vera más adelanle 

34 



MÉTODOS/sMICOA,LICAaLE ANTES DE LA ,.EMFOIUCIÓ/V 

Este tipo de ecuaciones tienen la ventaja de que nunca serán funciones discontinuas y que las 

expresiones resultantes de la integración de las ecuaciones 2.11 y 2. 1 S son bastante sencillas para 

ser utiH:r.adas cómodamente en los cálculos posteriores para la determinación de las 

profundidades de las capas reflectoras. 

La Ley de Velocidad más simple es la que supone que la velocidad es función lineal de la 

profundidad, es decir. la que resuJta de hacer P=l en ta expresión 2.17, de esta manera se tiene 

que:9 

REGISTRO SÓNICO SINTÉTICO A PARTIR DE LA VELOCIDAD DE 

PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS SISMICAS 

Como se ha venido mencionando, las secciones sísmicas (fig. 2.1 ). son una representación de los 

cambios en la impedancia acústica y de las propiedades elásticas de tas rocas. Las fonnaciones con 

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

velocidad de transmisión del sonido respecto a una zona con presión normal: por desgracia no es 

fácil descubrir una formación sobreprcsionada a partir del análisis a simple vista de la sección 

sísmica. Sin embargo. existen procedimientos para determinar velocidades de intervalo, durante el 

procesado de la sección, es decir. de las velocidades de propagación de las ondas sísmicas; esto 

permite desarrollar un registro sónico sintético o registro de pseudo-velocidades {figura 2.10). 

parecido al registro sónico de porosidad y el cual se obtiene también mediante la medición continua 

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

más fácil la detección y evaluación de las presiones anormales. 

Factores q,,., Afectan la Vel•cidad 

Debido a la gran variedad de propiedades pctrofisicas que poseen las rocas sedimentarias se generan 

alteraciones que afectan directamente ta velocidad de propagación de las ondas sísmicas. Bttas 

propiedades de 1~ rocas tiérien a su vez un amplio rango de variación en la velocidad. Entre las más 

importantes se pueden citar: 
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• Litología 

• Edad Geológica 

• Profundidad-Porosidad 

• Presión de Fonnación 

• Densidad 

Mediante estudios de laboratorio se ha logrado dctcnninar la influencia que produce en el 

comportamiento de la velocidad las características de la roca. La figura 2.11 muestra 

cualitativamente estos efectos. 

-.~-~ 

Sobrac.rg• 

FlgMra Z.11 Co•porta111l~n10 4'e la velocúlad• 

Ley de Velocidad de la Onda Sismica • 

Para la interpretación y análisis de los datos sismicos es necesario conocer la ley de propagación de 

la velocidad de ta onda sismica en el subsuelo de un Arca dctcnninada, como se dijo. sin ésta nos es 

posible dctcan.inar las profundidades c:k los cuerpos reflcctantcs mediante las ecuaciones básicas 

2.12 y 2.16 y a partir de tos tiempos de reflexión. 

Existen tres técnicas ampliamente utilizadas para este propósito: La primera de e1tas es indirecta e 

implica on llegar a la velocidad rñ.edia partiendo de .,as medidas de tiempo rcgistradwo en las 

secciones slsmicas obtenidas por el método sísmico de reflexión superficial y es la que 
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dos utilizan lo que se conoce como Sis1nica tk Po::.o· y por lo tanto son directas, y consisten en 

medir la velocidad utilizando pozos peñorados exprofeso, mediante el empleo de los tiempos de 

llegada de las ondas sismicas generadas en la superficie hasta un detector colocado dentro del pozo 

(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 continua (registro continuo de la velocidad). 

Fig. 2.12 Slsnrico d~ paz.o 

Las técnicas sismicas de pozo están constituidas esencialmente por el Sismograma Sintético y el Perfil 

Sismico Venical VSP (Vertical Seismic Profile)H Los datos obtenidos mediante la sísmica de pozo, 

proporcionan información sobre las propiedades fundamentales de la propagación de las ondas 

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

reflexión y transmisión de la energía sísmica dentro de la tierra. De esta manera ayudan a mejorar ta 

interpretación estructural. estratigráfica y litológica de la prospección sísmica superficial.··· 

'Esta técnica pertnlte aproveehar la perforación de los pozos y asl obtener mayor y mejor información para 
_complementar los resultados de la exploración sismlca superficial 
_Ver glos.rio de términos sismológicos al final 

SI desea conocer con mayor detalle la técnica de Sismica de Pozo consulte la referencia 23, Capitulo V 
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Determinación de la Velocidad de Propagació11 de las Ondas a partir del Método 
Sísmico 

Es posible determinar una función aproximada de ta ley de velocidad a partir de una sección 

sismica cuando no se dispone de información relacionada con las velocidades obtenidas mediante 

la sísmica de pozo. Para este efecto. los especialistas seleccionan un área. dentro de una sección 

sismica obtenida por el método de reflexión. en la que a varias profundidades se tenga buena 

resolución de los horizontes reflcctantes. Los gcófonos son colocados de manera tal que cubran 

un amplio ámbito de distancias al punto donde se engendra la onda y las reflexiones se registran 

del modo acostumbrado. Mediante fónnulas elementales se puede calcular la velocidad por los 

incrementos de tiempo a diversas profundidades y distancias horizontales. 

Basados en los mismos principios. se han desarrollado dos métodos para determinar la función de 

la velocidad: 

1. Método de los Perfiles de Reflexión 

2. Método T-.&T 

Estos métodos suponen que las trayectorias de los rayos sismicos son lineas rectas y las capas 

rcflectantes son horizontales. La pri~era suposición difiere de la realidad ya que los rayos son 

realmente curvas; sin embargo. el error cometido no suele ser de consideración. a menos que se 

tengan espesores de capas grandes sin que tengan cambios en sus propiedades elásticas ya que de 

ser así. la variación de la velocidad del limite superior al inferior de la capa será considerable. En 

capas con pcquci\os echados la segunda premisa reduce al minimo los errores debido a qu¿ se 

pueden considerar como estratos horizontales. 

MÉTODO DE PERFrLES DE REFLEXIÓN 

Para representar el método nos basaremos en la figura 2.13. Supongamos que disparamos y 

registramos en una superficie horizontal 00". r es un estrato reflector horizontal. En la figura. O 

representa la fuente generadora; G 1 y C 2 son dos geófonos cualesquiera de una linea sismica; Z es 

la profundidad de la capa reflectora horizontal r; además Vm es la velocidad media entre. la 
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superficie y el horizon~e reflector; T 0 , T 1 y T 2 los tiempos de ida y vuelta (de la superficie al 

geófono). 

Flgvro 2.13 Refll!Xlón de los rayos slsmlcos OLG1 y OMG1 • 

Considerando la primer suposición del método se puede escribir: 

OM = V~T2 y OL "" V';T, 2.19 

en donde: 

aplicando el teorema de Pitágoras: 

z 2 = {VmT1)2 _ x,2 

4 4 2.20 

z2 = (vmT2)2 - X22 
4 4 2.21 

igualando estas dos expresiones se tiene: 
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y como T 2 siempre es mayor que T 1 : 

Finalmente: 

2 X/-X.2 
Vm = T22-T12 

2.22 

A partir de ésta ecuación se puede deducir que Ja variación del cuadrado de Ja velocidad media 

Vm en relación con los cuai:lrados de X y T se comporta de manera lineal para cada capa 

reflectora horizontal. es decir. si graficárarnos los valores correspondientes de X 2 y T 2
• Jos puntos 

fonnarán una linea recta. Lo que sucede en realidad es que los valores observados de X y T están 

influenciados por ciertos errores. por tal motivo es factible graficar demasiados puntos para así 

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

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

determinada a partir de la ecuación 2.22: 

Vm=/f 2.23 

Figura 2.14 Ddermlnacló• de la wloclda.d por el 111hodo de per:fi/1!$ de refl#:rlón 
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Note que la ordenada al origen T 0
1 es el tiempo que concsponde a Ía ttaycctoria vertical de \a 

onda o tiempo rninimo de recorrido (distancia horizontal X=O). 

Sabemos que distancia es igual a velocidad por tiempo. entonces \a profundidad de\ horizonte 

reflector Z estará dado por la multipticaci6n de la velocidad medía en la capa y el Hempo doble 

de reflexión de viaje vertical dividido entre dos (tiempo de ida); 

Z= VmT0 

2 
2.24 

Aplicando e\ mismo procedimiento para cada capa reflectora se dctcnninarán las velocidades 

medias y sus respectivas profundiUades. 

Cuando \as capas no son horizontales se dispone de perfiles inversos (generando la onda en el 

punto O' sci\alado en \a. figura 2. \3, simétrico de O respecto al punto medio OG1) y sustituir en 

la expresión 2..22 en lugar de T, y T J. los valores promedio que se obtengan. o bien determinar el 

promedio aritmético de las velocidades medias que se obtengan en ambos sentidos. 

MÉTODO T-ilT 

Ya se ha mencionado. que este método está basado en las mismas suposiciones que el anterior. 

sin embargo se desarrolla de forma distinta: 

Supongamos un punto de tiro o. un par de gcófonos G 1 y GJ. que están situados en la superficie y 

X, y X 2 \as distancias de\ punto de tiro a ellos; M es e\ punto medio entre O y G 2 y AX \a 

distancia cnttc geófonos~ y T, y T :r. los tiempos dobles de reflexión (ver fig. 2.15). 

A\ hacer OM=X y eonsidcrando \as siguientes igualdades: 

X 2 +Xl =2X 

X 2 -X1 =AX 
Tl.+T1 =2T 
T 2 -T1 =AT 
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entonces si: 

y 

·~~1 ..e~ 
"'""•. O G G 

1:~~-.,~,--,T::l¡::::::::ó=X::::::::::::~!""':S° 

1 " 
T1\ I ~:r 

" 11 

z 

• . , 

Figura 2.1 S Rti!flexlón dtl! los rayos sismicos OG1 y 0G1 
9 

(x, + x,Xx, - x,) = (x,' - x,') 
(x2

2 
- x/} = 2X 6X 

(T, + T,XT, :_ T,) = (T,' -T,') 
(T2

2 -T1
2

) = 2T .ó.T 

la ecuación 2.22 se transforma en: 

o bien: 

V z _ XAX 
m -TAT 

T Ll.T =XLI.X 
Vm' 

2.25 

2.26 

ya que los valores de X. 6X y Vm son constantes para cada superficie reflectora horizontal. 

Cuando se grafican los valores de T y 6T de las mejores reflexiones obtenidas de un gran ntimcro 

de secciones sísmicas en ejes cartesianos con ordcnadas-T y abscisas 6T (fig. 2.16) y al ajustar la 

mejor curva C posible a estos puntos. se obtendrá ta ley de variación de las velocidades mcdi.as, 

puesto que para cada valor de T y 6T de un punto de la curva puede calcularse el valor de la 

velocidad media correspondiente con las ecuaciones anteriores ya que X y 6X son conocidos. 
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FICMr• 2.16 DeterMl11oci6ft de la velocidad por el método T-AT 

Con el valor de Vm obtenido de esta manera y aplicando e\ teorema de Pitágoras en cualquiera de 

\os triángulos formados en \a figura 2.15. \a profundidad del horizonte reflector podrá ser 

calculada fácilmente con \a ecuación 2.27: 

2.27 

Deberá tomarse en cuenta que si \as capas no son horizonta.\cs (con grandes echados). es factible 

efectuar el procedimiento de reflexión slsmi.ca en ambos sentidos. siguiendo el desarrollo descrito 

anteriormente. es decir. utilizando los valores promedio de T y 6.T obtenidos en los dos sentidos 

de reflexión. 

Entre mayor sea la longitud de X será mas precisa la medida de la velocidad para los dos 

procedimientos descritos. Por lo que si es requerido realizar medidas de velocidad partiendo de 

datos de reflexión. conviene designar las distancias más largas posibles. 

Aunque en \a realidad las distancias usadas para la prospección sísmica son cortas y por lo tanto 

menos precisas, seleccionar horizontes reflectores de buena calidad; es decir con buen contraste 

en la impedancia acústica.. e incrementar las medidas de reflexiones en la zona. conduce a errores 

de menos del 3o/o en la determinación de velocidades medias. Ya que se conocen las velocidades 

medias se procede a construir una curva de tiempo de reflexión-profundidad y por lo tanto, la ley 

de variación de la velocidad con la profundidad. 
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Puesto que la infonnación sísmica posee una gran cantidad de datos, realizar Jos cálculos sin una 

computadora resultaría imposible. incluso contando con un~ el manejo de Ja iníonnación suele 

ser complicado. 

La obtención de Ja velocidad con una computadora nos permite acceder a gráficas de la velocidad 

de apilamiento (velocidad que representa la máxima coherencia dentro- de una faniilia de trazas 

sísmicas) versus tiempo doble de reflexión o gráficas de Ja velocidad media cuadrática VRl\tS 

(velocidad corregida por muchos factores y medida desde un punto de reflejo común) contra el 

tiempo doble de reflexión. a este tipo de gráficas se les conoce con el nombre de VELAN 

(Velocity Analysis) y el proceso que se sigue para su obtención se IJama Análisis Automático de 

la Pe/ocid'ad el cual se verá más adelante. En la figura 2.1 7 se muestra el VELAN obtenido de 

una sección sísmica. 

De Ja información dada por el Análisis Automático de la Velocidad se elaboran perfiles de: 

• Registro sónico sintético (Velocidad de intervalo vs. Tiempo doble de reflexión) 

• Velocidad de intervalo vs. Profundidad 

• Tiempo de tránsito vs. Profundidad. 

La iníonnación asf obtenida es el punto de partida para la detección de presiones anonnales, 

gradientes de presión de fonnación y de fractura necesarios en la planeación de pozos 

exploratorios. 

Procedi111ie11to para la Consrrucción de Gráficas de Velocidad de Intervalo y 
Tie,,,po de Trónsi~o conlr• I• Profundidad 

Por medio de las ecuaciones de C. Hewitt Dix11 podemos proceder a la construcción de gráficas de 

velocidad de intervalo y tiempo de tránsito contra la profundidad. 

La velocidad de intervalo se describe como Ja velocidad promedio en el intervalo formado por dos 

capas reflectoras y se obtiene a través de la •&yelocidad aparente .. y el tiempo doble de reflexión para 

cada reflector de la gráfica X 2-T2 del método de perfiles de reflexión o mediante VELANS 

elaboradas por el análisis automático de la velocidad. 
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A partir del método de perfiles de reflexión Dix desarrolló ta siguiente expresión: 

para el método de perfiles de reflexión; ó: 

(vi)2 = VRMS1+1T1+1- VRMSÍ'Ji 
f+I TJ+¡ -T¡ 

para el método del análisis automático de la velocidad. 

donde i es la capa reflectora superior e i+l es la inferior. 

Entonces el espesor de cada cada capa se calcula con: 

y el tiempo de tránsito en el estrato i mediante la ecuación 2.3 1: 

1 "T 
~·=-=-­v, 2áZ 

2.28 

2.29 

2.30 

2.31 

Aunque la ecuación 2.28 fue desarrollada para el método de perfiles de reflexión. también es 

aplicable, como ya se mencionó. a las velocidades VR.l\fS obtenidas a partir del análisis automático 

de la velocidad. 

Generalizando, el siguiente procedimiento se puede aplicar a cualquier sección sísmica como la 

mostrada en la figura 2.1. si se cuenta con un análisis automático de la velocidad: 

t. En el VELAN se unen los puntos de tas capas reflectoras con mayor contraste de impedancia 

acústica y se obtienen los valores de velocidad VRl\fS y Tiempo doble de reOe:l:ión, tal com,; se 

muestra en la figura 2. t 7. Una vez qu"e se tienen _estos pares de puntos, se puede obtener la 
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ecuación de una línea recta que una dos puntos consecutivos cualesquiera para así determinar más 

puntos que se encuentren entre las dos capas de mayor contraste en la impedancia acústica. 

2. Como segundo paso. se procede a constnJir una tabla (tabla 2.1) para facilitar Ja aplicación de la 

ecuación de Dix y el manejo de Jos datos de graficación. 

3. Por último. con los datos obtenidos en una tabla como la 2.1 se procede a graficar el tiempo doble 

de reflexión. Ja velocidad de intervalo y el tiempo de tránsito en escala logarítmica contra la 

proíundidad. Tal y como·se puede observar en las figuras 2.18. 2.19. 2.20 respectivamente. 

En realidad las figuras 2.18. 2.19 y 2.20 nos representan una íonna del registro sónico sintético. ya 

que el registro sónico de porosidad se puede transformar en un sismograma sintético pasando por 

gráficas que muestran los coeficientes de reflexión (ecuación 2.t). tiempo de tránsito y velocidad de 

intervalo contra Ja proíundidad. Por el, contrario. una sección sísmica puede transformarse en un 

registro sónico sintético mediante el procedimiento antes descrito9
• Más adelante veremos el tipo de 

registro sónico sintético que proporciona el Sistema SisMic .1.0. 
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Tabla 1.1 De1erminación de la velocidad de inlenulo, liempa de tránsilo y velocidad media con la ecuación de Dix, a partir de dalos 

sísmicos 
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·, 

:•t" ~'"' -... - ·-~·_, 

F/.,.,.. 2.17 Gráfico d.-:1 VELAN (en ella se observan la unión de los puntos con ,.,ayo,. contras.te de 
ÚllJMll-cl• s1•alallos •1tli.all.11 cn1c1s por ~l peno11al 1•carg•llo d1 ttallvu 11 análisis 

•vto,,,,~co 46 ha •elocldaJ) 
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Breve Descripci6n de la Determinaci6n del VELAN a partir del A11álisis 
A11tomádco de la Velocidad• 

En 1967. Taner y Koehler'J desarrollaron por vez primera Ja técnica del análisis automático de la 

velocidad por computadora. Obviamente la confiabilidad del método depende de Ja calidad de la 

inf"onnación sismológica y de la presencia de capas reflectoras con importante contraste en la 

impedancia acústica. 

Los análisis automáticos de la velocidad son la base para la determinación de la velocidad de 

apilamiento. requisito indispensable para realizar las correcciones dinániicas y procesar. en 

condiciones óptimas. las secciones sísmicas. Asimismo. constituyen los datos fuente para el cálculo 

de la velocidad de intervalo mediante la ecuación de Dix. 

Para el análisis de la sección sísmica se emplea la técnica del punto de reflejo común CDP como el 

que lo muestra la figura 2.21. 

De la figura 2.21. haciendo que &T sea la dif'ercncia de entre el tiempo doble de reflexión T y el 

tiempo doble de viaje vertical T 00 entonces: 

2.32 

Por el teorema de Pitágoras y sustituyendo en tiempo las distancias X y z. se tiene: 

, c2z)' cxJ' T ::r. - + -V V 2.33 

Considerando que: 

2.34 

Sustituyendo la expresión 2.34 en la ecuación 2.33: 

2.35 

53 



SIST6MA PAJU L4. DETECCIÓN DE PRESIONES AIVOltMALES A PARTIR DE llVFO/lMAClóN slsMICA y llEGIST•O.S GEOFÍSICOS 
DE POZOS 

Despejando T de la ecuación 2.32 e igualando con la expresión 2.35 y luego despejando .ó.T: 

2.36 

A Ja ecuación 2.36 comúnmente se le conoce como ••corrección Dinámica•• Ja cual esta en función 

de la velocidad promedio en Ja capa. la distancia del punto de tiro al geófono y el tiempo de 

reflexión. En un registro sísmico la distancia es conocida y el tiempo se registra mediante los 

geófonos en la unidad de registro. quedando como incógnita únicrunente la velocidad. 

En la figura 2.21 se tienen tres trayectorias Jo que constituye una f'arnilia de trazas sísmicas con 

punto de reflejo común CDP al 300%, las cuales una vez corregidas por la ecuación 2.36. integrarán 

una traza sísmica. 

PT, 

z 

En Donde: 4 T•Con-ecciOn Dinámica 
T 0 •Tlempo Dobl• de ReftexiOn Vertleal 
T•Tlempo Doblo de ReHexlOn de c:ade Trayectoria 
X•Dlstancla del Punto de Tiro al Geófono 

PT•Punlo de Tiro 
CDP•Punlo de Ref .. jo ComUn 
Z•Profunldkfad de ra Capa ReHeclora 

G, 

Figura 2.21 Lfn'anta,,.,/ento slsnroldgico con el método CDP (Punto de Reflejo Co,,.,Un) 9 

En la figura 2.22 se presentan los registros individuales de cada trayectoria T 1.T2 y T, en una gráfica 

de tiempo contra distancia. El dcf'asarniento de Ja sei\al en Jos registros se debe a la diferencia en 
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tiempo de recorrido de las trayectorias dada por la separación que existe entre los geófonos y los 

puntos de tiro. 

El proceso que se ejecuta en un análisis automático de la velocidad. consiste en probar iterativamente 

un cierto número de velocidades en la ecuación 2 36 hasta ·encontrar la que mejor se ajuste a la 

familia de trayectorias por reducción de estas a la vertical En general, para un análisis de velocidad 

se requiere, primeramente. estipular los parámetros de entrada: 

• Velocidad máxima y minima del rai:igo de barrido. 

• Incremento de velocidad para cada iteración dentro del rango de barrido Generalmente se fija 

entre 25 y 1 00 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 cálculo 

Por último, cada zona horizontal de cálculo (ventana) en la figura 2.17 representa el efecto suma de 

la operación de cross, que es una correlación entre las trayectorias que forman la familia CDP. siendo 

la agrupación de todas las ventanas de cá.lculo lo que constituye el análisis de la velocidad VELAN.9 
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Figura 2.22 Repre:fentación grJflc:a Je tra.,·ectorias inJi1·iduales purtiendu Je/ mr!tudo CI>P 
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Sl.$'TS.WA #A&4: LA D6T'EC:CIÓN DI! ,a.l!SIONES ~0.-ALBS A l'AllTl'lt' DE INFOllMACIÓN S/SMJC'A Y llEGJST•OS GEOF/SICOS 
DEl"OZOS 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MÉTODO EN ESTUDIO 

• La información sísmica obtenida a través del mélodo de reflexión sísmica superficial. pennilc 

llevar a cabo la planeación de la peñoración de pozos exploratorios con gran eficienci~ ya que 

por medio del él podemos disponer de un mayor conocimiento de las características de las 

f"onnacioncs que serán atravesadas por el pozo exploratorio y. de esta manera. delimitar las zonas 

con presiones anormales. 

• El métodO de reflexión sísmica proporciona más y mejor información estructural que cualquier 

otro método de prospección geofisica superficial. Se obtienen los mejores resultados en las áreas 

donde el petróleo se encuentra en tranipas estructurales y además pennite localizar y detallar 

muchos de las características estratigráficas. 

• Pcnnite levantar el mapa estructural de muchos horizontes desde c~da punto de tiro y se puede 

decir que Ja precisión es casi la misma para los horizontes más profundos que para los más 

someros; a dif"ercncia del Jos método de prospección que disminuye Ja exactitud al incrementase 

Ja profundidad. 

• Con este método pueden registrarse reflexiones a profundidades mayores a 6000 metros. 

• Con Jos datos que proporciona el estudio de reflexión superficial se pueden detenilinar las 

profundidades de las cimas y bases de las f"onnacioncs con tal exactitud. que sólo es mejorada por 

las datos tomados en el pozo exploratorio perfbrado. 

• El método en estudio es aplicado a ambientes geológicos costa afüera de especial interés petrolero 

a dif"en:ncias de los demás mélodos de prospección. 

• Los datos obtenidas a través del método sísmico de reflexión superficial pueden Ser 

correlacionados con Ja inf"ormación proporcionada por Ja sísmica de pozo con el propósito de 

mejorar la interpretación estructural estratigráfica y litológica de Jos registros sísmicos de 

superficie. 
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Ml:TODO s/sttllCO Al'LICAllLE ANTES DE LA l"EltFOltACtO/'o 

Desve11tajas 

• El levantamiento y procesamiento de los datos sismológicos por el método de renexión sísmica 

superficial es más lento y costoso. En la mayoría de los casos las exploraciones por reflexión 

sísmica están precedidas por estudios menos costosos como las prospecciones gra\.·imétricas. 

magnéticas o de refracción. con el objeto de delimitar el estudio de renexión sísmica superficial a 

las áreas que ofrezcan mayor interés petrolero. 

• Los datos sismológicos obtenidos con et método en estudio llevan consigo n.1ido y distorsión que 

en ocasiones únicamente pueden eliminarse en forma parcial. Aunque a Ja prospección por 

reflexión sfsmica se deben muchos descubrimiento de yacimientos en todo el mundo. existen 

algunas áreas donde es muy dificil y costo• obtener reflexiones que puedan ser aprovechadas. esta 

situación se debe generalmente a interferencias por n..aidos. 

• La calidad de la información sfsmica depende en gran medida de Si Ja interpretación dl! la 

infonnación sismica no es realizada por los especialistas responsables de ésta a.::tividad., l.i 

calidad de las resultados será pobre. 

• La calidad de la información sismológica también depende de la existencia de capas con buen 

contraste en la impedancia acústica. 

• A pesar de que se registran reflexiones a mú de 6000 m •• una limitación importante del método 

sísmico en cuanto a penetración se refiere. es ta pérdida de energla por refracción. por divergencia 

esf=1ca y por absorción· • debido a que mientras más largo sea el trayecto de la onda sismica 

mayor será la pérdida de energla y menor será la amplitud de onda registrada en los gcó(onos . 

• Ver apéndice B "MECANISMOS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS" al final de este lrabajo 
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.!USTEMA l'AllA LA DETECCIÓN DB l'IU!SIONES ANOlf.W:ALESA l'Alf.n• DB INFORMACIÓN SiSMICA I' llEGLSTlfOS Gl:..OFlslCOS 
DBl'OZOS 

NOMENCLATURA 

11- Distancia horizontal 

Coeficiente de reflexión 

v-
v,-
v,-
v,-
v_-

x-

Velocidad 

Velocidad de intervalo 

Velocidad en el estrato superior 

Velocidad en el estrato inferior 

Velocidad media entre la superficie y la capa reflectora 

Vel<>«:idad cuadrática media referida a un punto de reflejo común 

Tiempo doble de reflexión 

Tiempo doble de reflexión de viaje vertical 

Distancia horizontal entre gcófonos 

Profundidad de la capa reflectora 

Impedancia acústica 

AT- Diferencia de Tiempos dobles de reflexión 

AT- Com:cción dinimica en el m6todo CDP 

At- Tiempo de Trinsito en c-1a estrato reflector 

&Z- Espesor del estrato rcfleclor 

p- Densidad promedio del estrato reflector 

p 1- Dcnaicbd promedio en el estrato superior 

p 1- Densidad promedio en el estrato inferior 
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CAPÍTULO 3 

MÉTODOS PARA LA DETECCIÓN DE 
ANORMALES 
PERFORACIÓN 

APLICABLES DESPUÉS 
PRESIONES 

DE LA 

En la pr-esente sección se analizarán los métodos aplicables para detectar presiones de formación 

anonnal después de haber concluido la perforación del pozo. En este caso las técnicas para predecir 

presiones de formación utilizan la información proporcionada por registros geofisicos de pozos, Jos 

cuales son utilizados para medir algunas propiedades de la formación que varían con Ja profundidad 

resistividad, conductividad, propagación de ondas acústicas, etc.). Dichas propiedades aportan 

resultados cualitativos de la existencia de zonas con presión anormal en el subsuelo~ sin embargo, 

mediante el empleo de cienos métodos empiricos desarrollados por diferentes investigadores 

pueden obtener resultados cuantitativos de las presiones existentes en las f'ormaciones. 

Puesto que los estratos arcillosos son extremadamente sensibles a los procesos de compactación y 

que se encuentran en casi todas las formaciones de rocas sedimentarias. el fenómeno se ha convertido 

en una valiosa herramienta para la predicción de perfiles de presión. Cuando el agua dentro de los 

poros tiene la facilidad de escapar de ellos, debido a al esfuerzo de sobrecarga, el grado de 

compactación de los sedimentos arcillosos es función 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 compactación. como resultado de ello, la porosidad de la roca 

no varia con la compactación presentando así mayor cantidad de fluido.· 

Cuando el agua intersticial escapa de los espacios porosOs, se dice que se genera una tendencia 

normal de compactación y por ende presiones de formación normal~ por el contrario, cuando no 

tiende a escapar, Ja porosidad de la fonnación se desvia de la tendencia normal de compactacióñ y 

• Ver Tcoria de ta Compactación dcscri1a en el Capitulo 1 



MÉTODOS APUC...tBLES DESPU/:S DE LA PEHFOR.ACIÓN 

por to tanto poseen presiones de íonnación anormalmente altas. A este tipo de formaciones se les 

Jlama bajocompactadas. 

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

de compactación provee las bases teóricas necesarias para detectar y evaluar presiones anormales 

mediante la medición de tos parámetros sensibles a la compactación llevada a cabo por los registros 

gcofisicos de pozos. Entre otras propiedades o parámetros se encuentran la resistividad, 

conductividad y la propagación de ondas sonoras a través de las formaciones~ estas tres son las mas 

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

El principio teórico consiste en graficar las propiedades mencionadas contra la profundidad y 

distinguir una tendencia normal de compactación de entre todos los puntos dados, obviamente los 

puntos que se alejen de dicha tendencia constituirán las zonas con presión anormal. Así se tendrá una 

evaluación cualitativa de las formaciones bajocompactadas. La pendiente de esta tendencia estará. en 

función de las caracteristicas de las formaciones de una región geológica, de un sólo pozo en un 

mismo campo. La manera de evaluar cuantitativamente la presión de formación se veril en el capitulo 

4. 

DETECCIÓN A PARTIR DE DATOS DE RESISTIVIDAD Y/O 
CONDUCTIVIDAD DE LA FORMACIÓN 

Principios Básicos 

Entre los registros que miden propiedades eléctricas de las formaciones se encuentran las 

herramientas de inducción. El principio de operación de la herramienta de inducción consiste en un 

sistema de bobinas. una receptora y otra emisora acopladas a una sonda. La bobina emisora se 

alimenta de una corriente osciJatoria que genera un campo electromagnetico, el cual induce en la 

fonnación corrientes eléctricas que circulan como anillos coaxiales al eje de la sonda. Estas corrientes 

a su vez. gcnerañ su propio campo magnetice e inducen una sci\al 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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SnrTDLf. P...UW LA DCTECC'IÓN DE PRESIONES A.NORJU.u.F~ A P.4RTIR DE INFOR.,f,t.C/ÓJV sis,,UC.4 r REGISTROS GEOFiSICOS 
. . DCPOZOS 

Las herram..ientas inductivas están desarrolladas con el objeto de medir la resistividad y/o la 

conductividad de la formación en pozos que contienen lodos base aceite y en agujeros perforados 

neumáticamente. Las herramientas eléctricas convencionales no funcionan en lodos no conductivos. 

La resistividad de las fonnacioncs 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-m2/m u ohm-pie2/pie. generalmente se 

expresa como ohm-m u ohm-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 peñerados 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 regi~tros inductivos se diseñaron para una investigación profunda en la formación y pueden 

enfocarse con el propósito de minimizar aún más tas influencias antes mencionadas. 

La curva JLD (lnductión Logging Deep) CILD (Conductivity Induction Logging Dccp) son las 

mediciones más representativas de la resistividad y la conductividad (respectivamente) de las zonas 

no invadidas por el filtrado de lodo. Estas curvas, encontrada en los registros de inducción esférica. 

se obtiene de la herramienta IRT (lnduction Resistivity Tool) o de la DIT-D (Dual lnduction Tool). 

Panicularmente. para obtener ta curva ILD se necesita un arreglo de 6 bobinas (3 emisoras y 3 

receptoras). con esto se logra una profundidad de investigación de 40 pg. La Curva CI LD se obtiene 

como et inverso de la curva ILD. 

La resolución vertical de las herramientas de inducción es de 2 metros; estratos menores a dos metros 

no se' registran con exactitud o están afectados por las capas adyacentes. l.\ 

Comportamiento de la Resistividad y/o Cond11ctividad en Formacio11es 
Bajocompactadas 

Se sabe que la resistividad de las formaciones es función de varios factores; entre los mits importantes 

esta la porosidad, temperatura. contenido de sales en el agua de intersticial. saturación de fluidos. 

composición mineralógica de las rocas, etc.; no obstante. en estratos lutiticos. es función 

pñncipalmente de Ja porosidad. Debido a que la porosidad es una respuesta de las formaciones al 
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.ui:ronos ..CPLICABLES lJE:SPUi:s DE L.4 PERFORACIÓN 

proceso de compactación. las medidas de resistividad y/o conductividad reflejan en cierto modo la · 

presión en los poros de las secuencias arcillosas; es decir. mientras la porosidad de las formaciones 

sea más grande. mayor será. la cantidad de agua de formación y menor será la resistividad. 

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

gráficas una zona con presión anormalmente alta se refleja por Ja disminución de la resistividad 

respecto a la tendencia normal (tendencia normal de compactación). Esta disminución se debe a que 

la porosidad es mayor de lo normal. Una zona con presiones menores a lo normal (formaciones 

sobrccompactadas). asi como una impregnada por hidrocarburos. se caracteriza por el aumento de la 

resistividad. Este componamiento en una zona sobrecompactada se debe a que el volumen de poros 

es pequeño 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 saturación de agua. en 

las zonas impregnadas con hidrocarburoi; el comportamiento es debido a que estos son altamente 

resistivos al paso de la corriente. 

Análogamente. la figura 3.2 presenta la respuesta de los datos de conductividad respecto a la 

profundidad. La zona con presión anom1al sobre la gráfica se caracteriza por el incremento de la 

conductividad de la formación debido a la presencia de mayor cantidad de agua por el incremento de 

la porosidad. En esta gráfica 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 valor-es más bajos. 

En condiciones normales de compactación, la resistividad aumenta conforme la profundidad 

incrementa puesto que la porosidad disminuye con la compactación. mientras que la conductividad 

disminuye con la profundidad. 

Los comportamientos tipicos de la r-esistividad y/o conductividad proporcionan interesantes 

indicaciones de pr-esioncs anormales, pero es necesario tomar en cuenta las variaciones de la salinidad 

del agua congénita de las formaciones ya que la resistividad es función de la concent.-ación de sales en 

el agua (inversamente proporcional a la salinidad). por ejemplo, una formación con una salini4ad 

mayor a la nonnal de la zona reflejara un comportamiento de la resistividad similar a una zona 
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:sr.rrou PAR.-1. LA DETECCIÓ,VDCPRLSIONESAJVOR.WALES ... PARTIR DE l!VFORJ.IACIÓNSiS.\OCA y REGl~TROSGEOFiSIC:os 
DCPOZOS 

sobrepresionada. Precisamente ésta es la principal desventaja de emplear las herramientas de 

inducción para detectar presiones de formación anonnal. 

LUNA-11A 
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LUNA-11A 
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Figura .3.2 Comportanrlento de la conductividad en zonas con presidn anormalmente altas y bajas 
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DETECCIÓN A PARTIR DE DA TOS DE TIEMPO DE TRÁNSITO Y 

POROSIDAD 

Principios Bás1~cos 

Se ha demostrado que la velocidad de propagación de las ondas acústicas a través de las formaciones 

depende de la composición mineralógica de la roca. de la porosidad de ta misma. asi como de las 

saturación de los fluidos en la roca. Debido a que ta porosidad refleja los procesos de compactación 

de las fonnaciones. la porosidad y el tiempo de transito (inverso a la velocidad de las ondas acústicas} 

pueden se utilizados en la detección de presiones anormales. 

El tiempo de tránsito se obtiene del registro sónico de porosidad compensado BHC. el cuales es una 

herramienta acústica. La herramienta consta de una sonda de material aislante acUstico. de dos 

transmisores de ondas acústicas y cuatro receptores. Los transmisores y receptores son 
04transductores electroacústicosH. es decir. que convierten energía eléctrica en energía acústica y 

viceversa. El objetivo es ~edir el tiempo ~t que tarda en viajar una onda acústica a través de la 

formación en una distancia igual a la separación entre los receptores ... 

Al ser activado eléctricamente un transductor emite una sucesión de ondas acústicas longitudinales· 

que se propagan en todas direcciones. Parte de la energía acústica atraviesa el fluido de peñoración,. 

choca sobre la pared del agujero. atraviesa por la formación. regresa nuevamente al fluido y 

finalmente llega a los receptores. 

Comportamiento del Tiempo de Tránsito en Formaciones Bajocompactadas 

Como ya se mencionó. el objetivo del registro sónico de porosidad es medir el tiempo requerido por 

una onda acústica en recorrer un pie de formación. c9nocido como tiempo de trinsito .O.t. El tiempo 

de tránsito es el inverso de la velocidad del sonido en las formaciones. es decir: 

1 -V=­
~t 

•Ver apéndice B .. ""'1E.CANISMOS DE PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS SÍSMICAS- al final de este trabajo 
- Nomenclatura al final 
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También se mencionó que el tiempo de transito es función de la composición mineralógica de las 

fbrmaciones. así como de su porosidad y de la saturación del fluido en la roca. Con la experiencia de 

campo y laboratorio se ha comprobado que en rocas sumamente densas o menos porosas la onda 

acústica se propaga con mayor velocidad~ por el contrario. la velocidad de propagación es menor en 

rocas con alta porosidad o menos densas. 

La figura 3.3 muestra una gráfica semilogaritmica del tiempo de tránsito contra la profundidad del 

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

intervalos con preSión anormal los tiempos de tránsito aumentan con respecto a la tendencia nonnal. 

debido al incremento de la porosidad y a la presencia de fluidos. aunque una zona con presencia de 

gas también puede mostrar este comportamiento. Para evitar este tipo de incenidumbre. se debe 

apoyar en la interpretación del registro de resistividad. en el cual es notable el considerable 

incremento de este parámetro en una zona. impregnada con hidrocarburos. 

En formaciones nol"Tllalmente compactadas, el comportamiento de At disminuye linealme~te con la 

profundidad (tendencia normal de compactación). ya que la porosidad de las rocas disminuye durante 

un proceso de compactación normal. 

En la gráfica 3.3 se observa que el tiempo de tránsito se apana a valores menores que la tendencia 

nonnal por debajo de S,SOO m., pero no necesariamente una presión de formación una presión 

anonnalmente baja, sino que las formaciones Cret.icicas están constituidas esencialmente por rocas 

calcáreas con porosidad muy baja. 

Comportan1iento de la Porosidad e11 Forniaciones Bajoconrpactadas 

La presencia de porosidad en la formación atravesada disminuye la velocidad de la onda acústica a 

través de ella y por consiguiente aumenta el valor del tiempo de transito. lo cual hace que el tiempo 

de tránsito sirva para estimar la porosidad. 

La construcción de una gráfica de porosidad que muestre los procesos de compactación de los 

sedimentos contra la profundidad se puede realizar fii.cilmente con los datos del tiempo de tránsito At 

obtenidos del registro sónico de porosidad y la ecuación 3.2. Un ejemplo de una gráfica obtenida con 

Ja ecuación 3.2 es la figura 3.4. 
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SISTEAU PARA LA DETECCIÓN DE PRESIONES A/lo'OR.U,(LES A PARTIR DE IN FORAi.ACiÓN S/SMIC.~ Y REGISTROS GEOFiSICOS 
DE POZOS 

3.2 

donde los valores del tiempo de tréinsito utilizados para la construcción de la figura 3.4 son de 47 y 

43.5 µseg/pie para lutitas y rocas carbonatadas respectivamente; un valor promedio del tiempo de 

tránsito en el fluido intersticial es de 200 µseg/pie. 17 

Predicción de la Porosidad a partir del Registro Neu1rón-Gam111a 

Principios Básicos 4 

Este registro se basa en el bombardeo de las fonnaciones por medio de neutrones. Las sonda que se 

utiliza para esta herramienta básicamente consta de una fuente emisora de neutrones y uno o dos 

receptores de la señal de neutrones. La fuente emisora emite continuamente neutrones a alta 

velocidad (energía), estos. al ser emitidoS experimentan una serie de colisiones contra las moléculas 

de la formación perdiendo energía. la cual depende de la masa de masa relativa del nU.cleo con el que 

choca. Cuando el neutrón colisiona con un nU.cteo de igual masa ocurre una pérdida mayor, corno el 

núcleo del hidrógeno por ejemplo. Este elemento es el de mayor imponancia en la perdida de energía 

en comparación con los demás constituyentes de la formación. Las fonnaciones comúnmente se 

encuentran saturadas por fluidos que contienen hidrógeno como el agua congénita y los 

hidrocarburos, de esta manera la cantidad de hidrógeno presente en la roca es proporcional a su 

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

La relación existente entre la curva dada por el .-egistro Neutrón-Gamma y la po.-osidad se determina 

calibrando la herramienta en formaciones de porosidad conocida. 

El uso del registro Neutrón-Gamma (GRN) es una técnica para detectar zonas con presiones 

anormales. Consiste en cuantificar primeramente la porosidad con la !nformación obtenida del 

registro Neutrón-Gamma. luego se procede a graficar la porosidad contra la profundidad. llevando a 

cabo un procedimiento similar al d~l registro sónico. 
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Columna Geológica 1 

MÉ:TODOS APUC.ABLES DESPf./l:S DE LA PERFORA.a. 
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MÉTODO$APUCABLE..~ DESl>tfi:S DE LI PERFORACIÓN 

DETECCIÓN A PARTIR DE DA TOS DE DENSIDAD 

Principios Básicos 

La medición de este panimetro consiste en detenninar la densidad electrónica de las formaciones 

peñoradas mediante la dispersión y absorción de rayos gamma emitidos (registro FDC Formation 

Density Compensated). El principio fundamental es el efecto Compton. es decir, la disperción y 

absorción de rayos gamma por los electrones de los a.tomos. la cual es proporcional al número de 

electrones presentes en el medio por donde viajan los rayos gamma; esto es~ entre mas densa es la 

fonnación mayor será la dispersión. Por tanto la densidad electrónica puede ser traducida a densidad 

másica experimentalmente mediante herramientas calibradoras en formaciones de densidad conocida. 

Comportamiento de la De1isidad en Formaciones Bajocompactadas 

Debido a la compactación. la densidad de las rocas aumenta con la profundidad en estratos 

sedimentarios. de aquí puede ser establecida una tendencia normal de compactación si se grafica este 

parámetro contra la profundidad. como la muestra la figura 3. S. Cabe señalar que un gráfico 

scmilogaritmico. ta tendencia de compactación nonnal es mas notoria. Las zonas con presión de 

fonnación anormal distorsionan la tendencia haci~ valores más bajos de densidad puesto que existe un 

porosidad más 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 encuentra aproximadamente a 3750 metros. 

También es posible construir una gráfica de porosidad a partir de datos de densidad y viceversa. 

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

empican la ecuaciones 3. 3 y 3 .4 respectivamente. 

4> = P.-P. 
P- -p, 

3.3 

P.= P.(t-4>) +p,4> 
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De esta manera la relación entre la densidad y la porosidad se calcula para diferentes combinaciones 

litológicas y fluidos saturantes. 

Co11sic/ert1cio11es para la G'aficació11" 

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

de tos registros mencionados y que servirán para la correcta graticación de los para.metros 

involucrados en la detección de presiones anormales: 

1. Procurar obtener valores de los para.metros en capas lutiticas de entre 3 y 1 O metros de 

cspcs?r. 

2. Utilizar datos de aquellas lutitas como mayor pureza. 

3. Tomar en cuenta cambios en las edades geológicas y discordancias. ya que Cstas reflejan 

cambios dril.sticos en las propiedades de tos sedimentos arcillosos y por ende en la tendencia 

normal de compactación. 

4. Lutitas cercanas a domos salinos. presentan muy baja resistividad debido al incremento de 

salinidad del agua intersticial. lo cual se interpreta como presiones anormales 

S. Formaciones con salinidades menores a 5,000 ppm de NaCI a grandes profundidades 

incrementan los valores de resistividad. interpretándose asi formaciones sobrecompactadas. 

6. La presencia de gas en las lutitas también puede afectar severamente las medidas de 

resistiv;dad y/o conductiv;dad y tiempo de trilnsito. 

7. Cambios grandes en el di8.metro del agujero afectan las respuestas de las herramientas 

utilizadas para medir las los parámetros involucrados en la evaluación de presiones 

anormales. 

8 Las lutitas lutitas cor\ alto contenido de bentonita presentan valores de resistividad menores 

a la tendencia normal. lo cual sugiere presiones de formación 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 

mencionadas son afectadas en su respuesta. 

10 En estratos lutiticos de gran espesor. generalmente se obser..·a que el gradiente de presión de 

fonnación es una función de la proximidad de la arena permeable adyacente. Comúnmente. 

los gradientes de presión disminuyen con la proximidad de la capa de arena. En la selección 

de la densidad del fluido de peñoración, esto tiene evidentes implicaciones, ya que al 

seleccionar una alta densidad del fluido para prevenir derrumbes de formaciones lutiticas, 

simultáneamente se tendrán excesivas diferenciales de presión y hasta pérdidas de circulación 

en las arenas adyacentes con menor presión. En tales casos se debe graficar los valores de 

los parámetros involucrados sobre una escala de profundidad bastante amplia para observar 

con mayor detalle estos cambios en los gradientes de presión. 

11 En rocas densas y compactas. tales como formaciones calcáreas constituidas por calizas, 

anhidritas y/o dolomitas, la respuesta de los registros indica presiones anormalmente bajas 

que no existen. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS ll-IÉTODOS EN ESTUDIO 

Ventajas 

• Cualquiera de los métodos mencionados es una poderosa herramienta de correlación para la 

plancación y diseño de la pcñoración de un pozo de desarrollo en un mismo campo. 

• Empleando simultáneamente los métodos estudiados. se podrá realizar una mejor correlación para 

la planeación de Ja perforación de un pozo de desarrollo en el mismo campo. 

• Detectar presiones anormales con datos de tiempo de tránsito elimina los problemas originados 

por los cambios de salinidad del agua de formación empleando la información de resistividad y/o 

conductividad de las formaciones. 

• Tomando en cuenta todas las consideraciones para la graficación mencionadas se proporcionarán 

mejores resultados en la detección cualitativa de las presiones anormales 
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Desventajas 

• Al no seguir las consideraciones para la graticación se obtendrán resultados poco confiables. 

• Desafortunadamente. los métodos en estudio no son aplicables a f"ormaciones constituidas por 

rocas carbonatadas. ya que la porosidad de este tipo de rocas no se debe a tos procesos de 

compactación necesario para detectar presiones anormales con dichos métodos. 

• El principal problema de los métodos para detectar presiones anormales después de la peñoración. 

estriba en determinar la mejor linea de tendencia normal de compactación que proporcione los 

mejores resultados. 

• Como estos métodos son aplicables después de la peñoración. sólo se utilizan en pozos de 

desarrollo. 
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NOMENCLATURA 

V= Velocidad de propagación de una onda acústica 

At= Tiempo de tránsito 

Alr""" Tiempo de tránsito en el fluido intersticial 

At..= Tiempo de tránsito en la matriz rocasa 

+= Porosidad 

p,= Derlsidad del fluido intersticial 

p,..- Densidad de Ja matriz rocosa 

Pr- Densidad de la roca 
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CAPiTuL04 

PREDlCClÓN DE 6.ltA.DlENTES DE FRACTURA 

Una vez que se han detectado los intervalos geoprcsionados se procede a realizar una evaluación 

cuantitativa de los perfiles de pr-esión de fonnación. Las herramientas necesarias para lograr tal 

propósito fueron explicadas en los Capítulos 2 y 3. 

Sin excepción,. todos los métodos empiricos que se verán en el presente capitulo se fundamentan en 

determinar una tendencia normal de compactación a partir de datos de tiempo de tránsito 

provenientes de información sísmica; y de resistividad y/o conductividad y tiempos de tránsito, 

obtenidos con registros geofisicos de pozos. Así. con los valores de éstos parámetros obtenidos de 

· los registros sísnücos y gcofisicos. y con los proporcionados por la tendencia normal podrin 

cuantificarse las presiones de sobrecarga y de formación. y con ello los gradientes de fractura. 

Los algoritmos que se mencionan fueron desarrollados por diferentes investigadores entre 1os cuales 

se destacan M. K. Hubbcrt. D.G. WiUis; W. R. Matthews; J. Kelly; y Ben A. Eaton. En este capitulo 

se describirán tos métodos y consideraciones para cuantificar el gradiente de presión de sobrecarga. el 

gradiente de presión de formación y el gradiente de presión de fractura indispensables en la correcta 

plancación y disd'lo de los pozos exploratorios y de desarrollo. 

Al hablar de mC:todo sísmico para el cálculo del gradientes de sobrecarga y de presión de formación. 

se refiere al simple hecho de que los procedimientos descritos a continuación empican velocidades de 

intervalo y tiempos de transito respectivamente. 

La exactitud de la evaluación cuantitativa de los gradientes de presión de sobrecarga. de formación y 

de fractura juega un papel muy importante dentro de Ja peñoración de pozos Como se verá. 

determinar el gradiente de presión de sobrecarga de manera adecuada es indispensable para 

cuantificar eficazmente los gradientes de presión de fonnación y de fractura en ambientes marinos y 

terrestres. El gradiente de presión de formación constituye la base fundamental para la programación 
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óptima de los fluidos de perforación a utilizar, especialmente si se trata de un pozo exploratorio en 

donde no se posee ninguna otra referencia para realizar et disei'lo del programa de fluidos de 

perforación; en cambio. en el caso de un pozo de desarrotlo se cuenta con la información 

proporcionada por la perforación de un pozo anterior en el mismo campo (como lo son brotes entre 

otros), que pueden ser íacitmente correlacionados con el gradiente de formación obtenido con los 

registros gcofisicos para optimizar el programa de fluidos del siguiente pozo de desarrollo. Cuando 

se planea perforar un pozo en condiciones de bajo balance. es aún más importante predecir los 

gradientes de presión de fonnación con mayor exactitud sobre todo en las zonas de presión anormal 

alta. 

Obteniendo el gradiente de presión de fractura junto con el de formación, se podra disenar la 

profundidad de asentamiento de las tuberías de revestimiento. Para el caso de un pozo exploratorio, 

dicho programa está sujeto a la predicción del gradiente de fractura obtenido con información 

sismica. pero en pozos subsecuentes y con la ayuda de datos de la perforación del pozo (pérdidas de 

circulación. pruebas de admisión, etc.). se puede optimizar la predicción del gradiente de fractura y 

por lo tanto la selección de las profundidades de asentamiento de las tuberías de revestimiento. 

Inclusive, para la plancación y disei\o de pozos de desan-ollo, se puede correlacionar los resultados 

arTOjados por el metodo sísmico y el aplicable después de la perforación para efectuar la planeación. 

Esto es posible siempre y cuando se cuente con la información de VELANS. para cada pozo a 

perforar. 

CÁLCULO DEL GRADIENTE DE PRESIÓN DE SOBRECARGA 

Como se mencionó en el capitulo 1, la presión de sobrecarga es la originada por el peso acumulativo 

de las rocas sobreyaccntes al punto de interés y se calcula a partir de la densidad combinada de la 

matriz rocosa y de tos fluidos dentro de los poros. 

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

que corresponde a una densidad promedio del paquete de roca de 2. 3 1 g/cm; y a una formación 

normalmente compactada . 

.. Ver Glosario de TCnninos al final 
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En 1969, la teoría de Eaton mostró que el gradiente de sobrecarga era una función de la profundidad 

y de la densidad promedio de la roca. y este aumenta confonne a la profundidad. esto es: 

S =J:cPrdD 4.1 

Observaciones de campo de los últimos ai\os confirmaron el concepto de variación del gradiente de 

sobrecarga. el cual se utiliza para predecir el gradiente de fractura en las operaciones de pcñoración y 

terminación de pozos. Por lo anterior. se sugiere que mediante el ajuste de una tendencia normal de 

compactación normal en una gráfica semilogaritmica de Densidad vs. Profundidad se obtenga la 

variación de la sobrecarga con la profundidad. 

Para estimar el gradiente. de sobrecarga a cualquier profundidad. son usados datos de registros 

sísmicos o geofisicos. como la velocidad ~e intervalo o la densidad de la fonnación respectivamente. 

La ecuación de Ga.-dner (ecuación 4.2) y el registro de ~densidad son las herramientas principalCs para 

calcular gradientes de presión de sobrecarga. 

La ecuación de Gardner es utilizada para el cálculo de la densidad de las fonnaciones a partir de la 

velocidad de intervalo obtenida de información sísmica o del inverso del tiempo de tri.osito obtenido 

del registro sónico de porosidad. Con esta ecuación se obtienen resultados satisfactorios. por lo que 

es recomendable su empleo cuando no se dispone de un registro de densidad o cuando se trata del 

primer pozo en un c:ampo. 

Método Slsmlco para el Cálculo del Gradiente de Presión de Sobrecarga en 
Po:z:.os Terrestres y Marinos 

La densidad de diferentes tipos de roca sedimentarias es proporcional a su grado de compactación y 

como la velocidad de propagación de las ondas acústicas tambiCn dependen de la compactación o lo 

que es igual de su porosidad. se puede establecer una relación entre la velocidad y la densidad 

promedio de los estratos. 

En 1974. G. H. Gardnert•• demostró que al graficar la" velocidad contra la densidad en escala 

logarítmica, la velocidad se comporta de manera lineal para casi todo tipo de rocas y desarrolló una 

• Rcícrcncias al final 
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ecuación empírica de tipo exponencial para calcular la densidad en función de la velocidad. Con los 

valores de la velocidad de intervalo obtenidos por medio de la ecuación de Dix (expresiones 2.28 6 

2.29) la ecuación de Gardncr se transforma en: 

4.2 

En donde la velocidad de intervalo V 1 está en pies/seg y la densidad Pr en g/cm3
• 

En la ecuación 4.2. Pr. es la densidad promedio del estrato renector en el cual se detenninó la 

velocidad de intervalo (en la tabla 2.1 se muestra la secuencia de cálculo 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 presión sobrecarga siguiendo 

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

Procedimiento 

-.-i.. 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 ecuación de Gardner (ecuación 4.2). calcule las densidades promedio de las capas 

rcflcctantes. 

3. Obtenga por medio de regresión lineal o mínimos cuadrados la ordenada al origen p 0 y la 

pendiente a de una línea recta ajustada en un gráfico doble-logarítmico con los valores de densidad 

y profundidad de las capas reflectoras obtenidos en el paso anterior. donde la densidad debe de ser 

la variable dependiente y la profundidad la variable independiente~ de esta manera se obtiene una 

ecuación del tipo P.r = Po+ a lnZ . 

4. Con los valores de Po y a determinados obtenga el gradiente de presión de sobrecarga mediante la 

siguiente ecuación: 

- Nomenclatura al fin.al del capilulo 
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4.3 

para gradientes de presión de sobrecarga en pozos terrestres. y· 

(~) = PwDw +p
0
Z+a(ZlnZ-Z) 

D Z+Dw 
4.4 

para pozos costa afuera. 

En las ecuaciones 4.3 y 4.4 la profundidad Z es la profundidad de las capas renectantes. es decir. a 

partir de 1a superficie en pozos terrestres y a partir del fondo marino en pozos costa afuera 

respectivamente. 

Al graficar la densidad promedio a partir de la ecuación de Gardner contra la profundidad de las 

capas reflectantes en un gráfico doble logaritmico y al ajustar una ecuación lineal en estas escalas se 

obtiene una ecuación que representa la variación lineal de la densidad contra la profundidad, es decir, 

representa la densidad de las formaciones bajo un proceso de compactación normal. Por lo anterior y 

de acuerdo a lo que diferentes autores proponenu. 16 se puede sustituir la ecuación resultante del 

ajuste lineal (p_ = p 0 +alnZ) en la ecuación 4.1 y de esta manera obtener las ecuaciones 4.3 y 4.4 

mediante la integración de la ecuación de Eaton en función de la densidad promedio y de la 

profundidad. 

Como se ved m&s adel~tc. el procedimiento descrito anteriormente proporciona excelentes 

resultados en la cuantificación de los perfiles de presión de formación ;· de fractura. 

Cálculo del Gradiente de Presión de Sobrecarga a partir de Registros Geoflsicos 
para Pozas Terreslres y Marinos 

Método de lqba/ Bootwala " 

Este método propone estimar el gradiente de presión de sobrecarga en pozos terrestres y costa 

afuera. Con en el uso de datos de densidad leidos del registro FDC )" el ajush: de una cur ... ·a de 

tendencia normal de compactación en un gr3.fico de densidad contra profundidad (fig 4. 1 ), el aut9r 
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desarrolla una ecuación para calcular el gradiente de sobrecarga en pozos terrestres y otra para pozos 

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

del regist..-o de densidad: 

Procedimiento 

1. Se g..-afica la densidad obtenida del registro de densidad. en escala logaritmica contra la 

profundidad en escala nonnal. 

2. Se ajusta una linea de tendencia nonnal (figura 4. 1) por regresión lineal para obtener los valores de 

Kyb. 

p_. = K(prorundidad)'" 4.5 

donde K y b son constantes empíricas obtenidas del ajuste lineal. 

3. Para detenrúnar el gradiente de sobrecarga en pozos terrestres se emplea la ecuación: 

(~) = (~)(D") 
D b+l 

4.6 

y para estimar el gradiente de sobrecarga en pozos costa afuera se utiliza la ecuación 4.7: 

4.7 

S. Para generar un perfil del gradiente de sobrecarga basta con repetir el paso 4 a dif"ercntes 

profundidades. 
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Flg. 4.1 Grdfica semllogaritmlca d~ Densidad ''S.. Profundidad 

Método de Bourgoync16 

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

Eaton. es decir. es el peso acumulativo de las formaciones sobreyacentes en un punto de interés, que 

usualmente se determina por el registro de densidad en zonas nonnalmente compactadas. El método 

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

roca del registro de densidad en la ecuación: 

P, = p_(l -<lo)+ p,<lo 

Resolviendo esta ecuación para ~ se tiene· 

<lo= P- - P, 
P- -p, 

4.8 

4.9 
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La densidad de los minerales que comúnmente se encuentran en la matriz de las rocas sedimentarias 

no varían considerablemente y generalmente se supone un valor promedio representativo constante 

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

minerales que comúnmente se presentan las rocas sedimentarias: 16 

Cuarzo 2.654 

Dolomía 2.87 

~~;~~~l~-~;s;~;--~~ 2.511 

Anhidrita (promedio aproximado) 2.96 

Aguadulce 1.000 

Tabla 4.1 Densidades de los 1nlnerales presentt!S en las roca.'i seJl1nentarlas 1 • 

Procedimiento 

l. Con la ecuación 4.9 se calcula la porosidad para cada valor de densidad. 

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

tomó la lectura de la densidad. La porosidad en la escala logarítmica. 

83 



PREDICC:IÓN DE GR .. DIE. ... TES DE #~CTUIU. 

3. Se -.fusta una ecuación a estos puntos por mínimos cuadrados para obtener una ecuación del tipo: 

4.10 

estudiando la ex-presión anterior se puede deducir que+. es la porosidad a la profundidad cero en 

pozos terrestres o a la profundidad a partir del fondo marino en pozos costa afuera. mientras que 

k es la pendiente de la recta ajustada. 

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 ecuación: 

4.11 

y para pozos costa afuera: 

4.12 

Con este procedimiento se obtiene Ja sobrcea.rga en zonas con tendencia nonnal de compactación y 

aun en zonas anomutlmcnte compactadas cuando se tiene infbrmación confiable de Ja densidad del 

Ouido de f"onnación y de Ja matriz rocosa a cada profundidad de cálculo. 

Método de Be/loti y Giacca17 

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

densidades promedio de las capas pcrf'oradas; en f"ormaciones de arenas y lutitas compactadas y 

consolidadas. Este método es confiable en campos desarrollados. ya que en estos campos se tiene 

pleno conocimiento de las f"orrnacioncs peñeradas. Las ecuaciones que se presentan fueron 

desarrolladas experimentalmente y los autores han demostrado que Cstas ecuaciones empiricas son 

casi exactas 
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Procedimienlo 

J. A partir- de los valores del tiempo de tránsito .6.1 aportado por el registro sónico compensado 

BllC. se calculan los valores de porosidad promedio de las capas mediante la ecuación 4.13: 

para f"onnaciones compactadas y consolidadas. y: 

• _ 1.228At - At_/, 
- /(At-At,) 

para arenas y Jutitas no consolidadas. 

Ja ecuación 4.14 es aplicable a: 4'=0-47% en arenas 

+=0-600/o en Jutitas 

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

At.=43.5 (µseg/pie) ºen dolomitas 

At.=43.5-47.S (µseg/pie) en limolitas 

At.=47.5-55.6 (µseg/pie) en arenas 

At.=47.0 (µseg/pie) en lutitas 

At.=200 (µseg/pie) 

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

4.13 

4.14 

4.15 

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

de sob..-ccarga con Ja ecuación 4. 16: 
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4.16 

Para el cálculo del gradiente de sobrecarga en pozos costa afuera se debe incluir en la sumatoria el 

ténnino de la presión del agua. es decir. la densidad del agua de mar por la profundidad del tirante 

(pwDw): 

4.16a 

Las ecuación 4.16 y 14.16a son ampliamente usadas en el cñ.lculo del gradiente de sobrecarga ya que 

es considerada como una aproximación de la integral de Eaton (ecuación 4. 1 ). 

Los métodos descritos anteriormente son utilizados para determinar perfiles del gradiente de 

sobrecarga variables en zonas anormalmente compactadas. Obviamente. et ºmétodo sísmico•• para el 

cálculo de la sobrecarga propuesto en Cstc trabajo tambiCn es aplicable utilizando los datos de 

densidad de la formación aportados por el registro de densidad y por el contrario. las densidades 

obtenidas a partir de la ecuación de Gardner pueden aplicarse a los tres mCtodos anteriores. 

Es importante sei'\alar que los metodos 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 ecuación de Gardner para obtener 

densidades promedio de los estratos esta en función de la ••velocidad de intervalo"" en las capas. 

misma que se obtiene de un análisis ··automático de la velocidad ... de modo que. no se 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 electrónica 

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

ejercido por las rocas sobreyacentes y la presión del fluido de formación. 
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En et apéndice C, se muestl"a un estudio comparativo de los métodos vistos para obtener el gradiente 

de presión de sobrecarga para el pozo marino Kix- J. En el caso del mé1odo sismico se veril como se 

obtienen las velocidades de intervalo. profundidades y densidades de los estratos reflectores a panir 

de J~ velocidades VRMS y tiempos dobles de reflexión del VELAN del pozo Kix-1. 

CUANTIFICACIÓN DE LAS ZONAS DE PRESIÓN ANORMAL 

En éste trabajo se aplicará el método establecido por Ben Eaton .. para evaluar las zonas de presión 

anormal. Eaton desarrolló su método en t 969 y propuso tres ecuaciones empíricas para cuantificar 

las zonas de presión anormal empleando datos de registros geofisicos de pozos como son: 

resistividad. conductividad y tiempos de tritnsito. Este método presenta ventajas sobre otros métodos 

gráficos como el de Hottman y Johnson• las cuales son: 

• Es un método analítico 

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

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

• Es f.iicilmentc programable en una computadora 

hlétodo de Ben Ealon para Cuanliflcar las Zonas de Presión A11ormal 

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

entre ellos. Eaton desarrolló ecuaciones empíricas (ajustándolas con datos de campo). las cuales 

relaciona la presión de formación con la resistividad de las Jutitas. la conductividad y el tiempo de 

transito para la área de Louisiana.. E.U.A .. Las ecuaciones de correlación del gradiente de presión de 

f"ormación tienen la siguiente forma: 

4.17 

cuando se tienen datos de resistividad. o: 
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4.18 

si es que se dispone de valores de conductividad, y: 

4.19 

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

Expresado de otro modo se tiene que: 

.!!...= r(.!r..) 
R 0 D 

4.20 

c. = r(P') 
Ca D 

4.21 

4.22 

Además. considerando Ja teoria de la compactación demostrada por Hubbert y Rubcy6 vista en la 

ecuación 1.4 se puede establecer que: 

S= Pr +a 4.23 

Resolviendo la ecuación 4.23 para la presión de formación Pr y convirtiendo a gradiente se 

transf'onna en la siguiente expresión: 

(.!t.)=~-~ D D D 4.24 

Eaton, encontró que los para.metros R, C y ~t de las lutitas están relacionados con el gradiente de 

sobrecarga % y % . proponiendo asi ecuaciones que ajustan analíticamente a las correlaciones 

gráficas de Hottman y Johnson. Para encontrar estas ecuaciones. CI consideró un gradiente de 
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sobrecarga variable apoyándose en una gran cantidad de datos reales de pozos y de registros 

geofisicos. 

Despejando de la ecuación 4.24 el gradiente del esfuerzo matricial de la. roca para condiciones de 

presión norntal se tiene que: 

4.25 

y para condiciones de presión anonnal: 

e~) = _!!__(Pr) 
D.,. D º•n 

4.26 

El trabajo de Ear:on consistió entonces en encontrar la relación del gradiente matricial anormal con la 

resistividad. conductividad y tiempo de tránsito: 

4.27 

(~ =[.!!.-(P') Yc.)' 2 

D - D D .}..<;, 
4.28 

4.29 

A los exponentes J .S. 1.2 y 3 de las ecuaciones 4.27 a 4.28 suelen llamarse exponentes de Eaton a.. y 

tienen un valor para cada área en particular. especialmente los valores que a toma en estas 

ecuaciones son para el área de Lousiana. Rigurosamente. debe ser calculado el valor de a. para cada 

área de estudio; sin embargo. se ha comprobado que pueden aplicarse a otros campos presentando 

buenos resultados. En éste trabajo. los exponentes determinados por Eaton serian los que se utilicen 

para predecir Jos gradientes de formación. 
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Despejando el gradiente de presión de formación anormal de la expresión 4.26 y sustituyendo en cada 

una de las expresiones anteriores se tendrin las correlaciones de Ben Eaton para predecir los 

gradientes de presión de formación de los siguientes pozos a perforar cuando se dispone de datos de 

resistividad. conductividad y tiempo de transito: 

(Pr) = ~-[~ -(Pr) Y&)'-" 
D an D D D n}Rn 

4.30 

(Pr) = ~-[~-(Pr) )'c.)'-2 
D an D D D nJ\.C0 

4.31 

(!'.!.) =~-[~-(Pr) 1"~)
3 

D an D , D D nJ...0.t0 

4.32 

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

para cada área siempre y cuando se disponga de datos de pruebas de formación OST (Drill Stem 

Test). de información recabada de registros geofisicos y de datos de la presión de sobrecarga: 

Ln 
%-(P~oJ •• 
S/ (Pr/./") 
/D- .· D)n 

también se puede determinar empleando los cocientes (<)f
0

) y/o (lll¡·~J. 

4.33 

Utilizando et siguiente procedimiento se puede predecir et perfil de gradientes de presión de 

formación por el método de Ben Eaton: 

1. Calcular el gradiente de sobrecarga {%) del pozo terrestre o marino, ya sea por el métqdo 

sísmico descrito anteriormente o bien. por medio de lo~ métodos de lqbal Bootwala. Bourgoyne o 

Betloti y Giacca. dependiendo del tipo de información que disponga. 
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2. Graficar y ajustar una tendencia de compactación nonnal para Jos datos de tiempo de tránsito si es 

que su infonnación es sísmica; y de resistividad. conductividad y/o tiempos de tránsito a partir de 

registros corno se explicó en los capitulos 2 y 3. Para facilitar los cálculos obtenga Ja ecuación de 

Ja tendencia normal en función de Ja profundidad mediante una regresión lineal. 

3. Calcular el gradiente del esfuerzo de Ja matriz anormal (cr'J .. mediante las ecuaciones 4.27 a 4.29 

para cada profundidad dependiendo del tipo de inConnación que disponga. Si Jo desea, obtenga 

previamente Jos cocientes involucrados en las ecuaciones anteriores con la ecuación de tendencia 

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

correspondientes a Jos datos de la región desviada, es decir. a la misma profundidad. 

4. A partir de una prueba DST o de datos de presión de formación de los pozos del área. estime el 

gradiente de presión normal de ionnaC:ión ( ~ J • _ En su defecto. estimelo de algunas medidas de 

densidad del agua de formación obtenidas en laboratorio. Generalmente se asume este valor en 

l.07 g/cm3 6 0.465 psi/pie. 

S. Determine el valor del exponente a. empleando Ja ecuación 4.33. El procedimiento consiste en 

ejecutar este cálculo para varias profundidades y en varios pozos del área. en los cuales se 

disponga de mediciones de presión y obtenga el promedio de a para el área. 

6. Una vez que ha realizado ros pasos anteriores. calcule el gradiente de presión de formación 

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

7. Por último, grafique en escalas lineales los perfiles del gradiente de presión de sobrecarga y de 

ionnación contra Ja profundidad. Como se verá en el capitulo S. Este tipo de grit.ficas serán 

indispensables para determinar gráficamente la profundidad de asentamiento de las tuberías de 

revestimiento. 
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PREDICCIÓN DEL GRADIENTE DE PRESIÓN DE FRACTURA 

En et capitulo l se explicó que la presión necesaria para vencer la presión de formación y la 

resistencia de la roca se denomina Presión de Fractura. Una de las etapas mas criticas en la 

plancación de la perforación de un pozo es en los intervalos geopresionados, ya que estos afectan a 

otras etapas del discfto como son la profundidad de asentamiento de las tuberías de revestimiento. la 

densidad del fluido de perforación necesaria P,ara atravesar estos intervalos sin fracturar la formación. 

etc. De aqui. la importancia que la predicción del gradiente de fractura juega en la planeación de los 

pozos petroleros. Sin embargo. ninguno de los mCtodos que existen actualmente para predecir el 

gradiente de fractura, se ajusta o es totalmente villido para todas las 3.reas petroleras del mundo 

Método de Hubbert y Willis 19 

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

presión en el subsuelo. las rocas se sujetan a tres esfuerzos fundamentales. perpendiculares y 

diferentes entre sí y que el plano de fractura es ortogonal al plano del minimo esfuerzo; es decir, en 

aquellas zonas en donde el menor esfuerzo es horizontal. la fractura producida será vertical y la 

presión de fractura es menor que la sobrecarga; mientras que en zonas donde la fractura tiende a ser 

horizontal, los esfuerzos mínimos presentados son verticales, por lo que la presión de fractura es 

mayor a ta sobrecarga. 

Basándonos en un diagrama de fuerzas y en la definición de presión de sobrecarga,, se deduce que 

ésta es igual en magnitud y de sentido contrario a la suma de la presión de formación y el esfuerzo 

vertical soponado por la roca: 

S=pr +av 4.34 

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

producida venicalmente la presión deber.a vencer la presión de formación y el esfuerzo efectivo 

horizontal de la matriz rocosa: 

4.35 
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Hubbcrt y Willis. establecieron que el esfuerzo mínimo horizontal varia de )..;; a )/{ del esfuerzo 

matricial vertical. esto es: 

4.36 

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

4.37 

RcemplazandO la ecuación anterior en la expresión 4.35 y dividiendo entre Ja profundidad para 

obtener el gradiente de fractura.. tenemos: 

4.38 

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

sobrecarga constante y por lo tanto en donde existan presiones de formación normal se tendrá como 

resultado un gradiente de fractura constante. lo que nunca sucede. Es conveniente mencionar que 

esta correlación ha sido usada con gradientes de presión de sobrecarga variables y en general se ha 

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

Se recomienda seguir el procedimiento descrito a continuación para predecir el gradiente de fractura 

por el método de Hubbcrt y Will~s: 

1. Calcular éi gradiente de sobrecarga (%) del pozo terrestre o marino, ya sea por el mCtodo 

sísmico descrito anteriormente si el pozo es exploratorio o bien. por medio de los métodos de 

lqbal Bootwala. Bourgoyne o BcJloti y Giacca. dependiendo del tipo de información que disponga 

si el pozo es de desarrolJo. 

2. Determinar el perfil del gradiente de presión de formación por el méto .. ~..> de Ben Eaton descrito 

anterionnente. 
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3. Calcular con la ecuación 4.38 el gradiente de presión de fractura a cada profundidad utilizando el 

gradiente de sobrecarga y de f"ormación obtenidos de los pasos precedentes. 

Jllétodo de Matt/1ews y Ke/ly 20 

Matthews y Kelly. en 1967 desarrollaron un procedimiento para cuantificar Jos intervalos 

geopresionados a través de un método gréifico. el cual es poco vers3.til para ser utilizado en un 

programa de cómputo. por lo cual no se incluye en este trabajo. En el mismo trabajo establecieron 

una metodología para predecir gradientes de fractura. La diferencia con el modelo de Hubbert y 

Willis estriba en que estos autores int'"odujeron la relación de esfuerzos de la matriz o coeficiente 

matricial de Ja roca k.i En términos de gradiente la ecuación que p["opusieron es la siguiente· 

( Pre)= Pr + k· a,. 
D D . 1 D 

resolviendo la ecuación 4.34 para av y sustituyendo en la expresión anterior se tiene: 

4.39 

4.40 

El parámetro k.t es la relación existente ent'"e los esfuerzos vertical y horizontal de la matriz de ["Oca y 

debe ser calculado a la P'"ofundidad D, a la cual el valor del esfue["ZO eíectivo vertical ª'' es el 

esfuerzo matricial nonnal; en otras palabras. relaciona las condiciones reales del esfuerzo matricial de 

la formación de interés a las condiciones de esfüerzo matricial si la misma íonnación hubiese sido 

normalmente compactada. 

Estos autores representaron Ja curva de k. gráficamente para las a.reas costeras de Lousiana y el sur 

de Texas. 

La figura 4 .2 muestra una curva ajustada utilizando regresión lineal del coeficiente de esíuerzos de la 

matriz en función de la profundidad para el área del sur de Texas y cuya ecuación se presenta a 

continuación: 
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k, = 0.068JeCº::rn1no,) 4.41 

en donde 0 1, debe ser introducido en pies. 

Esta ecuación pennite facilitar el cálculo de ko ya que puede programarse fácilmente. 

Una curva simiJar a la curva mostrada en la figura 4.2 puede ser detenninada para cada área en 

especial por sustitución de datos de campo de presión de f"ractura en la ecuación 4.42. El 

procedimiento consiste en graficar los valores de k,¡ obtenidos con Ja ecuación 4.42 cont.-a Ja 

p.-ofundidad correspondiente a los datos de presión de f"onnación y de fractura. Mediante el ajuste de 

una curva representativa de estos puntos por regresión lineal se puede determinar la ecuación del tipo 

de la e>epresión 4.41. 

4.42 

Las presiones de fractura. a f"alta de mediciones directas, pueden evaluarse a partir de i':'formación 

acerca de pérdidas de circulación de lodo durante la perforación. pruebas de admisión. 

fracturamientos inducidos. etc. 

Como principales desventajas de este método se encuentra la suposición de un gradiente de 

sobrecarga constante (aproximadamente de 1 psi/pie) y que la curva de la gráfica de k,¡ sólo debe 

aplicarse en la región geológica 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 correlación 4.41. 

Además. para pozos mayores a 20,000 pies de profundidad, el método ya no es aplicable. puesto que 

el valor de· ki a esta profundidad es mayor a uno y como consecuencia, gradientes de fractura 

mayores a los de sobrecarga, hecho que si bien no llega a ser cierto tampoco llega a ser falso; es 

decir~ si estudiamos la ecuación 4.40, a partir de 20,000 pies se necesitarla una presión mayor a .. ta 

sobrecarga para fracturar la fonnación y producir fracturas horizontales (recuerde que una de las 

premisas para establecer la ecuación de la presión de fractura es la creación de fracturas verticales. 
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ecuación 4.35). pero. observaciones de campo infieren en la presión de fracturamiento de ciertas 

fbnnaciones por debajo de la presión de sobrecarga calculada a mis de 20.000 pies. 

Para el calculo de los gradientes de presión de fractura por el método de Matthews y Kelly. se puede 

seguir el procedimiento descrito a continuación: 

1. Calcule el gradiente de sobrecarga por cualquiera de los métodos mencionados y dependiendo del 

tipo de información de que disponga (información sísmica para pozos exploratorios o de registros 

geofisicos para pozos de desarrollo). 

2. Determine -::t perfil del gradiente de presión de formación por el método de Eaton. 

3. Construya la gráfica de k,¡, en función de la profundidad a partir de la ecuación 4.42 para el área en 

estudio y obtenga su ecuación por medio de una regresión lineal. o si lo prefiere utilice la 

expresión 4.41 propuesta en este trabajo. 

4. Obtenga el esfuerzo vertical de la matriz usando la ecuación abajo mostrada y asuma el gradiente 

de sobrecarga variable detenninado en el paso 1 a cada profundidad de interés. 

4.43 

S. Determine las profundidades 0 0• pua las cuales los esfuerzos de la matriz serian los valores 

normales. mediante la siguiente ecuación: 

4.44 

6. Una vez que determinó las profundidades D 1• use Ja gráfica de esfuerzos que construyó en el paso 

3 para deternünar el valor de le¡ a cada profundidad D,· o si lo prefiere utilize la ecuación 4.41. 
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7. Por último. usando los valores de D. av. Pr y k¡ obtenidos. calcule el valor del gradiente de 

fractura para tas diferentes profundidades con la ecuacióf!- 4.40. 

8. Grafique en escala lineal los perfiles de los gradientes de presión de sobrecarga, formación y de 

fractura. 

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

gradiente de sobrecarga constante. su aplicación con sobrecargas variables han sido ampliamente 

aceptados. 

Método de Eaton 21 

Desde J 969 en que Eaton publicó su trabajo a la fecha. su método se encuentra entre los más 

utilizados y confiables para predecir gradientes de presión de fractura en todo el mundo. La 

innovación de ésta técnica estriba en la ~onsideración de un gradiente de sobrecarga variable y la 

introducción del coeficiente de Poisson. v. para relacionar los esfuerzos venical y horizontal 

soportados por la roca: 

4.45 

de la ecuación 4.35 y sustituyendo la expresión anterior se tiene: 

Prr = Pr +(1 ~ v)a,.. 4.46 

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

presiones de fractura: 

(.!r.:_) ~ Pr +(~)"•· 
D D 1-v D 

4.47 

4.48 
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La relación del coeficiente de Poisson puede establecerse para cada ilr~ disponiendo de datos·de 

presión de fractura mediante la siguiente expresión: 

4.49 

o bien. directamente el coeficiente de Poisson con: 

A v=--
l+A 

4.50 

en donde: 

4.51 

Con fines de facilitar los cálculos. en este trabajo se ajustó a través de una regresión lineal una 

ecuación del coeficiente dC Poisson detenninado por Eaton para el arca de la costa del golfo que 

como se veré. en el capitulo 6 proporciona buenos resultados: 

V = 0.075e'-º 19•no1 4.52 

en donde D debe ser introducida en pies. 

Utilizando la ecuación anterior se obtiene una gr3.fica de ven función de la profundidad (figura 4.3). 

Al igual que el método precedente, este método también estipula que el coeficiente de Poisson fue 

desarrollado para una área especifica y se ha hecho extensivo para otras regiones mostrando 

confiabilidad en los resultados arrojados. 

A profundidades mayores de :?0,000 metros, el coeficiente de Poisson es mayor a 0.5. An31ogamente 

al método anterior. la relación ()i{ _ v) es tambié:n mayor a uno con lo que se obtienen resultados aet 

gradiente de fractura mas grandes que el gradiente de sobrecarga. 
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Se puede seguir el procedimiento descrito a continuación para predecir el perfil de gradientes de 

fractura: 

l. Calcular el gradiente de sobrecarga (%) del pozo terrestre o marino. ya sea por el método 

sísmico descrito anterionnente o bien,. por medio de los métodos de lqbal Bootwala. Bourgoyne o 

Belloti y Giacca. dependiendo del tipo de infonnación que disponga. 

2. Dctennlne el perfil del gradiente de presión de fonnaci6n por el método de Eaton. 

3. Construya un gráfico de ven función de la profundidad por medio de la ecuación 4.50. con datos 

pertenecientes al área en estudio. o bien utilizando la ecuación 4.52 propuesta en este trabajo 

determine el valor de v a todas las profundidades de interés. 

4. Evalüe con la expresión 4.48 el gradiente de presión de fractura a cada profundidad. 

S. En escalas lineales. grafique los valores de los gradientes de presión de sobrecarga. de formación y 

de fractura obtenidos. 

Es conveniente que ejecute un programa de cómputo que siga los procedimientos vistos hasta 

entonces. para predecir los gradientes de presión de fractura. En et capitulo 6, se verá el 

procedimiento del cálculo que sigue el Sistema Sismico Sisnric J.O. 

Método de Pilkington 

Pilk.ington se basó en los trabajos de Hubbcrt y Willis. Matthews y Kelly. Pennebaker. Eaton y 

Christman para modificar la relación de esfuerzos matriciales ki. al cual llamó Ka (relación de 

esfuerzos promedio) y determinó sus valores los cuales se muestran a continuación: 

ka = 3.{~) - 2.8 (para S/D<=0.94) 4.53 

ka = 3.{~) - 2.24 (para SfD > 0.94) 4.54 
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Con estos valores se modificó la ecuación de Matthews y Kelly introduciéndole el parámetro de 

esfuerzos promedio. quedando como sigue: 

4.55 

Este método también tiene la panicular desventaja de ser aplicable a profundidades menores a 20.000 

metros. ya que el de algunos resultados obtenidos en Ja práctica se observó que gradiente de .fractura 

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

El procedimiento de cálculo para cuantificar el g,-adiente de presión de sobrecarga es el mismo que el 

propuesto para J\fatthews y J<elly. 

EL GRADIENTE DE PRESIÓN DE FRACTURA COSTA AFUERA 

El gradiente de fractura costa afuera básicamente se calcula de la misma manera que en los 

procedimientos anteriores. Sin embargo. ya que el primer intervalo es agua. la cual 

considerablemente menos densa que Ja roca. el esíuerzo de sobrecarga es menor que si se tratase de 

una fonnación localizada en tierra a la misma profundidad. Por lo anterior. el gradiente de presión de 

fractura es más bajo en ambientes marinos que en los terrestres; esto es mas notable en aguas 

profundas y fonnaciones someras. 

Como un ejemplo del eíeclo del tirante de agua; supongamos un pozo terres1rc con una TR asentada 

a 1000 pies y una presión de fractura abajo de la zapata de 600 psi. Ya que la presión hidrostática 

ejercida por el Jodo con densidad de JO lb/gal es de 520 psi, este pozo no p,-esentará pérdidas de 

circulación por efecto de esta presión cst3tica. a menos que Ja p,-esión de circulación ejercida por el 

fluido y los recortes de perf'o,-ación exceda Jos 600 psi ( t 1 .5 lb/gal de densidad equivalente de 

circulación). 

AJ considerar un pozo marino con un tirante de agua de 1,500 pies, la presión generada por Ja 

columna de agua es de 660 psi (gradiente de presión del agua de mar de 0.44 psi/pie). la cual tiene 

efecto (en este caso) de incrementar la presión de frac1ura·a 1.260 psi a Ja profundidad de J,000 pies 

a partir del íondo marino. Ya que el lodo de 1 O lb/gal ejercerá una presión de J ,300 psi a 2.500 pies 
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de profundidad. este pozo hipotético experimentara pérdidas de circulación. Para entender mejor lo 

explicado apóyese en la figura 4.4. 

Para expresar esta idea Christman22 propuso la siguiente ecuación para estimar el gradiente de 

sobrecarga costa afuera: 

4.!56 

Por ejemplo. aplicando la ecuación 4.56 para un tirante de agua de 100 metros. con un densidad 

promedio de la roca de 2.03 g/cm3 a 2,000 m. debajo del fondo marino y la densidad del agua de mar 

de 1.015 g/cm3 se obtiene un gradiente de sobrecarga de 1.98 g/cm3
• Ahora calculando el gradiente 

de sobrecarga para 1,000 m. de tirante co? los mismos datos y para la misma profundidad a partir del 

nivel del mar (2.100 m.). esto significa que ahora la profundidad D'cs de 1,100 m .• se obtiene un 

gradiente de 1.54 g/cm3
• Como se pude observar, la reducción en el gradiente de sobrecarga es 

considerable y debido a ello se reducirla también el gradiente de presión de fractura si lo calculilramos 

por cualquier método visto anteriormente . 

._ .. , ... ,_. 
s.i.. ... wson1t..,1 

! ! 

Fig. -1.4 Gradientes Je presidn de sobrn:arga y Je fractura costa adentro>' costa afuera 
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Por ejemplo, empleando el método de Eaton para predecir gradientes de fractura y la ecuación 4.52 

para detenninar el coeficiente de Poisson. con un gradiente de presión de formación normal de 1.074 

glcm:1. se tiene que el gradiente de presión 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 

t .331 g/cm3
• Entonces es evidente que el gradiente de fractura también disminuye. 

Es imponante mencionar que tanto el coeficiente de esfuerzos de la matriz k. como la relación de 

Poisson v en los cálculos del gradiente de presión de fractura costa afuera. deben ser determinados 

para la profundidad o•. es decir. a la profundidad a panir- del fondo marino. 

El Efecto de la Elevación de la Mesa Rotaria 

Una de las características de las plataformas de peñoración marinas es que la mesa rotaría y la linea 

de retorno del Iodo se encuentran elevadas substancialmente del nivel del mar. Como resultado. existe 

un incremento en la columna hidrostática del fluido de peñoración que debcri tomarse en cuenta en 

el cálculo de Ja densidad equivalente del fluido de peñoración para controlar adecuadamente la 

presión de f"onnación y para no fracturar la fonnación: 

(~)o 
Po= (D+z) 4.57 

(~)o 
p,,,. = (D+z) 4.58 

En donde D. es la profundidad del gradiente de fractura debajo del nivel del mar. El efecto de esta 

elevación llega a ser significante en f"onnacioncs someras. Por ejemplo. considere un gradiente de 

presión de fonnación de 1.25 g/cm3 a una profundidad de t 000 m. a partir del nivel del mar. 

Aplicando la expresión 4.57, el efecto de una elevación de la mesa rotaría de 25 metros. es una 

densidad del fluido de peñoración de sólo 1.22 glcm3 para controlar la fonnación en condiciones 

balanceadas. 
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Análogamente,. considerando un gradiente de fractura costa afuera de 1.6 glcm3 a una profundidad D 

de 1000 m. y aplicando ta ecuación 4.58. el resultado de la elevación de la mesa rotaria de 25 metros 

es la fractura de la formación utilizando una densidad del fluido de perforación de tan sólo de 1 .56 

g/cm~. 

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 cálculos del gradiente de presión de 

fractura. Éstas~ muestran en la figura 4.S. 

1 
f 

Tlr.m. da Aguai (0.) 

l 
D' 

l 

o 

j 
Flg.4.5. Profundidades Je r~ferencia costa afuera 

Finalmente. es importante señalar que en Ja mayoria de las ecuaciones presentadas se seíl;alan las 

unidades a utilizar. por lo que deben ser usadas con unidades consistentes o empleando los factores 

de conversión respectivos para obtener tos resultados en unidades de campo. 
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METODOLGÍAS PARA PREDECIR Y CUANTIFICAR LAS 
PRESIONES ANORMALES Y LOS GRADIENTES DE FRACTURA 

A continuación se hace una breve descripción de los pasos que se tienen que realizar para la 

cuantificación del gradiente de fractuf"a utilizando información sísmica y de registros geofisicos de 

pozos: 

Registros Slsmicos 

1. Realizaf" un análisis continuo de la velocidad en ta vecindad del prospecto sísmico en estudio. a 

partir de ~os datos sismológicos de la linea correspondiente, el cual se lleva a cabo por el personal 

de procesado sismico. 

2. Obtener la función de velocidad como resultado del análisis continuo de la velocidad y de I~ 

información geológica y geofisica del área. Este se realiza mediante la obtención de ecuaciones de 

lineas rectas entre pares de puntos leidos de VRMS y tiempo doble de reflexión de tas capas con 

mayor contraste de impedancia acústica en el VELAN dado por geofisica. si es que el personal 

correspondiente entrega la información en forma gráfica. 

3. En caso de ser un pozo costa afuera. disponer del tirante de agua y la elevación de la mesa rotaria. 

4. Calcular las velocidades de intervalo. tiempos de tránsito y profundidades de tas capas reflectantes 

empleando la ecuación de Oix (ecuación 2.29) y el procedimiento descrito en la tabla 2.1; asi 

como la densidad promedio de las capas reflectoras mediante la ecuación de Gardner (ecuación 

4.2). 

S. El gradiente de presión de sobrec.:::arga es calculado con las densidad y profundidades obtenidas 

mediante el procedimiento sísmico explicado anteriormente. 

6. Con los tiempos de tránsito y profundidades calculados en el paso 4. se determina la ecuación de 

la línea de tendencia normal de compactación en función de la profundidad. 

7. Ya que se han realizado los pasos anteriores, se procede a calcular el gradiente de formación por el 

método de Eaton. 
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8. Con los gradientes de presión de sobrecarga y de formación obtenidos en los pasos 4 y 6 

respectivamente se detem1ina el gradiente de presión fractura de ta formación con \as correlaciones de 

Hubbert y Wi\lis. Matthews y Ke\ty. y Ben Eaton. 

9. Grafique y tabule los resultados. 

Registros Geoflsicos 

l. Tener acceso al procesado digital de la infonnación de los registros geofisicos correspondientes a 

resistividad. conductivida~ tiempos de uánsito y densidad contra la profundidad e informarse de 

los niveles de refer-encia de los registros. 

2. En e.aso de ser un pozo costa afuera. disponer del tirante de agua y la elevación de ta mesa rotaria. 

Generalmente el nivel de referencia en los registros es la mesa rotaria.. por lo que debe restarse la 

elevación de ésta a la profundidad da.da por el registro para obtener la profundidad a partir del 

suelo terrestre o del nivel del mar. 

3. Puesto que en algunos casos. la profundidad desarrollada no sera ta profundidad vertical ver-dader-a 

(por ejemplo. para pozos horizontales y desviados). es necesario ccrcior-ane que la profundidad 

vertical es la que se proporcionó en los r-egistros. en caso contrar-io. se puede convertir- la 

profundidad desarrollada a profundidad vertical verdadera si se cuenta con un regisuo de 

desviación del pozo. 

4. El gr-adiente de sobrecarga es calculado con la densidad y la profundidad vertical verdader-a dada en los 

registros. 

S. Con los datos de resistividad, conductividad y tiempos de transito. se procede a predecir el 

gradiente de pr-esión de fonnaciOn por el método de Eaton. 

6. Una vez que se ha determinado el gradiente de pr-esión formación y con el valor del gradiente de 

sobr-eca.Tga obtenido en el paso 3~ calcular el gradiente de presión de fractur-a. 

7. Grafique y tabule los resultados. 
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NOMENCLATURA 

•- Constante empírica del método sísmico 

b= Constante empirica de lqbal Bootwala · 

c.= Conductividad normal (mho-~ mho-pie) 

C.- Conductividad observada (mho-m. mho-pie) 

PREDICCIÓN DE GR..f.DIE.!•ITES DE ¡;·HACTVRA 

O- Profundidad vertical rcaJ o a partir del nivel del mar o del suelo terrestre 

u• - Profundidad a partir del fondo marino (mudtine) 

D 1= Profundidad a la cual el esfuerzo vertical real de la matriz es el esfuerzo matricial normal 

O.- D-D. 

D-- Tirante de agua 

a- Gravedad 

Di- Espesor de la capa i 

K- Constante empirica de Bourgoyne 

k- Constante empírica de lqbal Bootwala 

k.- Relación de esfuerzos matriciales de Pilkington 

k&- llclaci6n de esfuerzos matriciales de Matthes y Kelly 

P,- Presión de formación 

P,..- Presión de fractura 

R.- Resistividad normal (ohm-m. ohm-pie) 

R.- Resistividad observada (ohm-m. ohm-pie) 

s- Presión de sobrecarga 

V 1= Velocidad de intervalo (pie/seg) 

Elevacion de la mesa rotaria 

Z= Profundidad de las capas reflectantes 
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At- Tiempo de tránsito (µseg/pie) 

4tr Tiempo de tránsito en el fJuido (µseg/pie) 

At,.= Tiempo de tránsito normal (µseg/pie) 

At.= Tiempo de tránsito en la matriz rocosa (µseg/pie) 

4t.= Tiempo de trcinsito observado (µseg/pie) 

+- Porosidad (fracc.) 

t.- Porosidad a la profundidad cero 

Coeficiente de Poisson 

p- Densidad 

p,- Densidad del fluido de fonnación 

Pn"'" Densidad del fluido de perfbración para peñerar en condiciones de balance costa afuera 

pr..- Densidad del fluido de perfbración para fracturar la formación en pozos costa afuera 

p.- Densidad de Ja matriz rocosa 

p~- Densidad de la roca 

p,.¡- Densidad media de la roca en Ja capa i 

Pr.""" Densidad normal de Ja roca 

p.,- Densidad del agua de mar 

po- Densidad a la profundidad cero 

o- Esfuerzo matricial de la formación 

cr.11""' Esfuerzo ef'ectivo horizontal de la matriz 

cr .. - Esfuerzo cf'ectivo vcnicaJ de Ja matriz 

( Pr/lD -- . /D) Gradiente de presión de íormación 

( Pr /)D •• -- • • /D) Gradiente de presión de fbnnac1ón anormal 
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( Pr /'\D n -- G d" "6 ~ /o) ra 1ente de pres1 n de 1ormación nonnal 

(PrYo) = Gradiente de presión de fractura 

{%) = Gradiente de presión de sobrecarga 

(%} = Gradiente del esfuerzo matricial 

(%}.,. = Gradiente del esfuer-W matricial anormal 

{%}ª = Gradiente del esfuerzo matricial normal 
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CAPÍTULOS 

SELECCIÓN DE 
ASENTAMIENTO 
RE"ESTIMIENTO 

LAS PROFUNDIDADES 
DE LAS TUBERÍAS 

DE 
DE 

Seleccionar la profundidad de asentamiento de las tuberías de revestimiento y elaborar un programa 

de densidades de los fluidos de perforación es el siguiente paso en la planeación y diseño de la 

peñoración de pozos petroleros, después de haber determinado los perfiles de presión. Pa..-a ello es 

neccsaño tener peñecto conocimiento de las zonas de presión anormal, del gradiente de presión de 

fractura y de las condiciones Goelógico-Petroleras del irca y sobretodo de la experiencia del personal 

a cargo de la peñoración. 

Una mala selección de la profundidad de asentamiento de las tuberías de revestimento y de las 

densidades del fluido, desde el punto de vista económico y de ingenicria, tr-ae como consecuencia 

fracasos rotundos. De aquí se desprende la importancia que toma la correcta predicción de los 

gradientes de presión de fonnación y de fractura. y por lo tanto. la selección de las profundidades a 

las cuales sera.o asentadas y cementadas las tuberias de revestimiento. además del programa de fluidos 

de perforación. 

La experiencia del ""ingeniero de perforación ... el conocimiento de la columna geológica y las técnicas 

de perforación existentes coadyuvaran a determinar adecuados programas de tuberías de 

revestimincto y fluidos de perforación. 

El procedimiento descrito en el presente capitulo para la selección de las profundidades de 

asentamiento de las diferentes tuberias de revestimiento. trata de enfocarse a pozos en donde se 

tengan uno • dos o más intervalos de presión anormal en pozos profundos. Desarrollando y siguieqdo 

procedimientos similares al presentado pueden aplicarse a pozos muy profundos donde 

evidentemente es necesario asentar y cementar más de dos tuberias de revestimiento intermedias. Por 
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otro lado. el método que se describe sólo es aplicabe a pozos verticaJes. ya que en pozos 

horizontales, desviados y de alcance extendido es necesario obtener la proyección de la vertical con 

los ángulos de desviación. para obtener la profundidad desarrollada de asentamiento de las diferentes 

tuberias de revestimineto. 

En adelante se referirá como profundidad de asentamiento, a la profundidad vertical verdadera para 

asentar las sartas de tubería de revestimiento 

El principal criterl_o para detenninar la profundidad de asentamiento de las TR • s está basado en 

encontrar una densidad del fluido de pcñoración tal que nos permita controlar el pozo sin fracturar la 

formación. El segundo criterio, es determinar si la densidad del fluido de peñoración es la adecuada 

para que no existan pegaduras por presión diferencial. El tercero, consiste en determinar que la 

densidad de control del fluido de pcñoración sea la adecuada para controlar un posible brote sin 

fracturar la formación. 

Sin embargo. en algunos ea.sos, Ja profundidad de scnatamiento de TR"s está en función de otros 

factores, tales como: accidentes mecánicos, errores en la cuantificación de los perfiles de presión, 

fallas en la medición de las tuberías, cte. 

El principal objetivo de la selección de los programas de TR • s y de los fluidos de perforación es 

obtener un pozo seguro, económico y uti1izable. 

SELECCIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE LAS 
TUBER/AS DE REVESTIMIENTO 

Tuberias de Revestimiento Profundas e Intermedias 

Para seleccionar la profundidad a la cual se asentarán las tuberías de revestimiento profundas e 

intenncdias se realiza un proceso inverso, es decir", primeramente se determina Ja profundidad de 

asentamiento de la tubería más profund~ y así sucesivamente. hasta llegar a la TR superficial. Este 

seguimiento tiene la finalidad de evitar un proceso iterativo. 
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Como primer criterio para determinar las profundidades de asentamiento de las tuberías es el de 

determinar desde el fondo hasta la superficie la densidad del fluido de peñoración necesaria para 

controlar la presión de fonnación y no fracturar las rocas de las fonnaciones suprayacentes. 

Cuando es recuperada la tubería de peñoración se pierde presión debido a una disminución en la 

columna hidrost3.tica de los fluidos y se generan presiones de succión 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 presión de f"onnaci6n en estas condiciones; así mismo. cuando es introducida la tubería 

existe un incremento en ta densidad del fluido equivalente al volumen de tubería introducida. lo que 

genera presiones de empuje (densidad equivalente en el fluido). TambiCn se debe considerar un factor 

de seguridad para crear condiciones de sobrebalance cuando se este perforando. Estos margenes 

comúnmente varian de .024 g/crn3 (0.2 lb/gal) a 0.036 g/cm3 (0.3 lb/gal) 

Por lo tanto. aquellas formaciones con gradientes de fractura menores a la maxima presión de 

fonnación más los márgenes de succión. empuje y seguridad. deberin ser revestidas con tubería. de 

tal manera que se evite un fracturamiento y por consiguiente la pérdida de fluido. lo que ocasionaria 

un brote en condiciones de presión anormal alta. La profundidad a la cual se encuentra Cste gradiente 

de fractura. será la profundidad de asentamiento 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 tubería por presión diferencial cuando sean 

introducidas la pozo. Este criterio deberá realizarse de la superficie al fondo del pozo. 

La pegadura generalmente ocurre a la profundidad donde !óe encuéntra la zona mñs profunda de 

presión normal o poco antes del intervalo geopresionado. ya que existe la mayor presión diferencial. 

Se ha establecido una tolerancia de presión diferencial. la cual está entre 140 kg/cm 2 (2.000 psi) y 

160 kg/cm2 (2,300 psi) en la zona de presión normal. y entre 210 kg/cm2 
( 3.000 psi) y 230 kg/cm2 

(3.300 psi) en las zonas de presión anormal. Estos valores son recomendados en base a la 

observación y la experiencia de campo. sin embargo. su exactitud está en función de las condiciones 

de operación. de las propiedades del fluido de perforación y de la gcornetria de la sarta de 

peñoración. 
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Si la pr-csión difer-cncial calculada entr-e la pr-csión de formación nonnal y la densidad del fluido es 

menor a limite establecido entre 140 y 160 kg/cm2 de densidad equivalente. la profundidad tentativa 

de asentamiento de la tuberia intermedia sera la profundidad real buscada. De lo contrario. si la 

diferencial de pr-esión es mayor. la profundidad tentativa se redefine como la profundidad de 

asentamiento más somer-a de ta segunda tubería intermedia la cual puede ser un liner. Si este es el 

caso. deberá 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 presión. en lugar del 

procedimiento inverso empicado en el establecimiento de la profundidad tentativa.. de tal manera que 

ta nueva profundidad de asentamiento de la tuberia de revestimiento intermedia este definida por el 

criterio de pegadura por presión diferencial. 

La profundidad de asentamiento mas profunda de la segunda tuberia intermedia. se establece en 

función de los gradientes de presión de formación y de fractura. 

Una vez que se ha determinado la profundidad de asentamiento mas profunda de la segunda TR 

intermedia.. se dispone a establecer de entre la profundidad más somera y la más profundé!- posible. 

una profundidad final de asentamiento de la segunda tubería intermedia tal que minimice la sección de 

agujero descubierto entre las dos tubcrias intermedias o TR intermedia-intervalo pr-oductor, o 

cualquier ouo factor que sea adquirido por la experiencia. 

Para entender mejor lo explicado anteriormente. se empican los siguientes pasos. conociendo de 

antemano los gradientes de presión de formación y de fractura. ya sea en forma gráfica o tabulada: 

t. Evaluar la máxima presión esperada en el pozo con los márgenes más grandes establecidos para. 

determinar densidad máxima del fluido de pcñoración para peñerar la zona de más alta presión 

(P1<aicv .... a1): 

5.1 

•Nomenclatura al final del capitulo 
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2. Encontrar la profundidad de la formación que será fracturada por una presión equivalente o igual a 

la máxima densidad del fluido de peñoración. es decir: 

5.2 

La profundidad de esta fünnación. es la profundidad tentativa mínima de asentamiento de la TR 

intermedia: 

Esta profundidad puede ser calculada de la siguiente manera· 

DTR1=~­
P1@cP ..... 1 

5.3 

3. Determinar si a esta profundidad mínima tentativa º™•· ocurrirán problemas de pegaduras por 

presión diferencial. Para e11o. es neces8rio encontrar la presión de formación a la profundidad DrR1 

y Ja densidad del fluido de peñoración para alcanzar esta profundidad: 

5.4 

Con la densidad requerida del fluido de peñoración p 1 @ Dn111 y la presión de formación normal o 

anonnalmente baja de la zona más profunda antes de alcanzar la profundidad Dnu es posible 

determinar la presión diferencial que existirá. cuando se este peñerando a esta profundidad: 

5.5 

donde D@ cy ... 1n1 es la profundidad correspondiente al gradiente de presión de formación más 

pequeño que se tenga arriba de la profundidad tentativa de asentamiento. 

Si la presión diferencial Po es menor al límite máximo establecido de presión de diferencial. la 

profundidad mínima tentativa DTH1 es la proíundidad· real de asentamiento de la tuberia de 

revestimiento intenncdia: 

- Las ecuaciones presentadas deben ser empicadas con los faclorcs de conversión corTcspondicntcs para ser 1rab:tjadas 
en unidades de campo del sistema métrico e inglés 
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P 0 < 160 k&/ cm2 = 2300 psi 5.6 

para Ja zona de presión normal. y: 

P0 < 230 k&/ cm 2 = 3300 psi 5.7 

para las zonas geopresionadas. 

En el caso de que ta presión diferencial sea mayor que los límites establecidos. continúe el 

procedimiento en el paso S. 

4. Revisar ahora. si para el intervalo descubierto comprendido entre la profundidad total del pozo y 

la profundidad de la zapata de la tubería de revestimiento intermedia que será asentada. existirán 

presiones diferenciales mayores a los límites establecidos. Para esto se utiliza la densidad del fluido 

de peñoración p 1 ® cr .... ~ más grande necesaria para peñorar las zonas mas profundas de presión 

anormal. el gradiente de presión de formación GF..a-2 más pequeño abajo de la zapata de la TR 

intermedia. la ecuación S.9 y repitiendo las consideraciones de presión diferencial del punto 

anterior: 

5.8 

5.9 

Si la presión diferencial es menor al limite establecido bastará con asentar sólo una TR intermedia 

y posteriormente la TR de explotación a la profuñdidad total; si no lo es. se tendrá que encontrar 

una nueva profundidad de asentamiento de la TR intermedia correspondiente a la profundidad 

donde ya no existan problemas por presión diferencial. con el objeto de no introducir dos tuberías 

intermedias y reducir el diámetro de la tubería de explotación. Esta profundidad puede ser 

encontrada como se describe en el siguiente paso. 

S. En caso de que la presión ditCrencial de1erminada en el paso 3 sea mayor al limite establecido, la 

profundidad Dr1u se redefine como la profundidad más somera de asentamiento de la segunda 
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tubería intermedia (Dnu-). Entonces Ja pl"ofundidad de asentamiento de la primel"a se determina 

con las ecuaciones: 

5.10 

GF ®..__ = p1~Pt1- - MV 5.11 

donde Po.- es la diferencial de pTesión máxima aceptable en zonas de presión de formación 

nonnal o anonnaJ. ~ ,._ es Ja densidad del fluido de perforación que se debe emplear pal"a no 

exceder el límite de pl"esión difel"encial. MV es el valol" del maTgen por concepto de succión o viaje 

(0.036 g/cm:J ó 0.3 lb/gal) y GF®P- es el gradiente de presión de formación que se tiene cuando 

exista Ja máxima pTesión dife ... encial. 

Con el gradiente de pl"esión de f'onnación calculado puede encontrarse la nueva profundidad a la 

cual puede ser introducida la primera TR intermedia con Ja densidad del fluido de peñoración que 

se necesite pal"a perforar el intervalo de pl"csión anormal. Tal pl"ofündidad debe ser la 

correspondiente al gradiente de presión de fonnación calculado con la ecuación S. 11 

CDrau¡tcr- = DTR1). 

6. La profundidad más profunda de asentamiento de la segunda tubería intermedia se determina 

evaluando el gradiente de presión de fractura a la profundidad de donde sera asentada la primera 

TR. intennedi~ Juego encontrando gradiente de presión de f'ormación que será contl"olado 

eficazmente con una densidad del fluido de perl"ol"ación tal que no fracture la íormación abajo de la 

zapata de la primel"a tubería intermedia: 

GF@Ol'•on., =GFr@DTMt-MV-l\IE-l\IS 5.12 

donde GF@OF•"""• es el gradiente de presión de formación a contl"olar efica..zmeme con un gradiente 

de fractura abajo de Ja zapata de la primera TR intel"media GFr<fSlDTio•· La tJl"Ofundidad más profunda 
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de asentamiento de la segunda TR intermedia (Dnu.-r) es aquella que corresponde al gradiente de 

formación arriba calculado. 

Los pasos 5 y 6 tienen que emplearse para determinar la nueva profundidad a la cual debe ser 

bajada la profundidad de asentamiento de la TR inte¡-media en el caso que et criterio de pegadura 

por presión diferencial no se cumpla (punto nUmel'"o 4). 

7. La profundidad definitiva de asentamiento de la segunda tuberia intermedia Dnu de entre la más 

somera y la más profunda está en función del gradiente de presión de fonnación en el intervalo 

gcopresionado. de la presión de fractura en el fondo del pozo y de la profundidad de asentamiento 

de la primera tubel'"ia intermedia. Cualquier profundidad entre este rango puede resultar 

satisfactoria. 

Una selección basada en ta experienc;:ia de I~ profundidad de asentamiento de la segunda TR 

intermedia puede estabtecel'"se, 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 presión anormal. 

Tuberia de Revestimiento Superficial 

La selección de la pl'"ofundidad de asentamiento de la tuberia superficial está en función de la presión 

originada durante la circulación de un posible brote cuando se está perforando la etapa donde será 

asentada la primera TR intermedia. es decir. la formación abajo de la zapata de la tubel'"ia superficial 

debe ser capaz de resistir la cil'"culación de un brote y no fracturarse. La presión ejercida por la 

densidad equivalente del fluido de control durante la circulación de un bl'"ote, es la causa más comUn 

de los ¡-eventones subterráneos. 

Al existir un brote, la presión de cierre en la tuberia de revestimiento superficial adicionada a la 

presión hidrostAtica del fluido de pcñol'"ación. puede excede¡- ta presión de fractura de la formac;.ión 

abajo de la zapata y producir una fractura inducida o reventón subterráneo. 

Cuando ocurre un bl'"ote es esta etapa, la profundidad de asentamiento de la TR superficial debCrá 

determinarse en base a la .. tole¡-ancia al brote••. en lugar del pl'"Ocedimiento empleado para determinar 

las profundidades de asentamiento de las tuberías intermedias~ no obstante. éstas pl'"Ofundidades 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 situación. 

En pocas palabras, Ja metodología utilizada para determinar la profundidad de asentamiento de la 

tuberia superficial tiene como objetivo fundamental evitar un reventón subterráneo relativamente 

somero. Lo anterior se logra encontrando una profundidad tal que Ja formación tenga la capacidad de 

resistir las presiones generadas durante la circulación del brote. 

Determinar las presiones impuestas por la circulación de un brote no es fácil; no obstante, se ha 

comprobado que el empleo de la ecuación 5.13 proporciona resultados confiables en las aplicaciones 

decampo: 

( DTRI) Pbrote = ~ Ap¡ + P1 e OFm.•3 5.13 

Aplicando la ecuación anterior en forma iterativa, conjuntamente con el gradiente de fractura de la 

f"ormación, se encuentra la profundidad a la cual debe ser asentada la tuberia de revestimiento 

superficial y en donde la fonnación tendrá la suficiente resistencia para soportar las presiones 

generadas por la circulación del brote. 

El procedimiento consiste en seleccionar inicialmente una profundidad 0 1 menor a la profundidad 

donde será asentada la primera TR intermedia, para Ja cual se determina el gradiente de fractura y la 

densidad equivalente del fluido de control. Si la densidad del fluido de control es mayor que le 

gradiente de Cractura, indica que en caso de presentarse un brote. la formación no podrit soponar la 

presión originada por la circulación del brote y obviamente se corre el peligro de un reventón 

subterráneo. Entonces. por ensaye y error. se encuentra la combinación de profundidad y densidad 

equivalente del fluido de peñoración original que den como resultado una densidad del fluido de 

control poco menor o igual al gradiente de presión de fractura, por lo cual la formación a la 

profundidad seleccionada resistirá las presiones generadas por la circulación del brote. dicha 

profundidad es a Ja cual deberá asentarse Ja tubería de revestimiento superficial. 
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Para entender mejor el procedimiento de cálculo. utilice la siguiente metodologia: 

1. Determinar la densidad real máxima del fluido de perforación p 1 rq cF'" ... ' empleado durante la 

perforación de Ja zona de mas alta presión antes de la profundidad donde será asentada la primera 

tubería de revestimiento intermedia: 

5.14 

Donde GF,...;i es el gradiente de presión de formación más grande esperado en el pozo antes de Ja 

profundidad Dnu 

2. Seleccionando una profundidad arbitraria 0 1 menor a DTH1 y con la densidad del Ouido de 

peñoración calculada en el punto anterior se determina Ja densidad del fluido de control con la 

ecuación 5.13 y el gradiente de presión de fractura a la profundidad arbitraria seleccionada 

(GFra 0r). Si Ja densidad de control calculada es mayor al gradiente de presión de fractura a la 

profundidad de interés. seleccione otra profundidad mayor a la anterior pero menor todavía a l>-rRt 

con su respectivo gradiente de pres.ión de fractura y calcule una nueva densidad del fluido de 

control utilizando Ja misma densidad p¡@ cnn ... 3 • hasta que Ja densidad Pbrol• sea igual al gradiente 

de fractura medido a la profundidad 0 1: 

5.15 

La profundidad D 1 de la última iteración. sera entonces la profundidad a Ja cual deberá ser 

a.sentada Ja tubcria de revestimiento superficial. 

Generalmente se utiza un valor de .. tolerancia al brote .. o incremento en Ja densidad del fluido de 

perf"oración áp. por efectos de un brote de 0.06 g/crn3 (0.5 lb/gal). Este valor es ampliamente 

aceptado para su uso en el campo y representa el m.iiximo incremento promedio en la densidad 

para controlar y circular un brote. Sin embargo, de acuerdo a Ja experiencia y las condiciones de 

peñoración particulares de ciertas arcas. puede ser modificado este valor para ajustarse a las 

condiciones de peñoración del área en particular 
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El procedimiento descrito anteriormente debe ser aplicado para cada profundidad de asentamiento de 

las tuberías de revestimiento intermedias y a la profundidad total del pozo. es decir, la profundidad 

Dnu de la ecuación 5.9 tiene que ser remplazada por Ja profundidad donde sera asentada la segunda 

TR intermedia (DT.u) y asi hasta llegar a la profundidad total del pozo. 

Supongamos que estamos peñerando la etapa siguiente al asentamiento de la primera TR intermedia. 

al aplicar el criterio del reventón subterráneo producido por la circulación de un brote pr-ofimdo, 

observamos que ocurrirá un reventón al tratar de controlar el posible brote por abajo de la última 

zapata. Entonces. es necesario ajustar la profundidad de asentamiento de la primera TR inter-media 

hasta la p.-ofu~didad donde ocuniri. el fracturamiento de la formación. 

Si la diferencia entre estas pr-ofundidades de asentamiento previamente calculadas de las TR"s 

intermedias y las que se determinen por efectos de un r-eventón subterrAneo son muy grandes, se h~rá 

necesario introducir y asentar una tercera tubería de revestimiento intermedia para evitar estos 

posibles reventones subterráneos. 

Como se observa. habrá que revisar estas nuevas p.-ofundidades ajustadas por el crterio de pegaduras 

por presión 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. 

Profundidad correspondiente al gradiente de presión de formación GF ... ; .. 1 

Profundidad correspondiente al gradiente de presión de fonnación GF"'1 .. ::t 

Profundidad de interés 

Profundidad de asentamiento de la primera tubcria de revestimiento 

Dnuy;;.v-- Profundidad correspondiente al gradiente de presión de formación medido a la máxima 
presión diferencial 

Dnu""' Profundidad de asentamiento de \a segunda tubería de revestimiento 

D-nu...-.t= Profundidad más profunda de asentamiento de la segunda tuberia de revestimiento 

D-nu-= Profundidad mas somera de asentamiento de la segunda tuberia de revestimiento 

GF@o..•- Gradiente de presión de formación a ta profundidad Dnu 

GF .. -.1=- Gradiente de presi6n de formación más grande esperado en el pozo 

GF--..z= Gradiente de presión de formación mas grande esperado abajo de la profundidad Dnu 

GF • ..,= Gradiente de presión de formación más grande esperado antes de la profundidad DTRt 

GF-.1- Gradiente de presión de formación más pequeño antes de ta profundidad OTw.t 

GF~= Gradiente de presión de formación más pequeño abajo de ta profundidad Dnn 

GF~= Gt-adiente de presión de formación medido a la máxima presión diferencial 

GF@IOP•on.• ==- Gradiente de Presión de formación a controlar eficazmente can un gradiente de 
fractura abajo de \a zapata de la primera TR intermedia 

GFr- Gt-adientc de presión de fractura 

GFr8 o.-= Gradiente de fractura medido a la profundidad de interés 

GFr® nTR1= Gt'adiente de presión de fractura abajo de~ la profundidad de asentamiento de la 
primera TR intermedia 

ME= Margen de empuje. 0.036 g/cm3 (0.3 lb/gal) 

MS= Margen de seguridad, 0 .. 024 g/em3 (0.2 lb/gal) 
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MV= Margen de viaje. 0.036 g/cm3 (0.3 lb/gal) 

P 0 - Presión diferencial 

Po.as= Presión diferencial máxima aceptable 

PF..... Presión de fractura 

L\i>i= Tolerancia al brote o incremento de la densidad del fluido de perforación orginal 

p..,,..- Densidad del fluido de control 

i>iiao...•""' Densidad requerida del fluido de perforación a la profundidad DTRI 

p 1 <ill cF ..... 1= Densidad máxima del fluido de perforación para perforar la zona de más alta presión. 

Pi ia GF--2""' Densidad requerida del fluido de peño ración para perforar el último intervalo 

Pt o cv ..... .s = Densidad requerida del fluido de perforación para perforar la zona de mis alta presión 
antes de la profundidad DT.t1 

Plar-- Densidad del fluido de perforación que se debe empicar para Ja Pd ...... 
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CAPITUL06 

SISTEMA PARA LA DETECCIÓN DE PRESIONES 
ANORMALES A PARTIR DE INFORMACIÓN SÍSMICA Y 
RE61STROS 6EOFfslCOS DE POZOS 

Con base en la necesidad de detectar y evaluar presiones anonnales de manera rápida y eficiente para 

Ja planeación de los pozos exploratorios y de desarrollo. se pensó en desarrollar un sistema que 

pudiera satisfacer estos requerimientos. 

Para lograr estos fines. se realizó un análisis de las necesidades del usuario para definir las soluciones 

del problema de detectar y evaluar presiones anormales, y los requerimientos que el sistema debcria 

poseer para satisfacer estas necesidades también se analizaron; asi mismo, las restricciones del sistema 

fueron identificadas. 

Una vez terminado el análisis se procedió a realizar el disci'lo, en este proceso se planeó su 

construcción, es decir, determinar sus componentes y tipos de datos necesaños; así como la relación 

existente entre cada componente para fonnar la solución en la computadora. Se desarrollaron los 

algoritmos para describir lo que haría cada componente. Las especificaciones. los requerimientos del 

problema y las restricciones definidas en la fase de análisis fueron usadas como entrada para el 

proceso de disei'io. 

De esta manera surgió el sistema Sisr71ic J.O para la detección de presiones anormales a panir de 

infbrmación sísmica y registros geofisicos de pozos. A continuación se describen los pasos que sC 

siguieron para su construcción: 
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ANÁLISIS 

Definición del Proh/en1a: 

Oetcec:ión y evaluación de zonas de presión anonnal antes y después de Ja perforación a panir de 

irúormación sfsmica y registros geofisicos de pozos respectivamente. predicción de gradientes de 

presión de fractura. 

• Detectar y ~valuar Jas zonas de presión anormal antes y después de la perforación en pozos 

exploratorios y de desarrollo. tanto costa afuera como en tierra. 

• Predecir los gradientes de presión de fractura de Ja f'ormación en pozos exploratorios y de 

de!ll:atroUo. terrestres y marinos. 

• Determinar Ja profundidad de asentamiento de las tuberías de revestimiento en pozos exploratorios 

y de desarrollo. terrestres y marinos~ a partir de los resultados de Jos perfiles de gradiente de 

presión de f'onnación y de f'ractura arrojados por el sistema Sismic /.O. 

• Dctenninar Ja densidad del fluido de perforación que controlará. la presión de formación. 

• Optimizar la planeación y diseno de la peñoración de pozos exploratorios y de desarrollo. 

terrestres y marinos. 

Rcquerin1ientos di!/ Siste111a: 

• A partir de infonnación sísmica,. analizar el VELAN [tiempo doble de reflexión. velocidad media 

cuadrática (VR.MS). para determinar velocidades de intervalo. tiempos de tránsito. densidades y la 

profündidad de las capas reflectoras. 

Tiempo de tránsito y densidad contra la profundidad a partir de registros geotisicos de 

explotación. 

• Infonnación disponible de registros geofisicos ames de los 1500 m. de profundidad. 
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• lnf"onnación del tirante de agua y la elevación de Ja mesa retarla. 

A.lcaaces del Sistenia: 

• Determinación del tiempo de transito, densidad y profundidad de los estratos reflectores a partir 

de información sísmica. 

• Detccc:ión de zonas de presión anormal antes y después de la peñoración del pozo. 

• Evaluación de los gradientes de presión de sobrecarga, de formación y de fractura. 

lkstricciones del Sistema: 

1. Emisión de resultados poco confiables por causa de un inadecuado procesamiento e interpretación 

de las secciones sismicas y de los registros geofisicos de explotación: 

Determinación de presiones anormales en formaciones carbonatadas (es necesario un estudio 

técnico del comportamiento de la velocidad de la onda sísmica en estas zonas). 

• Detenninación de presiones anormalmente bajas a partir de información sismica (es necesario un 

estudio tCcnico del comportantiento de la velocidad de la onda sísmica en estas zonas). 

• Determinación de presiones anormalmente 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 

tránsito del registro sónico de porosidad. 

2. Falta de información en los in~ervalos someros (primeros 1500 m). 

Actualmente en Mé>tico, se encuentran en desarrollo estudios que podrían eliminar las restricciones 

que existen en formaciones con rocas carbonatadas y de baja presión. A continuación se mencionan 

algunos de ellos: 

• Investigación de atributos sísmicos para la definición de yacimientos fracturados en rocas 

carbonatadas. 
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• Procedimiento de procesado sísmico para atenuación de ruido. 

• Obtención de imágenes sísmicas empleando inversión. modelado y anillisis de amplitud de onda 

contra distancia. 

DISEÑO 

El primer paso en la estructuración. es representar el problema a disci'\ar como un flujo de datos a 

través de un sistema que procesa y transforma los datos. 

El sistema estil compuesto de procesos que operan y/o transforman los datos. Estos procesos y los 

datos que se enlazan con ellos constituyen ta base para definir los componentes del programa. En la 

figura 6. 1 se presenta un diagrama de flujo tipico. y en ta figura 6.2 se muestra un diagrama de flujo 

de datos (DFD) para et sistema Sismic /.O. 

Como se puede observar en la figura 6.2. el sistema Sismic 1.0 consiste de cinco procesos (círculos) y 

cuatro agregados de datos (rectángulos con esquinas redondeadas). los cuales almacenan la 

información fuente y la información generada durante la ejecución de los diferentes procesos mientras 

se corre el sistema. 

Cada uno de los procesos realiza una tarea específica ta cual se describe a continuación: 

PROCESO J. INFORMACIÓN FUENTE 

1. SI la información proporcionada al sistema es la adecuada ENTONCES: 

a) Almacena la información de tiempo doble de reflexión y velocidad (VIUvtS) en \a tabla de datos 

de sismología o. 

b) Almacena la infonnación de tiempo de transito, densidad y profundidad en la tabla de datos de 

registros. 

c) Atiende peticiones de despliegue de resultados. 
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S/SMICZ.• 

Figura 6.1 Diagrama de Flufo Tfpico del s,-stema Sismic J. O. 

Figura 6.2 Diagrama de flujo de datos dt!I Sistema Sistnlc J.O. 
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2. EN CASO CQNTRARJO, SI Ja solicitud de proceso es rechazada ENTONCE.$: 

a) Verificar el f"ormato de la infonnación proporcionada. 

3. TERMINA 

PROCESO 2. SISMOLOGIA 

l . .SlJ• infonnación de tiempo doble de reflexión y velocidad (VRMS) es Ja adecuada ENTONCES: 

a) Determina la velocidad de intervalo, el espesor de las capas reflectoras. Ja profundidad. el 

tiempo .de tri.nsito y Ja densidad de cada intervalo y. 

b) Almacena la inf'ormación en la tabla de datos de sismología. 

e) Atiende peticiones de despliegue de resultados. 

2. EN CASO CONTRARIO, SI Ja solicitud de proceso es rechazada ENTONCES: 

a) Recupera el error. 

b) Verificar el formato de la infonnación proporcionada. 

e) Verificar que la inf"onnación sea la adecuada. 

3. EN CASO CONTR.ARJO, aborta el proceso: 

a) Verificar el formato de la información proporcionada. 

b) Verificar que la iníormación sea la adecuada. 

4. TERMJNA 

PROCESO .J. TENDENCIA NORMAi. 

1. SI la infonnación de tiempo de tránsito y profundidad es la adecuada ENTONCES: 
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a) Ajusta automáticamente una linea de tendencia normal de compactación para tiempos de 

tránsito º• 

b) Ajuste manuaJ mediame el .. mouse" de una tendencia normal de compactación para tiempos 

de tránsito proveniente de infbrmación sísmica o de registros geofisicos. 

e) Determina automáticamente el tiempo de tránsito de la tendencia normal para la tabla de 

sismología y. 

d) Vuelve a almacenar la irúonnación en la tabla de datos de sismologia o. 

e) Dctennina automáticamente el tiempo de tránsito de la tendencia normal para la tabla de datos 

de registros y. 

O Vuelve a almacenar la infbnnación en la tabla de registros y. 

g) Atiende peticiones de despliegue de resultados y gráficas. 

2. EN CASO CONTRARIO fil la solicitud de procesado es rechazada ENTONCES: 

a) Recupera el error. 

b) Verificar el f"onnato de Ja irúonnación proporcionada. 

c) Verificar que Ja información sea la adecuada. 

3. EN CASO CONTRARJO. aborta el proceso: 

a) Verificar el f"onnato de la irúormación proporcionada. 

b) Verificar que Ja información sea Ja adecuada. 

4. TERMINA 
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PROCESO 4. GRADIENTES 

l. SI la información de tiempo de tránsito observado, tiempo de trilnsito normal. densidad y 

profundidad de las capas procedente de la tabla de datos de sismología es la adecuada 

ENTONCES: 

a) Determina el gradiente de presión de sobrecarga. presión de fonnaci6n y presión de fractura 

y. 

b) Almacena la información en la tabla de datos de gradientes en su modo de sismología. 

e) Atiende peticiones de despliegue de resultados y grilficas. 

2. SI la infonnaci6n de tiempo de tránsito observados y normales, densidad y profundidad de la tabla 

de datos de registros es la adecuada ENTONCES: 

a) Determina el gradiente de presión de sobrecarga. presión de formación y presión de fractura 

y, 

b) Almacena la infonnación en la tabla de datos de gradientes en su modo de registros. 

e) Atiende peticiones de despliegue de resultados y gnificas. 

3. EN CASO CONTRARIO, fil la solicitud de procesado es rechazada ENTONCES: 

a) Recupera el error. 

b) Verificar el forro.ato de la información proporcionada. 

e) Verificar que la infonnación sea la adecuada. 

4. EN CASO CONTRARIO, aborta el proceso: 

a) Verificar el forro.ato de la información proporcionada. 

b) Verificar que la infonnación sea la adecuada. 
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S. TERMINA 

PROCESO S. GRÁFICAS 

J. SI Ja información de profundidad. tiempo de tránsito. gradientes de presión de sobrecarga, de 

fbrmación. de fractura es Ja adecuada ENTONCES: 

a) Atiende peticiones de despliegue de resultados y gráficas. 

2. EN CASO CONTRARIO. SI la solicitud de proceso es rechazada ENTONCES: 

a) Recupera el error. 

b) Verificar el formato de la información proporcionada. 

e) Verificar que la información sea la.adecuada. 

3, EN CASO CONTRARIO, aborta el proceso: 

a) Verificar el f"ormato de la información proporcionada. 

b) Verificar que la información sea la adecuada. 

4.- TER.?vflliA 

A continuación se presenta la descripción de la colección de datos que se le suministran y genera el 

sistema: 
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l. TABLA SISMOLOGÍA 

Tiempo doble de reflexión = 
VRMS-

Velocidad Intervalo""' 

Espesor de capa = 

Profundidad ""' 

Tiempo Transito -

Tiempo Triinsito Nonnal = 

Densidad ... 

Número-

2. TABLA REGISTROS 

Profundidad -

Tiempo Tninsito ... 

Tiempo Tránsito Normal .,. 

Densidad= 

Número-

3. TABLA GRADfENTES 

Profundidad -

Presión de Sobrecarga ""' 

Presión de Fonnación """ 

Presión de Fractura = 

Número= 

Número 

Número 

Número 

Número 

Número 

Número 

Número 

Número 

[0-91.J 

Número 

Número 

Número 

Número 

[0-9 l .J 

Nümero 

Número 

Número 

NUmcro 

[0-91.J 
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F"malmentc. para ejecutar la etapa de diseño. el sistema se p,.ogramó en Mic,.osoft Visual Basic 3.0 

que es un software de desarrollo que se utiliza pua c,.ear aplicaciones en plataforma y ambiente 

Windows. es deci,., en un ambiente gráfico GUI (G,.aphical User Interfase). 

INFO~ACIÓN FUENTE 

El algoritmo empleado para la Detección y Evaluación de p,.esiones Anormales. ,.equiere de 

inf"ormación sísmica para pozos ex:ploratorios y de regist,.os geofisicos de pozos circunvecinos al 

pozo por perforar para cf"ectuar la detección y evaluación. 

Como primer paso en la planeación de la peñoración de pozos exploratorios. se hace necesario 

disponer de la inf"ormación ,.esultante de un estudio de reOexión sísmica superticial, la cual será el 

pur.:o de partida para la detección y evaluación de presiones anormales en el subsuelo. El algoritmo 

empleado por Sismic ./.O para la detección y evaluación. requiere de esta información además de la 

proporcionada por Jos registros geofisicos de explotación. la cual es una herramienta de ayuda muy 

importante para Ja plancación de pozos de desarrollo subsecuentes en un campo específico. 

Es importante hacer mención que debe contarse con inf"ormación superficial de los regisuos, ya que 

ésta es la que nos define la tendencia normal de compactación. Para lo anterior. se implementó una 

rutina en el sistema que No permite realizar un análisis si no se cuenta con dicha info,.mación. El 

rango que se utiliza como máximo es de 1.500 m. Se debe tener presente que mientras mayor 

inf"onnación se tenga de la zona somera, mejor serán los resultados obtenidos. 

La inf"ormación de la cual se debe,.á dispone,. es la siguiente: 

Regisrros Sísmicos 

Tener acceso a un análisis automático de la velocidad VELAN • el cual deberá se,. proporcionado por 

el departamento de procesado sísmico correspondiente. además es necesario disponer de las 

coordenadas X. Y del pozo que se pretende analizar. Esto es para que el personal de Exploración 

verifique en sus prospectos y líneas sísmicas a que punto de riro corresponde ~a ubicación del pozo. 
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En caso de que el punto de tiro de la línea sismica no coincida con las coordenadas del pozo. se 

puede solicitar una interpolación entre los dos puntos de tiro más cercanos. 

La infonnación que debe proporcionar Exploración es el Tiempo Doble de Reflexión y la Velocidad 

(VRlvfS) de un anilisis de la velocidad (VELAN). la cual se puede entregar en papel con su gráfica 

respectiva (Fig. 2.16) conteniendo la función de velocidad y/o sus valores de T vs. VR.tYfS tabulados 

o si es entregada la información digitalmente en discos flexibles. estos valores deberán ser archivos 

con fonnato ASCn de tamai\o fijo y extensión .vln; es decir. cada columna deber& tener una longitud 

de 10 caracteres. incluyendo espacios. 

Como información adicional. Exploración debe dar el nombre del prospecto sísmico así como el 

número de linea sísmica y el punto de tiro. 

Registros Geofísicos 

Solicitar al departamento de Producción correspondiente. la profundidad respectiva de lectura. el 

tiempo de transito del registro sónico de porosidad BllC o similar. y la densidad de la formación 

tomada del registro FDC (Formation Density Compensated) o similar. para lo cual es necesario 

proporcionar el nombre del campo y pozo que se pretende analizar. 

Esto es para que el personal de Producción verifique si se cuenta con la información suficiente para 

poder calcular la tendencia normal de compactación (límite 1,500 m). 

La información que proporcionara Producción es el tiempo de tránsito, densidad y la profundidad. la 

cual se puede entregar en papel o en discos flexibles en archivos con formato ASCJ 1 de tamaño fijo y 

extensión .scc; es decir, cada columna deberá. tener una longitud de 10 caracteres, incluyendo 

espacios. 

El sistema ofrece la posibilidad de capturar infonnación en forma automática o manual. Es decir. si ya 

se cuenta con información de registros sísmicos y gcotisicos en discos. Sis111ic J.O es capaz de leerla y 

procesarla,. en caso contrario. tiene la capacidad para que el usuario introduzca directamente ta 

información. 
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Es importante que la información tabulada en los discos, tenga un tamai\o fijo de 10 caracteres 

incluyendo espacios, ya que si no es así, Sismic 1.0 no podrit leer \a infom1aci6n. 

Cuando se almacena la información en discos, no es importante el orden de las columnas ya que 

Sismic J. O \e solicita al usuario en que orden se encuentran, ta\ como se muestra a continuación: 

Flg. 6.3 Información del VELAN 

.- ":·;·.-"-"~ 

··~-·~··-~/;~ 

i' 

l~°"' .. ·:I 

Fig. 6.-1 /nformación Je Regi.-.tro . ., Geofio;.kos (Tiempo Je Tr"ánsito y Densidad) 
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DETERJUINACIÓN 
CO,MPACTACIÓN 

.·ljuste A111011uitico 

DE LA TENDENCIA NORftIAL DE 

Dentro del proceso 3 (Tendencia Normal) del sistema .<.,"nn11c /.O se lleva acabo un ajuste automittico 

de la tendencia n~mlal de compactación para tiempos de tril..nsito. resistividad y conductividad 

El sistema realiza un triple ciclo de ajuste lineal por rninirnos cuadrados a los datos de tiempo de 

tránsito procedentes de la tabla de datos de sismologia: 

1. A los primeros S datos de tiempo de tránsito contra la profundidad de las capas. se ajusta una 

ecuación lineal en escala semilogaritmica obteniéndose el valor de Ja pendiente y la ordenada. Se 

calcula la desviación estándar para estos cinco puntos respecto a la ecuación ajustada 

2 Con la desviación estil..ndar calculada. se discriminan los valores de tiempo de tritnsito fuera de la 

desviación antes de la profundidad de 1.000 m. conservándose los primeros cinco puntos tomados. 

Se vuelve a ajustar una ecuación lineal a los puntos dentro de la desviación obteniéndose la 

pendiente y la ordenada de la recta scrnilogaritmica Se calcula una nueva desviación estándar de 

los puntos sobrantes respecto a esta Ultima ecuación ajustada. 

3. Se discriminan todos los puntos hasta la profundidad total que no satisfagan a la nueva desviación 

estándar Por Ultimo, se obtiene la ecuación de la tendencia normal de compactación ajustando una 

ecuación lineal a todos los puntos dentro de la Ultima desviación manteniendo los cinco puntos 

originales 

GRAFICACIÓN 

A continuación se mencionan las gráficas desplegadas por .\"1.\1111c /.0 en las unidades de campo del 

sistema metrico y del sistema ingles· 



VR1\1S (m/seg) vs. T (seg) Scmi-logaritmica 

DT~ (µseg/pie) vs. D (m. pie) Semi-logaritmica 

DT,.....,_ (µseg/pie) vs. D (m. pie) Scmi-logaritmica 

GS (glcm"'. lb/gal) vs. D (m, pie) Lineal 

GFBE (glcm • lb/gal) vs. D (m. pie) Lineal 

GFrHW (g/cm'. lb/gal) vs. D (m. pie) Lineal 

GFrMK (glcm ... lb/gal) vs. D (m. pie) Lineal 

GFreE (glcm • lb/gal) vs. D (m. pie) Lineal 

Es importante seftalar que en las gráficas mencionadas, refieren al tondo marino como nivel de 

retCTencia en pozos costa atuera, o la superficie terrestre en pozos costa adentro. Debido n esto es 

necesario que se disponga de la elevación de la mesa rotaria y del tirante de agua para quo.= el si>tema 

realice el ajuste de las profundidades ya que en la mayoria de los registros geofisicos ce 1'4•:iCS ~e 

toma la mesa retarla como el nivel de referencia. Con información sismológica no e. r.e=l!~a;.:i 

ef'ectuar el ajuste ya que los valores de velocidad VR.l\ltS y del tiempo doble de reflexión s~ t->in.1.1 a 

partir del fondo marino o de la superfice terrestre. 

IDENTIFICACIÓN DEL POZO 

El sistema cuenta con una ventana para identificar los pozos. ya sea exploratorios o de desarrollo. 

costa afuera o en tierra. la cual contiene información importante para hacer los cálculos. la cual 

deberá ser llenada. Por ejemplo, en pozos costa afuera. es indispensable proporcionar el tirante de 

agua para realizar el cálculo del gradiente de presión de sobrecarga (recuérdese que en el capitulo 4 

se explicó el efecto del tirante en el citlculo del gradiente de presión de sobrecarga y de fractura). 
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A continuación se muestra una figura con ta información que deber• ser llenada: 

F1w- 6- 7 Va.ta1Hr dr ldrnti.ficació11 drl potp 

METODOLOG/A DE CÁLCULO 

A continuación se muestra la metodologia utilizada por Sismic /.O para predecir y cuanlificar las 

presiones anormales y los gradientes de fractura, a partir de la obtención de la información: 

Registros Stsmlcos 

l. Realizar un analisis continuo de la velocidad VELAN en la vecindad del prospecto sísmico en estudio. 

a partir de los datos s1smológ1cos (sccc1on s1snuca) de la hnca corro::spond1cntc. el cual so= lh:" a 3 c.:i.bo 

por el pecsonal de procesado sism1co. Dispone.- del VELAN correspond1eme aJ punto de tiro mas 

cercano a la localización del pozo exploratorio a perforar 
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2. Obtener la función de velocidad como resultado del análisis continuo de la velocidad y de la 

información geológica y geofisica del área. Este se realiza mediante la obtención de ecuaciones de 

lineas rectas entre pares de puntos de tiempo doble de reflexión y VRMS de las capns con mayor 

contraste en el VELAN dado por geotisica. si es que el per-sonal correspondiente entrega la información 

en f"ornta grafica; en caso de que se entregue el VELAN con la curva de la función de velocidad (Fig. 

2.16). se debe leer pares de puntos de T y VRA1S sobre la curva. 

3. Una vez definida la función de velocidad. se procede a introducir los valores de ~S y tiempo doble 

de reflexión en la tabla de datos presentada por el Sistema Sismic /.O. o bien mediante archivos con 

extensión .vio. Sismic /.O atiende peticiones de desplegado de la grafica de la curva de velocidad 

VRMS. 

4. El Sistema nutomilricamente calcula las velocidades de intervalo de cada capa empleando la expresión 

de Dix (ecuación 2.29). tiempos de tránsito, espesores y profundidades de los estrntos reflectores 

siguiendo el procedimiento descrito en la tabla 2. 1; así como la densidad promedio de las capas 

reflectoras mediante la ecuación de Gardner (ecuación 4.2). 

S. El gradiente de sobrecarga es calculado con la densidad y profundidad obtenida en el paso anterior y 

utilizando el procedimiento sísmico descrito en el capitulo 4 (ecuación 4.3 y 4.4). Previamente se debe 

especificar al programa si se trata de un pozo marino o terrestre. teniendo en cuenta el tirante de agua 

en caso de tratarse de un an:ilisis costa af'uera. 

6. Con los tiempos de tr:insito y profundidades calculadas en el paso 4. se determina automá.ticamente la 

ecuación de la línea de tendencia nonnal de compactación como se explicó en el presente capitulo. 

Sismic /.O atiende peticiones de graficación del tiempo de tr:insito normal y observado contra la 

profundidad. con lo que se puede realizar la detección de las zonas de presión anormal. 

7. Ya que se han realizado los pasos anteriores. el sistema efcctüa la evaluación cuantitativa del gradiente 

de presión de formación por el método de Eaton (ecuación 4.32) 

8. Una vez hecha la evaluación cuantitativa de las presiones anonnalcs, el sistema predice los gradientes 

de presión de fractura (en pozos exploratorios marinos o tcHestres) por las correlaciones de Hubbert y 

Willis (en su limite maximo de l/J del esfuerzo matricial vertical). Manhews y Kelly y Ben Eaton 

(ecuaciones 4.38. 4.40 y 4.48 respectivamente). y siguiendo los procedimientos correspondienies 

explicados en el capítulo 4. 
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Los valores del coeficiente de esfuerzos matriciales de. f\.1atthews y Kelly (k¡) a cada profundidad son 

ealculados con la expresión 4.41 y la relación de Poisson (v) en función de la ecuación 4.52. 

Q. Los perfiles del gradiente de presión de sobrecarga. presión de formación y de fractura son mostrados 

en forma tabular y gra.fica por el sistema. 

Registros Geofísicos ' 

1. Tener acceso al procesado digital de la información de los registros geofisicos correspondientes a 

tiempos de tránsito y densidad contra la profundidad. 

2. Debido a la gran cantidad de infonnación derivada de los registros geofisicos, es necesario que se 

alimente al sistema con archivos con ex.tensión .sec. Estos archivos deben contener como mínimo 

los valores de tiempo de tránsito en cualquiera de sus columnas. La densidad y profundidad son 

indispensables 

Puesto que en algunos casos. la profundidad venical 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 Si.\'mic /.O, para lo cual el usuario tendril. la 

opción de introducir manualmente la profundidad vertical verdadera ya que en algunos casos. los 

registros se refieren a la profundidad desarrollada. 

En caso de tener un pozo vertical, la profundidad venical verdadera es igual a la profundidad 

desarrollada y el sistema utilizará indistintamente el valor de la profundidad para los cálculos 

posteriores. 

Nota. En caso de que no se haga la distinción de cual es la profundidad dada en los registros, los 

cálculos se harán con la profundidad proporcionada por el archivo .sec ya sea la vertical verdadera 

o la desarrollada. En pozos altamente desviados, los resultados estarán defasados dependiendo del 

ángulo de desviación con los subsecuentes errores en la cuantificación de las presiones anormales. 

3. El gradiente de sobrecarga es calculado con la densidad y la profundidad dada por el registro FDC 

utilizando el procedimiento propuesto en este trabajo aplicado a registros gcofisicos (ver J\.1étodo 

Sísmico para el Cilculo del Gradiente de Sobrecarga para Pozos Terrestres y Mannos descrito en el 

capitulo 4). 
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4. Con los datos de tiempo de tránsito y profundidad leidos del ºarchivo fuente .. (archivo con 

extensión .sec). en Ja gráfica respectiva desplegada por Sismic ./.O, la linea de tendencia 

compactación normal y su respectiva ecuación son determinadas automáticamente por el sistema. 

S. El sistema calcula el gradiente de formación por la correlación de Eaton (ecuación 4.32) en el caso 

particular de contar con inf"onnación de tiempos de tránsito. 

6. Una vez que se ha detenninado el gradiente de presión de formación y con el valor del gradiente 

de sobrecarga obtenido en el paso 3. el sistema predice el gradiente de presión de fractura por los 

tres métodos vistos en el paso 8 del método anterior (Registros Sísmicos). 

7. Los perfiles del gradiente de presión de sobrecarga. presión de f"ormación y de fractura son 

graficados y tabulados por el Sistema. 

1'ALIDACIÓN DEL SISTEJJfA SIS,lfIC 1.0 

De acuerdo a las etapas de desarrollo de sistemas computacionales es necesario, para su conclusión. 

realizar pruebas y ajustes con datos reales de campo. En el apéndice D se presenta un ejemplo de 

aplicación pnra validar el sistema Sismíc versión /.O el cual es el producto final de este trabajo de 

tesis: "'Sistema para la Detección de Presiones Anormales a panir de Información Sísmica y Registros 

Geofisicos de Pozos ... 

Cabe mencionar, que gracias a la colaboración de las dependencias de Procesado Sismico de PEP­

Región Sur e Il\llP sede, fue posible obtener información. La validación se limitó entonces. al ami.lisis 

de la respuesta del sistema con los datos de los registros sísmicos y gcofisicos obtenidos 

Como ya se mencionó en su oportunidad. el primer paso en la planeación y diseño de Ja peñoración 

de pozos exploratorios. es disponer de Ja iníonnación resultante de un estudio de reflexión sísmica. la 

cual será el punto de partida para la detección y evaluación de presiones anormales en el subsuelo. 

1--12. 
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Además, detectar y evaluar presiones anormales utilizando registros geoflsicos de pozos es una 

herramienta muy importante par-a la planeación de pozos de desarrollo subsecuentes en un campo 

especifico. En Jo que refiere al sistcnta Si.\nlic 1.0. complementar los resultados derivados de 

información sísmica con Jos arrojados por registros gcofisicos constituye un poderoso instrumento de 

diseño y correlación de datos. 
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NOMENCLATURA 

DT-

Gf~ 

Gfr=o 

RHOD-

v.-

Tiempo de tránsito 

Gradiente de presión de formación 

Gradiente de presión de fractura 

Gradiente de presión dC sobrecarga 

Densidad 

Velocidad de intervalo 

Velocidad media cuadrática 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo al análisis de este trabajo y de los resultados arrojados por el sistema. se concluye lo 

siguiente: 

l. El sistema Sismic /.O pcrnlitirá al personal de PEP contar con un programa de fi.cil manejo y 

amigable. ya que se aprovechan las ventajas que proporciona un ambiente como to es Windows. 

2. La confiabilidad de Jos resultados que aporte el sistema dcpenderi. fundamentalmente de: 

• La calidad de los datos sismológicos obtenidos de la pl"OSpección geofisica superficial. 

• La existencia de cst.-atos rcflectore.s con adecuado contraste en la impedancia acústica. 

• La interpretación que se realice del análisis continuo de la velocidad VELAN requerido para 

obtener la función de velocidad en cada punto de tiro. 

• La adecuada comunicación entre el personal de procesado sísmico. gcofisica y pcñoración 

aumentará la rapidez en la obtención de los resultados. 

3. La emisión de resultados poco confiables se debe principalmente a: 

• La detección y evaluación de presiones anormales en formaciones carbonatadas (es necesario 

un estudio técnico del comportamiento de la velocidad de la onda sísmica en estas zonas). 

• La detección y evaluación de presiones anormalmente bajas a partir de infonnación sísmica 

(es necesario un estudio técnico del comportamiento de la velocidad de la onda sísmica en 

estas zonas). 

• La detección y evaluación de presiones anormalmente altas o bajas a partir de datos de 

resistividad y/o conductividad en zonas impregnadas de hidrocacburos. en fonnaciones con 

cambios bruscos de la salinidad del agua intersticial o en rocas densas por naturaleza como las 

calizas. 
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• La dctceción y evaluación de presiones anormalmente altas o bajas con datos de tiempo de 

transito en rocas poco porosas y densas como las carbonatadas. 

4 En muchas partes del mundo se ha llevado a cabo en forma sistemñtica \a p\aneaciOn de \a 

perforación exploratoria a partir de información sismica. Con objeto de que tal planeación se 

aplique sistemáticamente en México es necesaño obtener e interpretar un aniltisis continuo de la 

velocidad en cada pl"ospecto sísmico. 

S. Slsmic J.O es una herramienta confiable para determinar \os gradientes de presión de formación y 

fractura. antes y después de la perforación de\ pozo. ya sea en pozos terrestres o mañnos. 

siempre y ·cuando \a calidad de la información fuente sea ta adecuada. 

6. Como se menciono en su oportunidad. et sistema coadyuvará a determinar la profundidad de 

asentamiento de las tuberias de revestimiento. ta densidad promedio del fluido de perforación 

utilizado en cada etapa. ya que en este punto. e\ sistema sólo sugiere el programa de 

asentamiento de tuberías y el programa de fluidos a seguir, quedando sujetos a ta experiencia del 

usuario. a lo establecido en el itrca o a la utilización de cualquier Software comercial que sea 

empleado para estos fines. 

7. Al igual que todos los mCtodos que uti\iz.an'\a teoría de la compactación de sedimentos en \os 

eilcutos de\ gradiente de formación y de fractura. la metodología seguida por Sismh..: J. O es 

válida únicamente para fonnaciones constituidas fundamentalmente por secuencias de arenas y 

tutitas. donde la presión de fonnaci6n anormal se debe únicamente al proceso de compactación 

reflejado en la porosidad. 

8. Es necesario disponer de infonnación de los registros en los intervalos someros (primeros 1,500 

m). de lo contrario no se podrá establecer una tendencia normal de compactación. 

9. La dctenninación automática de la tendencia nonnal de compactación en tos tiempos de tránsito 

derivados de infonnación sísmica. sin proporcionar datos de cimas y bases de las zonas 

sobreprcsionadas. aportó buenos resultados en la detección de tas zonas de presión anormal. 
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1 O. Para el estudio de las pl"esioncs anonnales a panil" de 1"egist1"os geofisicos se l"ealiza 

fundamentalmente en zonas de lutitas. ya que los estrntos al"cillosos son genel"almente más 

homogéneos que los estratos penneables (arenas y areniscas). 

11. Para discriminar las zonas contaminadas con arcilla es necesario apoyarse en un l"egistro de rayos 

gamma o al menos un registro SP. 

12. Para la detección de presiones anonnales la herramienta que da mejores resultados es el registro 

sónico de porosidad ya que se encuentra menos influenciada por los efectos del pozo (común en 

zonas arcillosas) que las herramientas de densidad y de inducción. 

13. Cualquier registro de resistividad media o profunda proporciona interesantes indicaciones de 

presiones anormales; sin embargo. hay que tener siempre presente las variaciones de la salinidad 

en el agua congénita de las formaciones. Se ha observado que la curva nonnal cona amplificada 

proporciona los resultados más confiables. 

14. Una restricción importante del método de Hubbert y Willis para detenninar el gradiente de 

presión de fractu~ es que se desarrolló para un gradiente de sobrecarga constante lo que 

disminuye su confiabilidad. En la metodología empleada por el Sismic /.O se implementa la 

sobrecarga como variable y se observó que proporciona gradientes de fractura menores a los 

reales. 

15. Para automatizar la metodología empleada se tuvieron que ajustar ecuaciones a las grá.ficas del 

coeficiente de esfuerzos de la matriz {propuesto por Matthews y Kelly) y a la relación de Poisson 

(empicada por Ben Eaton) mediante un ajuste por regresión múltiple. 

16. Los resultados más confiables en la predicción 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 variación del 

coeficiente matricial y de la relación de Poisson con la profundidad). Cabe mencionar. que en 

nuestra industria. la predicción de las geopresiones se ha realizado en base a estas correlaciones 

que fucl"on dcsarrólladas para provincias geológicas de la Costa del Golfo de México sobre los 
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E.E.U.U. Por lo anterior. conveniente. para adquirir resultados más eficientes. ajustar 

correlaciones de ki y v para los campos petroleros de nuestro país. 

17. Información de brotes. pérdidas de circulación, pruebas de admisión y fracturamicnto. pruebas 

DST y mediciones de laboratorio de la densidad de la formación. son indispensables para ajustar 

cada vez con mayor precisión ecuaciones para un campo y/o área en particular de la matriz de 

esfuerzos utilizada en la correlación de Matthews y Kelty, y de la relación de Poisson. además de 

un valor promedio del exponente ex. empleado en las correlaciones de Ben Eaton para tiempos de 

tránsito, resistividad y conductividad con el propósito de obtener resultados más confiables. 

J 8. El efecto de incrementar el tirante de agua es la reducción del gradiente de sobrecarga y. como 

consecuencia. el gradiente de fractura de la formación a la misma profundidad de las formaciones 

costa adentro. Estas reducciones son significantes en formaciones someras en aguas profundas. 

19. Dado que la elevación de la mesa rotaria en plataformas es considerable. la densidad del fluido de 

peñoración necesaria para controlar la presión de formación en condiciones balanceadas o 

fracturar las rocas de las formaciones es menor al gradiente de formación y/o fractura real (esto 

es significante a profundidades someras)~ por lo que se debe ser cuidadoso en la selección de ta 

densidad equivalente de circulación del lodo. 

20. Es importante señalar que en el análisis del pozo estudiado no se consideró la información 

geológica y litológica.. por lo que al hacer uso de ésta información aumentara considerablemente 

la confiabilidad de los resultados. 

21. Comparando los resultados aportados por Sismic 1. O a pan ir de información sismológica con los 

proporcionados por registros geolisicos. se observa que prScticamente son iguales. Por lo tanto. 

se comprueba que la información sísmica es confiable para detectar y evaluar zonas con presión 

anonna.1 en pozos exploratorios. 
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22. Al compa.-ar el estado rnecá.nico del pozo analizado y la densidad promedio del fluido de 

perforación empleado en cada etapa con los resultados propuestos por el sistema se observa la 

gran similitud entre ellos. por lo que se puede concluir que Sismic /.O es una poderosa 

herramienta de diseno y planeación de todo tipo de pozos petroleros {pozos exploratorios y de 

desarrollo. terrestres o marinos}. 
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RECOMENDACIONES 

Con base en las observaciones hechas durante el desarrollo de este tr·abajo, se sugieren los siguientes 

puntos para la obtención de resultados completamente satisfactorios: 

1. Se recomienda que el análisis continuo de la velocidad VELAN para obtener Ja fünción de 

velocidad representativa de la localización exploratoria. sea llevado a cabo por especialistas en Ja 

interpretación de datos sismológicos. 

2. Se obtendrán resultados más eficientes procedentes de la información sismica. si el usuario de 

Sismic J.O encargado de detectar y evaluar zonas de presión anormal establecido como el principio 

de Ja planeación del pozo exploratorio, está f'amiliarizado con los estudios y factores que influyen 

en la calidad del VELAN, de manera tal, que pueda solicitar y discernir sobre la información del 

análisis automático de la velocidad que le proporcione el personal de procesado sismico. 

3. Para aumentar aun más la confiabilidad de los resultados. se recomienda que el usuario tenga Ja 

experiencia necesaria para establecer la tendencia normal de compactación manualmente y en base 

a lo observado en el área. 

4. Cuando se disponga de información geológica y litológica del área a analizar. deberá ser empleada 

de modo tal que el usuario pueda identificar cuándo la desviación de Ja tendencia normal se debe 

a un cambio estructural. geológico o litológico. y cuando se debe a Ja existencia de presiones 

anonnales. 

S. Para discriminar zonas de igual comportamiento del tiempo de tránsito. resistividad y 

conductividad; que en aquellas con presiones anormales. se recomienda correlacionar los datos 

obtenidos de los registros sónico de porosidad, de Ja curva normal corta amplificada y de otros 

registros indicativos de presiones anormales como el registro de rayos gamma·neurrón y el de 

potencial espontáneo 

6. La rapidez y eficiencia en los resultados aumentará considerablemente si en Ja información fuente 

que necesita Sismic /.O para eiecutar una corrida. ya están contemplados los aspectos anteriores. 
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APÉNDICE.A 

CONSTANTES ELÁSTICAS 

De la medición en el laboratorio de las deformaciones de una muestra de roca sometida a un esfuerzo 

dctcnninado se derivan las constantes elásticas estáticas. A la fuerza aplicada por unidad de irea de 

roca se le denomina esfuerzo S. Si dos fuerzas son aplicadas perpendiculannente al área A de roca y 

en sentidos opuestos se le llama ºEsfuerzo de Tensión··. si ambas fuerzas estim dirigidas 

pcrpendiculannente sot;>rc la muestra se le llama "ºEsfuerzo de Compresión .. y. por último, si las 

fuerza actúan paralelarñ.ente a la superficie de roca se le denomina .. Esfuerzo de Cizallamiento .. ; tal y 

como se observa en ta figura A-1. 
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Fig. A-1 I>iagranra de ~fuer:;os y deformadones 
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Las constantes elásticas dinámicas se determinan por la medición de velocidades de propagación de 

una onda acústica dentro de un medio elá.stico como lo es la roca de la formación. El registro sónico 

de espaciamiento largo LSS y los tipos de onda acUstica que produce. proporcionan Ja información 

necesaria para conseguir tal medición. Las relación entre las constantes elásticas estáticas y dinámicas 

se encuentran resumidas en la tabla A- 1 . 23 

Módulo de Young E 9 

Si aplicamos un esfuerzo S perpendicularmente sobre una muestra de roca ocurrirá una variación 

normal de su longitud (fig. A-1 a. b). que se representa por el módulo de Young "E"": 

E= ___ u_vu_ERZO ___ _ FVERZA l'OR VNIDAD DE.A.REA 

DF.POR1'tAClON NORl"AL CAMBIO DE LONGITUD l'OR VNIDAD DE LONGITUD 

A.1 

Cuanto mayor sea el valor del módulo de Young para un material. menor será la deformación 

causada por la tensión o ta compresión. Por ejemplo. el módulo de Young de una arenisca es de O.OS 

x 1ott dinas/cm2 mientras que para el hierro es de 20 x 1011 dinas/cm2 • 

AJ coeficiente de alargamiento EL se define como la relación que existe entre el alargamiento o 

acortamiento AL y la longitud original de la muestra L producida al aplicar el esfuerzo S· 

A.2 

Análogamente. a la relación existente entre la expansión o encogimiento transversal AW producido 

por un esfuerzo y su diá.mctro original W se le conoce corno coeficiente de deformación transversal 

Eo: 

A.a 
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G=--E __ 
2(1 + v) 

J\lód11/o de Vo/11111étrico o de I11cro111presibilülad Ka 9 

A.6 

Otra propiedad de los materiales es su resistencia al cambio del volumen sin que sufra cambios en la 

forma. Esta propiedad se cuantifica mediante el módulo volumétrico o de incompresibilidad. 

Si un cuerpo de volumen V se somete a un esfuerzo de compresión en todas direcciones. su volumen 

disminuira en un AV. entonces el módulo volumétrico se define como la relación existente entre el 

esfuerzo de compresión que se aplica y el cambio unitario de volumen experimentado: 

A.7 

Se puede concluir que entre más grnnde sea este módulo. el material al cual se le aplique un esfuerzo 

compresional. casi no sufrirá cambios en el volumen, como es el caso del agua~ por ejemplo. los 

liquidos presentan un valor de Kn del orden de 1 x 10 111 dinas/cm2~ en cambio los gases tienen un 

valor del orden de 1 x 106 dinas/cm2
. 

Ko también se puede expresar en términos del módulo de Young y del coeficiente de Poisson como: 

A.8 

Al inverso del módulo volumétrico K 0 se le conoce como múdu/o di! compre.••ih11ic.lt.1d Cu. 

A-~ 



Coeficle11te de Poisso11 v 9 

En la figura A· 1 a,. b se observa que cuando una muestra de roca se acorta por efecto de un esfuerzo 

de compresión. se expande en ángulo recto a la dirección del acortamiento. Análogamente, se alarga 

al ser sometida a un esfuerzo de tensión y simultáneamente se encoge en dirección ortogonal al 

esfuerzo aplicado. Esto es. cuando se aplica un esfuerzo S se producirá un cambio longitudinal y un 

cambio lateral de diámetro y el coeficiente de Poisson v estará dado por la relación existente entre 

estas dos deformaciones unitarias: 

A.4 

Se ha demostrado que el valor máximo del coeficiente de Poisson es 0.5 y que para los materiales 

elásticos tiene un valor promedio de 0.25. 

Módulo de Cizallamie11to o Rigidez G • 

A la propiedad de los mateñales de ofrecer resistencia al cambio de forma sin cambio alguno en el 

volumen original se mide utilizando el módulo de cizallamicnto G. Considerando un esfuerzo de 

cizallamiento (fig. A· 1 e), se tiene: 

G = -----""'-··~U-'E~RZ-'"-'-----­
DEFOR.""tACION DE C17.ALLAMIENTO 

s 
0 

A.5 

La deformación de cizallamiento se puede definir como el desplazamiento relativo de planos paralelos 

o por el ángulo 9, que se form.aria al girar un plano normal al esfuerzo de ciza11a. 

El módulo de ciza11amicnto tiene un valor aproximado Ys E para la mayor parte de las rocas. 

También es posible expresarla en términos del módulo de Young y el coeficiente de Poisson: 

A-3 



1 

Aft.IDICt.I 

E MÓDULO DE YOUNG ESnJ!RZO APLICADO (di· )' 
D!FORMAOON NORMAL 

Yi /di, -1 

(&X )'-1 &t,. 

V COEFICIENTE DE POISSON DEFORMACION UTERAL l!.._xa 
Dll'ORMACION LONGmJDlliAL ót,' 

G MÓDULO DE CIZALLAMIENTO ESnJ!RZO APLICADO 2G(l-v) x 1 

D!l'ORllAOOND! Ol.ILL.\Mt!NTO 

Ka MÓDULO DE VOLUMEN ESnJERZO APLICADO 

p,(,,;c, - JA~,,) x a DEFORMAOON VOLUMETRICA 

Ca MÓDULO DE COMPRESIBILIDAD D!l'ORMAOON VOLUM!TRICA 1 
ESnJERZO APLICADO K,. 

Tabla A·/ Con,tanta tlásJicas tsJáticar ¡•dinámicas" 
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NOMENCLATURA 

Cu= 

E= 

G= 

Ate= 

.Ats= 

0= 

p.= 

Constante igual a l .34 x. 1010 

?\.1ódu\o de comprcsibnidad. {FfL=r 1 

Módulo de Voung, (FIL21 

Módulo de ciz.al\amicnto. {F/L2
] 

Módulo de volumen o incompresibilidad. [FIL2
] 

Tiempo de transito de la onda longitudinal de\ registro sónico, (J.lS~g/pie) 

Tiempo de transito de la onda de ciza11amicnto de\ registro sónico. (µseg/pie) 

Coeficiente de Poisson, (adim ) 

Ángulo de ciz.a.Uamiento 

Densidad de la roca. (g/cm'.') 
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ÁPÉNDICEB 

MECANISMOS DE. PROPASACIÓN DE LAS ONDAS 
SfsMICAS 

Tipos de Ondas Sísn1lcas 23 

Las ondas sísmicas corresponden a la propagación elástica de la energia a través de la tierra. Cuando 

se rompe el equilibrio de un medio isótropo y elá.stico debido a la introducción de energía al subsuelo 

(onda sísmica), se origina un desplazamiento de las partículas que se encuentran en él. Existen dos 

tipos b<isicos de ondas clilsticas en función de la dirección del movimiento de las paniculas respecto a 

la dirección de propagación de la onda: la onda longitudinal o compresiona! llamada onda P (figura 

B-1 ). en la cual el movimiento de las particulas es paralelo a la dirección de propagación de la onda, 

es decir, ambas trayectorias forman un á.ngulo de 180°~ y la onda de cizallamiento o transversal 

denominada onda S (figura B·2). cuya caracteristica, es la dirección perpendicular de las partículas 

respecto a la dirección de propagación de las ondas (1as trayectorias forman un ángulo de 90° entre 

si). 

La velocidad de las ondas longitudinales VL está relacionada con las constantes elásticas y la densidad 

del medio como sigue: 

E(I-v) -JK• +'.Y;ÍG. 
(1+v)(l-2v) - p 

B.1 

La onda compresiona) P es la que se emplea esencialmente en las prospecciones sismicas superficiales 

y de pozo. 

• Nomcnct:uurn nl final del apéndice 



Al'Í:SDICEB 

Como se indicó en el apCndice A. el valor promedio del coeficiente de Poisson es 0.25 y la densidad 

promedio para las rocas sedimentarias esta cercana a 2.0 g/cm3
• se deduce de la ecuación B.l. que el 

módulo de Young E. es la variable que más afecta y es la que controla ta velocidad de las ondas 

sísmicas longitudinales en tas rocas. 

La velocidad de las ondas de cizallamiento V e también depende de las constantes elásticas y de la 

densidad: 

B.2 

Si relacionamos las ecuaciones B. l y B.2 se tiene: 

B.3 

Con el valor promedio del coeficiente de Poisson de 0.25, entonces la relació~ VYvc es igual a 1.73. 

es decir, que las ondas longitudinales se propagan casi al doble de velocidad que las ondas de 

eizallamicnto. 

Un clásico ejemplo de una onda longitudinal ocurre en un resorte helicoidal cuando las espiras cerca 

de un extremo se comprimen por una fuerza de distorsión. Al suprimir la fuerza,, un pulso (llamado 

onda cuando se repite periódicamenie) se propaga a lo largo de la longitud del resorte sin que 

ninguna parte del resorte se mueva considerablemente de su posición 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 

dirección misma en la que viaja la perturbación (fig. B-1 ). 

Para ejemplificar una onda transversal o de cizallamicnto. supongamos que uno de los extremos de 

una cuerda se sujeta a un poste y al otro extremo se le da movimiento, como se muestra en la figura 

B-2. Al moverse el extremo libre hacia arriba y hacia abajo se envía un pulso a travCs de la cuerda 

Tres nudos igualmente espaciado en los puntos ~ b y e demuestran que tas paniculas individuales se 

mueven hacia arriba y abajo en tanto que el pulso se desplaza hacia la derecha con una velocidad V. 

B-: 
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Dirección de las Partículas - -
Dirección del Pulso 

Flg. B-1 En una onda longitudinal c-1 movimiento de fas partlcu/as es paru/ela a la direccirJn 
de propagacidn Je la onda 

a 

Dirección de las Partículas 

F;g. ~2 En una onda de ci:.allamic-nto las particulas se nrueven perpendicularmente a la 
dir~ión de> propagación de la onda 



Propagación de las Ondas Sís111icas 23 

El principio de propagación de 1as ondas sismicas se rige bajo el ••Principio di! Fermar~ el cual 

especifica que la trnycctoria de la propagación de una onda es aquella que requiere el menor tiempo 

posible de recorrido. De esta fonna.. dada la distribución de velocidades en un medio elástico y 

empleando el principio de Fermal es posible definir la geometría del rayo u onda sismica a través de 

dicho medio. 

En un medio homogéneo los rayos sísmicos serán líneas rectas. Si los medios que atraviesan las ondas 

sísmicas no son homogéneos, tal y como ocurre en las formaciones, Jos rayos tendrán velocidades 

distintas y por ello no serán lineas rectas. sino curvas de tiempo mínimo de recorrido. 

A partir del principio de Fermal, se obtienen las leyes de reflexión y refracción de la onda en una 

superficie de separación entre dos formaciones diferentes, o sea, entre dos impedancias acústicas 

diferentes. 

La impedancia acústica es la propiedad elástica que define la característica litológica de una 

determinada medio o capa y consiste en el producto de la velocidad de propagación por la densidad 

dela capa. 

Ca.da vez que una onda sismica llega a una superficie de separación entre dos impedancias acústicas 

diferentes, una parte de la energía se refleja y otra parte se refracta. El principio de reflexión estipula 

que el ángulo de incidencia de Ja onda longitudinal debe ser igual al ángulo de la onda longitudinal 

reflejada respecto a la vertical: 

ANGULO DE INCIDENCIA = ANGULO DE REFLEXION 

al= ªR B.4 

Mientras que el Principio de la Refracción o Ley de Snell establece que el cociente de los senos de 

los ángulos del rayo de incidencia y refracción es igual al cociente de velocidades de ambos medios: 

sen(a 1 ) _ ~ 
sen(a.) - v, 

B-4 

B.5 
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Cuando una onda longitudinal incide ortogonalmente en una superficie de separaciOn plana (ingulo 

de incidencia respecto a la vertical igual a cero), parte de la energia se refleja y el resto se transmite. 

La relación entre la amplitud de la onda reflejada y Ja onda incidente se denomina coeficiente de 

reflexión r y está dado por: 

r = V:P: -V1p 1 = z: - z 1 

V2P2 + V1P Z2 + Z1 
B.6 

En donde z, es la impedancia acústica o producto de la velocidad por la densidad de la capa. Cuanto 

mayor sea el contraste de impedancias acústicas. mayor es la amplitud de onda reflejada; en cambio, 

si las impedancias acústicas entre dos capas son similares, la reflexión será muy pobre. 

La energía que nos es reflejada. atraviesa la superficie de &eparación y continúa propagándose. Esta 

energía corresponde a la onda refractada. La relación entre la amplitud de la onda refractada y la 

incidente se denomina coeficiente de refracciOn t. que se puede expresar como: 

t=l-r B.7 

Ademas de la disminución de la amplitud de la onda sísmica debido a que parte de su energía se 

refleja y parte se refracta. existen otros factores que p..-oducen una pérdida adicional de energía. Entre 

los más importantes se encuentran: la Pérdida por Divergencia Esférica debida a que la energia po..­

unidad de 8.rca disminuye en la medida que el frente de onda esférico se propaga y aumenta su 

superficie; y por la pérdida por absorción debida a que las formaciones no estin constituidas por 

materiales completamente elisticos. lo que origina una atenuación de la onda conforme se p..-opaga en 

las fonnacioncs del subsuelo. 

B-5 



NOMENCLATURA 

Coeficiente de reflexión 

'""' Coeficiente de refracción 

Ve= Velocidad de la onda de cizallamicnto 

VL- Velocidad de Ja onda longitudinal 

V 1- Velocidad de propagación en la capa superior 

V 2 - Velocidad de propagación en la capa inferior 

Impedancia acústica 

8 1- Ángulo de incidencia del rayo sismico respecto a la vertical 

a .. - Ángulo de refracción del rayo sísmico respecto a la vertical a.- Ángulo de reflexión del rayo sismico respecto a la vertical 

p- Densidad del medio o de una capa 

P•- densidad de Ja capa superior 

P2- Densidad de la capa irúerior 

B-6 
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ESTUDIO COMPARATIVO DEL 
PRESIÓN DE SOBRECAR6A 

6RADIENTE DE 

Para realizar un estudio comparativo del gradiente de presión de sobrecarga aplicando los métodos 

revisados en el capitulo 4. se seleccionó Ja localización exploratoria Kix-1 del prospecto sísmico Zona 

Mari.na. de la Región Marina Sur Oeste de Petróleos Mexicanos. 

Entre los puntos de tiro 1350 y 2220,. de la linea sismica 77-125 3022 se ubica la localización 

exploratoria Kix-1 en un tirante promedio de agua de 20 metros. 

GRADIENTE DE PRESIÓN DE SOBRECARGA A PARTIR DE 
INFORMACIÓN SÍSMICA 

Análisis e Tnterpretación de la biformación Slsmica 

Para Ucvar a cabo este estudio. per-sonal de Adquisición y Procesamiento de Datos Gcofisicos de la 

Gerencia de Prospección Gcofisica del Instituto Mexicano del Petróleo, procesó Ja información de la 

sección sísmica correspondiente a linea sismológica 77-125 3022 para obtener el análisis continuo de 

1a vc1ocidad VELAN sobre los puntos de tiro 1350 y 2220. conjuntamente con toda la información 

geológica y geofisica del área. 

El resultado de1 análisis automático de la velocidad es Ja función de velocidad trazada en la figura 

C-1. que una vez definida se determinaron los valores de tiempo doble de renexión T y velocidad 

media cuadrática VRMS cada 0.1 segundos sobre Ja función de velocidad {columnas 1 y 2 de la tabla 

C-1). 
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Determinación de la Velocidad de Intervalo, Tiempo de Tránsito, Profundidad y 
Densidad de las Capas Reflectoras 

Para determinar la velocidad de intervalo, el tiempo de trñnsito, densidad y la profundidad de cada 

capa reflectora a partir de tiempos dobles de reflexión T y de la velocidad VRMS. se utilizó ta 

ecuación de Dix (2.29} y las ecuaciones 2.30 y 2.31 • para lo cual se siguió el procedimiento descrito 

en la tabla 2.1. Es necesario sei'\alar que la profundidad de las capas reflectoras obtenidas con la 

ecuación 2.30, toman como nivel de referencia et fondo marino. 

Con la velocidades de intervalo determinadas mediante la ecuación de Dix, se calcularon las 

densidadades de las capas reflectoras con la correlación de Gardner (4.2). donde la velocidad de 

intervalo V 1 se introdujo en pie/seg para obtener la densidad en glcm3 . En la tabla C-1 se muestran los 

resultados dcñvados de estos cálculos. 

Determinaci6n del Gradiente de Presión de Sobrecarga 

Una vez que se ha detenninado ta densid:ad y ta profundidad, se procede a calcular el gradiente de 

presión de sobrecarga. En este caso se obtuvo el gradiente de sobrecarga por el mCtodo sismico 

propuesto en este trabajo. por el método de lqbal Bootwala. el de Bourgoyne. y por el de Betloti y 

Giacca. 

Se utilizó una densidad del agua de mar pw de l.03 gfcm\ una densidad promedio de la matriz de 

roca P- de l.617 g/cm1 en areniscas y lutitas. 2. 79 g/cm1 en calizas y dolomitas; una densidad 

promedio del agua de fonnación de 1.074 g/cm1 ~ y un tirante de agua Dw de 20 metros. 

Método Slsmico 

Los datos de densidad y profundidad obtenidos se graficaron en escala doble logarítmica como lo 

muestra la figura C-2 y a estos puntos se te ajusto una ecuación logaritmica que representa la 

tendencia normal de compactación o la densidad normal: 

Par = 0.0246ln{Z) + 1-9663 C.1 

C-::? 



donde: 

y 

• = 0.0246 

Po= 1.9663 

Método de lqbal Bootwala 

... rF.....:otcEC 

AJ graficar la densidad y profundidad en escala doble logaritmica (figura C-3). se ajustó una ecuación 

de tipo potencial. tal y como lo sei'llala el método. que representa la den~idad normal de la localización 

en estudio: 

Par = l.9688Z0 ·0118 C.2 

Ya que se obtuvo la ecuación de la densidad normal. se determinó el perfil del gradiente de presión 

de sobrecarga mediante la ecuación 4.7. 

donde: K = 1.9688 

b = 0.0118 

y el valor de Z de la ecuación C.2 es igual a D-Dw en la ecuación 4. 7. 

Método de Bourgoyne 

En este método. primeramente se obtuvo la porosidad aplicando la ecuación 4.9 y utilizando los 

valores de densidad de la matriz y del fluido intersticial dados anteriormente. además de Ja densidad 

promedio de las capas derivadas de Ja ecuación de Gardner. Para las Formaciones del Mioceno. 

Oligoceno. Eoceno y Paleoceno se sustituyó. como una buena aproximación. el valor de Ja densidad 

promedio de la matriz entre las lutitas y areniscas, desde el f""ondo del mar hasta la cima del Creuicico. 

A partir de la cima Cretácica localizada a 4870 m. de profundidad. se utilizó la densidad promedio 

correspondiente a calizas y dolomías. 

Con Jos valores de porosidad obtenidos. se procedió a graficar en escala logarítmica la porosidad 

contra la profundidad, como lo muestra la figura C-4. Además se ajustó una ecuación de tipo 

exponencial a estos puntos que representa la tendencia normal de compactación; 

• = O.JlOSe-0.0000IZ C.3 

C-3 



Finalmente, se determinó el perfil de\ gradiente de presión de sobrecarga con la ecuación 4. t 2. 

donde: .¡,0 = 0.3108 

k = 0.00001 

y Z. de \a ecuación C.3 toma el valor de D.s en la ecuación 4. 12. 

Método de Bel/oti y Giacca 

Para aplicar el método de Belloti y Giacca, se aprovechó la densidad promedio de las capas 

determinadas a partir de la infonnación sismica, en vez de e\ procedimiento descrito por los autores. 

En este pr-ocedinúcnto, no fue necesario ajustar una tendencia nonna\ de compactación ya que e\ 

método se \imita simplemente a realizar una sumatoria de los incrementos de presión existentes en 

cada intCNalo, denotados por ta multiplicación de la densidad promedio del intervalo y su espesor, 

que al dividir entre ta sumatoria de los espesores se obtiene el resultado en gradiente. Al aplicar 

entonces ta ecuación 4. \6a se pudo determinar e1 gradiente de presiOn de sobrecarga a cada 

profundidad de las capas t"eflectoras para este pozo exptoratorio, 

Los resultados obtenidos del gradiente de.presión de sobrecarga por todos los mCtodos estudiados a 

partir de datos sismicos, se encuentran tabulados en la tab1a C-2 y se muestran graficados en la figura 

C-S con el fin. única.mente de comparar ta similitud de los resultados originados de la información 

sismica. 

GRADIENTE DE PRESIÓN DE SOBRECARGA A PARTIR DE 
REGISTROS GEOFÍSICOS DE POZOS 

En este caso, para poder aplirar los métodos, fue necesario disponer de la información proporc:iónada 

por el registro de densidad FDC tomado en el pozo Kix.-1. Como no se obtuvo el nive:l de referencia 

a el cual fue tomado el registro. se supuso que la referencia es el nivel de\ mar para efectuar los 

cálculos del gradiente <1c presión de sobrecarga. 



Método Slsmico 

En este punto. Ja ecuación que se ajustó de Ja densidad normal. a partir de la densidad observada y 

profundidad graficadas en la figura C-6. es: 

Par= 0.199Jln(D) + 0.7609 C.4 

donde (D-Dw) toma el valor de Z en la ecuación 4.4 para calcular el gradiente de presión de 

sobrecarga.. 

Método de lqbal Bootwa/a 

La ecuación de tipo potencial ajustada para determinar el gradierite de presión de sobrecarga a través 

de este método (figura C-7) es: 

Par= 1.17610°·0864 C.5 

Método de Bourgoyne 

AJ gcaficar Ja porosidad obtenida mediante Ja ecuación 4. 9 y con la densidad del registro FDC. contra 

la profundidad (figura C-8). se obtuvo la tendencia normal de compactación para el pozo Kix-1 con 

la ecuación exponencial C.6: 

+ = 05 l 87C--0.0004D C.6 

Afétodo de Belloti y Giacca 

Análogamente al estudio comparativo del gradiente de p.-esión de sobrecarga a partir de información 

slsmica,. se utilizó la densidad dada por el registro FDC para obtener el perfil del gradiente de 

sobrecarga con la ecuación 4. l6a,. en vez de utilizar el tiempo de tránsito del registro sónico de 

porosidad. el tiempo de tránsito en la matriz de roca y en el fluido. como lo proponen los autores en 

procedimiento original. 

C"-5 
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Los resultados obtenidos del gradiente de presión de sobrecarga por todos los métodos estudiados. 

se encuentran tabulados en la tabla C-3 y se muestran graficados en la figura C-9 con el objeto de 

verificar la similitud de los resultados si la información proviene de registros geofisicos. 

C-6 
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DETERMINACIÓN DE lA VELOCIDAD DE /NrERVALO, TIEMPO DE TRANSITO, PROFUNDIDAD Y DENSIDAD DE lAS CAPAS REFLECTORAS 
CON lA ECUACIÓN DE DIX Y DE GARDNER A PARTIR DE DATOS S/SlllCOS 

v, ,,_ " DENSIDAD 
T VRMS v,' 

l"'MOJ 
V, z 

~) (fon' 1 ... 1 """'' 
¡p.i..,, /mi /mi llCU1Jftall 

lfClll/flJll lltul• lfCV.lJll l(C\1111 

0.15 1525.00 2315625 1525.00 5002.13 11U8 114.36 199.91 1.934 

0.20 1560.71 2766387.816 1663.25 5455.59 41.58 155.96 183.30 1.977 

0.30 1632.14 3120011.531 1766.36 579379 88.32 244.27 172.60 2.015 

0.40 1703.57 3616960.041 1901.83 613816 95.09 339.37 160.30 2.044 

0.43 1725.00 3955281735 1988.79 652340 29.83 36920 153.29 2.067 

0.50 1778.85 4323355875 2079.27 6820.17 72.71 44197 148.82 2.090 

0.60 1855.77 4841757.m 2200.40 721H9 110.02 551.99 138.55 2.120 

0.70 193269 5483740.695 2341.74 7681.10 117.09 669.08 130.19 2.153 

080 2009.62 6161545902 2482.25 8141.98 124.11 793.19 122.82 2.185 

0.90 2086 54 6874262189 2621.88 859999 131.09 924.28 116.28 rn5 

0.95 2125.00 7431189911 2726.02 894158 68.15 992.44 111.64 2.237 

1.00 213355 5243837.05 2289.94 751120 57.25 104968 133.13 2.141 

1.10 21S0.40 5346065 735 2312.16 756407 11561 1165.29 131.86 2.146 

120 216726 5497769.131 2344.73 769092 117.24 1282.53 130.02 2.154 

1.30 2164.11 5650183 506 1377.01 7796 80 11885 1401.38 128.26 2.161 

1.40 220097 5805390.775 2409.44 790316 120.47 '152185 126.53 2.169 

1.50 2217.82 5961118.113 2441.54 800846 122.08 1643.93 12U7 2.176 

1.60 2234.68 6119831.952 2473.83 811437 123.69 1767.62 123.24 2.183 

1.70 2251.53 6278869557 2505.77 8219.13 125.29 1692.91 121.67 2.190 

1.80 2268.39 6441092.662 2537.93 832463 126.90 2019.80 120.13 2.197 

1.64 2275.00 6527056355 2554.81 8379.99 51.10 2070.90 119.33 2.201 

190 2278.49 5678572928 2382.98 7816.36 71.49 2142.39 127.~ 2.163 

2.00 2264.30 5722068.787 2392.08 78'1624 119.60 2261.99 127.45 2.165 

2.10 2290.12 5776544618 2403.44 7883.50 120.17 2382.17 126.85 2.167 

220 2295.93 5831223265 2414.79 7920.72 120.74 250291 126.25 2.170 

'Tabla(C/ 



DETERMINACIÓN DE tA VELOCIDAD DE INTERVALO, TIEMPO DE TRANSITO, PROFUNDIDAD Y DENSIDAD DE tAS CAPAS REFLECTORAS 
CON tA ECUACIÓN DE DIX Y DE GARDNERA PARTIR DE DATOS s/SMICOS 

T VRMS v,' v, v, tJ. z " DENSIDAD 

""~' {mi ~M!lpltl wan' l~I ""~' ¡l.CUlno.q 
IKVln~ 

fplt/"'1 
IKUIJll 

(m) 
llCUU11 1rar111 

2.27 2300.00 58JJB85.103 2424.44 7952.35 84.86 2587.76 125.75 2.172 

2.30 2300.00 5290000 2300.00 7544.19 34.50 262226 13255 2144 

2.40 2300.00 5290000 2300.00 7544.19 115.00 2737.26 132.55 2.144 

2.50 2300.00 5290000 2300.00 7544.19 115.00 2852.26 132.55 2.144 

2.60 230000 5290000 2300.00 7544.19 115.00 2967.26 132.55 2.144 

llO 230000 5290000 2300.00 7544.19 115.00 3082.26 132.55 2.144 

2.72 2300.00 5290000 2300.00 75«.19 23.00 3105.26 132.55 2.144 

2.80 230000 5290000 2300.00 7544.19 92.00 3197.26 132.55 2.144 

290 2300.00 5290000 2300.00 7544.19 115.00 3312.26 132.55 2.144 

300 2300.00 5290000 2300.00 7544.19 115.00 3427.26 13255 2.144 

310 230000 5290000 2300.00 7544.19 11500 3542.26 132.55 2.144 

320 230000 5290000 2300.00 7544.19 115.00 3657.26 13255 2144 

330 2300 00 5290000 2300.00 7544.19 115.00 3772.26 132.55 2.144 

340 230000 5290000 2300.00 7544.19 115.00 3887.26 132.55 2.144 

350 2302 so 569271875 2385.94 7826.09 11930 4000.56 127.78 2.163 

3.60 230500 571618125 239085 7842.20 119.54 4126.10 127.52 2164 

370 2307.50 5739681.25 2395.76 7858.30 119.79 4245.89 127.25 2.166 

380 231000 5763218.75 240067 7874.40 12003 4365.92 12699 2.167 

390 231250 578679375 240558 7890.49 120.28 4466.20 126.73 2.168 

400 2315.00 5810400 25 241048 7900.57 120.52 4600.73 126.48 2169 

4.10 231750 583405625 2415.38 7922.65 120.77 4727.49 126.22 2.170 

420 2320 00 5857743 75 242028 7938.71 121.01 4848.51 125.96 2171 

430 232250 568146875 2425.17 7954.77 121.26 4969.77 125.71 2.172 

4.40 2325 00 5905231.25 2430.07 797083 121.50 5091.27 125.46 2.173 

T•b/a(:¡ 
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CÁLCULO DEL GRADIENTE DE PRESIÓN DE SOBRECARGA A PARTIR DE INFORMACIÓN SfSMICA 

PROFUNDIDAD DENSIDAD POROSIDAD 
GS GS GS GS 

(m) (glcm~ PrlCC.) 
(S~MICO) (BOOTWALA) (BOURGOYNE) (B&G) 

(g/cm~ (g/cm~ {g/cm~ {g/cm~ 

245 2015 0390 1.998 1997 2054 1841 

340 2044 0371 2026 2026 2077 1968 

370 2067 0356 2033 2032 2081 1976 

443 2090 0341 2046 2045 2091 1984 

553 2120 0322 2060 2059 2100 2018 

670 2153 0301 2071 2070 2107 2041 

794 2185 0280 20!0 2079 2112 2063 

925 2215 0261 2087 20B6 2116 2084 

993 2237 0247 2090 2090 2118 2094 

1050 2141 0308 2093 2092 2119 2097 

1166 2146 0305 2097 1097 2121 2102 

1283 2154 0300 2101 2101 2123 2106 

1'02 1161 0295 2105 2104 2125 2111 

1522 2169 0291 2108 2I07 2127 2115 

16'4 2176 0206 21il 21Hl 2128 2120 

1768 2183 0281 2113 2113 2.129 2124 

1893 2190 om 2116 2116 2.130 2128 

2020 2197 0272 2118 2118 2131 2133 

2071 2201 0270 2119 2119 2132 2134 

2143 2163 0294 2120 2120 2132 2.135 

2263 2165 0293 2122 2122 2.133 2137 

2383 2167 0291 2124 2124 2134 2138 

2503 2170 0290 2125 2125 2135 2140 

25a8. 2172 0288 2127 2126 2135 2141 

TablaC-1 



CÁLCULO DE:l G'RAlllE:NTE: Df: PRESIÓN Df: sanRf:CARGA A PARl1R Do INFORMACIÓN Slf.\f/CA 

PROFUNDIOAD OENSIOAD POROSIDAD 
GS GS GS GS 

(m) (glcm~ ~racc.J 
(S~MICO} (BOOTWAlA} (BOURGOYNEJ (B&G} 
(¡¡/cm~ (¡¡lcm~ (glcm~ (glcm~ 

26<3 2144 0307 rn1 2127 2135 2141 

2738 2144 0307 2128 2128 2136 2141 

2853 2144 0307 2130 2130 2136 2141 

2968 2144 0307 2131 2131 2137 2141 

3083 2144 0307 2132 2132 2138 2.141 

3106 2144 0307 2132 2132 2138 2141 

3198 2144 0307 2133 2133 2.138 2.141 

3313 2144 0307 2134 2134 2139 2.141 

3428 2144 0307 2135 2136 2139 2142 

3543 2144 0307 2137 2137 2140 2142 

3658 2144 0307 2137 2138 114D 2142 

3773 2144 0307 2138 2139 2140 2142 

3888 2144 0307 2139 2139 2141 2142 

40Q7 2163 0294 2140 2140 2141 2.142 

4127 2164 0293 2141 2141 2142 2143 

4246 2166 0293 2142 2142 2142 2144 

4366 2167 0292 2143 2143 2143 2.144 

4487 2168 0291 2144 2144 2143 2.145 

4607 2169 0290 2144 2145 2143 2146 

4728 2170 0290 2145 2.145 2144 2146 

4849 2171 0289 21'6 2146 2144 2.147 

4970 2172 0288 2147 2147 2145 2.147 

5092 2173 0288 21'7 2148 2141 1148 

TahlaGZ 



AJUSTE DE LA TENDENCIA DE DENSIDAD A PARTIR DE INFORMACIÓN S/SMICA 
(MÉTODO S(SMICO} 

KIX-1 

Densidad (glcm3) 

10 

100~--------~----------------~---.------,--, 
1 

i 

~--------+-to-.~_-::-::-::-::-::-_;-::-_-::-_-_-::-_-i~::-::-___ __J____._I ----'~-------!~t---:~, 
1 1 t---+-1-1 

._ ________ _,__.., ___ __.;_! _____ ,~' __ _,_ _ ___,_ _ _. ___ ! ' 
1 1· 1 ' 1 

+-----------l-•------~l! ____ ~j---'--+------ __ r-1_: 
r----------~-·--------·------------ ------
----------11----- -------- ~------:------:-- - - -- --1 

t----------1------+-Pn, = Q_Q246Ln(Z) + 1.9663 ' --,----, 
+-----------!------+, ----i,-----t---+--_._-~-----j 

------------

figura C·2 
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AJUSTE DE LA TENDENCIA DE DENSIDAD A PARTIR DE INFORMACIÓN S/SMICA 
(MÉTODO DE IQBAL BOOTWALA). 

KIX-1 

Densidad {g/cm:a) 

10 
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AJUSTE DE LA TENDENCIA DE POROSIDAD A PARTIR DE INFORMACIÓN S/SMICA 
(MÉTODO DE BOURGOYNE) 

KIX-1 

Porosidad (fracc.) 
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COMPARATIVO DEL GRADIENTE DE PRESIÓN DE SOBRECARGA A PARTIR DE 
INFORMACIÓN SISMICA 

Columna 
Geológica 

M.S. 

M.M. 

O.M. 

KIX-1 

1 E 1 >=. 

- u 
4jl D 

• D 
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.-s----
"'"" 

i 2500<-------~~-----+-~ \ "'"" .. "" 
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¡E; ____ 
~ .... ·1 ~ !-------+-------+--..... .._ __ _ 
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""'" --¡ 
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A GS (ME.TODO SISMICO) 
+GS (IQWAl. BOOTWAL..A) 
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CÁl.l'Ul.11 /IEI. <i!Wlf ENTE DE PllESIÓN DE SOBRECARGA A PARllR DE REG/STl!OS GEOFÍSICOS 

GS GS GS GS 
PROFUNOIOAO DENSIDAD POROSIDAD 

(S~MICO) (BOOTWALA) (BOURGOYNE) (BIG) 
(m) (¡/cm~ {f!ICC.) 

l""m~ i""m~ 1-~ (¡/cm~ 
200214 2022 OJ86 1140 1629 1163 1.748 
2201166 2042 0313 1564 1649 1.114 1.173 
240183 2071 0314 1586 1861 1183 1196 
260300 2051 0363 1606 16M 1791 1814 
280112 1869 0485 1624 1699 1198 1818 
300228 2128 0317 1641 1113 1805 1837 
320040 2050 0367 1651 1126 1811 1850 
340151 2045 0371 1671 1.138 1817 1861 
360274 2124 0319 1685 1.749 1822 1875 
380086 1911 0432 1698 1160 1821 1818 
400203 1994 0404 1710 1770 1832 1894 
420015 1968 om 1721 1779 t837 1688 
440132 2011 0389 1732 1788 1942 1893 
460248 1964 0423 1742 1797 1946 1896 
480060 1980 0413 1752 1605 1.850 1900 
500177 2122 0321 1762 1813 1814 1908 
520294 2014 0391 1771 1821 1659 1912 
140106 1994 0404 1779 1828 1862 1915 
560223 2149 0303 1788 1835 1868 1923 
580035 2001 0395 1795 1941 1870 1926 
500152 2054 0365 1803 1948 1874 1930 
620268 21199 0336 1811 1814 1877 1935 
640080 2219 0258 1818 1860 1881 1944 
660191 2163 0294 1825 1868 16M 1950 
680009 2032 0379 1831 1871 1.688 1953 
700126 2101 0334 1838 un 1891 1957 
140055 2201 0270 1650 1687 1891 1970 
760172 2181 0283 1856 1893 1.901 1915 
180288 2258 0213 1862 1897 1904 1982 
800100 2107 0331 1867 1902 1907 1.985 
820217 2234 0248 1873 1907 1910 1991 
640029 2245 0241 1878 1911 1913 1997 
860146 2136 0312 1883 1916 1916 2000 
880263 2179 0264 1688 1920 1.919 2004 

Tabla C-J 
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CÍl.Cl'/.11 IJEI. r;R·lf!IE,\TE /JE P/IE.rni.v f!E SOllllEC.l/1(,:.1.·l f'.-lfllJ/l flf f/f(;f.IHWS r;nnú1rns 

DENSIDAD 
GS GS GS GS 

PROFUNDIDAD 1 POROSIDAD 
(SIS MICO) (80011'/ALA) (BOURGOYNE) (B&G) 

(m) {glcm1) {fra-::e.) 
(qlcml (orcm) (Qfcm) lc1lcm' 

l(,G02J5 2130 0316 2021 2c.:1 2016 10.3 
16ROOi9 2131 0315 2021 20!2 21!20 2074 
111..10175 2154 0300 2030 20.:.: 2022 20i.I 
1740104 2201 0210 2035 2 ~·.:9 2027 207i 
1760220 21.11 0309 2031 2051 2029 20i6 
1780032 2119 03.'J 20!0 2Cil /031 2079 
1800149 2191 0276 2042 2Cí5 ion 2080 
1620255 2121 0318 204.1 l2C'5i 2035 2060 
18·10078 2!115 0351 2047 2 C~9 2037 2080 
1510195 12041 0313 2049 2C•32 2040 2080 
1!:80007 2Z23 0255 2051 2G:JJ 20J2 2081 
1920:40 2091 0341 .'055 2!!:S 2 0~5 2081 
1940052 1970 0419 .!058 :1 0;0 ]().\!\ :1ouo 
·:.r,~1 1S9 2103 0333 .'OC~ 20i1 2 ~·so 2061 
t96ú;es 2095 0338 20:i2 2073 ~052 2081 

'ºººº'ª 2110 0329 21!'5' 2075 l.!QS4 2081 
2020215 2;03 0269 21!i5 20i7 ::05'3 2082 
20.;0027 2cas 0345 2058 2071 ~ '!56 2082 
2W)W 2153 031)\ .070 2G:!1 2!113 2083 
:oso;i:o 21.:5 o 3~5 2072 :!C:3 2!112 2083 
21DJ0'3 1ges 0410 2074 ~ G:5 2!"i4 2083 
:il.'011:9 2147 0305 2076 n~·J 701)6 2083 
21.:~ CQ1 20,9 0335 20i8 LC:S 2056 2053 
21f·~ 118 214·.i OJOS 2080 2 e~~ :010 ?M4 
21b32J5 2166 0¿91 2082 2092 2011 2085 
22000.17 2156 02i8 2084 •· Q~.1 .l0i3 2065 
2220164 2216 0259 20% 2 ['~5 2'!75 2057 
22-10261 2:54 0231 20ES 2 0~i 20i7 ws 
2;·1ocn 2236 02.17 2 090 2 0~3 20i9 2 ~90 
2YJOC21 2247 D:?JO 2093 21C·2 2083 :'092 
2320138 '2~9 0232 2095 \21'.l 2085 209.l 

2JJO:ll 2261 0216 2097 2105 2055 20!' 
2360r-3i 2:.j7 01JO 2099 ·12107 2089 20~i 

2360111.S 2i52 0217 2100 2 1~~ 2Wl 2 OIJ~ 
2JOOJDO lc•5 02J1 2Hl2 12110 2091 2m·9 

foh/ii (:J 
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CÁJ.CULO DEL GRADIENTE DE l'flESIÓN DE SOBREWGA A PAR17R DE REGIS1110S GEOFÍSICOS 

PROFUND!DAD DENSIDAD POROSIDAD 
GS GS GS GS 

\SlsMICO) (6001WIJ.A) \BDURGOYNE) \B&G) 
l•I \¡/tlo~ \!!l=.I la/clll~ (glcm~ lglcm~ (glcm~ 

4180.028 238& 0.148 2.217 2218 2.221 21S9 

4200145 23'1 0179 2.218 2219 2223 2190 
2lll261 2378 0.155 2219 2.llll 2224 2191 

4240073 2496 0078 2220 2221 222S 2192 
4820107 2842 00!6 2248 2247 2258 2248 
4840225 2587 0.118 2247 2247 2257 2248 
4860037 2625 0096 2248 2248 2258 2249 
4880.153 2658 0077 2248 2249 2259 2251 
4900270 2680 01184 2249 2.250 2260 2253 
4920082 2615 0102 2250 2251 2261 2254 
4940.199 2704 0050 2251 2252 2262 2256 
49'3-0011 2654 0079 2252 2252 2.263 2257 
4980127 2651 0081 2253 2253 2284 2259 
5000245 2720 0041 2.253 2254 2265 2261 
50201157 2742 0028 2254 2255 22!6 2253 
5040173 2656 0078 2255 2.256 2267 2284 
5060290 2721 0040 2256 2256 2253 2266 
IC801U1 2712 0045 2257 2251 2259 2258 
'5í00ii9 2727 0.037 2257 2258 2270 2270 
5120031 2843 0086 2258 2259 2271 2271 
5140147 2752 0022 2259 2250 2272 2273 
1160284 '2706 0049 2260 2260 2273 2275 
5180076 2691 0058 2261 2251 2274 2278 
5200193 2671 0069 2261 2252 2275 2278 ' 
5220005 2706 0049 2262 2263 2275 2279 
5240122 27J2 003' 2263 2263 2276 2281 
5260239 2734 0033 2284 2264 2277 2283 
5280051 2721 0040 2284 2265 2278 2284 
5300167 2711 0046 2265 2266 2279 2286 
5320284 2747 0025 22!6 2266 2280 2288 
5340096 2755 0020 2267 2267 2281 2189 
5360213 2722 0040 2268 2268 2282 2291 
1380025 2690 0058 11"0 1169 2283 2293 
5400142 2691 0056 2269 2260 2284 229< 
5420259 2613 0103 2270 2270 2285 2295 

Tabla t~J 



AJUSTE DE LA TENDENCIA DE DENSIDAD A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS 
(MJ!TODO S(Sllf/CO} 

KIX-1 

Densidad (g/cms) 

10 
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Figura C-6 



AJUSTE DEL.A TENDENCIA DE DENSIDAD A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS 
(MliTDDO DE IQBAL BOOTWALA) 
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AJUSTE DE LA TENDENCIA DE POROSIDAD A PARTIR DE REGISTROS GEOF/SICOS 
(MÉTODO DE BOURGOYNE) 
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COMPARATIVO DEL GRADIENTE DE PRESIÓN DE SOBRECARGA A PARTIR DE REGISTROS 
GEOFISICOS 

Columna 
Geológica 
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APÉNDICE E 

\(ALIDAClÓN DEL SISTEMA SlSMlC t .O 

Como se mencionó en el capítulo 6 y de acuerdo a las etapas de desarro11o de sistemas 

computacionales. deben realizarse pn.iebas y ajustes con datos reales de campo para su validación y 

conclusión. En este apéndice se muestra un ejemplo de aplicación del sistema Sismic /.O. para validar 

los resultados que aporta; sin embargo, la validación se limitó entonces, al análisis de ia respuesta del 

sistema con los datos de los registros sísmicos y geofisicos obtenidos. En este caso, la información 

sismica y de l"egistros geofisicos que se obtuvo fue del pozo exploratorio Kix- 1. 

Como ya se mencionó también. la localización exploratoria Kix- l se ubica entre los puntos de tiro 

1350 y 2220, de Ja línea sísmica 77-125 3022 perteneciente al pl"ospecto sísmico Zona Marina. de la 

Región Marina Sul" Oeste de Peuóleos Mexicanos. 

VALIDACIÓN DEL SISTEMA SISMIC 1.0 A PARTIR DE 
INFORMACIÓN SÍSMICA 

Análisis e I11terpretació11 de la Infor111ació11 Sfs111ica 

Una vez que fue prncesada la información de la sección sismica correspondiente a la línea sismológica 

77-125 3022. se obtuvo el VELAN del punto de tiro 1350, el cual se le proporcionó a la Gerencia de 

Ingeniería de Producción del IMP por medio del personal de Adquisición y Procesamiento de Datos 

Geofisicos de la Gerencia de Prospección Gcofisica 

El resultado del análisis autom8.tico de la velocidad es la función de velocidad graficada y mostrada 

por Sismic en la figura E- t. Cabe mencionar, que esta gráfica se obtuvo después de haber introducido 

la información fuente de tiempo doble de reflexión T y velocidad media cuadrática VRl\1S cada O.~I 

segundos a través de disco flexible conteniendo a los archivos con extensión .vln que necesita el 



1 ';41.Jf>ACIÓ.'•1; DEL S/.\Tl:. •. \U ,V/!o'.'1/C" 1.0 

sistema para ejecutar una corrida. En la Tabla E-1. se muestran estos valores de T y VRMS en fonna 

tabulada. 

Determinación del Tienipo de Tránsito, Profundidad y Densidad de las Capas 
Reflectoras 

Para detemt.inar el tiempo de tránsito. densidad y la profundidad de las capas reflectoras a partir del 

tiempo doble de reflexión T y de la velocidad VRJ\IS. así como la tendencia normal de 

compactación. Sismic ./.O sigue la metodología de cálculo descrita en el capitulo 6. La profundidad 

de las capas reflectoras toman como nivel de referencia el f"ondo marino. 

Los resultados· dados por el sistema se muestran tabulados en la tabla E-1. la grá.fica de tiempo de 

tnínsito con la tendencia nonnal contra Ja profundidad se muestra en la figura E-2. 

Determinación del Gradiente de Presión de Sobrecarga, Presió11 de Forn1ació11 y 
Presión de Fractura a partir de lnfonnación Sfsmica 

Dado que el pózo exploratorio Kbc-1 es un pozo marino. fue necesario introducir en la ventana de 

Identificación del Pozo que despliega Sismic (fig. 6. 7) el valor del tirante de agua. densidad del agua 

de mar. as.i como la elevación de la mesa rotaria (20 m .• 1.03 g/cm> y 8.51 m. respectivamente) para 

que el sistema pudiera ~izar los cálculos correspondientes para un pozo costa afuera. 

Siguiendo la metodología de cálculo descrita en el capitulo 6, Si.smic determina los perfiles del 

gradiente de presión de sobrecarga. presión de f"ormación y presión de fractura; ya sea en el sistema 

métrico o en el sistema inglés. 

Los perfiles de gradiente de presión de fractura se muestran graficados en las figuras E-3. E-4 y E-S 

por los métodos de Hubben y Willis. Matthews y Kelly. y Ben Eaton respectivamente. 

Comparativo con Datos Reales de Campo 

Para validar Jos resultados del sistema. se obtuvo el estado mecánico del pozo Kix-1. así como el 

programa de las densidades promedio del fluido de perforación utilizado en cada etapa. Los Perfiles 

de gradiente de presión dados por Si.srnic J.o. el programa de densidades del fluido de perforación y 

el estado mec'-nico del pozo en cuestión se encuentran en Ja figura E-6, E-7 y E-8. 

E-~ 



J'ALin..1c1ó ... • Dt:LSISTt-;.\H Sl ... ".\llC /.O 

La plancación de Ja peñoración de los pozos petroleros exploratorios se lleva a cabo en base a la 

zona de presión anormal y gradiente de presión de fractura, ambos derivados de la información 

sísmica~ así como en el apoyo de la información geológica del área 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 

inf'onnaci6n geológico-estructural del área~ sin embargo. observando las figuras E-6 y E-7 se puede 

apreciar y confirmar la validación del sistema sísmico Sismic J. O como resultado final de este trabajo 

de tesis. 

VALIDACIÓN DEL SISTEMA SISMIC 1.0 A 
REGISTROS GEOFfSICOS 

PARTIR DE 

En este caso fue necesario disponer de. la información proporcionada por el registro sónico de 

porosidad DllC y el registro de densidad de la formación FDC para realizar la validación. La 

.. información fuente .. que se obtuvo fue el tiempo de tránsito, 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. 

Sürmic 1.0, grafica la inf"onnación fuente de tiempo de tránsito contra la profundidad vertical y 

obtiene la tendencia normal de compactación del modo explicado en el capítulo 6. Los resultados 

gráficos obtenidos se muestran en la figura E-9. 

Deter1n/11ació11 del Gradie11te de Presió11 de Sobrecarga, Presió11 de For111ació11 y 
Presión de Fract11ra a partir del Registro Só11ico de Porosidad 

Con el procedimiento de cálculo descrito en el capitulo 6 y utilizando la información de la ventana 

Identificaci6n del Pozo. el sistema determina el perfil de gradientes de presión de sobrecarga. de 

formación y de fractura. Este último gradiente es gralicado por los métodos de liubben y Willis, 

Matthews y Kelly. y Ben Eaton. Las gráficas de los perfiles de presión para el pozo Kix- t se 

presentan en las figuras E-10, E-1 t y E-1:::?. respectivamente 

E-3 



FALJD .. C'IÓ!V DE:LSISTE.\1.4. SUO.\/JC' 1,0 

Comparativo con Datos Reales de Campo 

Como ya se mencionó. fue necesario disponer del estado mec3.nico del pozo Kix-1. así como el 

programa de densidades de los fluidos de perforación para verificar la validez de los resultados 

arrojados por Sismic I.O. En las figuras E-13. E-14 y E-15 se superpusieron las densidades del fluido 

de pcñoración con los perfiles de presión obtenidos por el sistema. 

Comentarios 

En general. estudiando tas figuras E-6. E-7 y E-8 derivadas de información sismica; y las figuras E-

13. E-14 y E-IS provenientes del registro sónico de porosidad; se pueden desprender los siguientes 

comentarios: 

1. Los gradientes de presión de fractura determinados por et mCtodo de Hubbert y Willis en ambos 

casos (registros sismicos y geofisicos) aporta valores menores a los reales. 

2. La presión de formación en densidad equivalente obtenida por información sísmica puede ser 

controlada con la densidad promedio del fluido de peñoración originalmente propuesta. salvo a la 

profundidad de 2,200 donde probablemente se tuvo un pequei\.o brote al perforar el pozo; sin 

embrago. el programa de fluidos se va modificando gradualmente mientras se perfora dadas la 

condiciones de la peñoración. 

3. En este perfil de presión_ la zona de presión anormal inicia casi a los 2.200 m. de profundidad. por 

lo que se asentó la tubería de revestimiento de 13 3/8 .. prActicamente en la cima de la presión 

anormal para poder cambiar a un fluido mas pesado, en este punto el gl""adiente de fractura permite 

ya densidades del orden de 1. 90 g/cm~ 

4. Con la emulsión inversa de 1.90 g/cm~ en la etapa de 7 .. se pudo atravesar sin dificultades la zona 

de presión anormal que abarca hasta 4,870 m. donde comienzan las formaciones Cl""etácicas. La 

tuberfa de T se asentó hasta la base de la zona geopresionada. 

E-4 



S. P:1J"a iltl'"avcsar lus íornmciones procJuctorns (C'n:t:u:icas) se cmpleú u11 !luido Thi:111md1ill Je 

densidad de 1.80 g/c111:i. que prubablc111c111c fue suge1idl1 por la pcrfuraciün de algún puzu ccl'"C;1111.1 

del ál'"ca e.Je Puerto Ceiba o Dos llocas. 

6. El gl'"aJientc de presión de formación obtenido a (1a1 ti1 de dmos lJcl registro sunicu di: pun•:..id.1J. 

presenta valores rn<is altos en las FlHtnm:il1ncs dc.:l ~1ilH:cno :'\1i:dio 1.1ue la Jc11:.id:1d d..:I llu1~lu 

utilizado. esto probablemente se debe a que estas li.l111\a..:io11cs se caracterizan poi· Clllllcnc1· luti1~1:i 

deleznables que afectan la respuesta dd 11.:gistro y que no se to1no en cuenta cuando se intHu.lu_iu l.1 

información füentc de tiempos de tránsito. 

7. Con lus pcrliles de gr·oH.licnte de prcsiún g1alh:adus o 1;1hul .• d1.•s qul.' p1upn:iuna el !<>i!<>h.·111.a -"'"'"~ 

J.O, se puede utili.zal'" cu:ilquicr mCll,.1do pa1:1 dc1c1111ina1 la pH1li.rndiJ.;u.I de asc111a111icn11.1 d..- l.1:. 

tuberías <le re\'cstin1~cnto, incluyendo el propuest1.1 en ..-:;te 11;.1h:1ju, y el p11.1g1;11na d1..· lluidli:. de 

perlOT"aciUn a seguir. o bien. mcdiomlc la ulilización de cualquier Soll\ .... alC conu..·1ci.al '-·1u¡•lcadu 

pal'"a estos fines. 

8. Al observar los J"esultados dados por el sistema a partir de información sismica ) n .. :gisuos 

gcofisicos de pozos. se puede concluir que ."'i'1.,1111t.· /.O es una hcrrnmicma de nyud;i p:11.a 101 

correlación de datos. lo que conviene a S1.\11t1c en un poderoso i11s1J"u111cnto para la pl:in1:nci~»11 ' 

disciio de la perforación. 

E-5 



CAMPO: 
POZO: t<IX-1 
REGIÓN: H M SO 

DOS BOCAS 

suso1REcc1óNDE PERFoR".AC:ló-N''º'"'--1 
GERENCIA DE DESARROLLO TECNOLÓGICO 

SISMIC 1.0 ! 
LINEA SIS MICA: 
Pur~TO OE TIRO: 1350 

~~~~~~OR: SIOOHARTHA BANUET 



,éPEMEX 
~ORACION >"'PROOVCC'ION 

CAMPO: 
POZO: KIX·1 
REGION: R M SO 
DISTRITO: ces BOCAS 

SUBDIRECCIÓN DE PERFORACIÓN 
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CAMPO: 
POZO: KIX·1 
lltEOIÓN: R M S O 
DISTRITO: DOS BOCAS 
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CAMPO: 
POZO: 
REO ION: 
DISTRITO: 
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_ér=EMEX 
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CAMPO: 
POZO: l<IX-1 
REGION: R M S O 
DISTRITO: OOS BOCAS 
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.PEMEX 
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MÉTOOO DE HUBBERT Y WIL.LIS POR REGISTROS S/SMICOS 

Columna 
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METODO DE BEN EA TON POR REGISTROS sfSMICOS 
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CAMPO: 
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CAMPO: 
POZO: KIX·1 
REGION: R M S 0 
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CAMPO: KIX 
POZO: l<IX-1 
REGIÓN: R M SO 
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MÉTODO DE HUBBERT Y WILLIS POR REGISTROS GEOF/S/COS 
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METODO OE MA TTHEWS Y KELL Y POR REGISTROS GEOFfSICOS 
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MÉTODO DE BEN EA TON POR REGISTROS GEOFÍSICOS 
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6LOSARIO DE TÉRMINOS SISMOLÓ61COS 

ANALISIS CONTINUO DE LA 
VELOCIDAD. TCcnica para la determinación 
automática. por computadora. de la velocidad 
de apilamiento en la vecindad del prospecto 
sísmico. 

FAMILIA DE TRAZAS SÍSMICAS. 
Conjunto de trazas sísmicas medidas desde 
varios puntos de reflejo común. 

IMPEDANCIA ACÚSTICA. Es la 
propiedad elástica que define la caractcristica 
litológica de un determinado medio y se 
calcula como el producto de la velocidad por 
la densidad de l medio. Z..J 

LÍNEA SÍSMICA. Nombre que se le asigna 
(generalmente como una serie de nümeros) al 
tren de medición formado por los gCofonos 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 geomctria recta en ambos 
tipos de prospecciones. 

PERFIL SÍSMICO VERTICAL (PSV). El 
PSV consiste bisicamente de un solo 
elemento: la traza sísmica. Este mCtodo es 
similar al de sismica superficial, con la 
diferencia de que las estaciones de gcófonos 
no se colocan en la superficie sino dentro del 
pozo y se obtiene de éste una sección sísmica 
parecida a Ja convcncio nal. 23 

PDC. Punto de Reflejo Común empicado en 
Jos análisis automáticos de la velocidad. 

PROSPECTO SÍS:\HCO. !\:ombrc que se le 
asigna a cicna región territorial la cual es 
objeto de exploración y estudio por el método 

sismico de reflexión. También llamado por 
algunos autores como Proyecto Sísmico. 

PSEVDOVELOCIDADES. Registro de 
Pseudovelocidades también llamado Registro 
Sónico Sintético. 

PUNTO DE TIRO. Nombre designado a la 
ubicación geométrica respecto a un punto de 
referencia y en donde se genera Ja onda 
sismica. 

RAYO SÍSl\llCO. Es la unión de los puntos 
de cada frente de onda sísmica por medio de 
una línea perpendicular a todos los frentes de 
onda esfericos. 

REGISTRO SÍSMICO. Ver sección sísmica. 

REGISTRO SÓNICO SINTÉTICO. Gráfica 
de Velocidades de Intervalo contra el Tiempo 
Doble de Reflexión obtenida a panir de 
información sísmica. 

RUIDO. Es todo aquello que interfiere y 
obscurece en la obtención y confiabilidad de Ja 
información sísmica requerida para delinear las 
estructuras del subsuelo. 

SEC. Extensión de los archivos tipo lexto que 
contienen la información de los registros 
geofisicos de pozos 

SECCIÓN SÍSMICA. Represenración 
esquemática de los cambios en la impedancia 
acústica de las Formaciones atravesadas por la 
onda sísmica. Cuando existe un cambio en la 
impedancia, se odgina una n:tle~ion de la 
energía de la onda. la cual se detec1a en la 
superficie por los geófonos y grabada en cintas 
magnC1icas_ El conjunto de grabaciones es 



procesado digitalmente y presentado 
visualmente en las secciones sismicas ... 

SÍSl\.UCA DE POZO. Técnica de reflexión 
sísmica que aprovecha la pcñoración de los 
pozos para así obtener mas y mejor 
información sísmica del iirca mediante sondas 
colocadas dentro del pozo, y por lo tanto, muy 
cercanas a los cambios litológicos y que se 
emplean para complementar la información 
obtenida por le método de reflexión sísmica 
superficial. 23 

SISI\-fOCRAl\.fA. Ver Sección Sísmica. 

SISl\IOGRAl\IA SINTETICO. Es la 
reconstrucción de una traza sismica en la 
dirección del pozo. mediante el empico de los 
registros sónicos de porosidad y densidad de la 
formación. 23 

TIEMPO DE TRÁNSITO. Es el inverso de 
la velocidad de intervalo. Es el tiempo que 
tarda una onda sismica en recorrer un pie o un 
metro de formación. 

TRAZA SÍSl\.UCA. Integración de todas las 
trayectorias de punto de reflejo comUn por 
reducción de estas a la horizontal 

VELAN (VELOCITV ANALYSIS). Gráfica 
de la Velocidad J\.fedia Cuadrática V'RJ\..15 
contra el Tiempo Doble de Reflexión. 

VELOCIDAD APARENTE. Velocidad 
medida en los sismogramas. 

VELOCIDAD DE .APIL.Al\tlENTO. 
Velocidad que representa la m<ixima 
coherencia dentro de todas las velocidades de 
una familia de trazas sísmicas. 

VELOCIDAD DE ISTERVALO. Velocidad 
promedio en el intervalo formado por dos 
cuerpos reflectantes obtenida mediante la 
ecuación de Dix y las velocidades VRMS. 

G/.OSARJO 

VELOCIDAD l\.1EDIA. Velocidad promedio 
de una onda sísmica en el intervalo formado 
por la superficie y el horizonte reflector 
obtenidas mediante el método de Perfiles de 
Reflexión y T-AT, o bien mediante la relación 
Profundidad de la capa reflectora Z y Tiempo 
sencillo de reflexión. 

VIU\-IS. Velocidad media cuadrática medida 
desde la superficie hasta un punto de reflejo 
común. 

VLN. Extensión de los archivos tipo texto que 
contienen la información de velocidades 
VR1\.1S y tiempos dobles de reflexión. 
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