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RESUMEN

RESUMEN

La determinacion de las geopresiones es de suma importancia, debido a
que estas juegan un papel predominante en la concentracion de los hidrocarburos.
Debido a su alto potencial, las presiones anormales altas, pueden contribuir a la
expulsion de los fluidos (especialmente hidrocarburos), también para facilitar el
fracturamiento profundo y actuar como un sello. Ademas contribuyen al
conocimiento de los riesgos asociados con la perforacion en presencia de las
mismas, ya que estos incluyen la posibilidad de la pérdida de un pozo o en caso
extremo de una vida humana.

Por otro lado el conocimiento de las geopresiones es el inicio del disefio del
pozo, y parte fundamental para determinar la profundidad de asentamiento de las
tuberias de revestimiento.

En el presente trabajo se pretende realizar una importante contribucion a
las técnicas superficiales de determinacion de Geopresiones. Y su valor consiste
en poner a los practicantes de la Ingenieria Petrolera sobre aviso de las
principales herramientas para la deteccion y evaluacion de las mismas, durante las
varias etapas de la exploracion, antes, durante y después de la perforacion. En el
trabajo se describe y examina los métodos mas usados. Asf teniendo claros los
conceptos y los valores de las geopresiones se puede hacer un adecuado disefio
de las tuberias de revestimiento. No hay duda de que estando prevenidos de este
fenémeno, y, actuando bajo las recomendaciones de que de esto provienen,
ayudara a evitar incidentes o accidentes.

Tomando la filosofia de que este mundo cambia inexorablemente se hace
una revision del estado del arte en la determinacion de las presiones de poro y
fractura poniéndola asi en expresa vanguardia (tan necesaria en el entorno de la
industria petrolera actual), para su utilizacidon inmediata.

En los dos primeros capitulos se proporciona la informacién general de los
tipos de presion que se pueden encontrar en el curso de la prediccion, recopilacion
e interpretacion de las operaciones de perforacion. Se definen también los
términos y métodos de presion representativos. Y se ocupa una pequeiia seccion
para explicar conceptos de esfuerzos; por otro lado se presenta de manera original
la metodologia que nos lleva a su determinacion de una forma ordenada y precisa,
puesto que, esto es un paso esencial hacia un mejor entendimiento de la
distribucion de la presion.

Se incluye un capitulo para definir los tipos y funciones de las tuberias de
revestimiento, y a su vez, se presenta la segunda metodologia esencial para la
optima determinacion del asentamiento de las tuberias de revestimiento lo cual
representa la parte central de este trabajo; esto como herramienta para analizar
algunos de los componentes del objetivo de la perforacidon de pozos (comunicar el
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yacimiento con la superficie de una manera rapida, economica y segura, para
obtener como producto final un pozo util y durable).

Para lograr el objetivo mencionado, es necesario, antes de iniciar la
perforacion elaborar un programa técnico lo mas detallado posible, en el que se
incluyen las actividades en general, tiempos y costos de ese pozo. Por lo tanto en
este trabajo el capitulo VI se ocupa del disefic geométrico del pozo, uno de sus
temas principales.

Por ultimo se incluye un capitulo donde se ejemplifica un caso de
perforacion y terminacidn de un pozo, siguiendo la metodologia descrita en este
trabajo de tesis.
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Frecuentemente se presentan dificultades técnicas en la exploracion
petrolera cuando se encuentran zonas de presion anormal; tales presiones son
un fendmeno mundial (Fig. 1.1).

Las presiones de formacién pueden ser anormalmente altas o
anormalmente bajas con respecto a la presion hidrostatica normal. En esta tesis
trataremos de manera general con las presiones anormalmente altas, que
usualmente son llamadas sobrepresiones 0 en veces geopresiones anémalas
positivas.

Fig.i.1. Distribucion global de las presiones anormales.

La mayoria de las provincias petroleras manifiestan alguin tipo de presion
anormal. De hecho, la presidn se manifiesta con diferentes grados de variacion
en todas las cuencas sedimentarias. Ya sea por causas climaticas o técnicas, o
por que los campos petroleros son dificiles de encontrar, existe una deficiencia
de informacién la cual se refiere en vastas areas del mundo (por ejemplo, la
Antartica). Las areas de exploracion que son.técnicamente de mayor dificultad,
en conjunto, con un gran intercambio de informacion, indudablemente
contribuyen a un mejor entendimiento de la distribucion de las presiones de
formacion.

La distribucién de las presiones anormales observadas abarca una vasta
area, no simpiemente en la escala geografica, sino también en la escala vertical,
y puede abarcar el intervalo sedimentario completo desde los niveles
superficiales hasta profundidades de 8000 m y mas.

TESIS CON
. UALLA DE ORIGEN
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Ademas de ser mas probable encontrar en series sedimentarias mas
recientes las presiones anormales existen en formaciones con altas variaciones
de litologia, en cualquier lugar entre el Pleistoceno y el Cambrico. Aun en rocas
igneas existen ejemplos de presiones anormales en sus ambientes
correspondientes (densidad de equilibrio = 1.8 — andesitas del Cretacico, la
formacion Bai Exi — Golfo de Bohai — China.).

Las series sedimentarias recientes, las cuales frecuentemente contienen
presiones anormales, estan en un estado de actividad geodinamica. La dinamica
de la sedimentacion y las consecuencias de la actividad tecténica influencian la
evolucion de las presiones. El tiempo es un factor determinante en este proceso,
y confiere un caracter momentaneo a la evolucion de las presiones anormales.

El periodo mas largo de vida de las anomalias de presién puede variar
grandemente, desde virtualmente un instante en tiempo geolégico, 6sea desde
unos pocos segundos a varios millones de afos (movimientos de falla,
corrimientos), hasta periodos de tiempo que conllevan decenas de millones de
afos (por ejemplo, una zona deltaica). Una presidn anormal no es
necesariamente contemporanea a los sedimentos circundantes, por ejemplo,
una presion medida en una zona Paleozoica pudo haberse desarrollado en el
periodo Terciario.

La presencia de un sistema cerrado o semicerrado, es un prerrequisito
esencial para el desarrollo y mantenimiento de las presiones anormales. La
imposibilidad de escape del fluido contenido en los poros, es lo que condiciona
la existencia y duracion de las presiones anormalmente altas.

Los origenes de las presiones anormalmente altas difieren a través de los
procesos sedimentarios, tectonicos y fisicoquimicos con los cuales puedan estar
asociadas. Debemos observar que algunos origenes conducen a presiones
anormales las cuales se pueden detectar antes, y/o durante la perforacion.

En la exploracién petrolera, las consecuencias de las presiones
anormales pueden ser a la vez deseables y no deseables. Deseables en el
sentido de que ellas afectan el gradiente hidrodinamico y por lo tanto incitan a la
migracién de los hidrocarburos. Estos pueden reforzar la eficiencia del sello y asi
proteger la acumulaciéon, y adn, pueden estar presentes al origen de la
estructura a través del diapirismo de las arcillas. Algunas veces indeseables, ya
que ellas son frecuentemente impredecibles o incuantificables.

La perforacion exploratoria puede mantener aitas pérdidas en los
terminos o ambitos humano — financieros debido al conocimiento incompleto de
la presion de formacion.
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En el pasado existian dos métodos recomendados para perforar pozos,
cuando existia el riesgo de presiones anormales. Uno era llamado “perforando
en busca del brote”, y consistia en usar una densidad de lodo minima para
alcanzar un ritmo mas alto de perforaciéon y aceptando el riesgo de encontrar un
brote. Entonces era posible cerrar el pozo, calcular la presion de formacion y
ajustar la densidad del lodo para el caso. Sin embargo debe hacerse Ia
acotacion de que este método muchas veces conducia a reventones no
controlados, y requeria de un alto nivel de supervisidn y técnica en cualquier
operacion.

El otro método, llamado “perforacién sobrebalance”, consistia, en lo
contrario, 6sea, mantener la densidad del lodo muy alta en orden de minimizar el
riesgo de reventones. Sin embargo, las desventajas de este, incluyen, pérdidas
de lodo, pegaduras diferenciales, ritmos de perforacién bajos o lentos y
manifestaciones de gas.

La calidad de un programa de perforacion depende de que también se
conozca la presion de formacion. No es suficiente crear un programa inflexible y
apegarse de manera rigida a él. De cualquier forma existe el riesgo de una
presion anormal, el método de perforacion a ser usado consiste en su mayor
parie en la evaluacion continua de la presion de formacién de manera tan
precisa como sea posible y de su adaptacion al programa de perforacion. El
objetivo de este trabajo es conjuntar y explicar los diferentes origenes de las
presiones de formacion, en conjunciéon con métodos de prediccion, deteccion y
evaluacion de las mismas, y las recomendaciones consecuentes para
procedimientos de campo.

Este trabajo de tesis esta primariamente intencionado para Ingenieros de
Exploracion (subsuperficial) e Ingenieros Petroleros responsables de las
operaciones de perforacion. Pero asi mismo es de gran interés para todos los
Geodlogos del Area de Explotacion del Petroleo que necesiten entender el
fenébmeno asociado con las presiones anormales. Esto a su vez cubre la
necesidad de conjuntar los conocimientos adquiridos a través de la experiencia
dentro del grupo de estudio de la Facultad de Ingenieria en el area del petréleo y
de la que se pueda encontrar en la literatura. La presente tesis no pretende dar
al lector un conocimiento exhaustivo de los origenes de las presiones
anormales, y mas que dar un discernimiento penetrante, en su completa
extension, la cual la direccionaria en primera instancia a investigadores, esta
dirigida a practicantes. Su funcion es resallar las técnicas de prediccion,
deteccion y evaluacion disponibles para el lector. Se revisan de manera critica
los varios métodos existentes que avanzan en este proposito, y se pone especial
atencion en la necesidad de usar sus combinaciones, ya que estos pueden
variar en efectividad de una cuenca a otra.
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Asi también se cubren de manera completa los temas practicos
relacionados, tales como conceptos de presion, gradientes, y presiones de
fractura y sobrecarga.

No olvidando en ningin momento que lo anterior solo es una poderosa
herramienta para la seleccion optimizada de la profundidad de asentamiento de
las tuberias de revestimiento y por ende del maximo rendimiento del disefio
geométrico del pozo. Pozo que sera entregado en perfectas condiciones al
personal de produccion y permitirda hacer la toma de registros e informacion en
general sin problemas, asi como dejarlo preparado para hacer futuras
intervenciones por cualquiera de las ramas, por ejemplo; yacimientos.

Vil
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OBJETIVO

Obtener una metodologia que ayude a determinar de manera secuencial,
correcta y exacta los aspectos mas importantes en la determinacion de la
profundidad optima de las tuberias de revestimiento.
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CAPITULO I ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

.1 DEFINICION DE GEOPRESIONES

1.1.1 DEFINICIONES
PRESION HIDROSTATICA.

Presion hidrostatica es aquella que ejerce el peso de una columna
estatica de fluido por unidad de area. Esta es funcién de la altura de la columna
del fluido y del peso especifico del mismo. Las dimensiones y geometria de la
columna de fluido no tienen efecto en la presidn hidrostatica. La altura de la
columna de fluido es la distancia entre el punto de medicidn y la proyeccion de la
ubicacion del pozo, perpendicular a este punto (profundidad vertical verdadera).

Esta se define por la siguiente ecuacién:
Pr=p'g*h =9,8T" PN e e e e eanee (1.1)
Donde:
Pnh= Presion hidrostatica (Pascales)
p = Densidad promedio del fluido (Kg/m?)
g = Aceleracion de ia gravedad (9.81 m/s?)
h = Altura vertical de la columna de agua (m)

En la practica, se usa la siguiente formula:

Donde:

P.= Presion hidrostatica (Kg/cm?) (Kg*fuerza)
p = densidad promedio del fluido (g/cm?)
h = altura vertical de la columna de fluido (m)

El coeficiente 10 toma en consnderamén las unidades métricas de campo
y la aceleracién de la gravedad. (9,81 m/s?)
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PRESION DE SOBRECARGA.

La presion de sobrecarga a una profundidad determinada es la presion
ejercida por el peso de los sedimentos sobreyacentes tanto de la matriz rocosa
como del fluido que contiene, ya que esta no es una presion que se deba
exclusivamente a efectos de un fluido. Es preferible distinguirla entre el fluido y
matriz de roca, usando el termino, esfuerzo de sobrecarga.

Esto se puede expresar de la siguiente forma:

Donde:

S = Esfuerzo de sobrecarga (kg/cm?)
po = Densidad promedio de la formacién (g/cm3)
"z'= Espesor vertical de los estratos sobreyacentes (m)

‘La densidad de un sedimento (Pb) es una funcién de la densidad de la
matriz, la porosidad y la densidad del fluido contenido en los poros.

'Esta se expresa como:
Py m@n Pyt (L= @)% Py eiiiiniiiiniieiii i e (1.4)

Donde:

® = Porosidad (fraccion)
pt = Densidad promedio de la formacién (g/cm?)
pm = Densidad de la matriz (g/cm?)

La porosidad del sedimento disminuye bajo los efectos de la
compactacion y es proporcional al incremento de la presién de sobrecarga.

En el caso de las calizas, por ejemplo, esta reduccion es esencialmente
dependiente del peso de los sedimentos (Fig. 1.2). Si la porosidad de las calizas
y la profundidad se representan en escalas aritméticas, la relacidon entre estos
dos parametros es una funcidn exponencial. Por otra parte, si expresamos la
porosidad logaritmicamente, l|a relacion porosidad - profundidad es
aproximadamente lineal.

to
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En areniscas y carbonatos, esta relacion es funcion de varios parametros
diferentes a la compactacion, tales como, efectos diagenéticos, composicién
original y otros mas.

Una disminucién en la porosidad esta necesariamente acomparnada por
un incremento en la densidad.

En la parte mas alta de la columna sedimentaria, la densidad hace crecer
el gradiente de manera significativa en comparacion con la profundidad Fig. 3.

(e} POROSIDAD

PROFUNDIDAD

Fig. 1.2. Diagrama esquematico de Ia relacidn porosidad/profundidad.
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Fig. 1.3. Cambios en la densidad promedio de los sedimentos (terrestre/costa—fuera)
(2.31 = densidad promedio a esa profundidad)
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La densidad promedio generalmente usada es 2,31g/cm? (equivalente a 1

psi/ft). Este valor puede usarse solo para aproximaciones.

PRESION DE FORMACION.

La presion de formacion es la presion del fluido contenido en los espacios

porosos de las rocas. Esta es también conocida como presién de poro (Pe)

En la figura 1.4 se ilustran las 3 categorias de presién de formacion:

* Presién anormalmente baja (presion subnormal). Es la presuﬁn que'

esta por debajo de la presidn normal. Pp < Ph

* Presién normal. Es una funcion de la densidad del ﬂuldo'(natnvo del
lugar) de los poros. ;

e Presién anormalmente alta (sobrepresion). Pre‘syié 5
numérico esta sobre el valor de la presion normal y'
limitada por la presién de sobrecarga. Pp > Py )

¢}
2000
8
2
8 3000
o]
2
=
°
&
4000 -
Mresion 09 Presion
anotmaol anormal
baja alta
5000 ! 7 N—
c 500 1000 1250

Presion (kg/cm')

Fig. 1.4. Grafica presion vs. profundidad — clasificacion de los tipos de presion.
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CAPITULO | ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

Notese que las expresiones “presion subnormal™ o “sobrepresion”, las
cuales deberiamos seguir usando para estar en la linea normal de la practica, no
son estrictamente correctos. El término correcto seria anomalias positivas y
negativas de presion respectivamente.

PRESION DE FORMACION NORMAL

En condiciones hidrostaticas normales del fluido del lugar la presién de
formacion y la presion hidrostatica son iguales a:

Por lo tanto en condiciones hidrostaticas, la presion del fluido de
formacion depende del peso de la columna de agua que esta saturando los
poros de los sedimentos entre el punto de medicion y la atmosfera. Esto implica
una conexion entre los poros a la atmodsfera, sin importar la morfologia y el
camino del fluido.

La densidad del agua de formacién es una funcidn de la concentracnén de
los sdlidos disueltos, usualmente expresado esto como salmldad

Asl como las aguas de formacion varian de una forma significativa en sahmdad
estas variaran en densidad.

Salinidad Salinidad Densidad del agua

Tipo de agua (o] NaCl
mg/l mg/l glem®-
Agua dulce 0a1500 0a2b500 1.00
Agua salada (ejemplo) 18 000 30 000 1.02
Agua de formacion (ejemplos) 10 000 16 500 1.01
36 000 60 000 1.04
48 000 80 000 1.05
60 000 100 000 1.07
Agua salada saturada de NaCl 192 667 317 900 1.20

Fig. 1.5. Densidad del agua en relacién con su salinidad (a 20 °C, condiciones estandar)

Generalmente las densidades del agua superficial son del orden de 1 a
1.04 pero para el agua de formauon son mucho mas variables y pueden llegar al
valor de hasta 1.20 g/cm® y posiblemente hasta mas en el caso particular de
estar el agua en contacto con evaporitas.
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CAPITULO1 ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

La densidad del agua usada en la formula (1.2) para evaluar la presion
hidrostatica deberia, donde sea posible, ser la densidad promedio para el
intervalo entre el punto que esta siendo estudiado y la superficie.

El rango de las densidades de agua de formacion promedio usadas
generalmente para cuencas sedimentarias varia de 1.00 a 1.08 g/cm?®.

La densidad promedio se determina por medio de mediciones directas de
presion y/o del analisis del agua de formacién producida.

Notese que una pequefia variacion de la densidad del agua lleva a una
significativa diferencia de presion de formacion para una profundldad
determinada: :

Ejemplo:

Densidad promedio del agua 1. 00:' P,;=200 Kg/cm
Densidad promedio del agua 1. 07 P

A 2000 (m)

PRESION DE FORMACION ANORMAL.

En ciertas condiciones hldrostétlcas Ia “h',

a"“d" pueden’dar. como
resultado anomalias de presion. R _' o

La "h" ha sido definida como la- altura vertlcal de una columna de agua
(ver parrafo 1.1.1.) ;

Para cualquier punto dado esta altura no necesariamente"corre‘sponde a
la altura vertical del pozo (z) de manera similar, “d” puede ser una funcién de la
presencia de fluidos aparte de agua.

o Anomalia negativa

Una de las causas mas comunes de este fendmeno es el nivel
piezometrico a una altitud mas baja de la elevacion a la cual se penetra durante
la perforacion (Figura 1.6 yacimiento A). Esto explica el porque de la presencia
de tales anomalias de manera frecuente en areas montafiosas.

La posicidon del nivel de agua con relacién a la superficie de la tierra
(Figura 1.6 yacimiento B) es también causa de presiones subnormales,
especialmente en areas de tipo arido.

0
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CAPITULO I ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

Puede notarse que ambas anomalias de presién son de origen
hidrostatico, pero deben tomarse en cuenta debido a su impacto en operaciones
de perforacién.

Esto se ilustra en la Figura 1.6 donde:

e La presion de formacién en A (yacimiento en la parte superior) es igual
a la presién atmosférica.

e La presion de formacion en B (base de yacimiento en la parte inferior)
es una funcion de la altura de la columna de agua “h".

Lo cual es igual a:

Otra situacion mas extraiia aln, es la marcada reduccién, del promedio
de la densidad del fluido de formacién debido a la presencia de una columna de
gas de un espesor significante. La profundidad somera del yacimiento en
cuestion marcara el efecto de manera definitiva.

Presidon atmosférica

Nivel de agua|z

JE B o———

Fig. 1.6. Ejemplos de presiones anormales bajas
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CAPITULO | ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

o Anomalia positiva

e Pozo artesiano

Si el punto de alimentacion de un acuifero que fue perforado esta situado a
una altitud mayor que la del sitio donde se perforo el pozo entonces la presion
de formacion sera anormalmente alta. (Figura 1.7).

Ya que la altura de la columna de agua Z, es mayor que la profundidad
vertical Z del acuifero en el pozo, la presidn en A se expresa como:

Nivel piezométice

A
N <k‘ ~

Fig. 1.7. Perforacion de un yacimiento por debajo del acuifero {(Pozo
artesiano), anomalia de presién alta .

La anomalia de presion debida a esta diferencia en altura es entonces: . .

p=(z,-150)~d ...................................................................... e (1.8)

Si se dispone de suficiente informacion en la hidrogeologia regional deberia
ser posible preparar programas adecuados de lodos para contrabalancear este
tipo de anomalias de presion.

e Columna de hidrocarburos

Dentro de un yacimiento de hidrocarburos la columna de fluido crea una
anomalia de presion. Esta columna alcanza su maximo en la parte mas
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

alta del mismo. La fuerza que el agua ejerce sobre la interfase debido a la
flotacion es una funcion de las diferencias de densidad entre el agua y los
hidrocarburos. La anomalia de presion en la parte superior de la columna
de hidrocarburos se deriva de la siguiente formula:

I
P, =I—0-*((1—d") ............................................................................ (1.9)

Donde:
Phc = anomalia de presion en la cima de la columna (Kg/cm?)
h = altura de la columna de hldrocarburos (m)
d = densidad del agua (g/cm?)
dnc = densidad de los hidrocarburos (g/cm®)
Ejemplo:

Suponga un yacimiento de 500 (m) de espesor que se encuentra a una
profundidad de 2 000 (m) el cual se encuentra impregnado en un espesor de 400
m, por gas de densidad 0.25 (a condiciones de fondo del agujero) con agua de
formacion de densidad de 1.05 (Fig.1.8):

Pnc=400/10 (1.05 — 0.25)
he = 32 (kg/lcm?)

Para una columna sedimentaria a presion h:drostéhca, la presion de gas
en la cima del yacimiento es como sigue:

P =P + {(2/10) x d]
P =32 + [(2000/10) x 1.05)"
P = 242 (kg/cm?)

La grafica de la Figura 1.9 nos da un estimado rapido de la anomalia de
presion como una funcion de la altura de la columna y de la densidad diferencial
entre los hidrocarburos y el agua de formacion.

La sobrepresion debida a esta diferencia en densidad decrece

progresivamente de un maximo en la cima del yacimiento a cero en el contacto
agua — hidrocarburo.
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CAPITULO I ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

g Presion

i
Gas (dhe = 0.25) |
]

Roca sello

1

Pofundidad

~
Agua de formacion
(@ = 1.05)

Fig. 1.8. Acumulaciones de hidrocarburos — Grafica presnon Vs,
profundidad. -

Anomalio de presién en la cima de la columna

) 0 10 20 30 40 50 kglem'

’g‘ oY 1 I 432

8

a

B 100

8 h = Altura de la colurnna
o] f

@ 2004 de hidocaburcs

5 dnc = Densidad de

=4 los hidrocarburcs

§ 3004

I d = Densidad del agua
(o]
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Fig. 1.9. Grafica para la determinacion de las anomalias de presion en la cima de la
columna de hidrocarburos como una funcién de su altura y la densidad

diferencial.

Aunque las anomalias de presidon hidrostaticas mencionadas
anteriormente no son estrictamente presiones anormales, estas son
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CAPITULO | ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

generalmente tratadas como anormales, debido a sus implicaciones en las
operaciones de perforacion.

La expresion “presién anormal” es comunmente usada en conexién con
anomalias de presion hidrostaticas positivas (0 no hidrodinamicas).

1.2. GENERACIONES U ORIGEN DE PRESIONES ANORMALES
1.2.1. UNIDADES DE MEDIDA

Aunque el sistema oficial de unidades es el Sl (Sistema Internacional de
Unidades), éste no ha sido completamente adoptado por la industria del
petroleo.

Por lo tanto en las situaciones donde la influencia anglopariante
prevalece, se usan ya sea unidades de EEUU o inglesas. Aunque, en los palses
donde las unidades del S| han sido adoptadas oficialmente, la industria petrolera
todavia tiene la tendencia a usar unidades mas practicas, por ejemplo para
simplificar calculos la unidad de presién Kg/cm? se usa aun en vez de la unidad
oficial el Pascal. Pero nétese que el MegaPascal (Mpa = 10° Pa no es igual a
10*Kg/cm?), esta destinado a convertirse en la unidad universal para definir
esfuerzos y presiones en el terreno geotécnico.

En este trabajo de tesis las siguientes unidades seran aplicadas de manera
general:

> Longitud » metro, pulgada (diametros de
barrena o TR)

> Peso » kilogramo fuerza

» Presion » Kg/cm

> Densidad » Kg/L (o glcm?)

> Gradiente de presion > (Kglcm?)*m™<10
(consistente con el equivalente en densidad de lodo)

» Fiujo » L/min

1.2.2, REPRESENTACIONES PRESION / PROFUNDIDAD
DENSIDAD DE EQUILIBRIO, DENSIDAD EQUIVALENTE.
El objetivo principal del lodo de perforacion es equilibrar la presion de

formacion, lo cual esta entonces generalmente expresado en términos de
densidad de equilibrio.

MYIOIN

Todiy UV
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CAPITULO! ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

Densidad de equilibrio (deq) representa el peso promedio del lodo de
perforacidn, requerido para contrarrestar la presion de formacion.

Densidad equivalente (de.qv) es la densidad correspondiente a la presion
de la columna de lodo en relacion con la profundidad.

: promedlo - SR

Si la columna de lodo de perforacidon permanece estatica y su nivel
esta en la linea de flujo, la densidad equnvalente. iguala  al peso
promedio del lodo (d).

Si el nivel esta por debajo de la linea de ﬂujo (pozo con pérdldas de
lodo) entonces la- densndad‘e uivalent

Siel conjunto de preventores (BOP) esta errado ys "apllca preslén al

anular:

- Durante la perforaclén las pérdldas anulares de presién y Ia presencna

de recortes en suspenslén conducen ar

deqv > d

“En este caso la densldad equlvalente se denomma densndad equnvalente

de circulacion (dec) el

Durante el viaje

: La mduccuén por el jalén de la sarta ocaswna que

- La surgencia por correr herramienta dentro del pozo ocasmna
que :degv>d- .
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(metros)
+ 500.
o -
— 500
Yacimiento con presdn Sello -
anofmat impemeable
L
— 1000 “:L.'.L.'-I.tLLLLLL/L Ll Cib, Tl Lo ‘_LI,_-.,_ CeL b
R S S S 150j/cm2: RN
RKB =8 m RKB = 25 m
h columna de lodo h columna do Iodo = 1025
deal = 150 0.9%9 deqgl = 150 1.46
150.8 150.8

Fig. 1.10. Ejemplos de calculos de densidades de equilibrio.

"Esto significa que la densidad equivalente deqv (nO el peso del lodo d)
tiene que ser comparada con Ia densidad de equilibric deq para alcanzar el
estado de balance de un pozo" (Blowout prevention and control — Chambre
sindicale de la recherche et de la production du pétrole et de gaz natural) -
Techich Ed. - 1979

La mesa rotatoria (dato de nivel: RKB o piso de perforacidn) esta siempre
sobre el nivel del mar para perforar. Puesto que la linea de descarga esta muy
cerca de la mesa rotatoria, la elevacion de la mesa se usa como dato para
calcular la densidad de equilibrio.

La Figura 1.10 ilustra los calculos de la densidad de equilibrio para dos
pozos que atraviesan el mismo yacimiento.

Este ejemplo muestra claramente que la posicion de la torre de
perforaciéon juega un papel determinante, en el calculo del valor, de la densidad
de equilibrio, para la formacion, y por lo tanto, el peso equivalente del lodo a
usarse.

El concepto de densidad de equilibrio es muy practico en el sitio de
ubicacion del pozo, pero no llena completamente la necesidad de obtener
valores de presiéon contra profundidad, los cuales pueden compararse de pozo a
pozo y de region a region.
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CAPITULO | ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

GRADIENTES DE PRESION

El concepto de gradiente fue introducido para dar un cierto grado de
consistencia a los datos de presion.

En general, gradiente de presidn es la relacion de la variacién de la
presion con respecto a la profundidad.

Gradiente de presién de formacion (G) es la unidad del incremento en la
presion de poro para un incremento vertical, en profundidad de 10 m.

Si se mide una presién de poro de 150 Kg/cm? a una profundidad de 1025
m y una presién de 165 Kg/cm? a 1125 m el gradiente esta dado por:

165150

= ————x10=1.50
1125-1025

En el caso de una formacion que esta bajo presién hidrostatica, dentro del
mismo yacimiento con una fase continua, el valor de gradiente de presién
(conocido como el gradiente hidrostatico), es igual a la densidad del fluido
intersticial (in-situ).

Es muy comUn solo conocer un valor de presion. Caso en el cual el
gradiente se calcula de la profundidad absoluta (esto es, la profundidad bajo el
nivel del mar), de manera que se puedan dar resultados mutuamente
consistente por referencia al mismo dato.

Si tomamos el ejemplo ya visto (Figura 1.10):
Zt (distancia entre la mesa rotaria y el nivel del mar)= 25m
P = 150 Kg/cm? a 1025m (elevacion de la mesa)
Profundidad absoluta: 1025m —25m = 1000m . .
G = (150/1000)*10=1.50
Sin embargo, en una localizacion terrestre donde la cima del nivel de

agua no coincide con el nivel del mar, el calcular el gradiente de presion, relativo
al nivel del mar, mostraria una anomalia (Fig. 1.11).
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+700m
+500 m _Niveldeqgua
——— "~
e \‘
Gnivel def mar 1500 10 = 1.50
O mer 1000
Gnivel de agua _150_ 10 = 1.00
1500
dedh.nien., = 18010 = 0.88
1700

P = 150 kg/em’
Yacimiento hidiostético

Fig. 1.11.:Anomalia aparente en el gradiente de presion, asociada a la posicién del nivel
de agua.

En estas circunstancias se tiene que calcular el gradiente de presion de
formacién con referencia a la conocida altitud de la cima del nivel de agua para
la regién. .

Mientras que el gradiente de presion de formacién es muy . Gtil en
operaciones costa afuera y terrestre, cuando estos dos niveles estan a la misma
altitud, no se justifica cuando estos dos niveles difieren de manera significativa.

En estos casos se recomienda evitar esta confusién usando-solo la
densidad de equilibrio durante las operaciones de perforacion.

Ademas de que el usar el gradiente usualmente da resultados mas
consistentes y elimina errores debidos a la topografia, esto puede no ser
satisfactorio en el caso de que la posicion de la cima del nivel de agua no se
conozca exactamente.

Gradiente de sobrecarga (GG) éste es la unidad de crecimiento del
esfuerzo ejercido por el peso de los sedimentos sobreyacentes para un aumento
en la profundidad vertical de 10 (m). es igual a la densidad total de los
sedimentos que componen el intervalo en cuestion.

Gradiente de fractura: Presion de fractura es la fuerza por unidad de area

requerida para fracturar la roca. Si la densidad del lodo es muy alta, esta puede
causar el fracturamiento de la formacion y consecuentemente pérdidas de lodo.

o hqi_gl: (OyE
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CAPITULO I ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

El limite superior al cual una roca que conforma las paredes del pozo
puede aguantar la presion de la columna de lodo, se llama presion de fractura.
El gradiente de fractura es el incremento unitario en la presién de fractura, para
un incremento de profundidad de 10 (m).

NIVELES HIDRODINAMICOS.

Los fluidos de la formacién pueden estar en un estado ya sea dinamico o
estatico.

Se han descublerto contactos agua— aceite mchnados Io cual prueba que
el fenémeno dlnémlco es de gran lmportanma o

o Definiciones

Los fluidos poseen energia, la cual puede ser expresada como potencnal
hidrodinamico. :

Este potencial puede ser representado como una columna de agua,
usando la siguiente formula general: . [ .

Px10
d

I{ =

F Z e et a e et e rraans ........... (1.10)

Donde:
H = Nivel hidrodinamico (metros). ' :
P = presidn de formacion a la profundidad Z (Kg/cm )
d = densidad del agua
Z = profundidad bajo el nivel del mar del punto de medncnén
(profundidad absoluta en metros). .

Dependiendo de nuestro conocimiento en densidades “de fluido, es
posible definir tres tipos de nivel hidrodinamico. ;

e Nivel Pseudo-potenciometrico: d = 1

Representa a la presion de la formacién como una columna de agua
dulce.

Continuamente esto se aplica cuando la densidad del fluido es
desconocida, esto es la causa de su nombre "nivel pseudo-potenciometrico”.

o
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En el caso de un acuifero activo, es posible asumir que el nivel Pseudo-
potenciometrico, esta dado por la altitud del nivel freatico,

Por lo tanto H = Z.
* Nivel piezomeétrico: d= medida del pozo

Representa a la presion de formacion como una columna de agua salada.
La salinidad es la medicion de una muestra de prueba.

El nivel piezometrico es la altura a la cual el nivel del agua se estabnhza
en un pozo no artesnano .

N/ve/ potenc:om tri

La densidad usada corresponde a la'densidad promedno de la columna de
agua saturando eI yacnmlento. entre los'ingresos y la referencta o

En el caso dé un aculfero de"agua dulc |ezometrlco (o nivel
verdadero) corresponde a los niveles Seudo potencnométraco y plezometrlco

a Flujo

Hay mapas de niveles potencnometrlcos los. cuales muestra que aun env
acuiferos profundos ocurre el flujo hidrodinamico. Las condlc' hldrostétlcas.
no existen en la practica a escala de cuenca :

Si el potencial de un fluido dado, no es unifofme. una fuerza actiia sobre
el fluido para empujarlo, en la direccién de minimo potencial.: De hecho los
fluidos migran hacia zonas de alto potencial, hacia zonas de bajo potencnal
(Figura 1.12). S ;

Los fluidos de hecho fluyen de A hacia C, aunque Ia presuén en B esté
sobre cero. : . :

Donde la superficie potenciométrica esta inclinada ‘hay ﬂiiidol .en.
movimiento en el yacimiento. La direccién de la inclinacion, refleja la direccién de
movimiento (Fig. 1:12.).
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Pozos Pozos Pozos Pozos
Eruptivos | no- eruptivos |, Eruptivos | no- eruptivos | Entrada
' de
Superficie _~agua
Potenciometrica A
Manantiat
Za

Nive! del mar

Fig. 1.12. llustracién del flujo hidrodinamico de un fluido.

Ya que la superficie topografica en B esta por debajo de la superficie
potenciométrica, el pozo es artesiano.

Es posible definir el tipo de réglmen de presién comparando Ios nlveles
potenciometrico y topografico.

\ Las diferencias en la altura del nivel hidrddinémico, reflejan la extension a
la cual los yacimientos, son continuos o limitados (Fig. 1.13). !

Superticie Potenciomélrica

Fig. 1.13. Identificacion del régimen de presion con referencia a la
superficie potenciométrica




CAPITULO 1 ANTECEDENTES DE GEOPRESIONES

A: Lentes con presion anormal positiva (sistema cerrado)
B: Yacimiento artesiano

C: Lentes con presion anormal negativa (sistema cerrado)
D: Yacimiento con presion anormal hidrostatica negativa

Los mapas de niveles potenciometricos pueden también ayudarnos a
definir la direccion del flujo del fiuido.

GRAFICA PRESION CONTRA PROFUNDIDAD

La grafica presion vs. profundidad es un documenito vital. Este muestra no
solo cambios en la presién de formacién, si no también todos los otros datos.
relacionados a la presion, tal como pesos del lodo, presion de sobrecarga,
presion de fractura, pruebas de formacion, pruebas de goteo, pérdidas de lodo,
etc. S . : ’ :

19
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0 lGGO

JOOO

::OGO 7000 SGOO 11000

" N L +

Profundidad bajo el nivel del mar (metros).

2500

Trazando un grupo de lineas de tendencia en la grafica de presion vs.
profundidad podemos leer directamente ya sea el gradiente de presion (con el
nivel del mar o el nivel de agua como dato) o la densidad de equilibrio (tomando

LEYENDA
—— Peso del lodo -
« .. Presionde poro

o 100 200 300 :-OO :00 600 700 BOO 900 1000 P(kg / cm?)

estimada .
Prueba degoteo Y -
RFT UL
osT \

VA \ 3
Pérdidas 1011 12 13 1415 16 17 18
Incrementos

Fig. 1.14. Grafica presién vs. profundidad

la elevacién de la mesa rotaria como dato).

Una de las aplicaciones mas utiles para la grafica de presion contra
profundidad es la elevacidon de la altura de la columna de hidrocarburos en un
yacimiento cuando el contacto agua-hidrocarburos se hace dificil de identificar

por otros métodos.

TESIS GO
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Presion  kg/crmy

Profundidad (mefros)

1500 -—{ i

120 130 140 150 160 170
! I I I I
1300 — - Gas
. ,L\ Acelte
\
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1400
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Fig.1.15. Determinacion de los contactos agua/aceite/gas (Presiones
medidas por RFT)

1.3. CONCEPTOS DE ESFUERZO

A diferencia de los liquidos los cuales, puede soportar solo cargas
internas las cuales son iguales en todas las direcciones (distribucién isotropica),
los sdlidos pueden soportar cargas diferentes en una gran variedad de
direcciones. Cuando un sdélido, esta sujeto a fuerzas externas (por ejemplo, las
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fuerzas ejercidas en una muestra de roca en una celda de presion), éste
reacciona distribuyendo las cargas internas elementales, llamadas, esfuerzos.

Estos difieren de dos diferentes maneras con las presiones a las que
estan sometidas por los liquidos.

« En las direcciones espaciales: un elipsoide de esfuerzos dado puede
tener cualquier orientacion y

e Existen dos tipos. Estos se pueden diferenciar de acuerdo a como la
carga es aplicada. Si la carga es perpendicular a la superficie
elemental en cuestion el esfuerzo se dice es: normal, y puede ser de
tensiéon o compresivo (atribuible el signo menos a éste) una carga
tangencial de la superficie elemental dada produce lo cual se llama
esfuerzo cortante.

Hablando de forma general una superficie elemental infinitamente
pequeiia, dentro de un soélido (conocida como faceta) esta sujeta a una fuerza
pequefia oblicua la cual puede ser descompuesta en una fuerza actuando
perpendicularmente a la faceta (un esfuerzo normal) y otra fuerza paralela a la
faceta (esfuerzo cortante). Es simplemente una aplicacion mas amplia de los
componentes mas comunes de la fuerza ejercida por un peso en un plano
inclinado.

Se necesitan un numero significativo de elementos de informacion, para
definir las condiciones de un esfuerzo en un punto dado.

La mecanica del medio continuo dice que en cualquier punto de un soélido
existen, tres planos interceptdndose en angulos rectos. Su orientacion es
desconocida, pero estos estan sujetos a esfuerzos normales solamente. Y estos
son conocidos como los planos principales y sus esfuerzos asociados se
conocen como esfuerzos principales. Estos planos no estan por lo tanto, sujetos
a los esfuerzos de corte. Esto quiere decir que se requieren seis parametros
para describir las condiciones de esfuerzos en cualquier punto de un sélido: los
tres esfuerzos principales y planos de orientacién principales.

te
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s3

52
53 HIPOTESIS 1: Un esfuerzo principal en
la region de Oz significa que los otros
son horizontales. El azimut de estos
puede ser aproximado de la ovalizacion

del agujero.
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Fig. 1.16. Posible distribucion de los elementos de un solido.

Estos presentan una dificultad mayor en su determinacion que un soélo
parametro (presion), el cual es el anico que afecta las condiciones en los fluidos.

Para cualquier estructura geologica dada, no existe una razén por la cual
las condiciones del esfuerzo que obedezcan a una distribucion vertical y
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horizontal de los esfuerzos principales, excepto tal vez en el caso de algunas
cuencas tectonicamente inactivas. Aun asi, es de esperarse que uno de los tres
esfuerzos principales serd muy cercano a vertical, y muy pronto se aceptara el
hecho de que uno de ellos es realmente vertical.

En este caso la ovalizacion del agujero (debida a la presencia diferencial
de los esfuerzos) puede indicar el azimut o rumbo de los dos componentes de
esfuerzos horizontales.

Debe ser enfatizado el hecho de que esto es solo una hipdtesis y que es
muy posible encontrar campos de esfuerzos oblicuos los cuales estan solo
empezando a ser estudiados en la mecanica de rocas.

Para resumir:

e Se hace la suposicion hipotética, de que uno de los esfuerzos
principales(oy) es muy cercano al esfuerzo vertical.

Se. hace el intento de determinar el azimut de ambos esfuerzos,
horizontales(oy, y o) los cuales inciden o actian en las facetas verticales.

e Se hace un intento para determinar el valor de oy, O, Y On (esto es
dificil de conseguir y seria por lo tanto mejor hablar del orden de su
magnitud). Existen pocas formas de determinar o,. Es tentador decir
que es igual al peso de las capas sobreyacentes y sera
recurrentemente necesario el hacer una hipétesis adicional. Pero de
hecho existen diferencias significativas entre la componente del
esfuerzo vertical y el peso de las capas sobreyacentes, debida, a los
efectos de carga deflectora de los arcos y otras estructuras.

Por conveniencia y para simplificar el calculo, ambos esfuerzos
horizontales principales se han considerado poco mas o menos un tercio del
esfuerzo vertical.

Estos parecen ser creados por las condiciones tedricas del esfuerzo
relacionadas a un bloqueo lateral, de masa altamente isotropica. Se han tomado
muchas observaciones y mediciones en minas y tuneles los cuales muestran
estar fuera del caso. Relativo al esfuerzo vertical, es posible que los esfuerzos
horizontales sean:

* Menores o mas débiles (conocidos como campos verticales)

« Similares en magnitud (campos isotropicos llamados erréneamente
hidrostaticos)
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s Grandes o mucho mas grandes (cuatro a seis veces mas: ellos son
conocidos como laterales o compresivos)

A una profundidad considerable y para rocas plasticas como la sal o
lutitas plasticas, los esfuerzos tienden a igualarse y las condiciones entonces
probablemente se acerquen a isotrépicos.

Es erroneo considerar que los esfuerzos horizontales a profundidades
menores de 1000 (m) siempre son mayores que los esfuerzos verticales y al
contrario, siempre menores a profundidades ya mencionada ya que se pueden‘
encontrar todas las posibilidades. .

Se ha introducido este concepto puramente intelectuél de esfuerzo para’
dar una idea de las cargas internas a las cuales esta sujeto:un cuerpo de roca
por las fuerzas que le son impuestas, y para compararlas conlas cargas‘
maximas por las cuales puede estar afectado sin que estas ocasuonen una
deformacién excesiva o un fracturamiento.

Se conoce muy poco acerca de las fuerzas a las cuales el material que
conforma la corteza terrestre esta sujeta. Sin la presencia de estas fuerzas no
existiria ninguna deformacion en la misma. Por lo tanto las deformaciones que
se llegaran a dar solo tendrian un efecto longitudinal, por esto a tales esfuerzos
se le denomina deformacién longitudinal con extensidn o contraccion. Si la
deformacion es angular se le conoce como distorsion.

El objetivo de esta discusion es el no confundir el esfuerzo (tensionante,
compresivo o de corte) con las deformaciones (contracciones, extensiones o
distorsiones) que estos ocasionan. Las unidades mas formales para cuantificar
esfuerzos son el Megapascal, o bien n forma adimensional seria el porcentaje o
porciento, indicando cuanto cambien en longitud o forma.

1.3.1. CUERPOS POROSOS.

Hasta ahora hemos estado considerando cuerpos compactos, pero si
estos son porosos, pueden contener un fluido el cual tiene una presidn diferente
de los esfuerzos que afectan la matriz solida.

La carga ejercida en un soélido poroso esta distribuida sobre le fluido asi
como lo esta la matriz. Se han-propuesto varias teorias, para analizar los
papeles que juegan respectivamente las fuerzas mencionadas:

e Por la matriz: para estas fuerzas el concepto de esfuerzo efectivo ha
sido muy avanzado. Estas son un tipo de esfuerzo promedio que
afectan la estructura granular y son llamadas oy, On y On.
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e Por la presion del fluido Pp.

La formulacién hecha por Terzaghi (1923) y confirmada por experimentos,
muestra que los esfuerzos efectivos son iguales al esfuerzo total menos la
presién de poro:

0, =8 =P 0, =8, — P00y = Py e (1.11)

Otras teorias tales como la de la elasticidad del poro, propuesta por Biot
en 1995, la cual le da mas peso al concepto de esfuerzo, propone que la presién
de poro juega un papel muy importante en la deformacion, y que la ley de los
esfuerzos hecha por Terzaghi debe ser escrita como sigue:

Por lo tanto de manera general, la presion de poro esta limitada por las
condiciones de los esfuerzos en las formaciones comprendidas (el peso de las
formaciones y de los esfuerzos horizontales, sujetas a nuevas consideraciones)
si la presidn de poro fuera mayor, las formaciones sobreyacentes se fracturarian
y la presion se disiparia. Se considera generalmente que la presién de poro no
puede ser mayor que el minimo esfuerzo total se han considerado horizontal gy.
aunque existen condiciones especiales donde la presencia de una zona rigida
conocida como puente de presion, la cual tiene caracteristicas mecanicas tales
como las que se encuentran en un puente de dolomia, pueden hacer posible el
soportar la presion de formacion en exceso de sobrecarga.
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CAPITULO i ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE LAS
PRESIONES DE FORMACION Y FRACTURA

II.i  GRADIENTE DE PRESION DE FORMACION
INTRODUCCION

La literatura sobre la estimacidn de la presion de poro ha crecido
extensamente desde que Hottman y Johnson (1965) la iniciaron con su articulo.
Todos los métodos de estimacidén de la presion de poro estan basados en la
propuesta de que la presion de poro esta influenciada por propiedades que
dependen de la compactacion de la lutita tales como porosidad, densidad,
velocidad sonica y resistividad. Cualquier registro de linea de acero o geofisico
que sea sensible a la presion de poro sera referido como un Indicador de la
Presion de Poro.

Existen dos enfoques generales para convertir los indicadores de presion
de poro en estimaciones de la presién de poro y estos son:

» Métodos directos
¢ Meétodos del esfuerzo efectivo

Los métodos directos relacionan cuanto diverge un indicador de presion
de poro desde su linea de tendencia normal respecto al gradiente de presién de
poro con la profundidad. Existen basicamente dos métodos directos: Diagramas
Cruzados (Crossplots), iniciado por Hottman y Johnson (1965) y Graficas de
Sobreposicidon (Overlays), propuestas por Pennebaker (1968).

Los métodos del esfuerzo efectivo, estan basados en el principio del
esfuerzo efectivo propuesto por Terzaghi (1943), el cual establece que la
compactacion de material geoldgico esta gobernada por la diferencia entre la
presion total de confinamiento y la presion del fluido en los poros. Esta
diferencia, definida como Esfuerzo Efectivo, representa la cantidad del esfuerzo
total ejercido por la roca o los sedimentos.

La mayoria de los métodos de esfuerzo efectivo consisten de tres pasos:

1. El esfuerzo vertical efectivo (o,) es estimado con una medicién de un
indicador de presiéon de poro.

2. El esfuerzo de sobrecarga (S) es determinado midiendo o estimando la
densidad de la formacion.
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3. La presion del fluido en los poros (Pp) se obtiene con la diferencia de los
puntos anteriores.

Los nuevos meétodos publicados desde finales de los 60's han sido
enfocados al esfuerzo efectivo. Estos difieren unicamente en la forma de
determinar el esfuerzo efectivo. Estas técnicas pueden ser subdivididas en tres
categorias:

1. Métodos Verticales.
2. Métodos Horizontales.
3. Otros.

Los métodos verticales, como el método de Profundidad Equivalente de
Foster y Whalen (1966), calculan el esfuerzo efectivo a partir de datos de la
tendencia normal al mismo valor del indicador de presién de poro respecto a la
profundidad de interés (Figura 2.1). Los métodos horizontales, como el método
de Eaton (1975), calculan el esfuerzo efectivo de datos de la tendencia normal a
la misma profundidad respecto a la profundidad de interés. Los otros métodos
hacen algo parecido. Lane y Macpherson (1976) fueron los primeros en sugerir
técnicas de categorizacion de presion como los métodos horizontales y
verticales. Al tiempo que ellos escribian su articulo, no existian métodos
publicados en la categoria de otros. La Tabla 2.1 categoriza varios métodos de
estimacion de la presion de poro que han sido publicados utilizando la velocidad
sonica, tiempo de transito y resistividad.
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FIG. 2.1. Métodos verticales y horizontales para la estimacién de la presién de
poro. Los métodos verticales utilizan el dato de la tendencia normal con el

mismo valor del indicador de presién de poro a la profundidad de interés (Punto

A). Los métodos horizontales utilizan el dato de la tendencia normal a la misma

Profundidad (Punto B).

Directos

Esfuerzo Efectivo

RESISTIVIDAD/SONICO

Hottman & Johnson.
Pennebaker/McClure.

Verticales Horizontales Otros " :
RESISTIVIDAD/SONICO RESISTIVIDAD/SONICO SON]CQ

Profundidad Bdwers
Equivalente. Wilhelm
Profundidad Equivalente ;

del Esfuerzo Medio. RESISTIVIDAD
SONICO Holbrook

Bellotti & Giacca.
Hart & Flemings

SONICO TESIS CON
Bryant. FALLA DE ORIG’EN

Alixant & Desbrandes.

Tabla 2.1. Clasificacion de los métodos publicados para la estimacion de la presion de

poro.
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Las cuatro secciones siguientes, proporcionan un resumen de los
métodos listados en la Tabla 2.1. El método de Eaton sera revisado con mayor
detalle, ya que este método es el mas utilizado en la industria (Yoshida, et al,
1996). Se pondra particular atencién a la sensibilidad que tiene el método de
Eaton a la curva de tendencia normal, la cual es determinada para datos de
velocidad y de tiempo de transito. En las areas de aguas profundas, una
tendencia normal semilogaritmica, la cual ha llegado a ser mas o menos el
estandar de la industria, puede conducir a resultados erroneos.

I1.1.1. METODOS DIRECTOS
SONICO Y RESISTIVIDAD
HOTTMAN & JONHSON

El método de Hottman & Jonhson (1965) utiliza un diagrama cruzado
(Crossplot) para relacionar la salida de la linea de tendencia normal de un
indicador de presién de poro a un gradiente de presién de poro y su profundidad.
Se utilizan registros de pozo de la regidon y medidas de presidn de poro para
graficar y ajustar un conjunto de datos X vs. Y, donde X es una medida de la
tendencia normal e Y es el gradiente de presion de poro. Hottman & Jonhson
(H&J) desarrollaron diagramas cruzados (Crossplots) para la resistividad y el
tiempo de transito normal, donde X e Y se definieron como sigue:

Resistividad:
, R . . o
X = 7" Y= Gradiente de presién de poro (PSI/Pig).........eceveriievecrrurmiviiinnnns (2.2)

Tiempo de transito del registro sdnico:

X = At - At,, Y= Gradiente de presion de poro (PSI/Pie).....c..eveemuueseeniienneiaannnn (2.3)

s
El subindice “n” denota el valor de la tendencia normal.

Los diagramas cruzados (Crossplots) reflejan las condiciones geoldgicas
del area para las cuales fueron desarrollados. Tal y como fue sefalado por
Mathews & Kelly (1967). “ Los diagramas desarrollados para un area en
particular no pueden ser utilizados en otras areas geoldgicas; se deben
desarrollar nuevos diagramas”. Las Figuras 2.2 y 2.3 muestran publicaciones de
diagramas cruzados (Crossplots) para resistividad y tiempo de transito.

TESIS CON
ALLA-BF-ORIGEN
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El autor ha encontrado que el diagrama cruzado (Crossplot) de tiempo de
transito propuesto originalmente por H&J para la Costa del Golfo, generalmente
determina presiones de poro mayores a las que se tienen en el terciario, por lo
que este método sobre estimaria la presidon de poro en aguas profundas en el
Golfo de México.

1
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Relaciones de Resistividades de la lutita; R(sh)normal/R(sh)anormal

FIG. 2.2. Diagrama Cruzado de presion de poro para resistividad (Owolabi, et.
al. 1990).
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Gradiente de Presion {psi/pie)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80
Respuesta del Registro Sonico: At{sh)Anormal-\t(sh)Narmal . jiseg/pie

FIG. 2.3. Diagrama Cruzado de presion de poro para tiempo de transito
(Owolabi, et. al. 1990).

Eaton (1972) y Lane & Macpherson (1976) propusieron que la exactitud
de los diagramas cruzados de H&J podria ser mejorada incluyendo el efecto de
sobrecarga variable. Aunque ellos no dijeron como, lo que: ellos estaban
basicamente sugiriendo era un diagrama cruzado en tres dimensiones, donde el
tercer eje seria la sobrecarga. El enfoque que ellos realmente siguieron fue el
siguiente:

1. Calcular el gradiente de sobrecarga a la profundidad de cada par X-Y.’
2. Dividir los datos X~Y en diferentes rangos de gradientes de sobrecarga.
3. Ajustar una curva X-Y para cada rango de gradiente de sobrecarga.

Al parecer, lo anterior refind el método de H&J, que realmente nunca se
comprendid, lo cual no es una sorpresa. Si el esfuerzo de sobrecarga debe
calcularse, entonces es mas simple utilizar el método del esfuerzo efectivo. Sin
embargo, es importante tener en mente que los cambios en el esfuerzo de
sobrecarga pueden influenciar los diagramas cruzados de H&J. Esto es
particularmente relevante en areas como las de aguas profundas en el Golfo de
Meéxico. donde las profundidades del agua y los espesores de sal algunas veces
varian de manera significativa en distancias muy cortas.
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PENNEBAKER/MCCLURE

Pennebaker (1968) en su articulo original se enfoco en la prediccién de
presion de poro a partir del tiempo de transito determinandolo a través de la
velocidad de intervalo de registro sismicos. De manera similar a Hottman &
Jonhnson (1965), él también presenté un diagrama cruzado X-Y para calcular
las presiones de poro, pero utilizando:

Al
Ar

XN = Y= Gradiente de presion de poro (DSI/PI) ......cccceveevvevrveeciiorseneecn(2.4)

n

El diagrama cruzado (crossplot) que él desarrollo puede ser aproximado
utilizando la siguiente ecuacion:

Y S 10173 0.53LX ™5 iiiiiiieeeeeeetessestersissee s asseseaeseeninssirsesenen s (2.5)

Pennebaker determind que para cualquier tendencia normal dada, la
ecuacion 5 puede ser utilizada para construir curvas de At vs. profundidad para
una serie de gradientes de presién diferentes. El imprimid esas curvas en una
grafica de sobreposicion transparente (Overlay) tal que el gradiente de presion
de poro puede ser leido directamente a partir de una grafica de tiempo de
transito vs. profundidad.

Al igual que el diagrama cruzado original de Hottman & Jonhnson (1965),
la relacidon de Pennebaker estuvo basada en datos de pozos de Texas y la Costa
del Golfo de Louisiana. Sin embargo, él intentd generalizar su método
incluyéndole diferentes edades geologicas y litologias. El supuso que la
tendencia normal del tiempo de transito para “todas” las rocas seguia la misma
pendiente cuando esta era graficada en escala doble logaritmica vs. la
profundidad. Un cambio en la edad geoldgica y/o litologia, causaria simplemente
que la tendencia normal tuviera un cambio lateral paralelo al eje del tiempo de
transito. Por lo tanto, él propuso que una grafica de sobreposicién podria ser
aplicada a los campos alrededor del mundo, tomando en cuenta una pequefia
modificacion por efecto de los cambios en la edad geologica vy la litologia.

Pennebaker y colaboradores desarrollaron gréaficas de sobreposicion para
conductividad y densidad de la roca. Cuando Pennebaker dejo la compafia
Humble Oil a principios de los 70’s, la "estafeta” para el desarrollo de graficas de
sobreposicion le fue transferida a Leo McClure. Desde entonces, McClure ha
sido el medio para obtener y transferir esta tecnologia al resto de la industria.

De hecho, excepto dentro de Exxon, el método de graficas de sobreposicion es
asociado a McClure mas que a Pennebaker.
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A través de los afios, se ha determinado que una grafica de sobreposicion
general de aplicacion mundial no es suficiente para cualquier indicador de
presién de poro. Los usuarios del método de Pennebaker tienen graficas de
sobreposicion locales. Sin embargo, el “cambio lateral propuesto por
Pennebaker” todavia permanece como parte del método, como se muestra en la
Figura 2.4, la cual es copia de un articulo publicado por Gill (1986).
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FIG. 2.4. Ejemplo de una grafica de sobreposicién'éon 'cléthIc') lateral \(GII'I. 1986)

I.1.2. METODOS DEL ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO

Los métodos verticales suponen que las formaciones normalmente
presionadas y sobrepresionadas siguen la misma y unica relacion de
compactacion como una funcién del esfuerzo efectivo. En otras palabras, las
formaciones sobrepresionadas y normalmente presionadas que tienen
velocidades idénticas, se supone que tienen idénticos esfuerzos efectivos
(Figura 2.5). El método de Profundidad Equivalente utiliza este concepto para
resolver graficamente para el esfuerzo efectivo, mientras que otros métodos lo
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hacen analiticamente. La Figura 2.6 ilustra como la relacion velocidad y esfuerzo
efectivo puede ser construida a partir de datos de la tendencia normal.

Las formaciones normalmente presionadas y sobrepresionadas, no
siempre siguen la misma relacion de esfuerzo vertical efectivo. En esas
situaciones, los métodos del esfuerzo efectivo pueden de manera significativa
bajo estimar la presion de poro, tal como se ilustra en la Figura 2.7.

Velocidad (kmi/s) Presion (Mpa)
1.5 25 35 45 ] 40 30 120
o 45
T v
Tendencia 4 Tandoncia d
o i
1000f N\ Hem - Compactacian
.E 35 . .
E 2oooE S 3fVeeVa
° - g o
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Q&
¥ 3000} E A |
g g =0n
aoool 15 . . ”
0 0 20 30 40 50 60
£000 Esfuerzo Efectiva (Mpa)
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FIG. 2.5. Métodos del esfuerzo vertical efectivo.
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FIG. 2.6. Calibracidon de un método del esfuerzo vertical efectivo a partir de
datos de la tendencia normal.
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FIG. 2.7. Casos donde los métodos del esfuerzo vertical efectivo falla.

SONICO Y RESISTIVIDAD
PROFUNDIDAD EQUIVALENTE

El método de Profundidad Equivalente soluciona graficamente el esfuerzo
efectivo. Para los datos del registro sonico en la Figura 2.5a, el esfuerzo efectivo
en B seria igual al esfuerzo efectivo calculado a partir del esfuerzo de
sobrecarga y la presion de poro normal en A (Figura 2.5b). En otras palabras.

Py =8, =0, =8, — (8, = Prgy) cveecreceereieminssescesrassssnaestnissensasstssassssanssesassanns (2.6)

Donde Ppna €s la presion de poro normal (hidrostatica) en el punto A. El
punto donde la proyeccion vertical de un indicador de presién de poro intercepta
la linea de tendencia normal (punto A en la Figura 2.5) se define como la
profundidad equivalente. Es precisamente del concepto de profundidad
equivalente donde los métodos verticales obtienen su nombre.

El método de Profundidad Equivalente es uno de las técnicas que mas
frecuentemente se mencionan para la estimacion de la presion de poro y sin
embargo, sus creadores son raramente citados. La primera utilizacion del
método de Profundidad Equivalente se presentd en un articulo desarrollado por
Foster y Whalen (1966), los cuales se enfocaron en la estimacion de la presion
de poro a parir del factor de la formacion. En un articulo posterior Ham (1966)
discute la aplicacion del método de Profundidad Equivalente para datos del
registro sénico, densidad y resistividad.
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PROFUNDIDAD EQUIVALENTE DEL ESFUERZO MEDIO

Traugott (1997) propuso una versién modificada del método de
Profundidad Equivalente, definido en términos del Esfuerzo Efectivo Medio, ou:

o =<ff_+ff_31°'_) ......................................................................................... 2.7)

Donde g es el esfuerzo vertical efectivo, o, y o1 son el esfuerzo horxzontal
efectivo minimo y maximo respectivamente.

Este enfoque seria dificil de implementar en areas en las cuales o, # On,
dado que no existe un método general aceptado para determinar ou. Sin -
embargo, en areas tectdnicamente inactivas, donde los esfuerzos horizontales
son los mismos en todas las direcciones, los esfuerzos horizontales efectivos
pueden ser definidos en términos del esfuerzo vertical efectivo como sigue:

o, =0, =K

Donde K es la razon o relacién del esfuerzo efectivo. La ecuacion 2.7
puede ser escrita como sigue:

- = (1 +321<)_d _ (1 +32K),(S - P,,) ...... (2.9)

Por ejemplo, en la Figura 2.5 con el método de Profundldad Equnvalente
modificado por Traugott's se tiene: ; .

5

142K 142K, L T
Cun =(—3‘—)~(S,, -P,)=0., =(~3—*) (s S Py Yo (2.10)
y por lo tanto:
1+2K SR ;
P =S, —(HZK:J (S0 = Py ) cereereerecernrreeeesivsiriieseesasses s st i e e s (2.11)

Si el cociente del esfuerzo efectivo no cambia con la profundidad,
entonces el método de profundidad equivalente original y el modificado daran los
mismos resultados. Si el cociente de! esfuerzo efectivo incrementa con la
profundidad, la version modificada proporciona valores mas altos de presion de
poro que el método original y viceversa.
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Todos los otros métodos del esfuerzo efectivo discutidos en este trabajo
de tesis, calculan la presion de poro a partir del esfuerzo vertical efectivo y no a
través del esfuerzo vertical medio.

SONICO

Fertl (1976) considerd al registro sdnico como la mejor fuente de datos
para la estimacion de la presion de poro debido a su relativamente baja
sensibilidad al tamafno del agujero, temperatura de la formacion, y a la salinidad
del agua de formacion. Se presentan aqui dos métodos verticales basados en el
registro sonico. Belloti y Giacca (1978) relacionaron directamente la velocidad
con el esfuerzo efectivo, mientras que Hart, y otros (1995) relacionaron el
esfuerzo efectivo con un parametro de la porosidad calculado a partir del tiempo
de transito.

BELLOTTIY GIACCA

Calculo del Esfuerzo Efectivo

Bellotti y Giacca (1978a) introdujeron la siguiente relacion para la
velocidad y el esfuerzo efectivo:

Donde Vmix es la minima velocidad de’la formacion;-Vm es la velocidad”
s6nica de la matriz rocosa, ¢ es el esfuerZO"vertical"efectiyo,‘i"A"jy B son
parametros adicionales de calibracion. La ecuacion para el esfuerzo efectivo es:

(¥ VB

SR

................................................ R X I

Relacion Densidad —Velocidad

En un articulo consecutivo al de (1978a), Bellotti y Giacca (1978b)
también propusieron la siguiente ecuacién para la estimacidén de la densidad a
partir de informacion del tiempo de transito de intervalo o de la velocidad:

(ar-a,.)

mel

2= P — ‘-128‘(/7".‘ — )({" 7
A7~

!
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Donde At = 1x105/V = tiempo de transito de intervalo, pmx. pr son las densidades
de la matriz rocosa y del fluido de la formacion, respectivamente, y Atmx, Atf son
los tiempos de transito para la matriz rocosa y el fluido de la formacién,
respectivamente. Para estos parametros, Valley tomé los siguientes valores:

p, =1.03g/ce, A1, =200u5/ pie

P, =2795glcc, At,, =53us/ pic

HART, FLEMINGS Y DESHPANDE

Hart, Flemings y Deshpande (1995) usan un proceso de dos pasos para
calcular el esfuerzo efectivo. Primero aplican la relacion de porosidad y tiempo
de transito propuesta por Issler (1992) para convertir velocidad a porosidad. Las
porosidades resultantes después se sustituyen en la relacion de Athy (1930) de
porosidad y esfuerzo efectivo.

Calculo de la Porosidad

La relacidon de Issler (1992) de porosidad y velocidad es:

donde @ es la porosidad, V es la velocidad sdnica, Vmx €s la velocidad sénica de
a matriz rocosa y X es un parametro de ajuste. Hart y otros (1995) utilizan los
parametros sugeridos por Issler (1992), los cuales son:

Ve = 14 925 pies/s, X=219

Calculo del Esfuerzo Efectivo.

La relacion de Athy (1930) de porosidad y esfuerzo efectivo tiene la
siguiente forma: ERORE ;

P=ta-e

donde ®, y n son parametros de prueba, y o es el esfuerzo vertical efectivo. La
ecuacion 2.15 y 2.16 se pueden combinar dentro de las siguientes relaciones de
velocidad y esfuerzo efectivo:

-‘" FALLA DE ORIGEN
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PRESIONES DE FORMACION Y FRACTURA

Vom0 (1m0 )Y e (2.17)

Las porosidades calculadas con la ecuacién 2.15 pueden no coincidir con
las porosidades calculadas a partir de otros datos, tal como la densidad.
Realmente no tiene importancia si se hace de una u otra forma, mientras se
utilicen solamente para el calculo del esfuerzo efectivo. La exactitud de las
porosidades derivadas del registro sénico se convierten en un problema si se
utilizan para calcular esfuerzos de sobrecarga.

RESISTIVIDAD
Con la llegada de la resistividad LWD, varios métodos de estimacién de la

presion de poro basados en la resistividad fueron publicados a finales de 1980 y
principios de 1990. Todos ellos consisten de tres pasos basicos.

» Convertir resistividad a “porosidad”.

» Converttir “porosidad” a esfuerzo vertical efectlvo
o Restar el esfuerzo vertical efectivo al esfuerzo de sobrecarga para
obtener la presion de poro.

Generalmente no es aceptada la relacion de porosidad - resistividad para
lutitas, y cada método de estimacién de la presidn de poro basado en el LWD
usa diferentes enfoques. Las porosidades resultantes deberian probablemente
ser consideradas como adimensionales, resistividades a temperatura
normalizada, que como porosidad “verdadera”.

Cuatro métodos del esfuerzo efectivo basados en la resistividad son
discutidos en este trabajo de tesis. Dos métodos son verticales (Bryant, 1989, y
Alixant y Desbrandes 1989), uno es un método horizontal (Rasmus, y otros,
1991), mientras que el cuarto (Holbrook y Hauch, 1987) cae dentro de la
categoria de "Otros”.
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BRYANT
Calculo de la porosidad

Bryant (1989) eligio la forma siguiente de la ecuacion de Archie:

Donde R es la resistividad medida, Rw es la resistividad del agua de
formacion, y ® es la porosidad. Se supone que Rw decrece linealmente a partir
del fondo marino donde se esperan temperaturas iguales a 180 °F, y terminando
donde la temperatura alcanza 400 °F. La resistividad del agua de mar se supone
la del lecho marino. El valor a lo largo de las formaciones es calibrado
localmente.

Calculo del esfuerzo efectivo

Bryant adoptd la relacion del esfuerzo efectivo y porosidad propuesta por
Baldwin y Butler (1985).

bbb st s e s s s eseeenn (2.20)

=0, (1-

Donde o es el esfuerzo vertical efectivo, Omax Y @ son parametros,y 1 —®
fueron referidos por Baldwin y Butler (1985) como solidez. Bryant utiliza el valor
de Baldwin y Butler de 7.35 para q, pero deja Omax COMO un parametro
independiente para una calibracion local. Generalmente Omax ¥ O podrian ser
ajustados introduciendo datos locales.

Relacion genérica del esfuerzo de sobrecarga

El trabajo de Bryant también incluye la siguiente relacién “genérica” del
esfuerzo de sobrecarga para cuencas del Terciario, derivada de datos de la
Costa del Golfo de Texas: )

§=0.444 1D + D{E +2.64x107° D -1.97x10" D? +6.60x10™ D> —3.97x107° D*)
...... (2.21)

Donde S es el esfuerzo de sobrecarga (psi), WD es el tirante de agua
(pies), D es la profundidad vertical por debajo del fondo marino (pies), y E es el
gradiente de sobrecarga (psi/pie) en el fondo marino, E puede ser ajustado para
condiciones locales. El valor de Bryant que se da por omisiéon para E es 0.650
(psi/pie).
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ALIXANT Y DESBRANDES

Calculg de la porosidad

Alixant y Desbrandes (1991) usaron una version modificada de la relacion
propuesta por Perez — Rosales (1975):

D (e B (2.22)
R, #-4)
6
G+(RR _'J¢, : PR
N W8 ] (2.23)

B o e L e e s she b a st es
G+( R —-IJ
RII'B

donde R es la resistividad medida, Rw, es la resistividad del agua de las Iutitas,
® es la porosidad, G y @, son parametro usados para la calibracién. Alixant y
Desbrandes (1991) asumieron que G = 1.85, ®, =0.1, los cuales son valores
obtenidos por Pérez-Rosales para arenas. [

Rws es calculado analiticamente para un perf‘l de temperaturas reglonal
utilizando la siguiente ecuacion: .

Ry S 287677 oo eeees e seens oot ee e eeenneeasessene IRERNERRN - (2.24)

donde T es la temperatura en °F. La suposicién es que las lutitas no tienen agua
libre, sélo agua limitada y la salinidad del agua limitada permanece constante
con la profundidad. S

Calculo del esfuerzo efectivo

La siguiente relacion de esfuerzo efectivo y porosndad es tomada de la
mecanica de suelos:

=r ~1. log(o)
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La cual puede ser expresada como:

{r,-<)
o=10

la cantidad € = ®(1-®) es conocida como la razdn de huecos. Los valores para r;
e |l son calibrados con datos locales. En su articulo, Alixant y Desbrandes
(1991) asumieron 1;=3.84, |;=1.1.

11.1.3. METODOS DEL ESFUERZO HORIZONTAL EFECTIVO

Los  métodos’ honzomales calculan el esfuerzo efectlvo a partir. de
parametros con tendencia normal y del esfuerzo’efectivo a presion‘normal a la
profundidad de interés. Para el punto B en Ia Flgura 2.8/ podria ser la velocudad
Vs, Y el esfuerzo efectivo ong.

SONICO Y RESISTIVIDAD
EATON

El método original de Eaton (1975) consnste de las snguuentes cinco
ecuaciones: B

Velocidad Sénica V:

Tiempo de Transito _t;

3
o= ""(%) .............................................................................................. (2.28)

Resistividad R:
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Conductividad C:

o=0, (%) oo s oo ee ettt ettt s (2.30)

Exponente dc:

[ 1.2
o=0, (;—cj ............................................................................................. (2.31)
cN

donde, el subindice “n" denota el valor de la linea de tendenma normal a Ia
profundidad de interés. o

La Figura 2.8b ilustra cual método de Eaton es utilizado. La velocidad Vg
y el esfuerzo efectivo ong son usados para fijar un punto sobre la tendencia de
compactaciéon verdadera. El resto de la curva entre (Vng, Ong) ¥ (Va. cg) son
aproximados con la ecuacion. 2.27.

Puede verse en la Figura 2.8b que si la tendencia de compactacidon
normal tiene una forma similar a la ecuacidén de Eaton, el esfuerzo efectivo
calculado en una zona sobrepresionada con el método de Eaton tendera a
aproximarse a la tendencia de compactacion verdadera. Esto significa que el
método de Eaton y los métodos del esfuerzo vertical efectivo produciran
resultados similares. Conforme la forma de la curva de tendencia normal diverge
de la ecuacion de Eaton, tendera la cantidad de concordancia entre el método
de Eaton y los métodos verticales.

Velocidad (kms) Presion (Mpa)
(,‘ E R T N R T L) ‘s
-5 4 Eo. Eaton . Vi
= i ~ Fn 3 oF = Gy (VI Vel
E - E '
B once g 3 .
A= i 3 Tendanci
B2 Qs Normal
2 Lo K]
g o
A Tt 1y N NG
s v
a8 ! - n [C T TR Y TV TR 73}
— Ty Esfuerzo Efectivo (Mpa)
a) n) 5]

FI1G. 2.8. Métodos del esfuerzo horizontal efectivo (método de Eaton).
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TENDENCIA DE COMPACTACION

Tendencia de Compactacion de 1a Velocidad Sonica

Hottman y Johnson (1965) asumieron que la tendencia normal para
tiempo de transito del intervalo podria ser representada por una linea recta
semilogaritmica. Esta suposicion continia siendo una practica estandar en la
industria.

Una linea recta semilogaritmica implica que el tlempo de V|aje del sonldo
satisface una ecuacion de la siguiente forma: . .

log(ar) = A~ B Depil; At =104 .107%2er (2.32)
Las relaciones del esfuerzo eféqrtiv‘ahcqrrespoh iente son:. ‘

log(at)=A—-B*o; - ‘ A : i 4 i (233a)

log()=d+Bro;  V=alo. o (2.335)

Otras ecuaciones de esfuerzo efectivo'y velocidad son discutidas en’ este
trabajo, y una relacién adICIonaI sugerlda po Hamouz y Mueller (1 984) se llsta a
continuacion: S gt e LR G R

« Bellotti yGiacca (1978):

. Bowers’ 4 995):

V=V,+dc? (2.34c)
e Hamouz y Mueller (1984)
log(ar —ar,, )= 4~ 8o, A =Ar,, = al0™™7 it (2.34d)
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FIG. 2.9. Comparacién de varias ecuaciones de la tendencia de compactacién.

Método Ecuaciéon Valores de los parametros.
Semi—log log(Ar) =A-Bx*o A=2.252; B=7.04X10°
. . V.o
Belotti & Giacca V=V + =2 Vmin=4600; Vrmax=14,925
Ao+ B -
Y ©,=0.409; N=2.36X10
Hart y otros V=V, (l —ge’” ) Vinar=14.925
Bowers V=V,+Ac® Vo=4600; A=7.20; B=0.80
= . = -4
Hamouz y Mueller  log(Ar~at,, = A~ B*0o) A'2‘122i b;;;ssoxm

Tabla 2.2. Ajustes de los datos del esfuerzo efectivo y velocidad.
Las velocidades estan en pies/s, el tiempo de transito en ps/pie, y el esfuerzo en psi.

Para propodsitos de comparacion, las ecuaciones 2.33 y 2.34 fueron
ajustada para los datos de tendencia normal mostrados en la Figura 6. Los
resultados estan graficados en la Figura 2.9. La Tabla 2.2 lista los parametros
elegidos para cada relacion. Para esfuerzos efectivos por debajo de 5000 psi,
todas las relaciones excepto las curvas semilogaritmicas, tienden a seguir un
comportamiento similar. La concordancia entre la curva semilogaritmica y otras
relaciones esta limitada para el intervalo entre 1000 psi y 3000 psi.
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Fuera de este rango, la tendencia semilogaritmica predice esfuerzos
efectivos mas bajos.

La Figura 2.10 muestra como los esfuerzos efectivos calculados con el
método de Profundidad Equivalente cambiaria si se utilizara una tendencia de
compactacion semilogaritmica en lugar de una relacidon potencial como la de
Bowers (1995). El cambio serd generalmente pequefio. Esto se debe a que el
método de Profundidad Equivalente utiliza datos de tendencia normal arriba de
la cima de la zona sobrepresionada, donde ambas tendencias de compactacion
estan relativamente en buena concordancia. Las diferencias podrian no ser
pequefias a muy poca profundidad, pero con la tendencia normal
semilogaritmica, los datos superficiales son a menudo ignorados (sedimentos
poco consolidados).

Profundidad (km/s) Presion (MPa)
15 25 35 45 © a0 80 120 .
55
o
Tendancia Nurmat

1600 ,g_ 451 Semiogaritneca
E V=V, < [
E L3 (13 b {
= 000k 4 3 381 /
£-) 2 [ -
s 8 t V= Va Tendenda Normal
};:’ 1000l 2 2s5f Por by e pot@ncis
5 4
@ [ Cal|oa Ley de potimecias

4000} 1.5 N . W R .

1] 10 20 30 40 50 6O
5000 Esfuerzo Efectivo (MPa)
a). L} c).

FIG. 2.10. Efecto de ia linea de tendencia semilogaritmica vs. la tendencia
normal del ajuste potencial de la informacion sdnica sobre el método de
Profundidad Equivalente.

Con los métodos horizontales como el de Eaton, la forma de la tendencia
semilogaritmica comienza a ser importante. Para el esfuerzo efectivo en el punto
B de la Figura 2.11, la solucion de Eaton para la tendencia semilogaritmica es la
mitad del valor calculado con una curva potencial. Esto esta relacionado con lo
que se dijo anteriormente; mientras mas diverja la tendencia de compactacion de
la forma de la relacion de Eaton, mas divergira el esfuerzo efectivo de la
tendencia de compactacion verdadera.

Se ha venido aplicando satisfactoriamente el método de Eaton con una
tendencia normal semilogaritmica desde que el método fue publicado hace 25

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

47




CAPITULO 1l ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE LAS
PRESIONES DE FORMACION Y FRACTURA

afos. Consecuentemente, debe haber casos donde los esfuerzos efectivos en
zonas sobrepresionadas realmente divergen de la tendencia de compactacion
principal. De hecho, el pozo de la Figura 2.7 es un ejemplo de esto.

Velocidad (km/s) Presion (MPa)
15 25 35 45 65 0 40 80 120
4] M 5.5
’
- Ec. Eaton Vi
r - 3
1000 a5 | 9= Onp (VVyp)
7 t /
z £ .
E Lo Ev. 5[
h=d b1 V -
g B, e,
g amo 225 L1 Yoo
3 >
a / o g de Loy de
4000 v 15 L2 Y Potencias - | Tup
B8)8 0 10 20 30 40 S50 GO
5 Esfuerzo Efeclivo (MPa)

a). b). c).

FIG. 2.11. Efecto de la linea de tendencia semilogaritmica vs. tendencia
normal del ajuste potencial de la informacién sénica, sobre el método de Eaton.

l.as zonas de transicién son un indicador potencialmente alto de zonas
sobrepresionadas y cuando se detecta la zona sobrepresionada, los datos
usualmente van a divergir de la tendencia de compactacién principal en la
grafica del esfuerzo efectivo (Bowers, 1995). Sin embargo, no todas las zonas
de transicion tienen una muy alta presion de poro. Algunas veces los datos de la
zona de transicion siguen la misma trayectoria de la tendencia del esfuerzo
efectivo en intervalos con presiones mas bajas o normales. Todos los métodos
para la estimacién de la presion de poro clasificados como “Otros”, son ejemplos
para casos donde los datos para alta presidn y baja presién siguen diferentes
tendencias.

Como se ha discutido, si uno quiere o no, la tendencia normal
semilogaritmica siempre forzara al esfuerzo efectivo calculado en formaciones
sobrepresionadas a divergir de la tendencia de compactacion principal. Y la
cantidad de divergencia incrementara con la distancia por debajo de la cima de
la zona sobrepresionada. En dreas como las de aguas profundas en el Golfo de
México, donde la cima de la zona sobrepresionada puede estar cerca del fondo
marino, la tendencia normal semilogaritmica puede provocar una significativa
sobreestimacion de la presién de poro. Una manera de compensar esto es el
uso de mdultiples lineas de tendencia semilogaritmica, con la pendiente de cada
segmento ajustado para mantener la presién de poro en valores razonables.
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La otra alternativa es usar la curva de tendencia lineal, como una de las
listadas en la ecuacion 2.85.

El inconveniente con la curva de tendencia lineal es que bajoestimaran la
presion de poro en el cambio a alta presion (zona de transicion). Esto puede ser
compensado con el incremento del exponente de Eaton. En la Figura 2.12 se
muestra el efecto de utilizar un exponente de 5.5 con un ajuste de tendencia
normal potencial. El esfuerzo efectivo en el punto B es muy parecido al que se
calculd en la Figura 2.11 con una linea de tendencia semilogaritmica.

Tendencia de Compactacion de Resistividad

La tendencia normal para la resistividad también se supone una linea
recta semilogaritmica de la forma siguiente:

log(R) = A+ B = Depth; R =al0% PP e eeecieiieecieccessienanaessasesssssaenens (2.35)

o en términos del esfuerzo efectivo:

log(R) = A+ B * o; R=al0®% eierrrcnnns tesrrmeararaeeseraeaeeaereseracsanseneraacs (2.36)
Vulocidad (Km/s) Presion (Mpa)
15 25 35 45 O 40 80 120
a 1.6
Tendencia - fre—T8 Ec. da Eaton ")
1003 Nomat 3 Fn s Mw"""'“N - 2
P a =0
§, g 35F NA (V NR
B =
8wt 3 3E Va
g B 28 Eapononta = 3
S aomf s
a > 2
o yer
4002t ; N 15 o g
Sl 2 o 10 20 230 40 S0 GO
q
Al Esfuerzo Efectivo (Mpa)

5000

a). n). c).
FIG. 2.12. Método de Eaton “Modificado”.
Foster y Whalen (1966) discutieron como la relacion de esfuerzo efectivo y
porosidad de Athy (ecuacion 2.16) y la ecuacion del factor de la formacion de
Archie F = R/IRw = a® ™, pueden ser combinados para derivar una relacién
semilogaritmica de la siguiente forma:

tog(F)= A+ B+ Fo=al0®
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La ecuacion 2.38 corresponde a la siguiente relacion de esfuerzo efectivo
y resistividad:

log(R)=log(R, )+ A+ B*oy R =Rpdl0™ i e rvsrneeeeae (2.38)

La ecuacidn 2.38 indica que la linea de la tendencia normal para la
resistividad solamente cumplird con una relacion semilogaritmica si Rw
permanece constante. La curvatura en el perfil de log (Ry) vs. profundidad
presentara una curvatura en la linea de tendencia log (Rn).

En pozos donde la cima de la sobrepresion inicia a grandes
profundidades, el método de Eaton solamente puede ser aplicado sobre
distancias relativamente cortas. Los cambios de temperatura y salinidad entre la
cima de la sobrepresion y ia TD del pozo pueden ser pequefios.
Consecuentemente, una tendencia normal semilogaritmica dibujada a través de
los ultimos cien pies de datos de presion normal puede ser suficiente. Sin
embargo, cuando la cima de la sobrepresion comienza a poca profundidad, los
cambios en el perfil de la Ry pueden hacer que se dificulte encontrar la
tendencia normal mas conveniente.

|dealmente, los cambios de temperatura y salinidad podrian . ser
considerados. Al menos, si se dispone de los datos de temperatura en el fondo -
del agujero, una de las siguientes ecuaciones puede ser utilizada . para
compensar los cambios de temperatura (Traugott, 1997):

Relacién de Arps:

R, = R[ﬂﬂ} (2.39)

T4 +6.77

Relacion de Exxon:

cerrrnens (2.40)

Donde R y T son las resistividades y temperaturas medidas (reales), y Ryes
es el valor de resistividad que se puede tener a la temperatura de referencia Trer.
En la Figura 2.13 se comparan los datos de resistividad compensada por
temperatura calculados con las ecuaciones 2.39 y 2.40, y los datos sin
compensar. Se puede ver que realmente no importa si la ecuacion 2.39 o 2.40
se utilizan para la compensacion de la temperatura. Ambas hacen mas facil la
identificacion de la linea de tendencia normail.
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Arps: R, = R (T+6.70)(T,,+6.77) Exxon: R = R (T-6)/(T,,-6)

a) b)
FIG. 2.13. Resistividad compensada por efectos de temperatura.

SONICO TESIS CON
WEAKLEY FALLA DE ORIGEN

Weakley (1989, 1991) hablé de las estrategias para calibrar el tiempo de
transito/velocidad en la ecuacion de Eaton para obtener las presiones de poro.
En su articulo de 1989, Weakley lo hizo rotando y desplazando la linea de
tendencia normal semilogaritmica, debajo de la parte superior de la zona
sobrepresionada. De la ecuacion 2.27, se puede ver que el incremento de la
tendencia normal de la velocidad disminuira el esfuerzo efectivo, y por lo tanto
aumentara la presion de poro estimada. Disminuyendo la tendencia normal de la
velocidad se tendra el efecto opuesto. La continuidad entre las “tendencias
normales” sobre y debajo de la parte superior de la zona sobrepresionada no es
un requisito. Consecuentemente, este método podria conducir a observar
algunas tendencias normales considerablemente extrafias.

Weakley presentd un procedimiento revisado en 1991 que comprende los
siguientes pasos:

1. La grafica de tiempo de transito y profundidad se divide en secciones
litolégicas, y se dibuja un segmento de recta representativo para la
tendencia de la velocidad en cada seccion.

St
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2. Cuando ocurre un salto en la velocidad en la interfase entre segmentos
de recta adyacentes, el segmento profundo se desplaza hasta que el salto
se elimina. El resultado final es un perfil de velocidad continuo.

3. Una linea de tendencia normal semilogaritmica se dibuja a través de los
intervalos estimados para tener la presion normal.

4. El exponente de Eaton se ajusta para un punto conocido de presion de
poro por debajo de la parte superior de la sobrepresion.

Como se discutié previamente, incrementando el exponente de Eaton por
arriba de 3 incrementara la presion de poro resultante estimada, y viceversa.
Weakley (1991) proporciona la siguiente formula para calcular el exponente de
Eaton necesario para que |a presién de poro coincida en un punto en particular:

donde N es el Exponente de Eaton, S es el esfuerzo de sobrecarga, Pp es la
presiéon de poro conocida, V es la velocidad a la profundidad de Pp, y Pn Y VN
son los valores de tendencia normal para la presion de poro y velocidad a la
profundidad de Pp. S, Pe, y Pen pueden ser expresadas en cualquiera de las
unidades, incluyendo gradiente de presién y densidad equivalente del lodo.

RESISTIVIDAD
RASMUS Y GRAY STEPHENS

Rasmus y Gray Stephens (1991) incorporaron todo lo relacionado a la
porosidad de mediciones con MWD/LWD para desarrollar progresivamente una
estimacion refinada de porosidad, volumenes arcilla/matriz, y esfuerzo efectivo.
Estas cantidades se relacionan para las mediciones de MWD/LWD a través de
una serie de ecuaciones de respuesta. Como cada sensor del MWD/LWD pasa
por el punto de interés, el nuevo valor y su ecuacion de respuesta son
descompuestos en la solucidn. Un procedimiento de optimizacion busca el mejor
ajuste de las ecuaciones de respuesta activa en ese instante.

Rasmus y Gray Stephens (1991) presentaron una ecuacién de respuesta
para el torque, ritmo de penetracion, resistividad, rayos gamma, densidad,
porosidad del neutron, y velocidad sonica. Estos métodos dividen la porosidad
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en dos partes: la porosidad para la presién normal, y el exceso de porosidad
debido a la sobrepresidon. Se supone que la porosidad en presiéon normal sélo es
funcién del volumen de arcilla, no del esfuerzo efectivo (Rasmus, 1993).
Consecuentemente, si el volumen de la arcila permanece constante, la
tendencia normal de las curvas para porosidad y resistividad seran lineas
verticales (graficadas verticalmente con la profundidad).

La aplicacion total de este método seria dificil sin software especialmente
disefiado (Rasmus y Gray Stephens utilizan el software GLOBAL™ de
Schiumberger). Por lo tanto, esta discusion considerara solamente la estimacion
de la presion de poro a partir de la resistividad.

Calculo de la Porosidad

Se utiliza una version modificada de la ecuaciéon de Simandoux (Serra.
1986) para arenas lutiticas:

donde @ es la porosidad, ®y es la tendencia normal de la porosidad a la
profundidad de interés, R es la resistividad medida, Vq es el volumen de arcilla, y
Ry es la resistividad de la arcilla. La diferencia ®-®n es definida como la
porosidad en la sobrepresion. Para presiéon normal, ®=®y, y R=Ra/Vq, tal como
se discutio previamente, implica que la tendencia normal de la porosidad y la
resistividad dependen unicamente del contenido de arcilla.

Calculo de la Porosidad

El esfuerzo efectivo se calcula con la siguiente ecuacion:
T = 1O e e pereseiaien e e eeres et aneas (2.43)
Donde on, es el esfuerzo efectivo para la presidon normal a la profundidad

de interés: porque on aparece en la relaciéon de esfuelzo efectlvo este metodo
estd clasificado como un método horizontal.

1.4, OTROS METODOS DE ESFUERZO EFECTIVO

Existen otros métodos basados en el esfuerzo efectivo que toman en
consideracion casos como el presentado en la Figura 2.7, donde las formaciones
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normalmente presionadas y las sobrepresionadas no siguen una misma y Unica
relacion para la compactacion como una funcion del esfuerzo efectivo.

SONICO
BOWERS

El método de Bowers (1995) es probablemente mas facil de explicar
aplicandolo graficamente. Puede ser visto como un método de Profundidad
Equivalente "modificado”. Los esfuerzos efectivos se calculan en dos puntos a lo
largo de la curva de tendencia normal: 1) la profundidad equivalente estandar,
que seria el punto A en la Figura 2.14, y 2) el punto donde la curva de la
velocidad alcanza su valor maximo Vmax. El esfuerzo efectivo en el punto B se
calcula de la ecuacidn siguiente:

o,

max

o =a,,,,( T4 ] ......................................................................................... (2.44)

donde oa es el esfuerzo efectivo a la profundidad equivalente A, omax es el
esfuerzo efectivo que corresponde a la Vmax, ¥ U &s un parametro calibrado con
datos locales. Para la Costa del Golfo de EEUU y el Golfo de México, U = 3.13
{(Bowers, 1995).

La ecuacion 2.44 sera utilizada para calcular esfuerzos efectivos en
cualquier parte donde las velocidades debajo de la parte superior. de la
sobrepresion sean menores que Vmax. Como se puede ver en la Figura 2.14c, la
ecuacion 2.44 produce una curva de compactacién mas precisa, similar a la qué
se obtuvo en la Figura 2.12 al incrementar el exponente de Eaton. T

Para evitar tener que solucionar graficamente Ga Y Omax, Bowers (1995)
presentd una relacién analitica de la forma:

donde V es la velocidad, o es el esfuerzo vertical efectivo, y Vo, ,A"y,a son
parametros de calibracion.
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FIG. 2.14. Método de Bowers para la estimacion de la presion de boro.
WILHELM

El método de Wilhelm (1998) se basa en la idea de que los cambios
diagenéticos son una parte importante para el proceso de compactacién.
Conforme una formacién va siendo sepultada, se supone que la compactacion
no evoluciona a lo largo de ninguna linea de tendencia. Mejor dicho, la
compactacidn se cruza continuamente de una linea de tendencia a la siguiente
mientras la diagénesis se desarrolla. Los casos como el de la Figura 2.7, en el
que los datos obtenidos de velocidad divergen de la tendencia principa!l de la
compactacion, se atribuyen a las diferencias diagenéticas. Para explicar estos
efectos, Wilhelm hace uso de una relacion velocidad-porosidad-esfuerzo
efectivo-temperatura-CEC (capacidad del intercambio catiénico).

TESIS CON
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FIG. 2.15. Método de Wilhelm (1998) para estimar la presion de poro.

La calibracién del modelo requiere datos de temperatura y de la CEC. La
temperatura se obtiene de datos disponibles de pozos. El perfil de la CEC no se
basa en datos medidos. Mas bien se eligen para ajustar las presiones de poro
que se predicen, con datos conocidos de presion. Nunca se han publicado
detalles del modelo. La esencia general del modelo se resume en la Figura 2.15,
que fue descargada de la pagina en Internet de Wilhelm.

RESISTIVIDAD
HOLBROOK

El método de Holbrook (1987, 1985) estima presiones del poro en arena,
lutita, caliza, y cualquier combinacion de dos en dos. La porosidad es calculada
de la resistividad usando el volumen de la lutita para interpolar entre los Gltimos
miembros de las relaciones tipo Archie para arenas limpias, lutitas y calizas. Los
esfuerzos efectivos se obtienen utilizando el volumen de la lutita para interpolar
entre las relaciones efectivas de porosidad para diversos minerales. El
parametro en estas relaciones es fijo, y se supone para aplicarse por todo el
mundo y en todas las edades geoldgicas. El modelo es calibrado ajustando el
perfil de la resistividad del agua para que coincida con presiones de poro
conocidas.

Calculo de la Porosidad

Se utilizan relaciones del factor de la formacion vs. porosidad para
componentes totales (Figura 2.16a). Todo converge en el punto ©=0.44, F=3.62.
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La curva de la arena limpia es la ecuacion de Humbie:

0.62 75
B =( = J ............................................................................................ (2.46)

El punto de partida para las calizas es la ecuacién de Borai:

]
1\
By = (F) .................................................................................................... (2.47)
donde:
0.035
B RSSO 2.48
" (¢ +0.042) (2.48)

Esta relacion se utiliza para factores de formacion aproximadamente
mayores que 22. En valores mas bajos, se utiliza una relacién diferente, no
especificada. No se proporcionan detalles para obtener la curva de la lutita
limpia. Esto puede significar que no hay relacidn analitica para la lutita. Los
puntos podrian estar almacenados en un archivo.

La porosidad es calculada para cada factor de la formaciéon con una
interpolacion lineal entre las curvas de los componentes totales. La distancia
relativa entre los componentes totales se mide paralelamente a los ejes del
factor de la formacion. La Fig. 2.16b muestra las porosidades de una mezcla
arena-lutita que corresponden a una medida dada del factor de la formacion en
los valores de Vsn de 0.0, 0.5,y 1.0. *
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FIG. 2.16. Relacién de la porosidad y el factor de formaciéon de Holbrook
(1995). La Figura (a) para componentes totales de lutita limpia, arena y caliza.
La Figura (b) es el calculo de porosidades para una mezcla arena-lutita con 50 %
en volumen de lutita.

Determinacion del Volumen de Lutita

El volumen fraccional de sdlidos que son lutita, Vsh. se obtlene de la
lectura de rayos gamma, """, como sigue:

[r-r,]

R S (2.49)

V=

donde lNgq ¥ sh SON los valores de la linea base para arena limpia y la lutita pura,
respectivamente. La linea base de arena limpia y lutita pura se determina
estadisticamente con mediciones de rayos gamma. El volumen de lutita es
igualado a la distancia relativa de las lecturas de rayos gamma entre la linea
base de arena limpia y lutita pura. La Figura 2.17 ilustra este proceso.

Mientras que se registran los datos de rayos gamma, se clasifican en
grupos de arena y de Iutita. Las mediciones menores a cierto valor de cierre
(limite maximo donde se considerara como arena) se clasifican como arena,
mientras que si estan por arriba del otro valor de cierre (limite maximo donde se
considerara como lutita) se consideran lutita. Para cada grupo, a lo largo del
pozo, se calcula la media y la desviacion estandar. La linea base de arena limpia
para cada intervalo de profundidad se fija a dos veces la desviacidn estandar
debajo de la media para el grupo de la arena; la linea base para lutita pura se
localiza a dos veces la desviacidn estandar por arriba de la media del grupo de
lutita.
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FIG. 2.17. Determinacion de la linea base de rayos gamma para arenas limpias
y lutitas puras.

Calculo de la_Porosidad

Se especifican las relaciones de esfuerzo efectivo-porosidad con
componentes totales para cinco tipos de minerales basicos: 1) lutita pura, 2)
arena de cuarzo, 3) caliza, 4) anhidrita, y 5) arenas de halita. Cada uno tiene la
forma general:

T = Al = B) et e rr et e st r s aesabaebeesbesasanntarens (2.50)

donde o es el esfuerzo vertical efectivo, ® es la porosidad, y (1-®) es referido
como solidez. Este es el mismo tipo de ecuacién usado por Bryan (1989). La
Tabla 2.3 enumera los valores de A y B para los diferentes tipos de
componentes totales:

Mineral A(Mpa) B
Arena de cuarzo 896.318 13.219
Arcilla mediana 127.215 8.728

Caliza 82.737 13.000

Anhidrita 10.928 20.000

Arena 0.586 31.909

Tabla 2.3. Parametros de la relacion porosidad y esfuerzo efectivo para componentes
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Para calcular el esfuerzo efectivo a partir de la porosidad en una mezcla
de arena-lutita, el volumen de lutita se utiliza para interpolar linealmente entre las
curvas de compactacion de arena y de I(utita (ver Figura 2.18a). Esto
corresponde a la siguiente relacion analitica:

log(o) = log(o, )= Vi [108(r,0 Y= 108(G i )] +reeeeeerrre e, (2.50a)

¢}

Vsh
Ten
o= a,,,(_)
Tsa

donde 0w y Osn Son los esfuerzos efectivos en las cuales la solidez (1-®)
intercepta a la arena limpia, y la curvas de compactacion de la lutita pura,
respectivamente.

rveeeen (2.57)

(1- ) (1- o)
06 DE
B
o= a1 - o) a=All-8)
v (iR \‘
Componente
Arena con carga
limpia
on [
—
\\ Sease
. Lutita pura _- \ \\ - Componente
h sin carga
Rl
1 1 [ s | .I\\l ‘] 1 h b ne & h 4 al
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FIG. 2.18. Esfuerzo efectivo vs. porosidad para combinaciones de arena y
lutita.

La tendencia de la compactacion seguida por formaciones normalmente
presionadas y moderadamente sobrepresionadas, la refiere Holbrook (1998)
como la componente de carga. Para casos en los cuales los datos de alta
presion divergen de la tendencia de compactacidn principal, él introduce una
curva adicional llamada componente sin carga, que parte de la componente de
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carga en el ultimo valor estimado de esfuerzo efectivo maximo omax (Figura
18b). Esto es similar a la propuesta desarrollada por Bowers (1995) para la
velocidad.

.2 GRADIENTE DE PRESION DE FRACTURA

INTRODUCCION
Se localizaron en la literatura 20 diferentes métodos para estimar el

gradiente de fractura, ademas de un impresionante numero de articulos.
Después de buscarles similitudes, estas técnicas fueron agrupadas en cuatro
categorias, basadas en sus principios de solucion:

» Métodos del esfuerzo minimo (fracturas largas)

> Métodos del esfuerzo tangencial (fracturas cortas)

» Métodos de la mecanica de la fractura (fracturas muy largas)

> Maétodos directos

La Tabla 2.4 muestra como fue clasificado cada uno de los métodos revisados
en este estudio.

Esfuerzo Minimo Esfuerzo Tangencial Mecanica de la fractura Directos
« Hubbert & Willis  Fracturas impermeables Fracturas Profundidad
«  Matthews & Kelly Completamente
« Pennebaker «  Hubbert & Willis Presionadas e Belloti & Giacca
« Eaton; Eaton & «  Anderson, e Abou-Sayed, ¢ Rocha &
Eaton Ingram & Zanier Brechtel & Bourgoyne
Chyistman *» Aadnoy & Clinton 7 e  Barker & Wood
Pitkington Larsen . )
Daget & Parigot Cualquier Perfil de Profundidad & Presion
Daines Fracturas Permeables Presion de Fractura de Poro
*  Rummel « Breckels & Van

Brennan & Annis

Simmons & Rau ¢ Haimsond& Eekelen
Zamora Fairhurst

Holbrook + Belloti & Giacca Presion de Poro
Maggiori & . Salz
Hensley

=  Singh & Emery

Tabla 2.4 Clasificacién de los métodos publicados para la estimacion del gradiente de
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Los meétodos del esfuerzo minimo suponen qQue ocurriran altas pérdidas
de fluido de perforacidén cuando la presién iguale el esfuerzo insitu minimo.

Los métodos del esfuerzo tangencial estan basados en la solucion
analitica de los esfuerzos alrededor del agujero. Estos métodos predicen altas
pérdidas de circulacion cuando la presidon en el agujero causa que el esfuerzo
tangencial minimo a lo largo de la pared del agujero (el esfuerzo tangencial al
agujero) sea igual a la resistencia a la tensidn de la roca.

Normalmente se supone que el agujero tiene fracturas y el término de la
resistencia a la tensidn es despreciado. Esto tiene dos beneficios. El primero,
elimina tener que suponer una resistencia a la tension y el segundo, es que esto
hace mas realista el modelo de gradiente de fractura (de acuerdo con la teoria
de mecanica de la fractura, el gradiente de fractura para un agujero sin fracturas
es infinito). Ademas, los métodos del esfuerzo tangencial pueden ser divididos
en dos categorias, basados en si se considera que las fracturas son permeables
o impermeables cuando se cierran.

El método tedrico mas sdlido para predecir gradientes de fractura es la
mecanica de fractura, la cual determina las condiciones bajo las cuales una
fractura iniciara y terminara su propagacion. Esta teoria ha sido utilizada por
afios para disefiar los tratamientos de fracturamiento hidraulico. No hay solucién
exacta en la mecanica de fractura para determinar la propagacion de fracturas
desde la pared del pozo. Sin embargo, Abou-~-Sayed, et. al. (1978) publicé una
Tabla de parametros, desarrollados por Paris & Sih, que pueden ser usados
para estimar la longitud de la fractura vs. la presion en el agujero, para el caso
de una fractura completamente presurizada. Rummel (1987) desarrollo una
relacion analitica para aproximar la solucién con cualquier tipo de distribucion de
presion.

La principal desventaja con el método de mecanica de la fractura, es que
requiere de informacion generalmente no conocida: firmeza de la fractura,
longitud inicial de la fractura y la distribucion del fluido a lo largo de la fractura.
Los simuladores de fracturamiento hidraulico pueden numéricamente modelar la
evolucion de la presion a lo largo de una fractura en propagacion, sin embargo,
correr un simulador para predecir gradientes de fractura no es factible. Por lo
anterior, la mecanica de la fractura no es una alternativa viable para estimar
gradientes de fractura para propositos de planeacién del pozo, por lo que estos
meétodos no seran tratados a detalle en este trabajo de tesis. Sin embargo, hay
algunas teorias que la mecanica de la fractura puede proporcionar sobre el
proceso de fracturamiento, las cuales seran discutidas en la siguiente seccion.

El dltimo grupo de métodos de prediccidon del gradiente de fractura
clasificados como “directos” no estan basados en ningun modelo tedrico. Ellos
correlacionan directamente el gradiente de fractura con algun otro parametro, tal
como la profundidad o el gradiente de presién de poro.
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Hay algunas diferencias fundamentales entre los métodos del esfuerzo
tangencial y del esfuerzo minimo que es necesario que se entiendan. Cada uno
tiene su propio dominio de aplicacion, ellos no deberian ser considerados
intercambiables. Por lo tanto, en la seccién siguiente se explica con algo de
detalie las suposiciones fundamentales detras de los métodos del esfuerzo
tangencial y del esfuerzo minimo, asi como el area de aplicabilidad de cada uno
de ellos. El reto de este capitulo proporciona ejemplos de los métodos directos,
del esfuerzo tangencial y del esfuerzo minimo listados en la Tabla 2.4.

1.2.1. TEORIAS DE FRACTURA
I.2.1.1 SUPOSICIONES BASICAS

Las suposiciones basicas detras de los métodos del esfuerzo tangencial y
del esfuerzo minimo, pueden ser explicadas, considerando el comportamiento
de una prueba de goteo. Para referencias futuras, la Figura 2.19 muestra la
terminologia que sera utilizada para describir los puntos clave a lo largo de la
curva de la prueba de goteo.

Las pruebas de goteo pueden hacerse de dos maneras, como se ilustra
en la Figura 2.20. En la Figura 2.20a, la prueba se hace sin fracturar, mientras
que en la Figura 2.20b, la admision y el fracturamiento ocurren simultaneamente.
Las pruebas de esfuerzo insitu utilizando empacadores para aislar una porcién
del agujero y los datos de fracturamiento hidraulico en el laboratorio,
normalmente presentan la forma de la curva mostrada en la Figura 2.20b. la
Figura 2.20a muestra un comportamiento tipico de una prueba de goteo en la
zapata de una T.R.

La Figura 2.21 compara una prueba de goteo real en la zapata de una
T.R. contra datos de una prueba de esfuerzos insitu desarrollados por Daneshy,
et. al. (1984). Se puede observar que las pruebas de esfuerzo 2 y 3 son muy
similares a la pruebas de goteo (LOT). La gran diferencia entre la curva de
incremento de presion de la prueba de esfuerzo 1 y las curvas de incremento
para los otros dos ciclos puede ser atribuida a las diferencias en las longitudes
de las fracturas que estuvieron presentes al inicio de cada ciclo.

Las fracturas presentes al inicio de la pruebas de esfuerzo 1,
aparentemente fueron demasiado cortas para producir un cambio sensible en el
volumen del agujero previo al fracturamiento. Sin embargo, evidentemente esas
fracturas condujeron a un incremento en la admision de fluidos durante el
fracturamiento, ya que durante la prueba de esfuerzo 2, las fracturas tienen
suficiente volumen para causar una disminucidon en la curva de incremento
cuando la admision ocurre. La similitud entre las curvas de incremento de la
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prueba de goteo y de la prueba de esfuerzo 2, sugiere que las fracturas
preexistentes durante la prueba de goteo fueron mas grandes que las fracturas
presentes al inicio de |a prueba de esfuerzo 1.

1400 f Presidn de ruptura
Presion de \

B 1200 golco F:n del bombeo
Z (o Presion inicial de ci
i3 e nicial de ciene
g 1000 a V'4 1SIP
= / Y Esfuerzo minimo
g 800 / ‘\& (M)
) J ——
5 600f -
3 /
£ 400

200 ! Tiempo de ciene en minos

o}

[+ 2 4 6 8 10
Voiumen (bols)

FIG. 2.19. Terminologia de la prueba de goteo
Presion de Goteo (LOP)
. Punto donde Ia pendlente se desvia de su tendencta Ilneal durante el

bombeo.
. Punto donde Ia fractura se abre y empleza a admltlr ﬂu:dos

Esfuerzo Minlmo (MS)

. Presnén a Ia cual la fractura empleza a cerrarse

El esfuerzo mlmmo es el esfuerzo lnsltu mimmo La dlsmmucnén de la
pendiente reﬂeja un ntmo bajo de pérdlda de ﬂu:do conforme la fractura se
cierra. i

Presion de Ruptura.

* Punto en el cual la presion disminuye significante mientras se bombea.
Indica un crecimiento inestable de la fractura.

Presion Inicial de Cierre (ISIP).

e Presion registrada inmediatamente después de que se detiene el
bombeo, cuando el pozo se cierra.
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. Presion
Presion Paro de bomba de gotes Faro de bormba
de goteo »
.
5 5
& &
- liempo Tiermpo
Volumen Volumen

al Prueba de Goteo sin fractuta a) Prueba de Goteo con fractuia
Fig. 2.20. Tipos de pruebas de goteo.

Como se discutird posteriormente, los métodos del esfuerzo tangencial
suponen que la admisidn es sensible a efectos de cercania con la pared del
agujero, lo cual seria el caso cuando preexisten fracturas cortas. Los métodos
del esfuerzo minimo suponen que los efectos de cercania con la pared del
agujero son despreciables, lo cual es lo que se esperaria cuando preexisten
fracturas largas. La ultima columna de la Tabla presentada en la Figura 2.21
proporciona datos de que tanto la presidn de goteo durante la prueba de goteo y
las tres pruebas de esfuerzo fueron influenciadas por los efectos de cercania del
agujero. Con relacion al esfuerzo minimo insitu estimado, l1a prueba de esfuerzo
1 tuvo de manera significativa una mayor presion de goteo, lo que sugiere
nuevamente que en esta prueba se tuvieron fracturas preexistentes mas cortas.

Para dar una idea de la aplicabilidad de los métodos del esfuerzo
tangencial y del esfuerzo minimo, estos fueron utilizados para estimar los
gradientes de fractura para la prueba de goteo y las pruebas de esfuerzo de la
Figura 2.21 los resultados se listan en la Tabla 2.5 En la Tabla Pp,Gs,MS y Gfr
son la presion de poro, el gradiente de sobrecarga, el esfuerzo minimo y el
gradiente de fractura respectivamente. Se supone una presion de poro menor en
5 [b/gal. A la densidad del fluido de control utilizado. El gradiente de sobrecarga
fue calculado a partir de la correlacion de Eaton para el Golfo de Louisiana
(1972).

Los métodos del esfuerzo minimo son normalmente calibrados para que
coincidan con las presiones de goteo, pero en este ejemplo, se dejo que el
gradiente de fractura fuera igual al valor obtenido del esfuerzo minimo real. Las
columnas llamadas “Caso |, "Caso lII" y “Caso lIl" se calcularon a partir de
soluciones del esfuerzo tangencial tomando en cuenta diferentes suposiciones
acerca de la permeabilidad del agujero y de sus fracturas preexistentes (ver la
siguiente seccion):

= Caso |. Pared del agujero impermeable, fracturas impermeables cuando
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Caso

se cierran.
Caso lll. Agujero permeable, fracturas permeables cuando se cierran.

Pared del agujero impermeable, fracturas permeables cuando

Presion (psi) Presion (psi)
POa0 ey Bormb sy
- LOP1(F2in10 Oy suptuin)
- o“: P - Puro 0o bomboo
- } 7 ,-.(".° Oy bormtaoo Pao nv!'hnn\hv‘;
s 4 7 Lo | (o [ o
-
- P d -1
'l MS3
N Komres
n -]
.3 Tiermpo  1p
n [ T | ecey 7.ceo 2 0o
e b . I u
e————— o - - = -
Volumen (bbis) Tiempo (minutos)

FI1G. 2.21. Prueba de goteo (LOT)

(Daneshy, 1984)

Prueba de esfuerzos In-Situ

Prueba TVD{pies) | Densidad | Gasto | Presion de Esfuerzo LOPpe | MSpe | LOPpe/MSpe
del fluido | de la | goteo(LOP) | Minimo(MS) | (Ib/gal) | {Ib/gal)
(b/gal) | bomba (psi) {psi)
(bpm}
LOT 74 24 0.25 750 675 14. 4.1 .0
Prueba de esfuerzo 1 1 4. 0.27 2160 850 18, 16.4 18
Prueba de esfuerzo 2 1 4. 0. 1250 1150 17.2 6.9 .02
Prueba de esfuerzo 3 1 4. 0.19 1300 1113 17 6.8 .0.
Tabla 2.5. Prueba de goteo vs. Prueba de esfuerzo insitu (Daneshy, et. al. 1994).

En este ejemplo en particular (Tabla 2.5), el Caso |l proporciona las mismas
predicciones de gradiente de fractura que el método del esfuerzo minimo, sin
embargo, no siempre sera asi. Los gradientes de fractura medidos estan listados
en negritas, mientras que las mejores predicciones del gradiente de fractura se
resaltan en gris.

Gradientes de fractura
estimados a partir del esfuerzo
tangencial.
Prueba TVD Pp Gs MSs Gfr Casol | Caso ll| Caso lll
(pies) | (Ib/gal) | (Ib/gal) | (Ib/gal) | (Ib/gal) | (Ib/gal) | (Ib/gal) | (Ib/gal)
LOT 7435 11.9 18 14.1 14.3 16.3 14.1 15.2
Prueba 1 8132 13.7 18.1 16.4 19.3 19.1 16.4 17.75
Prueba2| 8132 13.7 181 16.9 17.2 20.1 16.9 18.5
Prueba3d| 8132 137 | 181 16.9 173 20.1 16.9 18.5

Tabla 2.6. Predicciones del gradiente de fractura partir de la prueba de goteo y de las
pruebas de esfuerzo de la Figura 2.21.

R
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El método del minimo esfuerzo proporciona los mejores resultados en la
prediccion de los gradientes de fractura en tres pruebas en las cuales la
admisién ocurre sin ruptura, sin embargo, de manera sustancial bajo estima la
presion de ruptura en la prueba 1. Por otro lado, el caso | proporciona una
excelente estimacion de la presion de ruptura en la prueba 1, pero falla
rotundamente en la prediccién de las otras pruebas de goteo.

El punto esencial es que ninguno de esos métodos de prediccidén del
gradiente de fractura fue capaz de predecir exactamente todas las presiones de
goteo de la Tabla 2.5. Al menos dos métodos se necesitan. En general, los
métodos del esfuerzo tangencial son los mejores para predecir las presiones de
goteo en agujeros con fracturas preexistentes cortas, en los cuales, la admisién
y la ruptura ocurren simultaneamente (Figura 2.20b). Los métodos del esfuerzo
minimo son mas apropiados para agujeros con fracturas preexistentes largas,
donde la admision puede ocurrir sin ruptura (Figura 2.20a).

.2.1.2 METODO DEL ESFUERZO TANGENCIAL

El punto de inicio para todos los métodos del esfuerzo tangencial es la
solucidon de Kirsch para los esfuerzos en una placa con un orificio circular
(Volterra & Gaines, 1971). Kirsch resolvid este problema en 1898 y su primera
aplicacion fue desarrollada por Hubbert y Willis (1957) en el area de
fracturamiento hidraulico. Como se muestra en la Figura 2.22, el hecho de
remplazar roca por fluido de perforaciéon perturba el campo de esfuerzos insitu
en una distancia de alrededor de 3 veces el radio del agujero.

agujeto

A3 ol radic del ‘5 En 1a pored 0ol 1oRd0 G0
PO
S = 8§, ([APIox.) . -

» x"}‘f'i’if"?i“if.'ﬂ"f§f"i'1"fif}7'i'fi &
.

FIG. 2.22 Solucion de Kirsch para la concentracidn de esfuerzos en el agujero.

Existan o no fracturas orientadas paralelamente al eje del agujero, su
apertura esta gobernada por los esfuerzos que actiuan tangencialmente en la
pared del agujero, Se, definidos como Esfuerzos Tangenciales. El esfuerzo
tangencial minimo S (compresion +) ocurre cuando Sg es paralelo al esfuerzo
insitu minimo que esta presurizando al agujero (ver Figura 2.22) es igual a:
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Sy = 38 = Satae = Pl evvreieeeeeeeee st ee et e rarrnraes (2.52)

Donde Pwes la presién en el agujero, Smin y Smax son los esfuerzos insitu
minimo y maximo actuando perpendicularmente al agujero. En un ambiente
tecténicamente relajado (inactivo), Sma=SmMa:=Sh para un pozo vertical, mientras
que para un pozo horizontal, Smin=Sh y Smax=Sv, donde Sh y Sv son los esfuerzos
horizontales y verticales respectivamente.

Como se puede apreciar en la ecuacion 2.52, cuando se incrementa Pw,
Se decrementa. Las pérdidas de circulacién se predicen cuando el esfuerzo
tangencial neto, el cual genera una fractura a lo largo de la pared del agujero, es
cero, lo cual es debido a que los métodos del esfuerzo tangencial son mas
apropiados para agujeros con fracturas cortas. Conforme una fractura llega a ser
mas larga, es progresivamente menos sensible a los efectos de cercania del
agujero.

La presion del agujero a la cual la admisidn ocurre depende de la
permeabilidad de la fractura mientras esta se cierra, y de la permeabilidad de la
pared del agujero. Esos efectos pueden ser divididos en tres casos:

e Caso |. Pared del agujero impermeable, fracturas impermeables
cuando se cierran. . :

e Caso ll. Pared del agu1ero tmpe me
se cierran.

as permeables cuando

e Casolll Agujero permeable, fractu permeaples cuando se cierran.

CASO I AGUJERO IMPERMEABLE FRACTURA IMPERMEABLE CERRADA

El cierre de Ias caras de Ia fractura que reallza Se. es contrarrestado por la
presién de. fluido dentro de la fractura, Pc. Sin embargo, la fractura se abrira
cuando:

So = Pe =381 = Spae =P =P =0 ... (2.53)

En el caso |, la presion del fluido dentro de la fractura es supuesta igual a
la presion de poro insitu, Po (ver Figura 2.23). Esto conlleva al siguiente criterio
de apertura de fractura (gradiente de fractura):

P =38 = S = B e e (2.54)
qu__t_a soluc;c’;n fue propuesta por primera vez por Hubbert y Willis (1957).
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L S R

Smax I

Lo fachua se apie cuonao f

3SMIN SMax-Pw
Pw = 35MIN-SMax-Pw
Po=Presiin ae polo Insily

FiG. 2.23. Criterio de apertura de fractura para un agujero impermeable y una
fractura impermeable cerrada (Hubbert y Willis, 1957).

CASO ll. AGUJERO IMPERMEABLE, FRACTURA PERMEABLE CERRADA

El caso Il supone que las caras de la fractura son rugosas o irregulares,
tal que aunque esta se cierre, tiene suficiente permeabilidad para que la presion
del fluido, Pc, se iguale con la presion del agujero, Pw (Figura 2.24). Por lo tanto,
con Pc=Pw, la ecuacion 2.53 da como resultado el criterio de fractura siguiente:

P, = 3&'—2'5“~ ............................................................................. (2.55)

Esta ecuacién puede ser obtenida como parte final de una solucién mas
general desarrollada por Haimson y Fairhurst para el caso Ill.

ﬂ" |
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FIG. 2.24. Criterio de apertura de fractura para un agujero impermeable y una
fractura permeable cerrada (Haimson y Fairhurst, 1970).
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CASO lil. AGUJERO PERMEABLE, FRACTURA PERMEABLE CERRADA

Haimson y Fairhurst (1970) le dieron un giro a la solucion de Kirsch
incorporandole los efectos de la invasion de fluidos dentro de la pared del
agujero. Suponiendo que el pozo fue perforado sobrebalance, la invasion
incrementa la presién de poro del fluido dentro de la pared (ver Figura 2.25). El
incremento de la presidon de poro de Po a Pw hace que la roca a lo largo del
agujero trate de expandirse, similar a lo que pasaria si el agujero fuera
calentado.

Este efecto de hinchamiento adiciona un termino llamado esfuerzo
compresivo a la relacion del esfuerzo tangenclal de Klrsch (ecuacnén 2), por lo
que ahora Sg es igual a: ; S

S5 =3Smia = Sutae = Par +27Py = By) cevurvirmviurissssinsiemsissesinsesisnesssisssnnsivsssssnenss( 2.56)

Con:
p=2U=20) .. (2.57)

-

K
e PP PO IPUPIOTIPOURIPRRURINRPRIRRORY 6~ >Y £ :)
a X, ( )

y donde » es la relacidn de Poisson, K es el modulo volumétrico de la roca sin
fluidos y Ke es el modulo volumétrico de los granos de la roca. Dado que la
presion en la fractura se supone igual a Pw, el criterio de fracturamiento
hidraulico de Haimson y Fairhurst es:

Py = 25 T Sue T2E e (2.58)
2(1-7)

Para rocas impermeables, =0, lo cual reduce la ecuacion 2.58a:

(BS:\IM - SMm )
2

by =

............................................. eeeveeeeeeeeese ot ennnneeeer e (2.56)

Lo cual proporciona la misma ecuacion que el criterio de fractura del caso
Il. Para rocas altamente compresibles, «=1, por lo que la ecuacion 2.58 se
reduce a:

By = (=208 g = P =S e =S M P oo (2.60)
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FIG. 2.25. Criterio de apertura de fractura para un agujero permeable y para una
fractura permeable cerrada (Haimson & Fairhurst, 1970)

1.2.1.3 METODO DEL ESFUERZO MINIMO

Los métodos del esfuerzo tangencial solo predicen cuando puede abrirse
una fractura en la pared del agujero. Sin embargo, éstos no proporcionan un
indicativo de que pasa posteriormente. ¢ Podria repentinamente iniciarse la
fractura, similar a la Figura 2.20b? o ¢Podria la fractura crecer de una manera
mas controlada?, similar a la Figura 2.20a. Se podria obtener algun
entendimiento sobre como la fractura creceria examinando como se ve el campo
de esfuerzos delante de la fractura al momento de su apertura.

La Figura 2.21 compara las predicciones del gradiente de fractura para unos
pozos verticales y horizontales hipotéticos perforados en un area donde el
esfuerzo de sobrecarga, Sv, es igual a 1.3 veces el esfuerzo horizontal, Sh. Las
presiones de apertura pronosticadas para el caso de una fractura permeable o
pared del agujero impermeable son:

e Para el pozo vertical: Pw=Sy
« Para el pozo horizontal: Pw=0.85S,
Se pospondra, por el momento, la pregunta de cual de los esfuerzos esta en

el extremo de la fractura y se pondra atencion en el campo de esfuerzos que
estan presente durante el avance de las fracturas, si ellas crecen.
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FIG. 2.26. Esfuerzos delante de una fractura al momento de que Pw Presion de
goteo.

Para la Figura 2.26 se tienen las siguientes suposiciones:

LOP= (BSAlin - Su.u)
2

e Para Pozos Verticales: LLa Presién de Goteo—Sw,. y Ia Presié de Pérdlda;
de Circulacion=Suin. .

e Para Pozos Horizontales: La Presién de Goteo=0. BSSM;,. y. la Presnén de
Pérdida de Circulacion=Smin.

e Criterio de Fractura Practico: P,=Sumin.

Para pozos verticales, la presion del fluido en la fractura iguala el esfuerzo
horizontal, Sh, tal que cualquier pequefo incremento en la presion en el agujero
deberia hacer crecer la fractura rapidamente. Sin embargo, en un pozo
horizontal los esfuerzos compresivos delante de la fractura se incrementan
significativamente. A partir del campo de esfuerzos, parece razonable que la
presion en el agujero tendra un incremento de al menos Sy, antes de que sea
posible un crecimiento rapido de la fractura. Se puede argumentar lo mismo
cuando el gradiente de fractura pronosticado llega a ser menor que el esfuerzo
insitu minimo, lo cual es la idea fundamental detras de los métodos del esfuerzo
minimo para estimar los gradientes de fractura.

El anterior razonamiento esta basado en las soluciones elasticas para los
esfuerzos cercanos al agujero, estas soluciones no toman el efecto del extremo
de la fractura.
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La mecanica de la fractura también explica porque generalmente la admisién
ocurre a presiones mayores que el esfuerzo insitu minimo. Predicciones tedricas
(Barenblatt, 1956) y observaciones de laboratorio (Biot, 1981) confirman que los
extremos de las fracturas hidraulicas tienen forma de vela, tal como se muestra
en el lado derecho de la Figura 2.28. El ancho de la fractura llega a ser tan
estrecho, que es imposible para el fluido de fracturamiento alcanzar el extremo
de la fractura, dejando lo que se ha llamado “zona seca”. La existencia de zonas
secas ha sido confirmado por Daneshy, et. al. (1984), quien nucled un agujero
hidraulicamente fracturado.

101"00‘ N 'L.wj L .
Fract.ra l! Extremo de la Fratura A
. S S Cl. O S
Bty ' e i A 2
Fresiondel Fludo . N *Zons secs ‘
E Y 0';'5’”4’”4"" [ "f—?_0—¥ LINN Wt
Fractura Totalmente Presurizada Fractura Parcialmente Presurizada
LOP=MS LOP>MS
- Supone una fractura totalmente « La comunicacion es inhibida por la
conductiva mientras se cierra. angostura, la forma de vela, soélidos de!
fluido.

» La presion en el agujero debe ser igual al -+ La presion en el agujero debe exceder el
esfuerzo minimo para abrir la fractura. - esfuerzo minimo para abrir la fractura.

FIG. 2.27. Presion de goteo (LOP) vs. esfuerzo insitu minimo (MS).

Dado que la presion del fluido dentro de una fractura con una zona seca,
actia sobre una porcién muy pequefia de la superficie de la fractura tal que el
esfuerzo minimo forza a la fractura a cerrarse (ver Figura 2.28), por lo que se
requiere una presion en el agujero mayor que el esfuerzo minimo para abrir la
fractura. Cualquier otro efecto que inhiba la comunicacién de presién a lo largo
de la fractura (sdélidos del fluido de perforacién, hinchamiento de arcillas, etc.)
provocara el incremento de la presion de extension de la fractura. Para ilustrar
este punto, el lado izquierdo de la Figura 2.29 compara la relacion de la presion
versus la longitud de la fractura para el caso de una fractura totalmente
presurizada y una totalmente sellada (Rummel's solucién aproximada, 1987). En
el primer caso, ocurre un crecimiento ilimitado de la fractura cuando la presion
en el agujero es igual al esfuerzo minimo. En el segundo, el crecimiento de la
fractura no ocurre.

El lado derecho de la Figura 2.29 muestra los efectos de una zona seca
mas real, la cual es el 1% de la longitud total de la fractura. Esto hace que el
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gradiente de fractura sea de alrededor del 2% mayor que el esfuerzo minimo,
esto es similar a o que se observé en la Figura para la prueba de goteo (LOT) y
las pruebas de esfuerzo 2 y 3. Esto muestra que los incrementos de presion que
ocurren después de la admisién son completamente debidos a las pérdidas de
presién a lo largo de la fractura.

.
Fraclura
sellada i
. alL =0.01
£ g
H g .
%] 1]
a* at all =0
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--———l__.
. "
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Longiud ce [a fraclura’Radio del pczo Longdud de Ia tractura‘Radio del pozo

FIG. 2.28. Efecto de la permeabilidad de Ia fractura en su crecimiento.

CONCLUSIONES

Los métodos del esfuerzo tangencial determinan. cuando, una pequefa
fractura en el agujero abrira, pero estos no proporcionan si el crecimiento de la
fractura sera estable o inestable. En algunos casos, estos métodos podrian
proporcionar predicciones de gradientes de fractura demasiado optimistas,
mientras que en otros, podrian ser demasiado bajas.

Dadas las incertidumbres relacionadas a las longitudes de fractura que
podrian ser encontradas mientras se perfora un pozo, los métodos del esfuerzo
minimo son, en opinidén de este autor, un mejor método para predecir los
gradientes de fractura.

I.2..2 METODOS DEL ESFUERZO MINIMO

Todos los métodos del esfuerzo minimo considerados en este trabajo,
estan basados en la ecuacion atribuida a Hubbert y Willis (1957):

GFr = K(GS =GP, )+ GPy oottt (2.61)

Donde:
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GFr = Gradiente de fractura.

GS = Gradiente de sobrecarga.

GPp = Gradiente de presion de formacion o poro.

K = Relacion del esfuerzo efectivo, también definido como el coeficiente de
esfuerzos de la matriz.

Las diferencias entre los métodos son debidas a la manera en la cual se
determina la relacion del esfuerzo efectivo. K puede ser calibrada para cada
campo, a partir de mediciones de gradientes de fractura con las pruebas de
goteo utilizando la siguiente relacién:

. _lerr-ar,)

_—(GS——G;D’ .............................................................................................

HUBBERT Y WILLIS
Hubbert y Willis (1957) utilizaron la siguiente relacidén para K:

(1 —sen6)

K =\ TSend)
(1 + sen o)

Donde 6, es el angulo de friccion interno de la roca. En su artlculo ellos suponen
a 8 =30°, lo cual proporciona un valor de K=0.33. :

Su relacion de esfuerzos representa el limite inferior-tedrico de K,
conocido en mecanica de suelos como el coeficiente del esfuerzo activo “Ka"
(Lambe y Whitman, 1969). Este define el valor mas bajo que. puede tener el
esfuerzo horizontal sin fallas normales en formaciones horizontales. En areas
tectonicamente inactivas, K es tipicamente mas grande que Ka.

MATTHEWS Y KELLY

Matthews y Kelly (1967) supusieron K (que ellos llamaron “el coeficiente de
esfuerzos de la matriz") como una funciéon del esfuerzo vertical efectivo. Este
punto es frecuentemente pasado por alto, ya que en su articulo mostraron el
coeficiente de esfuerzos de la matriz graficado como una funcidn de Ia
profundidad. Sin embargo, Matthews y Kelly (M&K) quisieron decir que esas
curvas podrian ser utilizadas como lineas de “tendencia normal” para K. El
esfuerzo efectivo correspondiente al valor de K a una profundidad dada es
calculado suponiendo un gradiente de sobrecarga de 1 psi/pie y un gradiente de
presion de formacion normal de 0.465 psi/pie, lo cual significa:

_ __ ooy A1y
T LIVEY W ULY
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o= 8Sv="P =(1-TVD)=(0.465-TVD) = 0.535 - TVID w.ooeeeveereeesreeeieeearereeevresnenns (2.64)

donde o y Sy son los esfuerzos de sobrecarga efectivo y total, respectivamente,
y Pepn s la presion normal de poro a esa profundidad.

El procedimiento de M&K para encontrar K a cualquier profundidad y a cualquier
presién de poro es como se indica a continuacion:

» Calcule la presion de poro a la profundidad de interés:

e Utilice un gradiente de esfuerzo de sobrecarga de 1 psi/pie para encontrar
el esfuerzo efectivo, o. :

e Utilice la ecuacion 2.64 para encontrar la profundldad TVDN donde ese
esfuerzo efectivo ocurriria a la presion : normal: (la profundldad
equivalente): . sl

o R

o Escoja la relacién de esfuerzo a esa profundidad a partlr de Ia curva de
tendencia normal apropiada.

l.a Figura 2.29 muestra graficamente co6mo se determina K.

Los gradientes de sobrecarga locales se pueden tomar en cuenta faciimente
utilizando el esfuerzo de sobrecarga correcto para calcular ¢ en el paso 2. La
ecuacion 2.65 todavia seria utilizada para encontrar TVDN, porque es la
conexion que liga o de acuerdo con la K vs. la relacion del esfuerzo efectivo que
es lo oculto detras de la K de M&K vs. la curva de profundidad equivalente. Sin
embargo, debe ser puntualizado que M&K nunca intentaron que sus curvas de
relacion de esfuerzos se utilizaran genéricamente. Ellos enfatizaron que: "Se
necesitan datos de fractura reales de un area en particular, antes de que una
curva de profundidad vs. K se pueda trazar para esa area".

Cuando se desarrollan calibraciones locales de la relacion de esfuerzo efectivo,
se recomienda que la parte de la profundidad equivalente del método de M&K se
ignore. Es decir, desarrolle una razon de esfuerzos vs. una relaciéon de esfuerzo
efectivo, en lugar de trabajar a través de la razon de esfuerzos vs. las curvas de
tendencia normal.
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FIG. 2.29. Método de Matthews y Kelly

PENNEBAKER

Pennebaker (1968) presentd una razon de esfuerzos vs. la curva de profundidad
que se supone para aplicarse en todas partes (Figura 2.30). K calibrada
localmente vs. las relaciones de profundidad son basicamente una version
generalizada del método de Pennebaker. Segtn lo discutido previamente, tales
curvas a menudo son mal clasificadas como curvas de "Matthews y Kelly".

En su trabajo, Pennebaker (1968) observa que K podria depender de la
profundidad, edad geologica y de la localizacion, pero "esto es suponiendo que
el gradiente de sobrecarga, influenciado en si mismo por la edad geoldgica, es el
factor de control". Dada esta suposicidn y del hecho de que é! presenta varios
esfuerzos de sobrecarga vs. relaciones de profundidad ligadas a las edades
geologicas (véase Figura 2.30), es algo sorprendente que él decida utilizar
solamente una K vs. la curva de profundidad. El método de Pennebaker es
bueno para calibracion local.
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FIG. 2.30. Curvas de relacion de esfuerzo y de gradiente de sobrecarga de
Pennebaker (1968).

EATON

El método de Eaton (1969) parece haberse desarrollado a partir de un
mal entendimiento del trabajo de Hubbert y Willis (1957). Segun lo discutido
previamente, Hubbert y Willis utilizaron una relacién de mecénica de suelos que
implicaba el angulo de friccién interno para K, con la cual para un angulo de
friccion de 30°, resulta un valor de K=0.33. Sin embargo, esto representa un
limite mas bajo de los valores posibles para K.

Un valor de K=0.33 se puede también obtener con una ecuacion de la
teoria de elasticidad, la cual define que la compresion horizontal se genera

cuando una formacion sometida a cargas verticalmente, esta limitada

elasticamente a expandirse lateralmente:

K= ]-~" ...................................................................................................... (2.66)
=1

donde 1 es la relacion de Poisson. La relacion de esfuerzo de Hubbert y Willis
de K=0.33 puede coincidir con el resultado de la ecuacion 2.66 si se fija 1= 0.25.
Eaton concluyd al parecer, que esta es la forma como Hubbert y Willis
obtuvieron su valor de K, y utilizé esta ecuacion como la base para su método de
prediccion del gradiente de fractura. Y este método sigue siendo uno de los mas
ampliamente utilizados en la industria.
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En la aplicacion de esta propuesta, es crucial tomar en cuenta que la
ecuacién 2.66 no se puede aplicar tan literalmente. Puesto que los sedimentos
se deforman plasticamente cuando son compactados, la cantidad de compresién
horizontal generada durante la sedimentacién es mayor que la que se podria
predecir con la teoria de la elasticidad. Por lo tanto, utilizar relaciones de
Poisson elasticas "verdaderas"” en la ecuacion 2.66, puede hacer que el método
de Eaton subestime considerablemente el gradiente de fractura.

Relaciones de Poisson dindmicas, calculadas a partir datos de velocidad
compresional y de corte, pueden resultar en valores perceptiblemente mas altos
que los valores estaticos, particularmente en lutitas. Esto es debido a que las
relaciones de Poisson dinamicas de una roca compresible y de baja
permeabilidad, tal como las lutitas, son dominadas por los efectos del agua en
los poros (1=0.5 para agua). Por lo tanto, mientras que las relaciones de
Poisson dinamicas podrian producir valores razonables de K, los resultados muy
a menudo no tienen nada que ver con la realidad.

Para hacer que el método de Eaton funcione, se deben utilizar relaciones
de Poisson ficticias, tomadas de datos de pruebas de goteo. Primero K se
determina de la ecuacion 2.62, y entonces v se calcula de la relacién: s

Esto se hace en tantos puntos de prueba de goteo como sea posible, y
entonces se ajusta una relacion de v vs. profundidad. Para cuando no se tienen
datos de pruebas de goteo, Eaton&Eaton (1997) publicaron dos relaciones
analiticas para v como una funciéon de la profundidad por debajo del fondo
marino (TVDBML):

Costa Del Golfo

Para 0<TVD,,, <4,999.9
1= —7.5%107° *(T¥D,,, ) +8.0214286x107* * (TVD,,,, }+ 0.2007142857

para 5000 < TVD,,,,
1= —1.7728x 107  (TVD,,, )* +9.4748424x 10" »(TVD,,, )+ 0.3724340861 ....(2.68)

Aguas Profundas del Golfo de México

Para 0<T1'D,,, $49999
1= ~6.089286x 10 * « (71'D,,, ) +5.7875x10°* +(TVD,,, )+ 0.3124642857

" |FALLA D ORIGEN
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para 5000 < TVD,,,
1 ==1.882x10"" +(T¥D,,, ) +7.2047129x10™ *{(TVD,,, )+ 0.4260341387 ..... (2.69)

En comparacion al método de Pennebaker, que trabaja directamente con
la relacion de esfuerzos, el método de Eaton es considerablemente mas tedioso
para aplicarse. Las relaciones de Poisson calculadas a partir de la relacion de
esfuerzos efectivos son utilizadas para calcular relaciones de esfuerzos
efectivos. Mucho trabajo adicional e innecesario. Si estan calibrados con los
mismos datos de pruebas de goteo, los métodos de Pennebaker y de Eaton
deben producir los mismos resultados.

CHRISTMAN

El articulo de Christman (1973) puede ser bien recordado por su
discusion sobre el efecto del tirante de agua en gradientes de fractura costa
afuera. Sin embargo, ¢l también describié dos técnicas que ¢l habia desarrollado
para predecir relaciones de esfuerzos con datos de pozos de correlacion. Una
propuesta era una relacién de esfuerzos vs. funcion de la profundidad del tipo de
la de Pennebaker. Sin embargo, él también senald los buenos resultados al
tomar la dependencia entre relacién de esfuerzos con la densidad, segun lo
mostrado en la Figura 2.31.

Reavon ge eafuerzot Ky H 1 Relacion de esfuerzas (K|
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FIG. 2.31. Método de Christman (1973) para la estimacion de las relaciones de
esfuerzos en el Canal de Santa Barbara.
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PILKINGTON

Pilkington (1978) utilizé los datos de la relacion de esfuerzos obtenidos de
los trabajos de Matthews y Kelly (1967), Pennebaker (1968), Eaton (1969), y de
Christman (1973) para obtener una relacion de esfuerzos "promedio" para
Cuencas del Terciario. Asi, Pilkington ajusto la curva de la relacién de esfuerzos
de Matthews y Kelly de modo que fuera aplicable con Ia relacién de esfuerzos de
sobrecarga de Eaton para la Costa del Golfo. El hizo esto con el requisito de que
a cualquier profundidad el esfuerzo horizontal efectivo para la presiéon normal
debe ser el mismo, si se calcula con un gradiente de sobrecarga de 1 psi/pie o
relacion de Eaton. Para un gradiente de presién normal de 0.465 psi/pie, esto
implica:

Ko (1= 0.465)+ THD = K
o

-, -
Kpuea =K

(GS - 0.465)» TVD

Nuesa

0.535
One G QAGs e

Donde Korig €5 la relacion de esfuerzos original a esa profundidad, Knueva
es el nuevo valor, y GS es el gradiente de sobrecarga que serfa calculado de la
relacion de esfuerzos de sobrecarga de Eaton. SRR SN S .

Pilkington fundamento gque su distribucién de bla" rélaéléh de’ esfuerzo
efectivo promedio, se podria expresar como' las S|gmentes funcnones del
gradiente de esfuerzo de sobrecarga, en psi/pie:

para GS <0.94
K=39+GS~-2.88
para GS > 0.94 S :
K =32%GS 2224 ittt eerea s saree b s s s e s sad s s an e . (2.71)

DAGET Y PARIGOT -
Daget y Parigot (1979) reconocieron que el’ Vtéh"r’li‘noi{ (GSJGPP) en la
ecuacion 10 se podria expresar en términos del tiempo de transito, del gradiente

de sobrecarga, y del gradiente de presién normatl por medio de la’ecuacion de
Eaton (1975) para la estimacion de la presion del poro:

. oo Y
(GS —(II,.)= (GS - GP,, { B (2.72)

TE
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Donde At es el tiempo del transito medido, Aty es el valor de tiempo de transito
de la tendencia normal a la profundidad del tiempo de transito medido, y E es el
exponente de Eaton, tipicamente igual a 3. La ecuacion 2.61 y la 2.72 entonces
dan lugar a la relacion del gradiente de fractura siguiente:

£
GFr = GS (1= KXGS =GPy )(A—A'l&) ............................................................ (2.73)

Ellos eligieron definir un nuevo parametro "g", donde

= (= KN ) ettt et

para que se pueda rescribir la ecuacion 2.73 como:
[74 : : e
GFr =GS —(GS = GPpy ) 75 |cerererercsrecsiniimiinininiririiiiniieasssesisiesieersaneracesassns 2.75,
(05~ rn {25 iy 78

Por lo tanto, el método de Daget y Parigot se centra airededor del
desarrollo de una relacién para y como una funcién de fa profundidad. Esta
propuesta combina la estimacién de la presién de poro y del- gradiente de
presién de fractura en una operacion.

Para propositos de calibracién, necesitamos conocer GS, GPpn, y At a
cada profundidad donde el GFr se ha determinado de pruebas de goteo o de
pérdidas de circulaciéon. La ecuacién 2.75 se puede entonces expresar para
calcular el valor de y a cada profundidad, quedando la ecuacion siguiente:

_(Gs- Gr,)( 0
GS - GP,,

Los valores de y entonces son graficados contra la profundidad,.y.

ajustados a wuna curva. Daget y Parigot recomiendan una relacion
semilogaritmica de la forma: e

In(w)= A(TVD,,, )+ B .(277)

DAINES

Daines (1982) propuso agregar un segundo término a la relacion de Eaton del
esfuerzo efectivo:

—FRS-EoR
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donde B es un parametro independiente de la litologia, que se supone para
tomar en cuenta efectos tectdnicos. La relacidn de Poisson se obtiene de una
Tabla de valores recomendados (véase las Tablas 3a y 3b), mientras que B esta
basada en pruebas de goteo usando la relacion siguiente:

_Grr-Gr.) v
(Gs-GP.) 1-v

y;

Donde v corresponde a la litologia en la cual se realizo la pruéba de’
goteo (tipicamente Iutita). )

En realidad, el término “B" de Daines, en la mayoria de los casos es un
factor de correccion que se tiene que introducir porque él utilizé las relaciones de
Poisson elasticas reales para calcular K, en vez de las ficticias. Sin embargo, el
asunto es que él resolvid una manera de hacer que el método de Eaton
funcione. Y la ecuacion 2.78 de Daines es intrigante, porque proporciona una
manera de tomar relaciones de esfuerzos determinados de datos de pruebas de
goteo en una litologia, y predecir cuales serian en otra. En otras palabras, para
las litologias “1" y “2" requerimos:

’
K, -2 = reevrvernsnns (2.80)
Tol-n
Por lo que:
V. v,
Ky = Kb e =Dt veveaeeaens rrererereennns (2.81)
1=, 1-
Litologla v Litologia v

Arcilla mojada 0.50 Caliza
Arcilta 0.17 * Fina 0.28
Conglomerado 0.20 - Media 0.31
Dolomita 0.21 *  Calcarenitica porosa 0.2
Limolita 0.08 «  Estilolitica 0.27
Pizarra 0.13 e Fosiliferos 0.09
Toba 0.34 « Fosiles estatificados 0.17
Grauvaca e Arcillosa 0.17

. Gruesa 0.07

- Fina 0.23

. Media 0.24

Tabla 2.7a. Relaciones de Poisson sugeridas por Daines.
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Litologia 14 Litologia Vv
Areniscas Lutitas
« Grano grueso 0.05 e Calcareas (<50%CaCo3) 0.14
* Grano grueso, cementado 0.10 « Dolomitica 0.28
* Finas 0.03 « Silicea 0.12
e Muy finas 0.04 e« Llimosa 0.7
- Pobremente ordenadas, 0.06 e Arenosa 0.12
arcillosas
« _ Fosiliferas 0.24 +  Kerogena 0.25

Tabla 2.7b. Relaciones de Poisson sugeridas por Daines (continuacion).

BRENNAN Y ANNIS

Brennan y Annis (1984) desarrollaron una relacion entre el gradiente de
fractura efectivo (GFr-GPp), y el gradiente de sobrecarga efectivo (GS-GPp) para
pozos en el Oeste y Centro del Golfo de México. Utilizaron pruebas de goteo
para pozos con tirante de agua en el rango de 50 a 1200 pies. Su curva tiene la
forma general (véase Figura 2.32)

Donde:

Y = GFr - GPp (psi/pie)
X = GS - GPp (psi/pie)

Para sus datos, Brennan y Annis encontraron:

s A=1.40, B=1.35 (Gradientes donde el nive! de referencia es el nive! del
mar)

Brennan y Annis utilizaron profundidad debajo del nivel del mar para
calcular gradientes, asi que esto debe ser considerado al calcular los gradientes
de fractura. Primero, la profundidad debajo del nivel del mar se utiliza para
encontrar un valor de X para la estimacion del esfuerzo de sobrecarga y de la
presion de poro. Entonces se calcula un valor de Y con la ecuacion 2.82. Si el
nivel de referencia es a nivel del mar, el gradiente de fractura es simplemente:

GFragL= GPpBSL+Y ....................................................................................... (283)
Si el dato es al nivel de la mesa rotatoria, el gradiente de fractura predicho es:

TVD,,

GFriks = GPprka+Y - -
RKB PRKB VD,

N

FALLA DE ORIGEN |



CAPITULO 1l ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE LAS
PRESIONES DE FORMACION Y FRACTURA

Se ha encontrado que la relacion de Brennan y de Annis se puede aplicar
a una gama mas amplia de tirantes de agua, si todo el gradiente es referido al
lecho marino. Las formulas para convertir cualquier gradiente "GRD" (psi/pie) de
la mesa rotatoria al lecho marino, y viceversa, son Ias siguientes:

Mesa rotatoria (RKB) a Lecho maring (BML)

GrD. = TVDun *GRDypy ~0444%WD) (2.85)
nare TUD, s

Lecho marino (BML) a Mesa rotatoria (RKB)

(TvD,,, * GRD,,, +0.444+1¥D)
D

GRD gy = .- (2.86)

Donde WD es la profundidad del tirante de agua. Para X e'Y el nivel de
referencia es el lecho marino, los coeficientes para Brennan y Annls par el Golfo
de México son:

e A=1.328, B=1.323 (Gradientes donde el nivel de referencia es el lecho
marino)

La Figura 2.32 muestra sus datos referidos al lecho marino. Un aspecto
de la relacion de Brennan y Annis que la hace Unica respecto a la mayoria de los
otros métodos del gradiente de fractura, es que ésta puede predecir gradientes
de fractura tan altos como el gradiente de sobrecarga.

0.5 —

- |ly=-1.328X +1.323X| YR
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X =G Syp ~-GPpy. {PSilpre)

FIG. 2.32. Relacién del gradiente de fractura efectivo vs. gradiente de sobrecarga
efectivo para el Golfo de México; datos de Brennan y Annis re-referenciados a la
profundidad debajo del lecho marino.
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ZAMORA

Zamora (1989) presento el siguiente conjunto de relaciones generalizadas para
estimar el esfuerzo de sobrecarga y las relaciones del esfuerzo efectivo:

Esfuerzo de Sobrecarga:

8.5% WD +(C, + AC Y+ (TVD,,, )

GS(Ih/ gal ) = e e et ssenes e 2.87,
(1 ga) D (2.87)

Relacién de Esfuerzo Efectivo:

K=M.O~C,+exp(Cy *TVD 4y M e voeeerieereavemneeensineesssssessssiassmserecssssssosesss (2.88)

Donde WD es la profundidad del tirante de agua, TVDam. es la profundidad
vertical verdadera debajo del lecho marino (ambos en pies), A y M estan
localmente calibrados, y los parametros Ci a Cg, y X se listan en la Tabla 2.8.

Parametros Valores
C1 1.03400

C1 0.03000

C3 8.03000

C4 0.23200

C5 0.55000

c6 -0.00013

X 0.07500

Tabla 2.8. Constantes C1 a C86, y X, para el método de Zamora.

Para el Golfo de México, Zamora recomienda un valor estandar de M=1.0; para
formaciones de mas edad, se piensa que un valor de M=0.3 a 0.5 proporcionaria
mejores resultados. Zamora expresa que un valor de A=4.0 hace un buen ajuste
para coincidir con la relacién de esfuerzo de sobrecarga de Eaton. Los rangos
previstos del valor de A para diversas edades geologicas se presentan en la
Tabla 2.9.

Zamora también incluyd ejemplos de valores de *A" y “M” para diferentes partes
de los E.E.U.U., que se resumen en la Tabla 2.10.

Rangos de A (MYA) Edad Geologica
0-5 Holoceno — Plioceno
5-9 Mioceno — Oligoceno
9-10 Eoceno —- Paleoceno
10 - 11 Cretacico — Triasico
11 - 14 Permiano Inferior

Tabla 2.9. Rangos del coeficiente “A" del esfuerzo de sobrecarga por edad
geoloégica.
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ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE LAS

Area A ™M Area A M
Alabama, Mobile Bay 6 -7 1.00 Nuevo México, 10-11 045
Noroeste
Alaska 9—-10 0.90 Mardel Norte 7 -10 1.00
Costa del Atlantico 9—-10 0.70 Oklahoma 7-10 0.39
(Costa Afuera)
California (Costa 6 1.00 Montafas Rocallosas
Afuera)
California (Costa 7 1.00 Texas (Austin)
Afuera)
California 8—9 .1.00 Texas, Norte
(Sacramento) S ;
Costa del Golfo (lgual 4 1.00 Texas. Sur (Costa
Eaton) . .. Afuera) e
Louisiana (Costa 3 -5 .1.00 Texas, Sur (Tierra) :
Afuera) L
Mississipi 10.5 - 0.34 Oeste de Texas
Tabla 2.10. Ejemplos de los parametros "A* y "M" para el método de -
Zamora. Teee S
Gradiente de sobrecarga (lbvgal) 6n de {K)
a m 1 14 h " ”n ? 24 o o2 os (11 (2. 1
o < o
o oo ‘\\%\\ N
8 % A
4000 1000 LA .
Ay
. . %00 g} k\ K %ki
ffﬁ' 2000 g;looo \* - -
D'f: TETO S t d?.!oooo *\ k1 ’5‘
£ e £ 100 3 - \-r $
14300 oo [ —oM=04 % + b \
e —u-06[ & i T v
20 |- “ W0k M08 § £ i
Tba 3 rannr L9 M=10 i -
| iy Y I

FIG. 2.33. Ejemplo de Ia relacién general de Zamora para el gradiente de
sobrecarga y la relacion del esfuerzo efectivo. Todas las cantidades estan
referidas al lecho marino.
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PRESIONES DE FORMACION Y FRACTURA

SIMMONS Y RAU

Simmons y Rau (1988) presentaron relaciones genéricas para la estimacion del
esfuerzo de sobrecarga y la relacion de esfuerzo efectivo en aguas profundas.
Su meétodo esta basado sobre la idea que los sedimentos a cualquier
profundidad dada por debajo del lecho marino estaran mas compactados en
aguas profundas que si estuvieran en un tirante de agua mas somero. Para
tomar en consideracion este efecto, introducen un factor llamado la profundidad
efectiva del sedimento Deq. que se calcula utilizando la profundidad del tirante de
agua (WD) y las ecuaciones siguientes:

1
1.911364 _2.703024
wp wp*?

D,,(pies)=1.489554x107" +

WD

5 rereieennnni (2.90)

D, (pies) =

Deq se adiciona a la profundidad real por debajo del lecho marino (TVDBML)
para obtener un nuevo parametro de la profundidad llamado profundidad efectiva
de penetracion del sedimento Dey: '

Dy (pies) = TVD gy + Dy eeierineneieiieee et SO (2.91)

La cual entonces se utiliza en las relaciones siguientes para el esfuerzo de
sobrecarga (Sv) y la relacion del esfuerzo efectivo (K):

in(D,, )-(6.206593)*
" 84.36084

S, (psi)=0.444 % WD + TVD,,, *0.8511934 * cxp( } ceeenens (2.92)

K =0.05329427 * (0.999996)"7 % (D, P ™™ c.corvvmevreriiene e cinniennnns (2.93)
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Gradierie e scbrecrga (kyga ) Redaciin e esfuerzos efec: vos 1K)
w " n” "t 146 A3 o LR} 6 6 6@ 3 na 1
“ .
4 Mad S
1ya 0 i
=
7 _ sand
& Y 4 A
g e LA W & tawg =4
= 2 :
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FIG. 2.34. Comparacién de las relaciones generales de Zamora (1989) y
Simmons y Rau para el gradiente de sobrecarga y |a relacion del esfuerzo
efectivo. Se supone un tirante de agua de 4000 pies.

SINGH Y EMERY

El articulo de Singh y Emery (1998) describe un método para predecir gradientes
de la fractura en arenas depresionadas. Su propuesta consta de dos partes.
Primero, presentan una manera de estimar el esfuerzo efectivo en arenas a
condiciones iniciales del yacimiento a partir de relaciones de esfuerzos efectivos
determinados en lutitas. Suponen que K para cualquier litologia se puede
escribir como el producto de dos factores:

Donde v es la relacion de Poisson, y K¢ es un factor independiente de la
litologia. A cualquier profundidad dada, las arenas y las Iumas son forzadas a
satisfacer la relacion:

Ko _ K (2.95)

Ke=- = I
[_-_) [7 Varena ]
U= Vit b=V
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Lo que quiere decir que Kaena Se puede escribir en términos de Kuwa, Voo Y
como sigue:

,
Viutita

Vv

11—,
Ko = K | 2zt ol 22200 | e (2.96)
V=V rena Yiutita

Ellos suponen un término final de las relaciones de Poisson de v,,, =0.125 para
arena limpia, y v, =0.25 para |utita pura. Para arenas lutiticas, ellos calcularon
de lecturas de rayos gamma, utilizando la relacion:

Yrena (1 S Y Vai F S * Vi svveressenimsinssensnnseisinsiaiiniansan :...1.......'.'..,..'.'. ..... .0 (2.97)
Con fsn |gual a:

GR-GR e e
SumACRZCR) AN

GR GR,

tutita q:

Singh y Emery sugieren valores de 10 y 80 para GRq"
respectivamente.

Las relaciones anteriormente mencionadas se supdnehbér

como:

* expl—O 57 *(

ini :m -

GFr,, = GF,

Donde Pini ¥ Psn son los gradientes de presiéon mnc:al y fnal del yaclmlento en
psi/pie. :
HOLBROOK, MAGGIORI, Y HENSLEY

Holbrook, Maggiori y Hensley (1995) suponen que K esta relacionada con la
porosidad fraccional ® por la relacion:

T ) IO TSSOSOt (2.100)
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I.2.3 METODOS DEL ESFUERZO TANGENCIAL

Las ecuaciones utilizadas por los métodos del esfuerzo tangencial caen dentro
de alguna de las tres categorias discutidas en la seccidon sobre teorias de la
fractura. Para facilidad, cada caso, y su ecuacidén asociada para calcular el inicio
de la fractura del agujero se presentan a continuacion:

Caso |. Agujero impermeable, fractura impermeable cerrada
Py = 3% S = Sasm = P veeeeerereetesieestesrtats i e te s s e ae ettt a st e et neentnas (2.101)
Caso Il. Agujero impermeable, fractura cerrada permeable

_ (3% Smin = Suwr) (2.102)

P >

Caso lll. Agujero permeable, fractura perrheab_vleﬂcerra:da

C*Sun = Suwe =2%1%F) ST (2.103)

P, =
" 2(1-7)
Donde:
7= Z(‘__z_"_), a=|1~ lf
2(1-v) Kg

v es la relacion de Poisson "verdadera" de la roca (no un valor de Eaton), a =:1-
K/Kg, K es el médulo de volumen de la roca seca, Kg es el médulo de volumen
de los granos de la roca, ¥ Smin Y Smax SON los esfuerzos insitu minimo y maximo
que actuan perpendicularmente al eje del pozo.

Paran=0:
= Ecuacion 4
Paraa=1:
P = (=) 2(S i = Po )= (S uiwe = S JF Py e (2.104)

: TESIS_CON
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HUBBERT Y WILLIS

Hubbert y Willis (1957) consideraron la presion requerida para abrir fracturas
cortas y largas. Su solucién de la fractura larga esta dada en la ecuacion 2.61.
Para las fracturas cortas, supusieron que el agujero y las fracturas eran
impermeables (ecuacion 2.54), lo cual implica un gradiente de fractura de:

GFr= ( s ) - ( 3_3“—'5'—) ~GP,.....

(2.105)

VD TVD

Para pozos verticales en una cuenca tectonicamente estable, Spin = Smax = el
esfuerzo horizontal insitu, Sy, entonces tenemos:

Sy

Fr=2 mGPh ettt ey oot sr (2.106,
GFr (TVDJ GP, , 't )

Para pozos horizontales en una cuenca tectémcamente estable SMI,. = S,.. Y SMax
= el esfuerzo de sobrecarga, Sy, y tenemos:

38, —Sv

GFr =
VD

)—GP,. ................................................................ R (2.107)
HAIMSON Y FAIRHURST
Haimson y Fairhurst (1970) fueron los que desarrollaron la ecuacion 2.58, asi

que para el caso mas general (agujero permeable,:fracturas permeables), su
relacion del gradiente de fractura seria: .

GFr = Bt = Suae 220 e (2.108)
27vD( — 77) i

Para pozos verticales y horizontales en un ambiente tecfénico estable,

Pozo Verical:

GFr= (PLJ’&’) ..................................................................................... (2.108a)

TVD(1 - 7)

TESIS Con
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Pozo Horizontal:

— P )=(S,. - §
Grr = 28 ) =S = 8, e (2.108b)
27vD( - 77)
BELLOTTI Y GIACCA
Para la roca del yacimiento (arenas y calizas), Bellotti y Giacca (1978) calcularon
gradientes de fractura combinando las relaciones de presion de fractura de
Haimson y Fairhurst, la ecuacién de minimo esfuerzo (ecuacion 2.61), y relacién
de esfuerzos de Eaton (Ecuacion 2.66). Bellotti y Giacca consideran dos casos:

1.- Un fluido de perforacion no penetrante (ecuacion 2.55).

2.- Un fluido completamente penetrante con una matriz rocosa altamente
compresible (ecuacion 2.60). .

Ellos trataron solamente el caso de un pozo vertical en un amblente tecténlco
estable. Las relaciones del gradiente de fractura resultantes son:

Fluido de perforacidn no penetrante (ecuacion 2.55);

GFr = (]2" )(Gs —GP,)+GP, (2 109)
Fluido de perforacion penetrante, roca altamente comQresubIe (ecuacnén 2. 60)
GFr = 20(GS - GP,)+GP, (2 110)

Para lo que-llamaron formaciones “plasticas” (lutitas, margas, sal), supusieron
simplemente: : :

GEF = GS oo eeeeeeee et e e r st er s st st este b n e esseen e ses e ee s sne s ennnannas (2.111)

Para arenas limpias, areniscas y carbonatos sin fracturas, Bellotti y Giacca
utilizaron un valor de 0.25 para v. Para las arenas lutiticas y areniscas, o calizas
profundas, utilizaron v = 0.28. Para los pozos exploratorios, recomiendan usar la
ecuacion 2.55, con = 0.25, de lo cual resulta una prediccion del gradiente de
fractura de:

GEr = 0.07(GS =GP )4 Gl oo et (2.112)

93




CAPITULO i ESTADO DEL ARTE EN LA DETERMINACION DE LAS
PRESIONES DE FORMACION Y FRACTURA

La ecuacion 2.107 se aplica cuando se perfora con agua, o al perforar
formaciones altamente permeables.

ANDERSON, INGRAM Y ZANIER

Anderson, Ingram y Zanier (1973) intentaron idear una relacion del gradiente de
fractura que considerard cambios en la litologia. En primer lugar, substituyeron la

relacion de esfuerzo efectivo de Terzaghi:

G = 8 — Pyttt et st nies (2 113)

o=

(2 114)

Donde, como antes, a = 1 - K /Kg, K es el médulo volumétnco de Ia roca seca Yy
el Kg es el modulo volumétrico de los granos de la roca N

Esto significa basicamente que en cualquier ecuacuén que'involucre:la’presion -
del poro, substituyeron Py por aPg. Para el caso de-un- pozo:vertical con
esfuerzos horizontales iguales, su version de.la ecuacion 2.54- es"(presn.‘m de*
fractura para un agujero impermeable con fracturas xmpermeables)

Pr =28, =Py eeoeeeceerereee e seee s s e
De forma similar, su ecuacion para el esfuerzo mlnimo es:.:
= K(S, - [ (2.116)

Ellos combinaron las ecuaciones 2.112 y 2.113, con Ia relaclén de Eaton para la
relacion de esfuerzo efectivo (ecuacion 2.66). [

K = et i, e IR i (2.117)
Para obtener la siguiente ecuacién del gradiente de fractura:

GFr = =3

............................................................ (2.118)

El valor del parametro a se supone igual a la porosidad fraccionaria de la
densidad:

Tas-con o
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= By e e et (2.119)

Mientras que la relacion de Poisson v se relaciona con un parametro indice de
la lutita “lsp", donde:

=B T Pan e (2.120)

Y ®son €s porosidad sdnica. No especificaron como calcular la ®gon, pero muy
probablemente es con la ecuacién de tiempo de transito promedio:

At — At matriz

Pron =
Al puize — B2

e (2.121)

matriz

SOPPPOMPPRII SR AR 1 Ly e St AL L (2.122)

con los valores obtenidos de :v,:ls,. de’prueba géte‘o 'y los incidentes de
perdidas de circulacion, con ls, calculado de datos’de‘los registros sonicos y de
densidad por medio de la ecuacion 2.65, y:v.calculado de ia relacion:

veGfr—aGh, R s eseeeseeeaseesnenen (2.123)
GFr+GS —3aGP, : : RS : .

AADNOY Y LARSEN

Aadnoy y Larsen (1987) introducen un término adicional, llamado el coeficiente
de correlacion "A", dentro de la relacion de presion de fractura para un agujero
impermeable con fracturas impermeables (ecuacién 2.54). Para un pozo vertical
con esfuerzos horizontales uniformes, su relacion del gradiente de fractura es:

GFr = 2GR, —~GPpl it (2.124)

Donde GRD, es el gradiente de esfuerzos horizontal en libras por galén. El
parametro "A" fue introducido porque Aadnoy y Larsen reconocieron que los
esfuerzos horizontales que se obtuvieron de datos de pruebas de goteo que
usaban la ecuacion 2.54, a menudo resultaron ser excesivamente bajos. La
discusion de la seccion 2 sugeriria que esto es porque la ecuacion 2.54 supone
que todas las fracturas preexistentes son cortas, y esto cominmente no es el
caso.
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En lugar de utilizar el método de la relacion de esfuerzos (ecuacion 2.61)
para definir GRD»n, Aadnoy y Larsen consideran que GRD;, es independiente de
la presion de poro. Suponen que GRD, se puede encontrar simplemente
desplazando la curva del gradiente de sobrecarga lateralmente por una cantidad
constante que llamaron "Ky". En otras palabras, su ecuacion para GRDy, es:

GRI, = GS = K| ceeeeoeieeeeeeeiees et e e eeassan e a et a s e e sesonseesssnasannsseseseneans (2.125)

A partir de la ecuacion 2.70, la ecuacion 2.69 se puede entonces escribir como:

GFr =268 =2K, =GP = A eereeceenerieeeeeeeessiaessiasssssseaainrsiorssesrees : (2 126)

La- constante K, se encuentra |gua|ando "A"k

_ 2GS ~GFr—-GP,,

K, =
2

El parametro "A" se supone que es una functén lineal del gradiente: de presubn :
de poro: : -

A= a=b(GP) v eevimmensaseons i 2128)

El valor de A, requiere de datos de GPp para ajustar esta‘,curva los
cuales se obtienen de pruebas de goteo adlmonales con’ A calculada a pamr de
GS, K4, GPp, Y GFr: : 3

=2%GS 2K, =GP, - GFr

Una vez que los parametros a, b, y Ky se han establecndo. |a forma fnalv.
de la relacion del gradiente de fractura para los pozos -verticales:se; puede.
escribir como: E
GFF =268 = 2K, =@ = (1 =BG P oo oeeeeeeeeereeeer e eesoeieeeessesiiaesane i 130)

Segun Aadnoy y Larsen, la ecuacion 2.126 solamente aplica para pozos
verticales. Para pozos desviados, ellos utilizan la relacion:

GFr, = Gy, + L((il’,, - GPy 1\(11/] (2.131)

LLSIS_CoN
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Donde GFr, es el gradiente de fractura para un pozo vertical, calculado con la
ecuacion 2.126, GFr, es el gradiente de fractura para un pozo a un angulo de »

grados de la vertical, y GPp " es un parametro constante. GPp * de Ia ecuacién
2.127 se obtiene idealmente utilizando datos de goteo para un pozo desviado. Si
solamente se dispone de pozos verticales, Aadnoy y Larsen recomiendan tomar
la prueba de goteo donde esta la presidn de poro mas alta, y calcular GPe"* de la
ecuacion 2.127 con un y igual a 90°.

0.2.4 METODOS DIRECTOS

Segln lo discutido en la introduccion, los métodos clasificados como “directos"”
no tienen la intencion de predecir gradientes de fractura a través de ningan tipo
de modelo teodrico. Correlacionan simplemente la presion de fractura o el
gradiente de fractura con algn otro parametro. Se discuten cinco métodos. Tres
de ellos (Breckels y van Eekelen, Rocha y Bourgoyne, y Barker) ligan el
gradiente de fractura con la profundidad. Uno (MacPherson y Berry) utiliza el
modulo elastico dindmico, mientras que el quinto (Salz) liga el gradiente de
fractura a! gradiente de presion del poro.

Solamente las publicaciones de Rocha y Bourgoyne, y Barker y Wood se basan
en la experiencia en aguas profundas. En particular, discuten la observacién de
que los gradientes de fractura para pozos en aguas profundas del golfo de
Meéxico, tipicamente estan muy cerca del gradiente de sobrecarga.

ROCHA Y BOURGOYNE
Rocha y Bourgoyne (1996) definieron una relacion de "pseudopresibn de

sobrecarga”, obtenida integrando las densidades calculadas a partir de unak"
funcion exponencial de la porosidad-profundidad:

B = eXPl K TV i) et eeee e et caeseeb e

Donde @ es la porosidad fraccional, TVDgw, €s la profundldad por deba]o
del lecho marino, y ®,, Ko son parametros calibrados,con’ pruebas de goteo. La
pseudopresnén de sobrecarga es encontrada subsmuyendo la ecuamon 77 en la
ecuacion para la densidad:

e | B SO E R e (2.133)

e integrando, con pr Y pc, que son las densidades de! fluido en el poro, y de los
granos de roca, respectivamente.
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Esto da lugar a la relacién siguiente para la presion de sobrecarga:

So(psi) =0.4441VD + 04335, TVD,,, - W’ﬂ [i - expl- &,7vD,,, )] .
¢
. (2.134)

La calibracion tiene que ser llevada a cabo a través de un proceso de
ensayo y error. Los valores iniciales son escogidos para ®g y Ko, ¥ un esfuerzo
de pseudosobrecarga se calcula en cada prueba de goteo. Rocha y Bourgoyne
entonces convierten cada Sp a un gradiente, llamado Gy, y trazan un diagrama:

G, = So vs  GFr
TVD

Donde GFr es el gradiente de fractura real.

Si la curva de pseudoesfuerzo de sobrecarga corresponde perfectamente
con los datos del gradiente de fractura, los puntos caeran a lo largo de una linea
que pasa a través del origen con una pendiente de 1. Como una forma de
corroborar, ajustaron sus puntos Gy vs. GFr con una relacién potencial:

G = @A GEFFY oottt te st ere s tteeenstaa e s svassban s e asbaasesessnssaenenesesannessaase (2.135)

Si el valorde a y b fuera igual a uno, entonces se tiene un ajuste perfecto.
Si no, corrigen ® y Ko, recalculando Sg y Go, regraficando y reajustando sus
datos de Go. GFr. Este proceso continua hasta que el ajuste sea satisfactorio.
Una vez mas @g y Ko son los parametros que realmente estan dando solucion a
esto; a y b apenas se utilizan para verificar que tan bueno es el ajuste respecto a
los datos del gradiente de fractura.

La Tabla 2.11 muestra ejemplos de valores de Rocha y Bourgoyne para @ y Ko
incluidos en su trabajo.

Area Do Ko
Canon del Mississipi, GDM 0.660 1.66*10™
Carion Green, GDM 0.770 3.32*10%
Main Pass, GDM 0.565 9.90*10®
Ewing Bank, GDM 0.685 9.90*10™
Rio de Janeiro Brazil 0.670 1.79*10°
Campo Alba. Europa del Oeste 0.555 9.90*10®

Tabla 2.11. El ejemplo de parametros del pseudoesfuerzo de sobrecarga.
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BARKER Y WOOD

Barker y Wood (1997) propusieron una simplificacion del método de
Rocha y Bourgoyne (1996). En lugar de intentar ajustar las curvas del
pseudoesfuerzo de sobrecarga para diversas areas como comiunmente se hace,
Barker y Wood utilizaron mas de 50 pruebas de goteo en 20 pozos del Golfo de
Meéxico para desarrollar una relacion genérica del gradiente de sobrecarga:

o 11 _8.55WD +53(1VD,,, ) """
C’s(ﬁ'ul) = VD, et ettt ettt e e esret et r e s e anetn (2.136)

Barker y Wood también observaron que las pérdidas de circulacion, y los
problemas de pérdida/ganancia ocurren generalmente cuando el peso del lodo
excede el 90% del gradiente de sobrecarga. En algunos casos, estos problemas
ocurren a pesos del lodo menores que el gradiente de fractura medido en la
ultima zapata de la TR. Por lo tanto, ellos recomiendan limitar el peso del lodo en
aguas profundas a 90% del gradiente de sobrecarga.

En la Figura 2.35 se compara la relacién del gradiente de sobrecarga de
Barker y Wood con las curvas obtenidas usando las ecuaciones de Zamora
(1989), Simmons y Rau (1988), y Rocha y Bourgoyne. El tirante de agua se
supone que es 4000 pies. Las dos curvas mostradas para la ecuacion de
Zamora corresponden a los valores de su parametro “A” de 4 y 8. Las curvas
mostradas para Rocha y Bourgoyne son sus relaciones para el candn del
Mississippi y el caidén Green.

Gradiente de sobrecarga (Ib/gal)
q 0 2 1" 16 18 0

WD=4000"
4003, % :
o :
- o e
. N A d
R A
. e
S
8 icood - Foden
2 1%,
g
S 11400
—
U006 - Bavert 8 Wosnl
s b M Buar g W
[T
2o ! ! !

La Figura 2.35. muestra la Comparacion de las relaciones del gradiente de sobrecarga
de Zamora (1989), Simmons y Rau (1988), Rocha y Bourgoyne (1996), y de Barker y
Wood.
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Se considera un tirante de agua de 4000 pies. Las curvas mostradas de Rocha y
Bourgoyne son para el caiion del Mississippi y el caiion Green.

BRECKELS Y VAN EEKELEN

La publicacién de Breckels y van Eekelen (1982) comienza con una revisién
excelente del estado del arte de la prediccion del gradiente de fractura en
aquella época. Como en este reporte, ellos también expresaron preocupacion
por el método de Eaton, en particular: “... él escribe K=1/(1-v) y grafica sus
resultados como una correlacion de + con la profundidad. Esto es una
complicacion innecesaria y algo peligrosa, porque puede ser que cree la mala
impresién de que K también puede ser determinada midiendo la relacion de
Poisson + en una muestra.”

Aunque estaban obviamente enterados de la propuesta del minimo esfuerzo
(relacion de esfuerzo) para estimar gradientes de fractura, ellos optaron por
intentar correlacionar directamente el esfuerzo horizontal minimo con la
profundidad. Estaban interesados en la determinacion del esfuerzo minimo real,
no presiones de pruebas de goteo (véase Figura 2.19). Por lo tanto, intentaron
ajustar un limite mas bajo a datos publicados de pruebas de goteo y
tratamientos de fracturamiento.

Breckels y van Eekelen finalmente concluyeron que era necesario incluir la
presion de poro en sus relaciones. Ellos desarrollaron ecuaciones para la Costa
de! Golfo de los Estados Unidos, Venezuela, y Brunei, las cuales se presentan a
continuacion:

Costa del Golfo de los Estados Unidos

Para TVD < 11,500 pies
Sy (P51) = 0.917(TVD) ™ 40.46(Py — Pop ) eevoeeeeeereeeieereeineanas SRUR (2.137a)
Para TVD >11,500pies

S (PS1) = 0.197(TVD) ™ 4 0.46(P, = Poy ) eeoeeeeeeeeeeereenrnee s vesneeeeons (2.137b)
con un gradiente de presiéon normal = 0.465 psi/pie

Para 3900 pics < TV < 9,200 pics
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S (P57) = 0.210(TVD) " 40.56(Py = Py ) et (2.138)
con un gradiente de presion normal = 0.433 psi/pie

Brunei

Para TVD <11,500pies
Sy (P51) = 0227(TVDY '™ 40.49(P = Poi) covoeeeieeeeeiie e, (2.139)
con un gradiente de presion normal = 0.433 psi/pie

En estas ecuaciones, la profundidad esta en pies, el esfuerzo y la presidn estan
en psi, Pp es la presidon de poro, y Pen €s la presion normal de poro a esa
profundidad. El nivel de referencia para la profundidad no fue especificado, pero
muy probablemente sea el nivel del mar. Si se asume que estos eran
predominantemente pozos en tirantes de agua bajos, el nivel de referencia no es
un problema critico. Sin embargo, si estas relaciones se intentan aplicar en
aguas profundas, TVD debe ser tratado como profundidad por debajo de lecho
marino, y la presion hidrostatica de la columna de agua debe ser agregada al
término Spmin.

MACPHERSON Y BERRY

MacPherson y Berry (1972) desarrollaron una relacidn XY para la presion de
fractura, donde:

(2.140)

Y= Presién de fractura, psi

y p es la densidad, V es la velocidad compresional, y Sy es el esfuerzo de sobrecarga,
en psi.

SALZ

Salz (1972) estaba interesado en predecir la propagacion de las presiones de
fractura en la formacion Vicksburg en el sur de Texas, a condiciones iniciales del
yacimiento y después del agotamiento.

Al contrario de la mayoria de los métodos para la prediccion dei gradiente de

fractura, Salz utilizé presiones estaticas iniciales (ISIP) en lugar de presiones de
goteo (ver Figura 2.19).
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El encontré que los gradientes de fractura en arenas sin explotar y en las
agotadas, se podria correlacionar al gradiente de presion de poro (GPp) con la
ecuacion:

GFr=0.57CXP(0.57 % GP) ceeeiiiiieeeeeeeeeee st e e e eetaeeetee e st e easaae e reereeevasasanees e (2.141)

Donde GFr Y GPp estan en psi/pie.
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CAPITULO 1l METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

INTRODUCCION

La evaluacion cuantitativa de los gradientes de presion de sobrecarga, de
formacion y de fractura juega un papel muy importante dentro de la perforacion
de pozos petroleros. La determinacion del gradiente de presion de sobrecarga,
de manera adecuada es indispensable para cuantificar eficazmente los
gradientes de presion de formacién y de fractura en ambientes marinos y
terrestres.

La deteccion de las presiones anormales de formacion, es esencial para la
planeacién adecuada del pozo, asi como durante la perforacién del mismo.
Algunas de las aplicaciones mas comunes de la deteccién de las presiones de
formacién son:

Reducir la frecuencia y severidad de los brotes y reventones

Minimizar la tendencia de pegaduras por presion diferencial.

Maximizar el ritmo de penetracion, usando el minimo peso equivalente.
Reducir el dafo a las formaciones productoras, resultante por el uso de
densidades de lodo excesivas e innecesarias.

PuN=

Cuando estos principios y técnicas de deteccion son eficientemente
aplicados, el pozo puede ser perforado en una forma segura y eficiente;
minimizando el tiempo y costo de perforacién.

La deteccion de geopresiones puede llevarse a cabo antes, durante y
después de la perforacion del pozo. £n el primer caso se utiliza informacion para
determinar las geopresiones asi como informacion proporcionada por los
registros geofisicos de los pozos vecinos ya perforados; los cuales deberan ser
correlacionados con el pozo a perforarse y en el segundo caso, se hace uso de
la informacion obtenida por diferentes parametros que intervienen en la
perforacion y el uso del LWD (registro mientras se perfora). Para el tercer caso
se utilizan los registros geofisicos del pozo una vez perforado, conjuntamente
con informacion de pruebas tomadas durante la perforacion.

En este trabajo de tesis se presenta el procedimiento para la
determinacion de los gradientes de presion de sobrecarga, formacién y fractura
a partir de informacién sismica; resistividad, conductividad, tiempo de transito,
factor de formacion, densidad y porosidad.
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El trabajo describe la informacion que se debera recopilar para una
adecuada determinacion de geopresiones. Asimismo, contiene todos los
procesos necesarios para llevar a cabo el disefio, evaluacion vy
POSEVALUACION de geopresiones. Ademas, se anexan las bases tedricas
necesarias para ayudar al usuario en el calculo de los perfiles de presion.

Por ultimo, se presenta un diagrama de flujo, que de manera sistematica
permitird al Ingeniero de proyecto, llevar a cabo analisis, calculo y determinacién
de geopresiones.

OBJETIVO

Contar con un procedimiento que permita sistematizar y uniformizar el
proceso de disefio para determinar los gradientes de presidon de sobrecarga,
formacion y fractura. Lo anterior con la finalidad de perforar el pozo de una forma
segura y eficiente, minimizando el tiempo y costo de la actividad de perforacién.

m.1. INFORMACION NECESARIA

La informacion es fundamental para la determinacion de geopresiones.
En este punto es necesario recurrir a diferentes fuentes para conseguir los datos
necesarios para aplicar el procedimiento. Basicamente la informacion se obtiene
de datos sismicos, reportes de perforacion de pozos exploratorios y de
desarrollo y del prospecto geoldgico a perforar. A continuacion se describe la
informacion requerida parta la determinacién de geopresiones de acuerdo al tipo
de pozo.

H.1.1. POZO EN PLANEACION

1. Trayectoria programada del pozo a perforar, valores de profundidad
vertical, profundidad desarrollada, inclinacion y azimut.

2. Columna geoldgica programada (nombre, edad litologla, estratigrafia,
espesor), todo referido a la profundidad.

3. Informacion sismolégica del area donde se ubicara el pozo (velocidad de
intervalo contra profundidad y/o tiempo doble de reflexidon). Si no se
cuenta con la informacion anterior se puede solicitar Velocidad RMS
(VRMS, m/seg) contra tiempo doble de reflexidén (seg). El tiempo doble de
reflexion debe estar cada 0.020 segundos (20 milisegundos).

4. Seccion estructural donde se muestre la localizacion del pozo a perforar
con su trayectoria vertical y desarrollada, y que contenga las
caracteristicas geolégicas del campo (profundidad de las formaciones,
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fallas, pliegues, echado, pozos de correlacidn con su trayectoria vertical y
desarroliada).

I.1.2. POZOS DE CORRELACION

Adicionalmente a la informacion del pozo en planeacion, se debe obtener lo
siguiente:

1. Informacidén de mapas de isogeopresiones (si se tienen).

2. Eventos representativos en cada pozo como son: manifestacién de

brotes, perdidas de circulacion, pegaduras de tuberia por presion

diferencial, etc. La informacion debe de estar en unidades de densidad
equivalente y referidos a la profundidad en que sucedid el evento

(tomar densidad del lodo vs. profundidad).

Fluidos de perforacién utilizados

Profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento

Pruebas de goteo

Pruebas de DST o RFT

Obtener la informacion a tiempo real de los registros proporcionados

por las herramientas MWD y LWD (angulos de inclinacién, presiones,

temperaturas, asi como los registros geofi5|cos de re5|stlwdad rayos
gamma, tiempo de transito ). Lo anterior es si existen.

8. Registros geofisicos de los pozos de correlacidn: rayos gamma.
resistividad, conductividad, densidad, tiempo de transito,
espectroscopia de rayos gamma, neutrén gamma, factor de formacion
y potencial espontaneo.

9. Trayectoria real de pozos de correlacién y los valores de profundldad
vertical, profundidad desarrollada, inclinacién y azimut.

10.Columna geolégica rea! de los pozos de correlacion (nombre, edad,
litologia, estratigrafia, espesor) todo referido a la profundidad.

11.Obtener velocidad de rotacién, peso sobre barrena, velocidad de
penetracion, diametros de barrena.

Nooasw

1.2, PROCEDIMIENTO

La informacion de los gradientes de presion de sobrecarga, de formacion
y fractura son fundamentales dentro de la perforacién y terminacion de pozos
petroleros. El conocimiento de estas geopresiones juega un papel de gran
importancia ya que constituye la base fundamental para la optima programacion
de los fluidos de perforacién y tas profundidades de asentamiento de las tuberias
de revestimiento, lo que permite minimizar la ocurrencia de pegaduras por
presion diferencial, atrapamiento de sarta provocado por derrumbes de las
paredes del agujero, brotes y perdidas de circulacion.
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Asi mismo, con apropiados programas de perforacién se reduce el dafio
causado por el lodo a las formaciones productoras y se aumenta al maximo el
ritmo de penetracion.

Por lo anterior, se presenta un procedimiento que describe los pasos a
seguir para la evaluacién de los gradientes de presion de sobrecarga, formacion
y de fractura, determinados a partir de datos de registros sismicos y geofisicos,
asi como de parametros de perforacion.

1.2.1. FILOSOFiA DEL PROCESO

Basicamente - eI procedimiento de determinacién de geopresmnes esta
constituido por:

e Métodos
¢ Parametros (datos)
» Procesos

Los métodos utilizados para el calculo de geopresiones son aquellos
desarrollados por Ben A. Eaton, ya que son los mas utilizados en el ambito
mundial y proporcionan resultados satisfactorios. Ademas, se incluye otro
método para calcular el gradiente de presion de formaciéon a partir de la
porosidad de la roca y del esfuerzo vertical efectivo. La ventaja de este ultimo
método es que no utiliza tendencia normal de compactacién, sin embargo, se
deben tener pruebas de compresion de nucleos para poder determinar el
esfuerzo vertical efectivo y la presion de poro.

Los parametros consisten en toda aquella informacion que se requiere
para poder utilizar los métodos de una manera adecuada, entre la informacion
mas importante se encuentra:

e Tendencia normal.

s Exponente alfa.

» Relacion de Poisson.

s Gradiente de presion normal,

« Esfuerzo vertical efectivo.
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e Datos observados.
e Geopresiones reales.

Los procesos son aquellos que transforman los parametros a
geopresiones, a través del uso de los métodos. Para determinar las
geopresiones definitivas de un pozo, los procesos utilizan tres grupos de
informacion:

e Sismica
+ Registros geofisicos de pozo y parametros de perforacion.
. Isbmapas. '

Con informacion sismica e isomapas, se obtienen valores Unicos de
geopresiones, por lo que no requieren de un subproceso de andlisis dentro de
sus procesos. Sin embargo, cuando se utilizan registros geofisicos de pozo, se
debe realizar un analisis para poder determinar que curva es la que describe
mejor los perfiles de presion, por lo que se incluyo un subproceso de analisis de
geopresiones con registros geofisicos de pozo y parametros de perforacion.

Una vez que se obtienen los perfiles de presion bajo estos tres grupos de
informacion, se evalia cual de ellas describe con mayor precision las
geopresiones para un pozo, obteniéndose de esta manera el disefio de
geopresiones definitivo. Esta misma filosofia es aplicada en la evaluacion y
posevaluacion de geopresiones. Sin embargo, la determinacién precisa de las
geopresiones depende de la informacién recopilada durante y después de la
perforacién del pozo, por lo que, se presenta un proceso que describe cual debe
ser la informaciéon minima necesaria que debera ser recopilada para poder
utilizar los métodos y procesos.

Por lo tanto, el proceso de determinacion de geopresiones permite
obtener cuantitativamente los gradientes de presion de formacion, fractura y
sobrecarga antes, durante y después de la perforacion de un pozo, siempre y
cuando se cuente con la informacion necesaria.

El procedimiento esta conformado por diagramas de flujo, los cuales se
describen a detalle en este capitulo y son los siguientes:

e Proceso 1. Disefo de geopresiones.

e Proceso 2. Evaluacion de geopresiones.
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: Proceso 1 4'1 A Determlnamén de sobrecarga c T
trénsnto AT ; .

. Proceso 1'4 1' B. Detérminaclén' désobreta

Proceso 3. PosEvaluacion de geopresiones.

Proceso 1.1. Determinacion de geopresiones con informacion sismica.
Proceso 1.2. Determinacidn de geopresiones con isomapas.

Proceso 1.3. Pronodsticos de geopresiones con isomapas.

Proceso 1.4, Determinaciéq de geopresipnes en pozos perforados.

Proceso 1.4.1. Determinacion del gra’di‘ente"dé‘ysbbrecarga. L

de pozo.

Proceso - 1.4.2.A. Determinacion’ de g
sobreposicién de columnas. :

Proceso 14 3. Determmacnri i
perforac:én :

Proceso.1.4. 5 Evaluacuén de geopr

: con geofis«ca y parémetros de
perforacnén en pozos perfor .

Proceso 1.5, Pronéstlco de eoprr sqones con pozos perforadOS

Proceso A. 1 Determlnaclén de la tendencia normal.
Proceso A.2. Determinacién del gradiente de presion normal.
Proceso A.3. Determinacion del exponente alfa.

Proceso A.4. Determinacion de la relacion de Poisson.
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e Proceso 4.5. Interpolacion y/o extrapolacion de curvas.
e Proceso A.6. Ajuste iterativo del exponente alfa.
e Proceso A.7. Determinacion del esfuerzo vertical efectivo.

e Proceso 2.1. Recopilacién de informacion.

n.2.2, PROCESO PRINCIPAL.

E! proceso principal tiene como objetivo indicar al usuaric que debe
realizar el disefio, evaluacion y posevaluaciéon de las geopresiones, es decir, no
se debe concretar Unicamente a disefiar las geopresiones dentro del proceso de
planeaciéon de la perforacion de un pozo, si no que ademas, debe verificar la
perforacién del pozo el perfil de geopresiones disefiado y en su caso corregirlo.
Ademas, una vez perforado el pozo debe realizarse un analisis para obtener las
geopresiones reales del pozo perforado.

1. Seleccionar el proceso que se lievara a cabo
1.1. Disefio de geopresiones(proceso 1)
1.2, Evaluacion de geopresiones (proceso 2)
1.3. PosEvaluacion de geopresiones.

2. Finaliza proceso principal

PROCESO 1. DISENO DE GEOPRESIONES

El proceso describe los pasos a seguir para el disefio de geopresiones, el
cual involucra pozos exploratorios y de desarrollo. El disefio de geopresiones se
puede realizar con registros sismicos, registros geofisico de pozo (de linea y
LWD) y mapas de isogeopresiones (isobaras). También permiten de terminar las
geopresiones de un pozo utilizando diferentes fuentes de informacién, de tal
manera que se obtengan los perfiles de presion mas representativos del pozo en
planeacion.

1. Determinar geopresiones con informacion sismica (proceso 1.1.).
2. Determinar el tipo de pozo a disefiar (exploratorio o de desarrolio)
3. Para un pozo en DESARROLLO, evaluar (para pozos exploratorios

continuar en el punto 4):
3.1. Si se tienen mapas de isogeopresiones, continuar en el punto 3.2,
si no se tienen realizar los siguientes para cada pozo de
correlacion:
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3.1.1. Conjuntar aquellos pozos de correlacibn que tengan
geopresiones evaluadas y/o determinar sus GEOPRESIONES
(proceso 1.4).
3.1.2. Realizar el pronodsticos de geopresiones (proceso 1.5) y
continuar en el punto 5.
3.2. Sise tienen mapas de isogeopresiones, realizar:
3.2.1. La determinacion y el pronostico de geopresiones con isomapas
(proceso 1.2 y 1.3), continuar en el punto 5.
4. Para un pozo EXPLORATORIO:
4.1. Si se tienen pozos de correlacion, continuar en el punto4.2, si no
se tienen:
4.1.1. Tomar las geopresiones determinadas con mformacnén sismica
y continuar en el punto 5. .
4.2, Sise tienen pozos de correlacion: g o
4.2.1. Conjuntar aquellos pozos de correlacu.‘m que tengan
geopresiones evaluadas y/o determinar sus geopresiones
(proceso 1.4). = :
4.2.2. Realizar el pronostico de geopresiones (proceso . 1.5)_ y
continuar en el punto 5.
5. Obtener geopresiones VS. profundidad.
6. Finalizar proceso 1.

PROCESO 2. EVALUACION DE GEOPRESIONES.

Este proceso describe como realizar la evaluacién de las geopresiones
durante la perforacién del pozo, ya sea por etapa (registros convencionales) o
mientras se perforan (LWD). Esto permitira corroborar o corregir las
geopresiones disefiadas de tal forma, que al final del pozo se tenga una mayor
certeza del perfil de presiones del pozo (geopresiones reales).

1. Para cada etapa de perforacion realizar:
1.1 Recopilacion de informacion por etapa (proceso 2.1).
1.2. Determinacion de geopresiones con porosidad utilizando LWD o
registros convencionales (proceso 1.4.4.).
3 Evaluacion de geopresiones utilizando parametros de perforacion y
registros convencionales por etapa (proceso 1.4).

1.3.

2. Realizar el pronostico de geopresiones por etapa (proceso 1.5).
3. Obtener Geopresiones VS. Profundidad Ratificadas o Modificadas.
4. Finaliza proceso 2.
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PROCESO 3. POSEVALUACION DE GEOPRESIONES.

Una vez terminada la perforacion, se deben determinar las geopresiones
para todo el pozo, de tal manera que se pueda realizar un analisis comparativo
con la informacion obtenida (pruebas realizadas) y con los perfiles de presion

obtenidos durante la perforacion de tal manera que podamos obtener las
geopresiones definitivas para el pozo.

1. Evaluar y pronosticar las geopresiones del pozo perforado (Proceso
14y 1.5)

2. Obtener la geopresiones VS. profundidad reales.

3. Finalizar proceso 3.

PFOCESO 1.1. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON INFORMACION
SISMICA.

Este proceso describe como obtener geopresiones a partir de informacion
sismica. El proceso generalmente se utiliza para pozos exploratorios, sin
embargo, también pueden ser utilizados para pozos de desarrollo, Ademas si se
cuentan con sismic 1.0, pueden determinar las geopresiones directamente con el
software y finalizar este proceso.

1. Obtener la velocidad media cuadratica de reflexion (VRMS, m/seg), o en
su caso la velocidad media (m/seg), contra el tiempo doble de reflexion
(seg). correspondiente al punto de tiro de la localizacién del pozo. En
caso de que la localizacion del pozo no coincida con un punto de tiro,
solicitar una interpolacion o extrapolacion al punto de tiro mas cercano. E!
tiempo doble de reflexion debera estar cada 0.02 seg.

2. Si se tiene velocidad de intervalo VS. profundidad, iniciar en e! punto 3, si
no se tiene:

2.1 Calcular la velocidad de intervalo con la ecuacion A.2.5, Anexo
A.2.2

2.2 Calcular el espesor de cada capa reflectora con al ecuacién A.2.7,
Anexo A.2.2

2.3 Calcular la profundidad de cada punto de interés a. partir del
espesor de cada capa reflectora con la ecuaciéon A.2.8, Anexo
A.2.2.

3. Calcular la densidad sintética de las capas con la ecuacion A.1.4, Anexo
A.1.2,

4. Calcular el gradiente de presion de sobrecarga utilizando las ecuaciones
A.1.20 A.1.3, Anexo A.1.1.

5. Calcular el tiempo de transito sintético con la ecuacion A.2.10, Anexo
A.2.2. se puede utilizar el software GEOPRESW 2.0 para calcular las
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geopresiones a partir del tiempo de transito observado sintético y finalizar
el proceso.

6. Graficar en escala semilogaritmica el tiempo de transito observado
sintético VS. la profundidad.

7. Sise tiene determinada la tendencia normal, continuar en el punto 8, si no
se tienen:

7.1 Determinar la ecuacion de la tendencia normal (proceso A.1) y
continuar en el punto 9.

8. Obtener la ecuacidn de la tendencia normal, Anexo A.2.3.

9. A partir de la ecuacion de la tendencia normal, calcular el tlempo de
transito normal, Anexo A.2.3.

10.Sobreponer el tiempo de transito normal en la graf'ca de tlempo de
transito observado sintético VS. la profundidad.

11. Si se tiene determinado el gradiente de presién de forrnac n mal,
continuar en el punto 12, si no se tiene: ; R
11.1. Determinar el valor del gradiente de presnén normal (Proceso
A.2) y continuar en el punto 13. e %
12. Obtener el valor del gradiente de presion de formacuén [o] ,nexo.
A.2.5. :

13. Si se tiene determinado el exponente alfa (a) de la ecuacnén de aton.
continuar en el punto 14, si no se tienen: y
13.1. Determinar el valor del exponente alfa (cx) proceso A 3 y'
continuar en el punto 15. g
14. Obtener el valor del exponente alfa (a), Anexo A.2.4. ,
15. Calcular el gradiente de presiéon de formacién anormal, ecuacuon A2.1,
Anexo A.2.1.
16. Si se tiene determinada la relacién de Poisson (v) dela ecuactén de
Eaton, continuar en el punto 18, si no se tiene:
16.1. Determinar los valores de la relacion de Poisson (v), proceso
A.3, y continuar en el punto 18.
17. Obtener el valor de la relacidn de Poisson (v), anexo A.3.2.
18. Calcular el gradiente de presion de fractura, ecuaciéon A.3.1, Anexo A.3.1.
19. Obtener geopresiones VS. profundidad a partir de informacién sismica.
20. Finalizar proceso 1.1.

PROCESO 1.2. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON ISOMAPAS.

En caso de que alguna area de disefio cuente con un mapa de
isogeopresiones (isobaras) para un campo en particular este debera de ser
utilizado de manera extensiva y rutinaria, de tal manera que los datos del mapa
sean comparados con los gradientes del pozo determinados con informacion
sismica. A continuacion, se describe como obtener las geopresiones de un
isomapa impreso.
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1. Obtener mapas de isogeopresiones referido a las cimas y bases de las
formaciones del campo y las coordenadas UTM; localizacién del equipo
de perforacién (o conductor) y del objetivo en coordenadas UTM; la
trayectoria del pozo; la seccion estructural y estratigrafia del area a
perforar.

2. Determinar las cimas, bases y profundidad media de las formaciones que
atravesara la trayectoria del pozo (puntos de interés).

3. Para cada punto de interés (profundidad), realizar:

3.1 Obtener las coordenadas UTM de la trayectoria del pozo a cada
profundidad (punto de interés). Se recomienda utilizar como punto
de interés cada cambio geolégico y estratigrafico.

3.2 Localizar el punto de interés en el mapa de isogeopresiones

3.3 Si el punto coincide con alguna curva del mapa, de
isogeopresiones, tomar el valor del gradiente de presién leido
como el gradiente de presion definitivo y continuar con el punto
3.4 en caso contrario: .

3.3.1 realizar una interpolacion y/o extrapolacion de curvas
(proceso A.5).

3.4 Tomar otro punto y repetir la secuencia de calculos.

4. Obtener geopresiones VS. profundidad a partir de isomapas.

5. Finalizar proceso 1.2.

PROCESO 1.3. PRONOSTICOS DE GEOPRESIONES CON ISOMAPAS.

El proceso describe la serie de pasos y decisiones para obtener un solo
perfil de geopresiones a partir de informacion sismica e isomapas. Este perfil de
geopresiones sera el que se utilice para el disefio del pozo. El valor de #0.12
gr/cc (1 Ib/gal) esta basado en literatura en la cual se acepta un margen de error
en la prediccién de geopresiones de ese orden.

1. Solicitar 1a columna geoldgica y estratigrafica del pozo en planeacion y
disefio. Ademas, obtener las geopresiones contra profundidad a partir de
isomapas y sismica.

2. Con la informacion obtenida de geopresiones realizar dos graficas, una de
presion contra profundidad y otra de gradiente de presidn contra
profundidad.

3. Silas coordenadas de la trayectoria del pozo coinciden con las curvas de
isomapas para el gradiente de presion de formacion, tomar el gradiente
de presidon de formacion determinado con isomapas y continuar en el
punto 4, si no coinciden evaluar:

3.1. Si la curva de gradiente de presién de formacion obtenida a
partir de informacion sismica se ajusta en *0.12 gr/cc con
respecto a los isomapas, tomar el gradiente de presidon de
formacion determinado con isomapas como correcto y continuar
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en el punto 4, si no se ajusta al rango establecido, tomar el
gradiente de presion de formacion determinado con informacion
sismica como correcto y continuar en el punto 4.

4. Silas coordenadas de la trayectoria del pozo coinciden con las curvas del
isomapa para el gradiente de presion de fractura, tomar el gradiente de
fractura determinado con isomapas y continuar con el punto 5, si no
coinciden evaluar:

4.1 Si la curva del gradiente de presion de fractura obtenido a partir de
informacién sismica se ajusta en £0.12 gr/cc con respecto a los
isomapas, tomar el gradiente de presidn de fractura determinado
con isomapas como correcto y continuar en el punto 5, si no se
ajusta al rango establecido tomar el gradiente de presién de
fractura determinado con informaciéon sismica como correcto y
continuar en el punto 5.

5. Obtener geopresiones VS. profundidad definitivas a partir de isomapas o
informacién sismica.

6. Finalizar proceso 1.3.

PROCESO 1.4. DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN POZOS
PERFORADOS.

Este proceso conjunta todos aquellos subprocesos que hay que llevar a
cabo para determinar y analizar las geopresiones de pozos perforados (pozos de
correlacion) determinadas a través de diferentes fuentes (resistividad, exponente
*dc”, sismica, etc.). para una correcta estimacion de la tendencia normal, es
necesario contar con informacion superficial (antes de los 1500 m), esto es
debido a que generalmente en México la informacidén de registros se comporta
de manera normal (ver Anexo A.2.3) antes de esa profundidad, por lo que
teniendo esa informacion, se puede apreciar con mayor precision la zona de
transicion norma- anormal. Al finalizar el proceso, solo se debe obtener un perfil
de presiones para el pozo.

1. Obtener informacién sismica, registros geofisicos de densidad, tiempo de
transito , resistividad, conductividad y datos de perforacion (ritmo de
penetracién, peso sobre barrena, velocidad de rotacion, densidad del
fluido de control). :

2. Sino se tiene informacion sismica, continuar en el punto 3, si se tiene:

2.1. Determinar las geopresiones con informacién sismica (proceso
1.1).

3. Determinar el gradiente de sobrecarga (proceso 1.4.1).

4. Si no se tiene registro de tiempo de transito en la zona superficial (antes
de los 1500 m verticales), continuar en el punto 4.2, si se tiene:

4.1. Determinar geopresiones con registros geofisicos de pozo

(proceso 1.4.2) y continuar en el punto 5.
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4.2. Si no se puede aplicar el principio de sobreposicion de
columnas (Anexo A.4), continuar en el punto 5, si se puede
aplicar:

4.2.1. Determinar geopresiones con el principio de
sobreposicion de columnas (proceso 1.4.2A).

5. Si no se tiene registro de resistividad y/o conductividad en la zona
superficial (antes de los 1500 m verticales), continuar en el punto 6, si se
tiene:

5.1. Determinar geopresiones con registros geofisicos de pozo
(proceso 1.4.2).

6. Sino se tiene informacion suficiente de parametros de perforacion (PSB,
R, N) (antes de 1500 verticales), continuar en el punto 7, si se tienen:

6.1. Determinar geopresiones con parametros de perforacnén
(proceso 1.4.2).

7. Sino se tienen curvas de porosidad y/o curvas de temperatura del pozo.
continuar en el punto 8, si se tienen:

7.1 determinar geopresiones con porosidad (proceso 1.4.4).

8. Evaluar las geopresiones determinadas con sismica, registros geofisicos
y parametros de perforacion (proceso 1.4.5).

9. Obtener geopresiones VS. profundidad a partir de pozos de correlacién.
Solo se debe obtener una curva de gradiente de presion de formacion,
fractura y sobrecarga por pozo.

10.Finalizar el proceso 1.4.

PROCESO 1.4.1. DETERMINACION DEL GRADIENTE DE SOBRECARGA.

Este proceso describe la secuencia de pasos para determinar el gradiente
de presion de sobrecarga a partir del registro de densidad, densidad sintética de
registros sismicos, gravimetria y registro de tiempo de transito .

1. Obtener la curva de densidad a partir del registro FDC, LTD o alguno
similar.
2. Si no se tiene registrado todo el pozo continuar en el punto 2.2, si se
tiene:
2.1 Calcular el gradiente de sobrecarga con a! ecuacion A.1.2, A.1.3,
A.1.1 y continuar en el punto 3.
2.2 Sino se tiene registro de densidad en la zona superficial (antes de
los 1500 m), continuar en el punto 2.3, si se tiene, realizar:
2.2.1 Graficar en escala semilogaritmica la profundidad (eje de
las “X") contra densidad de la roca (eje de las "Y")
2.2.2 Ajustar una tendencia exponencial a los datos de la
grafica. Se puede utilizar el programa Excel para realizar
el ajuste y mostrar su ecuacion.
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2.2.3 Obtener los valores de la ordenada al origen y la
pendiente de la tendencia exponencial.

2.2.4 Calcular la densidad normalizada de la formacién a cada
valor de profundidad, ecuacion A.1.5 Anexo A.1.3.

2.2.5 Calcular el gradiente de sobrecarga con la ecuacién
A.1.2, A.1.3, Anexo A.1.1 y continuar en el punto 3.

2.3 Sino se tiene registro de tiempo de transito en la zona superficial
(antes de los 1500 m, verticales), continuar en el punto 2.4, si se
tiene:

2.3.1 Determinar sobrecarga con registro de tiempo de transito
(proceso 1.4.3) y continuar e el punto 3.

2.4 8i no se tiene evaluada la sobrecarga a partir de informacion
sismica continuar en el punto 2.5, si se tiene:

2.4.1 Tomar la sobrecarga a partir de informacién slsmxca y
continuar en el punto 3.

2.5 Si no se tiene un estudio gravimétrico del area, contlnuar en el
punto 2.6, si se tiene, realizar:

2.5.1 Determinar sobrecarga con gravimetria (proceso 1 4.1B) .
y continuar en el punto 3.

2.6 Si no se puede aplicar e principio de sobreposicién de columnas

(Anexo A.4), continuar en el punto 2.7, si se aplica:
2.6.1 Determinar sobrecarga con el principio de sobreposicién
de columnas (proceso 1.4.2A) y continuar en punto 3.
2.7 Si no se tiene informacion para calcular el gradiente de sobrecarga
por el método, tomar un valor constante del gradiente de sobrecarga de 2.31
gr/cc (1 psi/pie).
3. Obtener sobrecarga VS. profundidad.
4. Finalizar el proceso 1.4.1.

PROCESO 1.4.1A. DETERMINACION DE SOBRECARGA CON REGISTRO
DE TIEMPO DE TRANSITO .

Este proceso permite calcular la sobrecarga por medio del tiempo de
transito, es decir, el tiempo de transito es convertido a velocidad de intervalo y
utilizando la ecuacion de Gardner (ver Anexos) que relaciona la velocidad de
intervalo con la densidad de la roca, se puede determinar esta ultima para
calcular la sobrecarga. Ademas, se incluyen dos criterios de calculo, el primero
cuando tengo informacion en casi todo el pozo y el otro cuando falta informacién
superficial.

1. Obtener la curva de tiempo de transito a partir del registro BHC, sonido
bipolar o alguno similar.
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2. Si no se tiene registro del tiempo de transito desde la zona superficial
(antes de los 1500 m verticales) y hasta la profundidad total del pozo
continuar en e punto 3, si se tiene, realizar:
2.1 Calcular la velocidad de intervalo con la ecuacion A.1.6, Anexo
A.1.3.
2.2 Calcular la densidad sintética con la ecuacién A.1.4, anexo A.1.2y
continuar en el punto 9.
Calcular la velocidad de intervalo con la ecuacion A.1.6, Anexo A.1.3.
Calcular la densidad sintética con la ecuacidn A.1.4, Anexo A.1.2.
Graficar en escala semilogaritmico la profundidad (eje de las "x") contra
densidad de la roca (eje de las “y").
. Ajustar una tendencia exponencial a los datos de la grafica. Se puede
utilizar el programa Excel para realizar el ajuste y mostrar su ecuacion.
. Obtener los valores de la ordenada al origen-y la pend|ente de la
tendencia exponencial.
Calcular la densidad normalizada de la formaciéon a cada valor de
profundidad, ecuacion A.1.5, Anexo A.1.3.
9. Calcular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A.1.2 o A.1.3,
Anexo A.1.1.
10.Obtener sobrecarga VS. profundidad.
11.Finalizar el proceso 1.4.1A.

® N O 0w

PROCESO 1.4.18B DETERMINACION DE SOBRECARGA CON
GRAVIMETRIA,

Cuando no se cuenta con mediciones directas de densidad, se pueden
utilizar los estudios gravimétricos del area, los cuales presentan densidades
promedio de cada estrato. Con esta densidad promedio se puede utilizar la
ecuacion de Eaton para determinar el gradiente de presion de sobrecarga.

1. Obtener el perfil gravimétrico del pozo a evaluar y/o el estudio
gravimétrico del area (Anexo A.1.4).

Obtener las densidades promedio de cada uno de los estratos de acuerdo
a la localizacion (anexo A.1.4).

Correlacionar con respecto a la profundidad los valores de las densndades
promedio obtenidas. i
Calcular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A 1.2 0 A1.3,
Anexo A.1.1. .

Obtener sobrecarga VS. profundidad.

Finaliza el proceso 1.4.1B.

on & 0 N
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PROCESO 1.4.1C. PETERMINACI()N DE SOBRECARGA CON EL PRINCIPIO
DE SOBREPOSICION DE COLUMNAS.

Cuando no se tiene informacién de registros geofisicos de un area en
particular para calcular geopresiones, se pueden utilizar registros geofisicos de
otra area, aunque esta este muy lejana, para calcular las geopresiones del area
que nos interesa. Esto se puede realizar, siempre y cuando ambas areas
cumplan con el principio de sobreposicion de columnas sedimentarias, el cual se
explica en el anexo A.4.

1. Obtener las curvas de densidad y tiempo de transito a partir de registros
geofisicos de un pozo que cumpla con el principio de sobreposicién de
columnas (Anexo A.4), se recomienda que sea del mismo campo.

2. Si no se tiene registro de densidad en la zona superficial (antes de los
1500 m verticales), continuar en el punto 4, si se tiene realizar:

2.1 Graficar en escala semilogaritmica la profundidad (eje de las “X")
contra densidad de la roca (eje de las “Y").

2.2 Ajustar una tendencia exponencial a los datos de la grafica. Se
puede utilizar el programa Excel para realizar el ajuste y mostrar
su ecuacion.

2.3 Obtener los valores de la ordenada al origen y la pendiente de la
tendencia exponencial.

2.4 Calcular la densidad normalizada de la formacién a cada valor de
profundidad, ecuacion A..1.5, Anexo A.1.3.

2.5 Calcular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A 1 2 [}
A.1.3, Anexo A.1.1 y continuar en el punto 6.

3. Sino se tiene registro de tiempo de transito en la zona superficial (antes
de los 1500 m verticales), continuar en el punto 5, si se tiene, realizar:

3.1 Calcular la velocidad de intervalo a parir de la ecuacion A 1.6,
Anexo A.1.3.

3.2 Calcular al densidad sintética a partir de la ecuaciéon A.1 4 Anexo
A.1.2.

3.3 Graficar en escala semilogaritmica la profundidad (eje de Ias “X")
contra densidad de la roca (eje de las “X"). :

3.4 Ajustar una tendencia exponencial a los datos de la grafica. Se
puede utilizar el programa Excel para realizar el ajuste y ', mostrar '
su ecuacion.

3.5 Obtener los valores de la ordenada al origen y la pendlente de la
tendencia exponencial.

3.6 Calcular la densidad normalizada de la formacién a cada valor de
profundidad, ecuacién A.1.5, Anexo A.1.3.

3.7 Calcular el gradiente de sobrecarga con las ecuaciones A.1.2 o
A.1.3, Anexo A.1.1 y continuar en el punto 6.

(RE
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4.

Si no se tiene informacién para calcular el gradiente de sobrecarga por
ningdn método, tomar el valor constante del gradiente de sobrecarga de
2.31 gr./cc (1 psi/pie). y continuar en el punto 7.

Obtener la sobrecarga VS. profundidad con el principio de sobreposicion
de columnas.

Finalizar el proceso 1.4.1C

PROCESO 1.4.2. DETERMINACION CON REGISTROS GEOFiSICOS DE
POZO.

El proceso contiene la secuencia de pasos para calcular geopresiones a

partir de registros geofisicos de pozo. Este procedimiento se adecuo apara
curvas de tiempo de transito, resistividad y conductividad.

1.
2.

w

N o ok

10.
11.

12.

13.

Obtener la curva del registro geofisico del pozo contra profundidad.
Graficar en escala semilogaritmica la curva del registro (datos
observados) VS. profundidad.
Si se tiene determinada la tendencia normal, contmuar en el punto 4,sino
se tiene: ;
3.1 Determinar la Tendencia Normal (proceso 1)
punto &.
Obtener la ecuacion de la tendencia normal, Anexo A
A partir de la ecuacion de la tendencia’ normal
normalizados, Anexo A.2.3. o
Sobreponer los datos normalizados en la graf'ca de datos observados VS.
profundidad.
Si se tiene determinado el gradiente de presnén de formacién normal,
continuar en el punto 8, si no se tiene:
7.1 Determinar el gradiente de presién normal (proceso A.2) y
continuar en el punto 9.
Obtener el valor del gradiente de presion de formacion normal Anexo
A.25.
Si se tiene determinado el exponente alfa (a) de la ecuacion de Eaton,
continuar en el punto 10, si no se tiene:
9.1 Determinar el exponente (a), proceso A.3 y continuar en el punto
11.
Obtener el valor del exponente alfa (a).
Calcular el gradiente de presion de formaciéon anormal, ecuaciones A.2.1,
A22, A23yA24 Anexo A2.1.
Si se tiene determinada la relacion de Poisson (v) de la ecuacién de
Eaton, continuar en el punto 13, si no se tiene:
12.1. Determinar la relacion de Poisson (v), proceso A.3 y continuar
en el punto 14.
Obtener el valor de la relacion de Poisson (v), Anexo A.2.3.

contmuar en el

1Y
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14. Calcular el gradiente de presion de fractura, ecuacion A.3.1, anexo A.3.1.

15. Obtener las geopresiones VS. profundidad a partir de registros geofisicos
de pozo.

16. Finalizar el proceso 1.4.2.

PROCESO 1.4.2A. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON EL
PRINCIPIO DE SOBREPOSICION DE COLUMNAS.

Cuando no se tiene informacion de registros geofisico de un area en
particular, para calcular geopresiones, se pueden utilizar registros geofisicos de
otra area, auque esta este muy lejana, para calcular las geopresiones del area
que nos interesa. Esto se puede realizar, siempre y cuando ambas areas
cumplan con el principio de sobreposicion de columnas sedimentarias, el cual se
explica en el Anexo A.4.

1. Obtener las curvas de densidad y de tiempo de transito de algin pozo
que cumpla con el principio de sobreposicidn de columnas (Anexo A.4),
se recomienda que sea del mismo campo.

2. Si se tiene registro de tiempo de transito en la zona superficial (antes de
los 1500 m verticales), continuar en el punto 4,si no se tiene, evaluar:

2.1. Si no se tiene registro de densidad desde la zona superficial
(antes de los 1500 m verticales), continuar en el punto 19, si se
tiene, realiza:

2.1.1. Calcular la velocidad de intervalo con la ecuacnén A2.92a,
del Anexo A.2.2,

2.1.2. Calcular el tiempo de transito smtétlco a partlr de-la
ecuacion A.2.10, del Anexo A.2.2. . | :

3. Graficar en escala semilogaritmica el tiempo de transito . observado VS
profundidad del pozo de sobreposicién.

4. Sise tiene determinada la tendencia normal, continuar.en el punto 5 5| no
se tiene: :

4.1. Determinar la Tendencia Normal (Proceso A. 1) y con arenel .

punto 6. L

5. Obtener la ecuacion de la tendencia normal, Anexo A.2. 3 i

6. A partir de la ecuacion de la tendencia normal, calcular el iempo de
transito normal en toda la profundidad del pozo en evaluacuén Anexo
A.2.3.

7. Graficar en escala semilogaritmica el tiempo de transito observado VS. la
profundidad del pozo de sobreposicion y del pozo en evaluacion. Todo en
una misma grafica.

8. Sobreponer el tiempo de transito normal en la grafica de! tiempo de
transito observado VS. la profundidad.

9. Si se tiene determinado el gradiente de presion de formacion normal,
continuar en el punto 10, si no se tiene:
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9.1. Determinar el Gradiente de Presion Normal (Proceso A.2) y
continuar en el punto 11.
10. Obtener el valor del gradiente de presion de formacion normal, Anexo
A.2.5.
11. Si se tiene determinado el exponente alfa (a) de la ecuacion de Eaton,
continuar en el punto 12, si no s tiene:
11.1. Determinar el Exponente Alfa (a), Proceso A.3, y continuar en el
punto 13.
12. Obtener el valor del exponente alfa (a), Anexo A.2.4.
13. Calcular el gradiente de presidén de formacion anormal, Ecuactén A 2.1,
Anexo A.2.1.
14. Si se tiene determinada la relacion de Poisson (v) de Ia ecuacxén -de
Eaton, continuar en el punto 15, si no se tiene: i
14.1. Determinar la Relacién de Poisson (v), Proceso ‘A, 3 y contmuar
en el punto 16.
15. Obtener el valor de Ia relacion de Poisson (v), Anexo A 2.3.
16. Calcular el gradiente de presion de fractura, Ecuacién A.3.1, Anexo
A3.1.
17. Obtener las Geopresiones VS. Profundidad a partir de!l Principio de
Sobreposicion de Columnas.
18. Finalizar el proceso 1.4.2A.

PROCESO 1.4.3. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON
PARAMETROS DE PERFORACION.

Este proceso contiene los pasos necesarios para calcular el gradiente de
presion de formacion y fractura a partir de datos de perforacion, es decir, utiliza
la teoria del exponente “dc” (exponente de perforabilidad de las formaciones).

1. Obtener los valores de peso sobre barrena, velocidad de rotacion,
densidad del lodo, diametro de barrenas y ritmo de penetracién.

2. Si se tiene informacién de la zona superficial, continuar en el punto 3, si
no se tiene:

2.1. Descartar este método y continuar en el punto 18.

3. Calcular el exponente “d" y el exponente “dc” observado, a partir de las
ecuaciones A.2.139 y A.2.20, Anexo A.2.6.

4. Graficar en escala semilogaritmico los valores del exponente “dc”
observado VS. profundidad.

5. Si se tiene determinada la tendencia normal, continuar en el punto 6, si no

se tiene:
6.1. Determinar la Tendencia Normal (Proceso A.1) y continuar en el
punto 7.

6. Obtener la ecuacion de la tendencia normal, Anexo A.2.3.
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7. A partir de la ecuacion de la tendencia normal, calcular el exponente “dc”
normal, Anexo A.2.3.
8. Sobreponer el exponente “dc” normal en la grafica del exponente “dc”
observado VS. Profundidad.
9. Si se tiene determinado el gradiente de presion de formacién normal,
continuar en el punto 10, si no se tiene:
9.1. Determinar del Gradiente de Presién Normal (A.2) y continuar en el
punto 11.
10. Obtener el valor del gradiente de presion de formacnén normal Anexo
A.2.5. E
11. Si se tiene determinado el exponente alfa (a) de la ecuacnén
continuar en e! punto 12, si no se tiene realizar: o
11.1. Determinar el Exponente Alfa (a), Proceso A.3, y‘ contlnuar
punto 13.
12. Obtener el valor del exponente alfa (a), Anexo A.2. 4
13. Calcular el gradiente de presion de formacion anormal ;Ecuacié
Anexo A.2.1.
14. Si se tiene determinada la relacion de Poisson (v) de la
Eaton, continuar en el punto 15, si no se tiene:
14.1. Determinar la Relacion de Poisson (v), Proceso A. 3 Y. en el
punto 16. :
15. Obtener el valor de la relacién de Poisson (v), Anexo A2.3

Eaton.

16. Calcular el gradiente de presion de fractura, Ecuaciéon A .1, Anexo
A.3.1.

17. Obtener las Geopresiones VS. Profundldad con parémetros de
Perforacion.

Finalizar el proceso 1.4.3.

PROCESO 1.4.4. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON POROSIDAD.

Con este proceso se determinan las geopresiones a partir de porosidad
calculada con .informacidn del registro LWD (Resistividad y Temperatura) y de
los registros neutrén, gamma, densidad y tiempo de transito .

1. Obtener los registros geofisicos de resistividad, temperatura,
densidad, tiempo de transito y neutrén (porosidad).
2. Sino se tiene informaciéon de porosidad, continuar en el punto 3, si se
tiene:
2.1. Calcular la relacion de espacios porosos con la ecuacion A.2.26,
Anexo A.2.7. y continuar en el punto 6.
3. Si no se tiene registro de tiempo de transito y/o densidad, continuar
en el punto 4, si se tiene:
3.1. Calcular la porosidad con las ecuaciones A.2.23 y A.2.24 Anexo
A2.7.
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11.

12.
13.

14.
15.

0.

3.2. Calcular la relacion de espacios porosos con la ecuacion
A.2.26, Anexo A.2.7. y continuar en el punto 6.

si no se tiene el factor de formacion, continuar en el punto 5, si se

tiene:

4.1. Calcular la porosidad con la ecuacion A.2.25, Anexo A.2.7.

4.2, Calcular la relacion de espacios porosos con la ecuaciéon
A.2.26, Anexo A.2.7. y continuar en el punto 6.

Si no se tiene reglstro de resistividad y temperatura (LWD), continuar

en el punto 15, si se tiene:

5.1. Calcular la resistividad del agua (Rwb) con la ecuamén A.2.21,
Anexo A.2.7.

5.2. Calcular el factor de formacion con al ecuaclén A. 2 22 Anexo.
A.27. N

6.3. Calcular la porosidad con la ecuacion A.2. 25 Anexo A 2 7

5.4, Calcular la relacién de espacios porosos’ con -al’ ecuamén
A.2.26, Anexo A.2.7. .

Si se tiene determinado el esfuerzo vertical efectivo, contmuar en e

punto 7, si no se tiene realizar:;

6.1. Determinar la Ecuacion del Esfuerzo Vertical Efectlvo (Proceso
A.7) y continuar en el punto 8.

Obtener la ecuacion del esfuerzo vertical efectivo, ecuacuén A2 27

Anexo A.2.7. :

Calcular el esfuerzo vertical efectivo a cada profundidad.™

Determinar el Gradiente de Sobrecarga (Proceso 1.4.1).-

Calcular el gradiente de presién anormal de formacnbn con la

ecuacion A.2.29, Anexo A.2.7.

Si se tiene determinada la relacién de Poisson (v) de Ia ecuaCIén de

Eaton, continuar en el punto 12, si no se tiene, realizar: -/ -

11.1. Determinar la Relacion de Poisson (v), Proceso A 3 y contmuar
en el punto 13.

Obtener el valor de la relacion de Poisson (v), Anexo A 2.3.

Calcular el gradiente de presion de fractura, ecuacion A.3.1, Anexo

A.3.1.

Obtener Geopresiones VS. Profundidad a partir de Porosidad.

Finalizar el Proceso 1.4.4.

PROCESO 1.4.5. EVALUACIC')N' DE GEOPRESIONES CON GEOFISICA Y
PARAMETROS DE PERFORACION EN POZOS PERFORADOS.

Debido a que los gradientes de presion se pueden calcular por diferentes
tipos de informacion (resistividad, tiempo de transito, sismica, etc.), este proceso
tiene como finalidad analizar los gradientes de presion obtenidos por diferentes

fuentes y

obtener solo un perfil de presiones representativo del pozo. El valor de

+ 0.12 gr./cc (1 Ib/gal) esta basado en literatura, en la cual se acepta un margen
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de error en la prediccion de geopresiones de ese orden. Ademas, se ha
reportado en la literatura que el margen minimo entre la presion de poro y la
densidad del fluido de control es de 0.026 gr./cc.

1.

Obtener la columna geologica y estratigrafica de los pozos; densidad del

fluido de control pruebas de goteo, DST, RFT, produccién, alijo; perdidas

de circulacion, pegaduras por presion diferencial, brotes y

manifestaciones.

Con la informacion obtenida de geopresiones, realizar dos graficas, una

de presién contra profundidad y otra de gradiente de presion contra

profundidad.

Sobreponer los valores de las evidencias reales en las graficas.

Si se tienen evidencias reales para compararlas con el gradiente de

presion de formacion, continuar en el punto 5, si no se tienen, evaluar:

4.1. Si por lo menos una curva del gradiente de presion de formacion
se ajusta entre 0.024 y 0.12 gr./cc por debajo de la densidad del
fluido de control, continuar en el punto 7, sino se ajustan:

4.1.1. Ajustar Ilterativamente el Exponente Alfa (a), Proceso A.6, y
continuar en el punto 7.

Si se tiene certeza en las evidencias reales recopiladas, continuar en el

punto 6, si no se tiene, evaluar:

5.1.  Si por lo menos una curva del gradiente de presién de formacién
se ajusta entre 0.024 y 0.12 gr./cc por debajo de la densidad del
fluido de control, continuar en el punto 7, si no se ajustan:

5.1.1. Ajustar Iterativamente el Exponente Alfa (a), Proceso A.6, y
continuar en el punto 7.

Si al menos una curva del gradiente de presion de formacion se ajusta

entre 0.024 y 0.12 gr./cc por debajo de la densidad del fluido de control,

continuar en el punto 7, si no se ajustan:

6.1. Ajustar Iterativamente el Exponente Alfa (a), Proceso A.6.

Tomar el valor del gradiente de presion de formaciéon resultante del

proceso como el definitivo y continuar en el punto 8.

Si se tienen evidencias reales para compararlas con el gradiente de

presion de fractura, continuar en el punto 9, sino evaluar:

8.1. Silas curvas de gradiente de fractura tienen aproximadamente el
mismo comportamiento (discrepancias entre * 0.12 gr./cc),
continuar en el punto 8.2, sino lo tienen:

8.1.1. Calcular la media aritmética de las curvas de gradiente de
fractura en comparacion con la ecuacion A.5.8, Anexo A.5.

8.1.2. Tomar el comportamiento promedio de las curvas (media
aritmética a cada valor de profundidad), como el gradiente de
presion de fractura definitivo y continuar en el punto 12.

8.2. Tomar cualquier curva de gradiente de fractura, como el gradiente
de presion de fractura definitivo y continuar en el punto 12.
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9. Si se tiene certeza en las evidencias reales recopiladas, continuar en el
punto 10, sino se tiene, evaluar:
9.1. Si las curvas de gradiente de fractura tienen aproximadamente el
mismo comportamiento (discrepancias entre +0.12 gr./cc),
continuar en el punto 9.2, sino lo tienen, realizar:

9.1.1. Calcular la media aritmética de las curvas de gradiente de
fractura en comparacion con la ecuacion con la ecuacion A.5.8,
Anexo A.5.

9.1.2. Tomar el comportamiento promedio de las curvas (media
aritmética a cada valor de profundidad), como el gradiente de
presién de fractura definitivo y continuar en el punto 12.

9.2. Tomar el comportamiento de cualquier curva de gradiente de
fractura, como el gradiente de presion de fractura definitivo y
continuar en el punto 12.

10. Si al menos una curva del gradiente de presion de fractura se ajusta
entre £0.12 gr./cc respecto a las evidencias reales, continuar en el punto
11, si no se ajustan:

10.1. Determinar la relacién de Poisson (v), Proceso A.4.

10.2. Determinar Geopresiones en Pozos Perforados (Proceso 1.4).

11. Tomar el valor del gradiente de presion de fractura resultante del proceso
como el definitivo.

12. Obtener Geopresiones VS. Profundidad. Solo se debe obtener una curva
de gradiente de presion de formacion y fractura por pozo.

13. Finalizar el Proceso 1.4.5.

PROCESO 1.5. PRONOSTICO DE GEOPRESIONES CON POZOS
PERFORADOS.

El proceso describe los pasos a seguir para realizar un analisis entre las
geopresiones del pozo en planeacion y sus pozos de correlaciéon. El proceso
permite determinar solo un perfil de presiones, que al final seran las
geopresiones a utilizar para el disefio del pozo.

1. Obtener la columna geologica y estratigrafica de los pozos, plano
estructural de localizacion de los pozos, geopresiones contra profundidad
de los pozos de correlacion; geopresiones contra profundidad de sismica
del pozo en planeacion o disefio.

2. Con la informacion obtenida de geopresiones realizar dos graficas, una
de presion contra profundidad y otra de gradiente de presion contra
profundidad.

3. Si los pozos son del mismo campo o uno adyacente al del pozo en
disefio, continuar en el punto 4, sino lo son:
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PROCESO 2.1. RECOPILACION DE INFORMACION

3.1. Tomar como definitivas, las geopresiones calculadas con sismica y
continuar en el punto 8.
Si la curva del gradiente de presion de formacién de sismica, se ajusta
+0.12 gr./cc con respecto al gradiente de presion de formacion de la
mayoria de los pozos, continuar en el punto 5, si no se ajusta, realizar
para sismica:
4.1. Un Ajuste lterativo del exponente alfa (a), Proceso A.6, y continuar
en el punto 6.

Tomar el gradiente de formacién de sismica como el gradiente de presion
de formacion definitivo.
Si la curva del gradiente de presion de fractura de sismica se ajusta +0.12
gr./cc respecto a la mayoria de los pozos, continuar en el punto 7, sino se
ajusta, realizar para sismica:

6.1. Determinar la relacion de Poisson (v), Proceso A.4.

6.2. Determinar Geopresiones con Informacion Sismica (Proceso

1.4).

Tomar el valor del gradiente de presion de fractura de sismlca como el
definitivo. :
Obtener Geopresiones VS. Profundidad defnltlvas
Finalizar el Proceso 1.5.

El proceso describe la informacion mlnlma necesaria que debera ser

recopilada para una adecuada determinaciéon de los gradientes de presion de
formacion, fractura y sobrecarga.

1.

Si no se esta perforando la etapa del conductor o de la tuberia de

revestimiento superficial, continuar en 2, si se esta perforando.

1.1. Tomar muestras del agua de formacion para que se realice un

analisis de laboratorio para determinar su densidad.

Realizar prueba de presion de formacidn con registro de linea de acero

(RFT). Se recomienda por lo menos una por etapa.

Realizar prueba de goteo (leak—off). Se recomienda a cada asentamiento

de tuberia de revestimiento.

Si no existen capas de lutita con espesor mayor a 15 metros y no es pozo

exploratorio, continuar en 5, si existen capas de Iutita y es pozo

exploratorio:

4.1. Tomar un nucleo en la zona de lutitas para que se lleven a cabo
pruebas de compresion y determinacion de la porosidad en el
laboratorio. Se recomienda tomarlo por lo menos en dos etapas y en
dos pozos del mismo campo.

Tomar registros de tiempo de transito de cizallamiento y de densidad. Se

recomienda que por lo menos se tomen dos etapas.
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Tomar registro de espectroscopia de rayos gamma. Se recomienda que

por lo menos se tome en todo el terciario.

Tomar registros de temperatura. A partir del LWD o Registros de linea de

acero.

Tomar los registros convencionales de: rayos gamma y resistividad.

en caso de que las condiciones técnicas y econdmicas lo permitan tomar

registros soénico, densidad, neutron gamma y LWD (Resistividad y

Temperatura).

10. Solicitar en e! procesado de los registros, el calculo de la porosidad y del
factor de formacion.

11. Registrar en la bitacora eventos como son: brotes, manifestaciones,
pegaduras y perdidas totales o parciales del fluido de perforacién.

12. Finalizar el proceso 2.1.

°c® N o

PROCESO A.1. DETERMINACION DE LA TENDENCIA NORMAL.

Para determinar los valores normales de la ecuacidn de Eaton se tiene
que establecer una tendencia normal. Para poder establecerla se deben graficar
los datos observados contra la profundidad. Generalmente, los datos
observados siguen un comportamiento normal con la profundidad, incrementan o
disminuyen. Cuando estos datos se apartan de su tendencia normal, se dice que
estos datos son anormales. Para poder definir la tendencia normal, se deben
tomar aquellos datos superficiales que siguen la tendencia normal y realizar un
ajuste de tipo exponencial, es decir, se deben tomar aquellos datos de la zona
de transicién (de presiébn normal a anormal) hacia la superficie. Este proceso
detalla como se debe obtener la tendencia normal.

1. Obtener de pozos evaluados del area datos observados de registros
geofisicos, parametros de perforacion (exponente “dc"), registros de
espectroscopia de rayos gamma, registro d rayos gamma (formaciones
del terciario), registro de potencial espontaneo (formaciones del terciario).

2. Revisar el comportamiento de los registros geofisicos o de los pardmetros
de perforacion (Anexo A.2.3).

3. Si se tiene el registro de espectroscopia de rayos gamma, continuar en el
punto 4, sino se tiene, evaluar:

3.1. Si se tiene el registro de rayos gamma, continuar en el punto 5,
sino se tiene, evaluar:
3.2. Si se tiene registro de potencial espontaneo, continuar en el punto
5, sino se tiene, realizar:
3.2.1. Graficar en escala semilogaritmica la profundidad (eje de las
"X") contra los datos observados de registros geofisicos o
parametros de perforacion (eje de las "Y' en escala
logaritmica).
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9.

10.

1.
12.

3.2.2. Ajustar una tendencia exponencial a los datos observados
de registros geofisicos o parametros de perforacion y
continuar en el punto 9. tomar para el ajuste solo aquellos
datos de la zona menos profunda y hasta antes de los 1500
m verticales. Se puede utilizar el programa Excel para
realizar el ajuste y mostrar su ecuacion.

Seleccionar aquellos puntos con contenido de Torio y Potasio mas altos

(puntos de lutita).

Graficar en escalas lineales los datos observados (eje de las "X") VS.

profundidad (eje de las "Y").

Si se observa la zona de transicion, es decir, el cambio de presidn normal

a presién anormal, continuar en el punto 7, sino se observa, realizar:

6.1. Graficar en escala semilogaritmica la profundidad (eje de las “X")
contra los datos observados de registros geofisicos o parametros
de perforacion (eje de las “Y" en escala logaritmica).

6.2. Ajustar una tendencia exponencial a los datos observados de
registros geofisicos o parametros de perforacion y continuar en el
punto 9. Tomar para el ajuste solo aquellos datos de la zona
menos profunda y hasta antes de los 1500 m verticales. Se puede:
utiliza el programa Excel para realizar el ajuste y mostrar su:
ecuacion.

Graficar en escala semilogaritmica la profundidad (eje de las “X") contra

los datos observados de registros geofisicos o parametros de perforacnon

(eje de las “Y" en escala logaritmica).

Ajustar una tendencia exponencial a los datos observados de reglstros

geofisicos o parametros de perforacidon. Tomar para el ajuste solo

aquellos datos de la zona menos profunda y hasta la cima de la zona de

transicién. Se puede utilizar el programa Excel para realizar el ajuste y

mostrar su ecuacion.

Obtener la ordenada al origen y la pendiente de la tendencia ajustada.

Sustituir los valores de la ordenada al origen y la pendiente en las

ecuaciones de las tendencias normales (A.1.11, A.1.12, A.1.13, A.1.14,

Anexo, A.2.3).

Obtener la ecuacion de la tendencia normal.

Finalizar el Proceso A.1.

PROCESO A.2, DETERMINACION DEL GRADIENTE DE PRESION NORMAL.

Para determinar el gradiente de presion normal de la ecuacion de Eaton,

se puede obtener a partir de pruebas DST, RFT o de datos de presion de
formacién de los pozos del area en la zona normal o en su defecto, se puede

tomar

de pruebas de densidad del agua de formacion obtenidas en laboratorio.

Ademas, generalmente se asume este valor en 1.074 g/cm3 (0.465 psi/pie o
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0.1074 Kg/cm?2/m). Este proceso, detalla como obtener el gradiente de presion
normal.

1. Obtener pruebas de formacién (DST o RFT) VS. Profundidad, densidad
del agua de formacién a partir de pruebas de laboratorio, gradientes de
presion de formacion de pozos evaluados (valores reales).

2. Sise tienen para el campo o area en estudio, pruebas de formacion (DST
o RFT) en la zona (+ 0 a 1500 m) continuar en el punto 3, sino se tienen,
evaluar:

2.1. Si se tienen para el campo o area en estudio, gradientes de
presion de formacion reales en la zona normal (£ 0 a 1500 m),
continuar en el punto 3, sino se tienen, evaluar:

2.2. Si se tiene para el campo o area en estudio, la densidad del agua
de formacién en la zona normal (+ 0 a 1500 m), a partir de
laboratorio, continuar en el punto 3, sino se tiene: .

2.2.1. Tomar un valor de gradiente de presion normal entre 1.00 y
1.08 gr./cc, se recomienda utilizar 1.07 gr./cc (0.465 pSl/pIe 6“
0.107 Kg/cm?m) y continuar en el punto 6.

3. Calcular la media aritmética de los valores obtenidos con la ecuacnon e

A.5.8, Anexo A.5. .
4. Sila media aritmética se encuentra en el rango de 1.00 a 1 08 gr Icc.’
continuar en el punto 5, sino: : )
4.1. Tomar un valor de gradiente de presién normal entre
gr./cc, se recomienda utilizar 1.07 gr/cc (0 465
Kg/cmzlm) y continuar en el punto 6. N
5. Tomar la medida aritmética como el gradiente de pre5|én normal
6. Finalizar el proceso A.2. .

PROCESO A.3. DETERMINACION DEL EXPONENTE ALFA (a).

Para determinar los valores del exponente alfa (a),de la ecuacion de
Eaton se deben obtener mediciones reales de presion de formacion. Estas
mediciones pueden ser tomadas en pruebas DST, RFT, produccién o durante el
control de brotes estos datos deben ser sustituidos en las ecuaciones que
propuso Eaton y calcular el exponente para cada area en particular, sin
embargo, cuando no se tiene informacion, se pueden utilizar los valores
propuestos por Eaton. El proceso describe como obtener el exponente alfa (a).

1. Obtener de pozos evaluados en el area (datos reales) el gradiente de
presion de sobrecarga, gradiente de presion de formacion anormal,
gradiente de presion de formacion normal, datos observados y normales
de registros geofisicos y de parametros de perforacion (exponente “dc”),
pruebas de formacion (DST 6 RFT) VS. Profundidad, datos de brotes.
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2.

8.

9.

Si se tiene determinado el gradiente de sobrecarga de! area en estudio,

continuar en el punto 3, sino se tiene, realizar:

2.1 Determinar el Gradiente de Sobrecarga (Proceso 1.4.1) y continuar
en el punto 4.

Obtener el gradiente de presidon de sobrecarga

Si se tiene determinado el gradiente de presion de formacién normal,

continuar en el punto 5, si no se tiene realizar:

4.1. Determinar el Gradiente de Presion Normal (Proceso A2) y
continuar e el punto 6.
Obtener el valor del gradiente de presion de formaclén normal Anexo
A.2.5. s
Si se tienen gradientes de presién de formacion reale‘
punto 7, sino se tienen, evaluar:
6.1. Si se tienen pruebas de formacién (DST RFT) contlnuar en el
punto 7, sino se tienen evaluar: ¥
6.2. Sise tienen valores registrados de brotes, contlnuar en eI punto 7,
sino se tienen:
6.2.1. Tomar los valores determinados por Eaton en la Costa de
Louisiana: Resistividad, Conductividad y Exponente “dc”, a =
1.2, para Tiempo de Transito, a '=-3.0, y contmuar en el
punto 10.
Para cada uno de los datos de gradientes de preslén de formacién,
realizar:
7.1. Calcular el exponente alfa (a) a partir de las ecuacnones A 2 15,
A.2.16, A.2.17, A.2.18, Anexo A.2.4, segun sea el caso.
7.2. Tomar otra serie de datos y repetir la secuencia de calculo
(reiniciar en el punto 7).
Calcular la media aritmética de los valores obtenidos del exponente alfa
(a) con la ecuacion A.5.8, Anexo A.5.
Obtener el valor del exponente alfa (a).

contlnuar en el

10.Finalizar el Proceso A.3.

PROCESO A.4. DETERMINACION DE LA RELACION DE POISSON (v).

La relacién de Poisson se debe determinar para cada area en particular

utilizando datos de presion de formacién y de fractura de mediciones reales

tales

como: Pruebas de goteo, DST, RFT, producciéon o de control de brotes

posteriormente se tiene que realizar un ajuste logaritmico a los datos calculados.
Sin embargo también se puede utilizar el tiempo e transito de cizallamiento y la
densidad del registro FDC o similar. Ademas, cuando no se tiene informacion

real,

se puede utilizar la ecuacion ajustada el nomograma de Eaton para la

Costa del Golfo de Louisiana. Este proceso describe como obtener la relacion de
Poisson para el calculo del gradiente de presion de fractura.
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1. Obtener de pozos evaluados en el area (datos reales) el gradiente de
presion de sobrecarga, gradiente de presion de formacion, gradiente de
presion de fractura, pruebas de goteo (leak-off) VS. Profundidad, registro
de tiempo de transito de cizallamiento (AT shear), registro de densidad
(FDC, LDT o similar), pruebas de formacion (DST 6 RFT) VS.
Profundidad, datos de brotes.

2. Si se tiene determinado el gradiente de sobrecarga del area en estudio,
continuar en el punto 3, sino se tiene, realizar:

2.1. El Proceso 1.4.1. Determinacion del Gradiente de Sobrecarga
(Proceso 1.4.1) y continuar e el punto 4.

3. Obtener el gradiente de presion de sobrecarga.

4. Si se tienen gradientes de presion de formacion reales, continuar en el
punto 5, si no se tienen, evaluar:

4.1. Si se tienen pruebas de formacién (DST, RFT), continuar. en el
punto 5, sino se tienen, evaluar:

4.2. Si se tienen valores registrados de brotes, continuar en el punto 5,
sino se tienen:

4.3. Si se tienen valores de tiempo de transito de cizallamiento (AT
shear) y densidad a la misma profundidad, continuar e e! punto
4.3.2, sino se tienen:

4.3.1. Calcular la relacion de Poisson para cada valor de
profundidad a partir del Nomograma de Eaton con la
ecuacion A.3.6, Anexo A.3.2 y continuar en el punto 10.

4.3.2. Calcular para cada uno de los datos, la relacién de Poisson
(v) con la ecuaciéon A.3.5, Anexo A.3.2. y continuar en el
punto 7.

5. Si se tienen gradientes de presion de fractura reales, continuar en e punto
6, si no se tienen, evaluar:

6.1. Si se tienen pruebas de goteo (Leak-off), continuar en el punto 6, si
no se tienen, evaluar:

5.2. Si se tienen valores de tiempo de transito de ctzallamlento (:X)
shear) y densidad a la misma profundidad, continuar en el punto
5.2.2, si no se tienen:

5.2.1. Calcular la relacioSn de Poisson para cada valor de
profundidad a partir del Nomograma de Eaton con la
ecuacion A.3.6, Anexo A.3.2 y continuar en el punto 10.

5.2.2. Calcular para cada uno de los datos, la relacion de Poisson
(v) con la ecuacion A.3.5, Anexo A.3.2 y continuar en el
punto 7.

6. Calcular para cada uno de los datos, la relacién de Poisson (v) con con
las ecuaciones A.3.2, y A.3, Anexo A.3.2.

7. Graficar en escalas lineales la profundidad (eje de las "X") contra la
relacion de Poisson (eje de Is "Y") y ajustar una tendencia logaritmica. Se
puede utilizar el programa Excel para realizar el ajuste y mostrar su
ecuacion.
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8. Obtener la ecuacion de la tendencia logaritmica. Similar a la ecuacion
A.3.4, Anexo A.3.2,

9. A partir de la ecuacién, calcular la relacién de Poisson.

10. Obtener a relacién de Poisson VS. Profundidad.

11. Finalizar el proceso A.4.

PROCESO A.5. INTERPOLACION Y/O EXTRAPOLACION DE CURVAS.

Este proceso describe los pasos a seguir para la interpolacidn de curvas. Se
utiliza la técnica de Lagrange en dos dimensiones, la cual permite calcular los
valores intermedios de dos curvas.

1. Obtener las coordenadas UTM (Xi, Yi) y los gradientes de presion (Gxiyi),
en los cuales se quiere interpolar; las coordenadas UTM de los puntos a
evaluar (Xnt, Yint).

Obtener el grado del polinomio, restando al numero total de datos uno
(Gp igual al numero total de datos menos 1). Ecuacion A.5.1, Anexo A.5.
Calcular la serie de valores del polinomio interpolante en funcion de la
coordenada Xi (Pxi). Ecuaciones A.5.2 y A.5.3, Anexo A.5.

Calcular la serie de valores del polinomio interpolante en funion de la
coordenada Yi (Pyi). Ecuaciones A.5.4 y A.5.5, Anexo A.5.

Calcular el gradiente de presion en Xint, Yint (GXint, Yint), a partir del
polinomio interpolante bidimensional. Ecuaciones A.5.6 y A.5.7, Anexo
A5,

Obtener Geopresiones VS. Coordenadas UTM, y Profundidad.

Finalizar el Proceso A.5.

o &> o N

No

PROCESO A.6. AJUSTE ITERATIVO DEL EXPONENTE ALFA (a).

Cuando se tiene certeza en el gradiente de presién de formacién en un
area en particular y la prediccion de este gradiente no es igual al gradiente del
que se tiene certeza, se puede ajustar al exponente alfa (a), de manera iterativa
para encontrar un valor tal, del que se obtengan presiones de poro iguales o
similares en magnitud. Este proceso detalla como realizar ese ajuste. ’

1. Obtener de os pozos Geopresiones VS. Profundidad.

2. Obtener el valor del gradiente de presidn de formacién del pozo en
evaluacion.

3. Obtener el o los gradientes de presidon de formaciéon que se tienen como
referencia.

4. Seleccionar el o los intervalos donde existe una diferencia en el rango de
+0.12 gr./cc, entre el gradiente de presidn de formacién del pozo en
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evaluacion VS. el o los gradientes de presién de formacion de los pozos

de referencia.

5. Para cada uno de los intervalos realizar:

5.1. Si el gradiente en evaluacion es mayor que el de referencia,
disminuir el valor del exponente alfa (a) en 0.1 y continuar en 5.3,
sino es mayor:

Incrementar el valor del exponente alfa (a) en 0.1.

Si la curva del gradiente de presion de formacion en evaluacion, se

ajusta +0.12 gr./cc respecto al grad|ente de presion de formacion

de referencia, continuar en 5.4, sino se ajusta: s

5.3.1. Repetir la secuencia de pasos hasta que se cumpla la-
condicién (reiniciar en el punto 5.1). :

5.4. Tomar otro intervalo y evaluar (repetir el punto 5).

6. Obtener el Gradiente de Presién de Formacién VS. Profundldad dernmvo
del pozo en evaluacion.
7. Finalizar el proceso A.6.

oo
wp

PROCESO A.7. DETERMINACION DEL ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO.? L

En este proceso, la porosidad es relacionada con los esfuerzos verticales
efectivos in-situ por medio de curvas de compresion derivadas de la ecuacion de : -
la teoria compresional en una dimensidén y la presion de: poro-es:obtenida j
sustituyendo el esfuerzo vertical efectivo dentro de la ecuacxén de Terzaghl. :

1. Obtener resultados de pruebas de compresion:-en: Iutltas y valores de
porosidad en las lutitas del campo 6 area de estudio. 5

2. Si se tienen pruebas de compresién en lutitas y el valor de
continuar en 3, sino se tienen: :
2.1. Calcular el esfuerzo vertical efectivo con la ecuamén A 2 26 Anexo

A.2.7 y continuar en el punto 8. :

3. Calcular la relacion de espacios porosos a pamr de Ia ecuat:lén A 2, 26
Anexo A.2.7.

4. Graficar en escala semilogaritmica la relacion de espacios porosos (eje
de las “X") contra valores de compresidn (eje de las "Y" en escala
logaritmica).

5. Ajustar una tendencia exponencial a los valores graficados. Se puede
utilizar el programa Excel para realizar el ajuste y mostrar su ecuacion.

6. Obtener la ecuacion de la tendencia exponencial y sustituirla en la
ecuacion A.2.27a, Anexo A.2.7.

7. Calcular el esfuerzo vertical efectivo con la ecuacion A.2.27a, Anexo
A.2.7.

8. Obtener esfuerzo vertical efectivo VS. Profundidad.

9. Finalizar el Proceso A.7.

'dad. :

P

porc
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.3. SOFTWARE

Para el calculo de geopresiones se puede utilizar el siguiente software el
cual esta disponible en cada Unidad Operativa:

fil.3.1 SISMIC 1.0

Este software determina los gradientes de presion de sobrecarga,
formacion y fractura, a partir de informacidn sismica; el programa tiene también
la opcidn de utilizar el tiempo de transito compresional del registro sonido y ia
densidad de la roca del registro de densidad, para determinar los gradientes de
presion de sobrecarga, formacion y fractura. Sismic 1.0 puede ser utilizado para
simplificar el calculo en el Proceso 1.1 Determinacion de Geopresiones con
Informacién Sismica. Esta herramienta es solo de calculo, por lo que el proceso
de analisis lo tiene que llevar a cabo el usuario.

11.3.2 GEOPRESW 2.0

Este software utiliza registros de resistividad, conductividad y tiempo de
transito compresional para determinar los gradientes de presidén de sobrecarga,
formacion y fractura. Geopresw 2.0, puede ser utilizado para simplificar el
proceso de calculo del Proceso 1.4. Determinacion de Geopresiones en Pozos
Perforados. Esta herramienta es solo de calculo, por lo que el proceso de
analisis lo tiene que llevar a cabo el usuario.

11l.4. ANEXOS
11.4.1. CALCULO DE GEOPRESIONES

Todos los métodos empiricos para estimar las geopresiones se
fundamentan en determinar una tendencia normal de compactacion a partir de
datos de sismologia, resistividad, conductividad y/o tiempo de transito. Asi con
los valores de estos parametros obtenidos de los registros sismicos y geofisicos
y con los proporcionados por la tendencia normal podran cuantificarse las
presiones de sobrecarga y de formacion; y con ello los gradientes de fractura.

GRADIENTE DE SOBRECARGA

Esta presion 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
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matriz rocosa y de los fluidos contenidos en los espacios porosos por la
profundidad de interés.

A continuacion se describe el procedimiento a partir de registros sismicos
y del registro de densidad para cuantificar el gradiente de sobrecarga en pozos
terrestres y marinos. Estos procedimientos estan basados en la determinacién
de la densidad de la roca, por lo que, en algunos casos se utilizan correlaciones
para su calculo y en otros se obtienen a partir de registros geofisicos de
explotacion, tal como el FDC o Litodensidad.

Sin embargo, en algunas ocasiones no se cuenta con la informacion
suficiente, por lo que se adaptaron ecuaciones a las curvas de gradiente de
sobrecarga desarrolladas por Ben A. Eaton para costa de Lousiana, donde solo
basta sustituir la profundidad para obtener un valor.

Para el caso en que no exista informacién, se puede utilizar un gradlente
de presion de 1 psi/pie, pero con las reservas correspond:entes yaique'la.
sobrecarga es variable y no constante. Siempre quese tenga |nformac16n o
disponible se debera calcular la sobrecarga para cada pozo en particular.:’

METODO DE EATON

Como se  menciono anteriormente, la presion de" sobrecarga:es:la -
originada por el peso acumulativo de las rocas sobreyacentes al punto de interés
y se calcula a partir de la densidad combinada de la matriz rocosa y de los
fluidos dentro del espacio poroso. :

En 1969, la teoria de Eaton mostré que la gradiente de sobfecafgé era’
una funcién de la profundidad y de la densidad promedio de la roca, y este
aumenta conforme a la profundidad esto es:

S= Presion de sobrecarga.

G = Constante gravitacional.

D = Profundidad vertical real a nivel del suelo terrestre o maritimo.
= Densidad de la roca.

Una vez que se tienen las densidades obtenidas a través de algun registro o
método similar, se puede obtener el perfil del gradiente de sobrecarga en pozos
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terrestres y marinos a partir de la aplicacion de las ecuaciones siguientes,
respectivamente, las cuales son ampliamente aplicadas en el calculo del
gradiente de sobrecarga, ya que son consideradas como una aproximacion de la
integral de Eaton:

2o, (D, -D,.,)
(@ I OO O (A.1.2)
D,
P D, + Zpri '(Di - Di-l)

Gs = e (A1.3)

Donde:

Gs = gradiente de presion de sobrecarga (gr fce).”
pw = Densidad del agua de mar, (gr. /cc)
Dw = tirante de agua, (m).
= Densidad de laroca a la profundldad | (gr Icc).
= Profundidad en el punto i, (m)

Si no se cuenta con mediciones directas de densndad o el reg|stro solo se
tienen en la parte superficial, se pueden  utilizar Ios stguxentes métodos para
calcular una densidad aproximada de la roca:

REGISTROS SsisMicos

A partir de la ecuacion de'Gai’&ri‘e‘r;{séupije'de determinar la densidad
promedio de las capas reflectoras para cada valor de la velocidad de intervalo.

pe=0.31° (VI ... A o VOO (A1.4)

Donde:

= Densidad de la roca, (gr./cc).
VI Velocidad de intervalo, (m/seg.).

REGISTRO DE DENSIDAD O TIEMPO DE TRANSITO EN ZONA
SUPERFICIAL

La densidad de la roca se incrementa exponencialmente con la
profundidad. Basados en este hecho, cuando no existe informacion de densidad
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en la totalidad del pozo y solo se cuenta con informacién superficial, se puede
obtener el comportamiento de la densidad con la profundidad realizando un
ajuste exponencial a los datos superficiales. Para tal efecto se pueden utilizar las
siguientes ecuaciones:

Cuando se tiene solo informacion de densidad en la zona superficial.

Donde:

pn = Densidad normalizada de la roca (variable dependiente), (gr./cc).
k = Constante obtenida del ajuste exponencial (ordenada al origen).
m = Constante obtenida del ajuste exponencial (pendiente).

D = Profundidad (variable independiente), (m).

Cuando se tiene solo informacién del registro sénico en la zona
superficial, se puede utilizar la ecuacién A.1.4 para calcular la densidad sintética
y la ecuacién A.1.6 para calcular la velocidad de intervalo a partir del tiempo de
transito observado.

[+

VI = 304878.05 *(ALJ ..................................................................... (A.1.6)

Donde:

VI'= Velocidad de intervalo, (m/seg.).
At, = Tiempo de transito observado, (useg./pie).

Una vez determinada la densidad sintética, se realiza un ajuste exponencial y
se utiliza la ecuacion A.1.5 para calcular la densidad normalizada.

DENSIDAD POR GRAVIMETRIA

Cuando no se cuenta con mediciones directas de densidad, se pueden
utilizar los estudios gravimétricos del area, los cuales presentan densidades
promedio de cada estrato. La figura A.1 muestra los resultados de un estudio
gravimeétrico.

12515 CON
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Figura A.1.- perfil gravimétrico

CALCULO DE LA SOBRECARGA CON LA ECUACION DEL NOMOGRAMA
DE EATON

En algunas ocasiones no se cuenta con informacion suficiente, por lo que
se adaptaron ecuaciones a las curvas del gradiente de sobrecarga desarrolladas
por Ben A. Eaton para la Costa de Louisiana, donde solo basta sustituir la
profundidad para obtener un valor.

Para el caso en que no exista informacion, se pueden utilizar un gradiente
de presion de 1 psi/pie, pero con reservas correspondientes, ya que la
sobrecarga es variable y no constante. Siempre que se tenga informacion
disponible se debera calcular la sobrecarga para cada pozo en particular.

Gs =1.9417 +0.0001D - 2x107*D* +1x 1072 p?
Donde:

Gs = Gradiente de presién de sobrecarga, (gr./cc).
D = Profundidad vertical real a nivel del suelo terrestre o marino, (m).

. OII0L LAY

Jiv WU

LEALLA DE ORIGEN




CAPITULO 1 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

GRADIENTE DE FORMACION

La presion de formacién, también llamada presiéon de poro, es aquella
presion que ejercen los fluidos confinados en el espacio poroso de la formacion.
Estos fluidos intersticiales son generalmente aceite; gas y/o agua salada.

Para cuantificar el gradiente de presion de formacion se utilizan registros
geofisicos de pozos de correlacion e informacidon de velocidad de registros
sismicos. El procedimiento que se presenta a continuacion esta basado en la
correlacion de Ben A, Eaton, la cual utiliza la curva de resistividad son ochm-m.
También, la resistividad muitiplicada por 1000 para que se tengan unidades de
milimhos-m. Para esta operacion se utiliza la resistividad de las curvas antes
mencionadas.

Ademas, la correlacion puede usar tiempo de transito compresional del
registro sonico de porosidad (BHC) o tiempo de transito sintético a partir de la
ecuacion de Dix cuando se tiene informaciéon de registros sismicos.

GRADIENTE DE PRESION DE FORMACION POR EL METODO DE EATON

Para calcular el gradiente de presién de formacion anormal, se utilizan
registros geofisicos de pozo, sismica y parametros de perforaciéon. El valor del
gradiente de presidn depende del calculo del exponente alfa para cada area en
particular y la determinacion de una tendencia normal. A continuacion se
presentan las ecuaciones:

Para tiempo de Transito:
Gf,, = Gs—[Gs—Gf,,]-(—i—;lJ ............................................................ (A.2.1)

para Resistividad:

Gf,, =Gs~[Gs~- an].(%]n ............................................................. (A.2.2)
Para Conductividad: ’
Gf,, = Gs ~[Gs - Gf,,]-(-gl)n ................................................. e (A.2.3)
Para el Exponente dc: ’
Gf,, = Gs -[Gs - G, ][%)a ............................................................ (A.2.4)
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Donde:

Gs = Gradiente de presion de sobrecarga, (gr./cc).

Gfan = Gradiente de presion de formacion anormal, (gr./cc).
Gfn = Gradiente de presion de formacidon normal, (gr./cc).
Ro = Resistividad observada, (ohm-m).

Rn = Resistividad normal, (ohm-m).

dco = Exponente “dc” observado.

dcn = Exponente “dc” normal.

ATo = Tiempo de transito observado, (useg./pie).

ATn = Tiempo de Tansito normal, (useg./pie).

Co = Conductividad observada, (milimohms-m).

Cn = Conductividad normal (milimohms-m).

a = Exponente alfa,

CALCULO DEL TIEMPO DE TRANSITO SINTETICO A PARTIR DE
REGISTROS SisMICOS

Para poder determinar el tiempo de transito observado sintético a partir de

registros sismicos se deben utilizar las siguientes ecuaciones desarroliadas por
Dix:

2 2
VI = \j Voniza ‘(;' e ) (A.2.5)

vi, = \] WRMSE, 7, )—VRMSI *T) (A.2.6)
() .
ap, =Y (75 Y TR (A.2.7)
Dy = AD, 4 BD, ., evee oot ettt et ettt (A.2.8)
VI = 304878.05 » (L] ...................................................................... (A.2.9)
ar,
Vi = (/’_] ................................................................................. (A.2.9a)
0.31
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, = 304878.05 + ( ) ——T—'T——— ...................................... (A.2.10)
vi) 6.56+(D,-D,.,)

Donde:

VI = Velocidad de intervalo, (m/seg.).
Vm = Velocidad media entre la superficie y la capa reflectora,
({m/seg.).
T = Tiempo doble de reflexion, (seg.).
VRMS = Velocidad cuadratica media referida a un punto de reflejo
comun, (m/seg.).
AD = Espesor de la capa reflectora, (m).
Di = Profundidad en el punto i, (m).
Alo Tiempo de transito observado sintético, (pseg /ple)

= Densidad de la roca, (gr./cc).

| = Subindice que identifica el renglén que se esta evaluando.

DETERMINACION DE LOS DATOS NORMALES

Para determinar los valores normales de la ecuacion de Eaton se tienen
que establecer una tendencia normal. Para poder establecerla se deben graficar
los datos observados contra la profundidad. Generalmente, los. datos
observados siguen un comportamiento normal con la profundidad, incrementan o
disminuyen. Cuando estos datos se apartan de su tendencia normal, se dice que
eslos datos son anormales.

Para poder definir la tendencia normal, se deben tomar aquellos datos
superficiales que siguen la tendencia normal y realizar un ajuste de tipo
exponencial, es decir, se deben tomar aquellos datos de la zona de transicion (
de presién normal a anormal) hacia la superficie. En México, en caso de que las
curvas no se puedan apreciar la zona de transicion, la tendencia normal se
puede estimar con datos superficiales de entre O y 1500 m de profundidad. La
tabla A.1 resume el comportamiento normal de los registros para determinar
geopresiones. Las ecuaciones para obtener los datos normalizados son las
siguientes:
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TENDENCIA FORMACIONES AGUA AGUA
PARAMETRO NORMAL SOBREPRESIONADA HIDROCARBUROS DULCE SALADA
VELOCIDAD DE Incrementa Disminuye respecto a la Incrementa respectoa e e
INTERVALO tendencia normal latendencianormal | T T T
Incrementa Incrementa
TIEMPO DE Disminuye lncrementa respecto a ta Disminuye respecto a la respectoa la respecto a la
TRANSITO 4 tendencia normal tendencia normal tendencia tendencia
normal normal
Incrementa Disminuye
Disminuye respecto a 1a Incrementa respecto a tncrementa ¢ ala ala ala
RESISTIVIDAD Incrementa tendencia normal la tendencia normal tendencia normal tendencia fendencia
normal normal
Disminuye Incrementa
T Incrementa respecto a la Disminuye respecto ala | Disminuye r ala [{ ala ala
CONDUCTIVIDAD Disminuye tendencia normat tendencia normal tendencia normal tendencia tendencia
normal normat
Incrementa Incrementa
I Incrementa respecto a la Disminuye respecto a la respecto a la respecto a la
POROSIDAD Disminuye tendencia normal tendencia normal I tendencia tendencia
normal normal
Disminuye Disminuye
Disminuye respecto a la Incrementa respecto a respecto ala respecto a la
DENSIDAD Incrementa tendencia normal la tendencia normal R tendencia tendencia
normal normat
Disminuye respecto a la
RAYOS GAMMA Incrementa tendencia normal {terciario) e T e
POTENCIAL Disminuye respecto a la
ESPONTANEO Incrementa tendencia normal {terciario) e e -
Para tiempo de transito:
-mD
Ata=ke™ .. ..o (A1.11)
Para Resistividad:
- D
R = KE™ . ...oiveeeieeeeeeeeeereavenareenesnsseseeeeseeernerseneennssnerenesssenenes (A1.12)

Para Conductividad:

Ca= KE™ e e (AL1L13)

Para el exponente “dc" :

den = ke™..

Donde:

Rn = Resistividad normal, (ochm-m).

(A.1.14)
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dcn = Exponente “dc” normal.

ATn = Tiempo de transito normal, (useg/pie).

Cn = Conductividad normal, (milimohms-m).

k = Constante obtenida del ajuste exponencial (ordenada al origen).
m = Constante obtenida del ajuste exponencial (pendiente).

D = Profundidad (variable independiente), (m).

DETERMINACION DEL EXPONENTE ALFA (o)

Para determinar los valores del exponente alfa de la ecuacién de Eaton
se deben obtener mediciones reales de presion de formacion. Estas mediciones
pueden ser tomadas en pruebas DTS, RTF, produccién o durante el control de
brotes. Estos datos pueden ser sustituidos en las siguientes ecuaciones y
calcular el exponente para cada area en particular, sin embargo, cuando no se
tiene informacion, se pueden utilizar los valores propuestos por Eaton.

Para tiempo de transito:

o =3.0
=a

= SO ], et cerrreeteseasaeetaanes (A.2.15)

Ln AT,
AT,

Para Resistividad:

a =

Para Conductividad:

u =12
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(A.2.17)

Para el exponte “dc” :

a=1.2

e L O T e e (A.2.18)

Ln( de, )
de,

Donde:

Gs = Gradiente de presion de sobrecarga, (gr/cc).

Gfan = Gradiente de presion de farmacion anormal, (gr/cc).
Gf, = Gradiente de presion de formacién normal, (gr/cc).
Ro = Resistividad observada, (ohm-m).

Rn = Resistividad normal, (ohm-m).

Co = Conductividad observada, (milimohms-m).
Conductividad normal, (milimohms-m).

Exponente “dc" observado.

dec, = Exponente "dc” normal.

a = Exponente alfa.

DETERMINACION DEL GRADIENTE DE PRESION NORMAL

A partir de una prueba DST, RFT o de datos de presidén de formacion de
los pozos del area en la zona normal, se puede estimar el gradiente de presion
normal de formacion. En su defecto, se puede tomar de pruebas de densidad del
agua de formacion obtenida en laboratorio. Generalmente se asume este valor
en 1.074 g/cm® (0.465 psi/pie 0 0.1074 kg/cm?/m).

DETERMINACION DEL EXPONENTE “dc”
Considerando que las propiedades de las rocas y las condiciones de

perforacion permanecen constantes, una grafica de ritmo de penetracidén contra
profundidad define, como tendencia normal, una disminucion de ia penetracion,
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identificAndose una zona bajocompactada por el notable aumento de la
penetracion en esta zona. Una grafica de resistividad de Iutitas contra
profundidad, define caracteristicas similares.

Sin embargo las variables de perforacion tales como el peso aplicado a la
barrena, la velocidad de rotacion de la sarta, el tipo y el tamafio de la barrena, no
siempre pueden mantenerse constantes, por lo que no es facil localizar una zona
anormal.

Jorden y Shirley propusieron un método matematico para compensar la
variacién de varios de los parametros que influyen en el ritmo de penetracion,
conocido en la industria petrolera como la técnica del exponente “d". En el
desarrollo de esta teorfa parten de! modelo presentado por Bingham, el cual
relaciona el ritmo de penetracion con el peso aplicado en la barrena, asi como la
velocidad y el diametro. Ademas, supone que los otros parametros que afectan
a la penetracién permanecen constantes, como se muestra a continuacion:

Exponente "d"

1.26 - log(i)
d= ——~——'i:’,— ........................................................................ (A2.19)
1.58 - Iog(———-J
D, :
Donde:

d = Exponente de perforabilidad.
R = Ritmo de perforacion, (m/hr).
N = Velocidad de rotacién, (r.p.m.).
W = Peso sobre barrena, (ton).

Da = Diametro de barrena, (pg).

Debido a que el exponente “d” se ve influenciado por las variaciones en el
peso del lodo, haciendo dificil fa interpretacion de la grafica; se hizo necesaria

una modificacion para normalizar dicho exponente, este parametro modificado
es conocido como exponente “dc” y se define como:

Exponente de “dc”

d = ,1[ ar. ] ................................................................................ (A.2.20)
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Donde:

dc = Exponente de perforabilidad corregido.
pL = Densidad de lodo, (gr/cc).
Gf, = Gradiente de presion de formacion normal, (gr/cc).

DETERMINACION DEL GRADIENTE DE FORMACION A PARTIR DE
POROSIDAD.

En este modelo se supone que las sobrepresiones resultan del
desequilibrio de la comparacion de la lutitas, por lo que la porosidad de la |utita
es el indicador para la presion de poro. La porosidad de la lutita es derivada de
la interpretacién de la medicién de la resistividad usando un nuevo modelo de
conductividad de lutitas, el cual incluye una correccion por temperatura, la
porosidad calculada es entonces convertida a una relacion de espacios poroso,
la cual es relacionada con los esfuerzos verticales efectivos insitu por medio de
curvas de compresion derivadas de la ecuacién de la teoria compresional en una
dimension. Finalmente la presién de poro es obtenida sustituyendo dentro de la
ecuacion de Terzaghi del esfuerzo vertical objetivo.

La evaluacion de la presion de poro es con base en el registro de
resistividad a tiempo real (LDW). Sin embargo, cualquier medicién que
proporcione porosidad en tiempo real puede ser usada en lugar de resistividad.
Las ecuaciones para el calculo de la presién de poro son las siguientes:

Resistividad del Agua:
T =576 '
R,y = 297. 6(—8+32) L R ST ERIRIOD e (A.2.21)

Donde :

Rws = Resistividad del agua de formamén (ohm m).
T= Temperatura de Ia formacnén (’C)

Factor de formacion:

J e (A.2.22)

oo _snee 1
Lladihy WULY
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Donde:

F = Factor de formacion.
Ro = Resistividad observada, (ohm-m).
RWB = Resistividad de! agua de formacién,(ohm-m).

Porosidad:

=L T8 et a et e e (A.2.23)
Lm — Pnp

_ (A, —a,)
#= A (A.2j24)

75+ 0.1F
eSS S PN A.2.25
¢ F+0.1 - ( )

Donde:

F = Factor de formacion.

Atfl = Tiempo de transito del fluido de la formacién o perforacion,
(use/pie).

Atm = Tiempo de transito de la matriz rocosa, (use/pie).

Ato = Tiempo de transito de registro sénico, (use/pie).

pb = Densidad del registro FDC, (gr/cm3).

pm = Densidad de la matriz rocosa, (gr/cm3).

pfl = Densidad de la formacion o perforacion, (gr/cc).

¢ = Porosidad de la formacion, (frac).

Relacion de espacios porosos:

o o e (A.2.26)

Donde:

e = Relacion de espacios porosos.

¢ = porosidad de la formacion, (frac.). M TPES}S CG}J
FALLA DE ORIGEN
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Esfuerzo vertical efectivo:

Si se cuenta con datos reales utilizar la ecuacion A.2.27 y A.2.27a, sino
utilizar la ecuacion A.2.28.

O, = K™ e e e (A.2.27)
ke*
g, = [—EJ L o T P PPN (A.2.27a)
e=-).B4
0‘7(10 plll ] .
g, = T (A 2.28)
Donde:

e = Relacion de espacios poroso.

ov = Gradiente del esfuerzo vertical efectlvo (gricc).

D = Profundidad vertical, (m).

k = Constante obtenida del ajuste exponencnal (ordenada al
" origen).

m = Constante del ajuste exponencial (pendlente)

Gradiente de Presion de Formacion:

(A.2.29)

Gs = Gradiéﬁte'de presion de sobrecarga, (gr/cc).
Gfan = Gradiente de presion de formacién, (gr/cc).
ov'= Gradiente del esfuerzo vertical efectiva, (gr/cc).

GRADIENTE DE FRACTURA

Es aquella presidon a la cual la roca de una formacion dada comienza a
fracturarse, esto sucede después de haber vencido la resistencia a la
compresion de la roca y la presion de formacion, es decir, se provoca la
deformacion permanente del material que constituye la roca.

Se ha encontrado a través de la experiencia de campo y laboratorio que
el grado de resistencia que ofrece una formacion a su fracturamiento depende

I'I?E
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de la solidez o cohesidn de la roca y de los esfuerzos de compresion a los que
esta sometido. Las formaciones superficiales unicamente ofrecen la resistencia
originada por la cohesion de la roca, pero a medida que aumenta la profundidad
se afiaden a la anterior los esfuerzos de compresion de la sobrecarga de las
formaciones.

Se ha probado que cuando se fractura la formacion horizontalmente, los
esfuerzos horizontales son mayores que el esfuerzos de sobrecarga; por el
contrario, si el esfuerzo de sobrecarga es mayor que los esfuerzos horizontales
la fractura producida sera vertical.

CALCULO DEL GRADIENTE DE FRACTURA POR EL METODO DE EATON

La metodologia que se presenta en el procedimiento fue desarrollada por
Ben A. Eaton. El método estad basado en la relacion de Poisson. Los resultados
obtenidos pueden ser considerados muy cercanos a los reales, sin embargo, se
deben hacer ajustes a la relacién de Poisson para cada area en particular, de tal
manera que el grado de exactitud se incremente.

Grf =Gf + (ﬁ) GBS = G et (A3.1)

Donde:

v = Relacion de Poisson.

Gs = Gradiente de presion de sobrecarga, (gr/cc).
Gf = Gradiente de presion de formacion, (gr/cc).
Gfr = Gradiente de presion de fractura, (gr/cc).

CALCULO DE LA RELACION DE POISSON.

La relacién de Poisson se debe determinar para cada area en particular
utilizando datos de presion de formacion y fractura de mediciones reales tales
como: Pruebas de goteo, DTS. RTF, producciéon o de control de brotes,
posteriormente se tiene que realizar un ajuste logaritmico a los datos calculados.
Sin embargo también se puede utilizar el tiempo de transito de cizallamiento y la
densidad del registro FDC o similar. Cuando no se tiene informacion real, se
puede utilizar la ecuacion ajustada al nomograma de Eaton para la costa del
golfo de Louisiana. Al utilizar la ecuacion del nomograma de Eaton, se debe
tomar en cuenta que la relacion de Poisson no debe pasar de 0.49, por lo que si
esto ocurre se deberan ajustar los datos a 0.49. a continuacion se presentan las
ecuaciones para calcular {a relacion de Poisson:

FALLA DE ORIGEN |
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A partir de mediciones reales:

A= G =G e, (A3.2)
Gs -Gf
o= %; ...................................................................................... (A.3.3)
T A1 02) o O O O O PSSP PP SPRRN (A.3.4)
Donde:

. v= Relacién de Poisson.
Gs = Gradiente de presién de sobrecarga, (gr/cc).
Gf = Gradiente de presidn de formacidn, (gr/cc).
Gfr = Gradiente de presién de fractura, (gr/cc).
k = Constante obtenida del ajuste logaritmico (ordenada al origen).
m = Constante obtenida del ajuste logaritmico (pendiente).. - -

D = Profundidad Vertical, (m).
A partir del registro de tiempo de transito de cizallamiento y la densudad del
registro FDC: ;

u=z"%*(l.34~10'°) .................................................................

Donde:
v = Relacién de Poisson.

= Densidad de la roca (gr/cc).
ATs- = Tiempo de transito de cizallamiento, (pseg/m).

A partir del nomograma de Eaton:
v = 0.0645Ln(D)=0.0673 (A3.6)

Donde:'

v = Relacion de Poisson.
D = Profundidad vertical, (m).
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SOBREPOSICION DE COLUMNAS SEDIMENTARIAS

Como una alternativa para la planeacién de pozos exploratorios, se
presenta la técnica de correlacion de pozos, mediante la sobreposicion de
columnas sedimentarias de edad geolégica reciente, que son registradas desde
la superficie del fondo marino al perforar pozos someros en la plataforma
continental y en columnas sedimentarias mas potentes del continente, donde
solo se dispone de informacion confiable proporcionada por registros geofisicos
de pozos a partir de profundidades intermedias.

CONFORMIDAD GEOLOGICA

La introduccion de sedimentos terrigenos a una cuenca sedimentaria es
predominantemente efectuada por sistemas deltaicos. Las facies mas
significativas son las del frente deltaico que estdn constituidas principalmente
por arenas que son depositadas frente a las desembocaduras del sistema
deltaico y la facies de prodelta, que son los sedimentos mas finos transportados
por la energia fluvial remanente hacia lugares mas alejados de la
desembocadura, que al ser litificados constituyen espesores potentes y
homogéneos de lutitas.

La constante introduccion de sedimentos terrigenos implica un continuo
avance de la linea de costa hacia la cuenca (progradacidn), asi como
superposicion de las facies de frente deltaico sobre las facies de prodelta. Si las
condiciones tectonicas sedimentarias son mantenidas durante un intervalo de
tiempo geologico, los sistemas de depodsito (fluvial, fluvio-deltaico, abanicos
submarinos, plataforma) que estan suministrando sedimentos a la cuenca,
continuaran su desarrolio bajo ciertos ritmos y modalidades. El conjunto de estos
depodsitos genéticamente interrelacionados constituyen una secuencia de
deposito. Los cambios tecténicos sedimentarios que significan terminacion e
inicio de secuencias de deposito, son marcados por discordancias extendidas
regionalmente, las cuales pueden identificarse por superficies que separen
bruscamente los estratos de segmentos de diferentes edades geoldgicas: el
estrato inferior pudo haber sido erosionado, o bien no haber recibido la
depositacién de sedimentos durante un intervalo de tiempo geolégico (hiatus).

Si no existe un cambio significativo del grado de compactacion, la
superficie sera considerada como una discordancia conformable 6 el supuesto
de una conformidad geologica entre dos secuencias de deposito.

COMPACTACION DE SEDIMENTOS TERRIGENOS.

La sobrecarga de sedimentos progresivamente cada vez mas jovenes
tienden a incrementar la densidad y decrementar la porosidad en un punto dado
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de las formaciones subyacentes de la columna sedimentaria; lo cual es posible
solamente con la expulsion del liquido o la compresion de gas intersticial.

El grado de compactacion es gobernado por el tipo y volumen de carga, el
ritmo de deposito, y la permeabilidad del medio poroso. Estas variables
determinaran el perfil de compactacion normal; si la permeabilidad del medio
poroso es suficiente para mantener un equilibrio con el ritmo de deposito
necesario para permitir la expulsién de fluidos, hasta un nivel donde la presion
intersticial se iguale a la hidrostatica, en el caso contrario se generara una zona
de presidon anormal.

Diferentes litologias se compactan de manera distinta. Algunos
materiales, tales como el cuarzo que constituyen las arenas, sufren bajo carga
una deformacion elastica, lo que implica un efecto irreversible y en consecuencia
la reduccion de permeabilidad y porosidad es permanente, estos’ Gltimos son
definidos mediante el siguiente modelo: .

#= o™
Donde:

¢ = Porosidad promedio de la lutita, (%).

¢ = Porosidad superficial, ordenada al origen del modelo de
porosidad, (%).

D = Profundidad neta de la columna estratigrafica, (m).

Rubbey & Gubert (1959) considerando que ésta funcién exponencial es
aproximada a secciones estratigraficas de lutitas cuyo perfil de compactacion es
normal. Ademas explicaron éste modelo de la manera siguiente: En una etapa
de compactacion, las lutitas poseen una alta permeabilidad, tanto que, mayor
cantidad de fluido puede expulsarse con el incremento de sobrecarga, el
resultado se refleja en un ritmo acelerado de reduccion de la porosidad a
profundidades someras. En etapas de compactacion que correspondan a zonas
intermedias y mas profundas, para un mismo incremento de sobrecarga la
cantidad de fluido expulsado serd mucho menor que a profundidades someras.

En columnas sedimentarias potentes donde solo sean disponibles registros
geofisicos de pozo a partir de profundidades intermedias, estos pueden
correlacionarse verticalmente hacia la superficie utilizando los modelos
obtenidos en columnas sedimentarias recientes de mediano espesor; con la
condicién de que ambas superficies contemporaneas no hayan estado bajo el
efecto de la erosion y que las columnas de sedimentos sobrepuestas sean
compuestas por secuencias de depdsito conformables (conformidad geologica).

[
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Los registros de densidad compensado y sonico de porosidad, son
parametros de la porosidad de la formacién. Si es factible utilizar el de densidad
compensado para obtener el perfii de porosidad en la sobreposicidon de
columnas sedimentarias, entonces el sénico de porosidad también puede ser
extrapolado verticalmente para evaluar la desviacidn del tiempo de transito
normal y determinar la presién de poro en la zona anormalmente compactada.

INTERPOLACION DE LAGRANGE

Para n+1 puntos, existe uno y solo un polinomio de orden, n, que pasa a
través de todos los puntos y para curvas seccionalmente suaves como en este
caso, la interpolacion de Lagrange en dos dimensiones es suficiente para
determinar el polinomio unico de n-esimo orden que ajuste n+1 puntos que
permitan calcular los valores intermedios de dos curvas.

En este procedimiento solo se consideran secciones de curvas de la
superficie de nivel con los datos suficientes para una interpolacion precisa y
cuyos valores Xin, Yint, @ interpolar estén en medio de los datos seleccionados.
Los datos seleccionados no deben cambiar de pendiente o de signo, por lo que
se recomienda seleccionar pequefios segmentos de las curvas de isomapas.

PROCEDIMIENTO

1. Se calcula el grado del polinomio interpolante, NG, a partir del numero de
datos, N.

Ng = Grado del polinomio mterpolante
N = Numero de datos

2. Determinar .los - valores: del . polmomlo |merpolante, Pxi; para la serie de
valores Xi. .

“ Xlul - X}

Px, = D g | T (A.5.2)
j=l %y

P, = Px ['\’"" ‘X'—) .......................... (A.5.3)
X -,

— TESIS CON
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Donde:

Pxi = Polinomio interpolante en X.
Xint = Coordenada UTM del dato a interpolar en X.
Xisj= Coordenada UTM de los datos para interpolacion en X.

Pseudocdédigo para calculo de la productoria:

Iniciar el subindice i =1

Iniciar el valor de la productoria como Pxi = 1

Iniciar el subindice j =1

Sii=j, pasar a (6), sino continuar.

Calcular el polinomio interpolante, Pxi, sustltuyendo los valores de'la
serie de datos (X) de acuerdo a los subindices indicados'y eI valor a
interpolar Xint en la ecuacion (A.5.3).

Incrementar el valor de j en una unidad.

Si j es menor o igual que Ng ir a (5), si es mayor ir a (8).
Incrementar el valor de i en una unidad. : T

Si i es menor o igual que Ng ir (2), si es mayor, finalizar el proceso Se
detuvo la serie de valores Pxi deseada.

3. Determinar los valores del polinomio interpolante Pyi para la serie de valores )

gpLN=

eENO

Yi
Py, = 1 Ze 2Ll (A5.4)
7S 7
e
yinl - YI
P = Py o e s e (A.5.5)
Yi - y/
Donde:

Py: = Polinomio interpolante en Y.
Yint = Coordenada UTM del dato a interpolaren Y. : ;
Xiej = Coordenada UTM de los datos para interpolacion en Y. -

Seudocadigo para el calculo de la productoria:
Iniciar el subindice i =1
Iniciar el valor de la productoria como Pyi = 1

Inicializar el subindice j =1
Sii =j, pasar a (6), sino continuar.

TISE Cof 1
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5.

eEND

4. Inter

Calcular el polinomio interpolante, Pyi, sustituyendo los valores de la
serie de datos (Y) de acuerdo a los subindices indicados y el valor a
interpolar, Yint, en la ecuacion (A.5.5).

Incrementar el valor de j en una unidad.

Si j es menor o igual que Ng ir a (5), si es mayor ir a (8).

Incrementar el valor de i en una unidad.

Si i es menor o igual que Ng ir a (2), si es mayor finalizar el proceso.
Se obtuvo la serie de valores Pyi deseada.

polacion del gradiente de presion, Gxyint, por medio del polinomio

interpolante bidimensional en funcién de Pxi, Pyi y la serie de datos del gradiente
de presion Gxyij.

Gxyint = }: Px;w Py, ® Gy, e e (A.5.8)
i=l
Gxyint = Gxpyint+ P, * Py ¥ Gy jeeeenreininineerniinienninccennniennnn, (A.5.7)
Donde:
Py = Polinomio interpolante en Y.
Px; = Polinomio interpolante en X.

Gxy; = Gradiente de presién a la coordenada UTM XYij
Gxyint = Gradiente de presion a interpolar.

Seudocoédigo para el calculo de la sumatoria:

ApUN=

eNoo

Iniciar el valor de la sumatoria como Gxyint = 0

Inicializar el subindicei= 1.

Inicializar el subindice j= 1

Calcular el valor del gradiente de presion Gxyiw por medio del
polinomio de interpolacion bidimensional, sustituyendo los valores de
la serie de datos (X,Y) y Gxy, asi como de las series obtenidas Px y
Py de acuerdo a los subindices indicados en la ecuacion (A.5.7).
Incrementar el valor de j en una unidad.

Si j es menor o igual que N ir a (4), sies mayor ir a (7).

Incrementar el valor de i en una unidad.

Si i es menor o igua!l que N ir a (3), si es mayor finalizar el proceso. Se
obtuvo el valor interpolado del gradiente de presion Gxy en funciéon de
la Xint, Yint.
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MEDIA ARITMETICA

En algunos casos es necesario realizar promedios de los valores
obtenidos en los calculos, por lo que la media aritmética proporciona una
solucién sencilla y facil de aplicar.

Donde:

X = Media aritmética de los datos observados.
x; = Datos observados.

nn = Numero de datos observados.
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FILOSOFiIA DEL PROCESO

Aplicacion de la Geopresiones de Pozos de Geopresiones de un pozo Geapresiones por
sismica corretacion Geopresiones Métada de Eaton
por Tendencia Nofmal
[Poza 1] lPozn 2 l | Pozo 3 l Resistividad < Presién Normal de
Formacion
Matoda de Eeton , e s
Tendencia normat ) " por por exponante Retacién de poisson
Presién Normat de - s: 0 Conductividad "de
Formacion = o¥a Geopresiones por
Exponents Alfa -§. H §§ Geopresianes Goopresiones métode explicito
Relacién de 3 2 H 9 por Tiempo de ""I. "’I“ coeficiente m y b
Poisson e P Teansito par slemi Temperatura

Proceso de
Andisis de

-
E
it
it
i3
3 Q

GEOPRESIONES EVALUACION DE EVALUACION OE
PARA UN POZO GEOPRESIONES PARA UN GEOPRESIONES PARA
EN DISENO POZO EN PERFORACION UN POZO PERFORADO

TESIS CON
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MAPA DEL PROCESO

RECOPILAGION DE| [T TOMADE +
- .INFORMACION. .{ |INFORMACION
DATOS:
- VELOCIDAD DE ETODOS :
INTERVALO,VRMS
> CURVAS DE REGISTROS DE

EATON.
POROSIDAD,

LINEA Y A TIEMPO REAL: DIX.
RESISTIVIDAD, TIEMPO DE
TRANSITO, DENSIDAD,
POROSIDAD, TEMPERATURA,
RAYOS GAMMA, ETC.

> DATOS DE PERFORACION.

PRUEBAS: GOTEO, RFT, DST,

COMPRESION A NUCLEOS .

- INCIDENCIAS DURANTE LA
PERFORACION: BROTES,
PERDIDAS, PEGADURAS.

GARDNER.
GRAFICACION.

YyYyYyvy

v

PROCESO 1.1, PROCESO 1.2,
DETERMINACION DE DETERMINACION DE
GEOPRESIONES CON

GEOPRESIONES CON ¢ - v; PERFORADOS 3574
ISOMAPAS K .

I POZO1, POZO2, POZO3..

GEOPRESIONES POR:

>  TIEMPO DE TRANSITO.
RESISTIVIDAD
CONDUCTIVIDAD
POROSIDAD

GEOPRESIONES POR
SiSMICA

~_~

GEOPRESIONES CON
ISOMAPAS
SISMICA

EXPONENTE “dc”

ANALISIS CONJUNTO -

YYyYyYy

GEOPRESIONES PARA UN

EVALUACION DE

GEOPRESIONES PARA UN
POZO EN PERFORACION

POZO EN DISENO

EVALUACION DE
GEOPRESIONES PARA
UN POZO PERFORADO

BN e

<_5

GEOPRESIONES REALES

TEQIQ Falatts
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PROCESO PRINCIPAL

TEQIC AOa
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PROCESO 1. DISENO DE GEOPRESIONES

PROCESO 14,
DETERMNACION DE GEOPRESIONES
CON INFORMACION SISMICA

GEOPRESIONES VS
PROFUNDIDAD DISERNADA

TESIS CON
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PROCESO 2. EVALUACION DE GEOPRESIONES

PROCESO 1.6
PRONGSTICO DE GEOPRESIONES CONPOZOS
PERFORADOS

GEOPRESIONES VS
PROFUNDIDAD RATIFICADA O
MODIFICADA

TESES CON
FAULA DE DRIGEN
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DE

PROCESQ 3. POSEVALUACION DE GEOPRESIONES
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CAPITULO NI
GEOPRESIONES

METODOLOGIA PARA (A DETERMINACION DE

PROCESO 1.1. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON

INFORMACION SISMICA

OBTENER:
TICMPC VS VRMS O Vimedia
PROF VS Virtenvalo

(EC A25 ANDXDA2D

ESPESOR
(EC A27, ANEXDA22

CALCULAR PROFUNDIDAD
(EC A28 ANDXDA22)

CALCULAR DENSIDAD SINTETICA
ECA14 ANEXOA1 )

CALCULAR GRADIENTE DE SOBRECARGA
(ECA13, ANEXOA 1 1)

CALCLR.AR TIEMPO DE TRANSITO OBSERVADO
SINTETICO (EC A 210, ANEXO A2 D

!

GRAFICAR EN ESCALA SEMILOGARI TMICA EL TIEMPO DE
TRANSITO OBSERVADO VS PROFUNDIDAD

ORTENER LA ECUACION TE LA TENDENCIA ]

NOIMAL (ANEXO A 23)

CALCULAR GRADIENTE
DE PRESION ANORMAL
DE FORMACION
(ECA21, ANXIDAZY)

CION DEL
EXPONENTE ALFA ()

CALCULAR EL TIEMPO DE TRANSITO NORMAL

!

I SOEREPONER EL TEMPO OF TRANSITO NORMAL. EN

‘ A PARTIR DE LA ECUACION DE LA TENDENCIA NORMAL, |

LA GRAFICA DEL NEMPO DE TRANSITO OBSERVALD
SINTETICO VS PROFUNDIDAD

163




CAPITULO M METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO 1.2 DETERMINACION DE GEOPRESIONES DE ISOMAPAS

OBTEMER;

MAPA DE ISOGEQPRESIOMNES

tOCAL DEL POZO
TRAYECTORIA DEL PQ20O

SECCION ¥ ESTRATIGRAFICA
DEL ARCA A

FORMACIONES SOBRE LA TRAYETORIA DEL POZO (PUNTOS DE
INTERES)

1

\PARA CADA PUNTO DE INTERES

!

COORDENADAS UTM DE LA TRAYECTORIA
F'OIOACADAWDADMDCEINTERES)

I DETERMINAR LAS CIMAS, BASES Y PROFUNDIDAD MEDIA DE LAS

!

LOCALIZAR EL PUNTO DE
INTERES EN EL MAPA DE
ISOGECPRESIONES

COINCIDEN CON PROCESO A&
ALGUNA CURVA DEL INTERPOL ACION YO
MAPA ION DE CURVAS

TOMAR ESE PUNTO COMO £1. VALOR DE
GRADIENTE DE PRESION DEFINITIVO

TOMAR OTRO PUNTO

GEOPRESIONES VS
PROFUNDIDAD

F’\\
| TESIS CON
F DF ORIG
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PROCESO 1.3. PRONOSTICO DE GEOPRESIONES CON ISOMAPAS

OBTENER:

COLUMNA GEOLOGICA Y ESTRATIGRAFICA DL PO20
gﬁmsscmcs VS PROFUNDIDAD CON (ISOMAPAS ¥
ISMICA

!

A PARTIR DE LAS GEOPRESIONES. CBTENER DOS GRAFICAS,
UNA DE PRESION VS PROF. Y LA OTRA DE GRADIENTES VS PROF,

LA CURVA DEL GRADIENTE
DE FORMACION DE SISMICA
SE AMSTA 1 012 grice CON
RESFPECTO A LOS ISOMAPAS

s
TOMAR EL GRADIENTE DE FORMACION
TOMAR EL GRADIENTE DE FORMACION I DETERMNADO CON SISMCA
LAS
/ LA CURVA DEL
081 POZQ CONCIDEN DE FRACTURA DE SISMICA
CON LAS CLRVAS NO NO
SE AJISTA 1 0.12 grice CON
ISOMAPA PARA EL RESPECTOALCS
‘GRADIENTE DE
FRACTURA
] s TOMAR EL GRADIENTE DE

MINADO CON ISOMAPAS

DEFINITIVOS

—————
SIS o “}
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CAPITULO Il METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO 1.4. DETERMINACION DE GEOPRESIONES EN POZOS

PERFORADOS
OBTENER:

INFORMACION SISMICA

REGISTROS GEOFISICOS DE DENSIDAD, TIEMPO UE
TRANSITO, RESISTIVIDAD Y CONDUCTIVIDAD
DATOS DE PERFORACION (PARAMETROS, FLUIOOS)

PROCESO 14.5.
EVALUACION DE GEOPRESIONES
CON GEOFISICA Y PARAMETROS
O PERFORACION EN POZOS
PERFORADOS

PROCESO 142,
DETERMINACION DE
GEOPRESIONES CON REGISTROS
GFOFISICOS DE POZO

Loo




CAPITULO Il METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO 1.4.1. DETERMINACION DEL GRADIENTE DE SOBRECARGA

OBTENER:
CURVA DE DENSIDAD A PARTIR DEL
REGISTRO FC, LDT O SMILAR

LA PENOE]
TEM:)EM:A ANTERIOR

P

CALCULAR LA DENSIDAD
NORMALIZADA DE LA FORMACION A
CADA VALOR DE PROFUNDIDAD
{ECA15 ANEXOA 1S

CALCULAR EL GRADIENTE DE
BOBRECARGA
(ECAI2 A13 ANEXDAY 1)

[

GRADIENTE DE
SOBRECARGA VS
PROFUNDIDAD

PROCESO 14.1C.
DETERMINACION DE SOBRECARGA CON €L
PRINCIPIO DE SOBREPOSICION DE COLUMNAS

TOMAR VAL ORES CONSTANIES
ee

~TESIS COn
FALLA E’)mcﬂ,p”




CAPITULO NI METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO 1.4.1A. DETERMINACION DE SOBRECARGA CON REGISTRO
DE TIEMPO DE TRANSITO

OBTENER:
CURVA DE TIEMPO DE TRANSITO A PARTIR DEL
REGISTRO BHC, SONICO BIPOLAR O SIMILAR

CALCULAR LA VELOQIDAD DE
NTERVALO{EC A 18, ANEXDA 1Y) GRARCAR EN ESCALA

CALCULAR LA DENSIOAD
SINTETICA (EC A 14, ANEXO A1 2) AJUSTAR UNA TE
EXPONENCIAL A

CALCULAR LA DENSIDAD
NORMALZADA DE LA FORMACKN
A CADA VALOR DE PROFUNDIDAD

CALCULAR EL GRADINETE DE
(ECA13 ANEXOA YY)
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CAPITULO 1l METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO 1.4.1B DETERMINACION DE SOBRECARGA CON GRAVIMETRIA

f—

£1 PERFIL GRAVIMETRICO DEL POZ0 A EVALUAR
Y/O ESTUDIQ GRAVIMETRICO DEL AREA
ANEXDA14)

‘OCHTENER L AS DENSIDALES PROMEDIO DE CADA
ESTRATO DE ACUERDO A LA LOCALIZACION

‘CORRELACIONAR EN PROFUNOIDAD LAS
DENSIDADES OBTENIDAS

CALCULAR EL GRADIENTE OE SOBRECARGA
EC A13 ANEXD A1)

GRADIENTE DE
PROFUNDIDAD

TESIS Con

FALLA DI_QRIGEN




CAPITULO W METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION
GEOPRESIONES

DE

PROCESO 1.4.1C. DETERMINACION DE SOBRECARGA CON EL
PRINCIPIO DE SOBREPOSICION DE COLUMNAS

OBTENER:

CURVAS DE DENSIDAD Y TIEMPO DE TRANSITO A PARTIR
CUMPLA E1

CALCULAR LA VELOCIDAD DE
INTERVALO (EC A 16, ANEXOA13)

CALCULAR DENSIDAD SINTETICA
ECA14 AEXDAIZ)

GRAFICAR EN ESCALA SEMLOGARITMICA
PROF. (X) VS RHOB (LOG (1))

AJUSTAR UNA TENDENCIA
EXPONENCIAL A LA GRAFICA ANTERIOR

OHTENER LA ORDENADA AL ORIGEN ¥ LA
PENCIENTE DE LA TENDENCIA ANTERIOR TOMAR VALORES CONSTANTES
(1 pavpe O 231 gty

wuunumﬁmomammccu |

FORMACION A CADA V!
PROFUNDIDAD (ECA 1S, ANEXOA!J)

CALCULAR £1 GRADIENTE DE
SOBRECARGA (EC A12.A 13 ANEXO A1 1)

GRADIENTE DE SOBRECARGA
VS PROFUNDIDAD
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CAPITULO I METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO 1.4.2. DETERMINAC_ION DE GEOPRESIONES CON REGISTRO
GEOFISICOS DE POZO

CALCULAR GRADIENTE DE PRESKON
ANORMAL DE
(ECS A21,A22 A23 A24, ANEXO A2 1)

GRAFICAR EN ESCALA SEMILOGARITMCA LA CURVA DEL
REGISTRO (DATOS OBSERVADOS) VS PROFUNDIDAD.

SEMENE
INADA NO
RELACON
POSSON (v)
s
I OBTENER LA ECUACION DE LA TENDENCIA NORMAL I COTENER LA RELACION OF PO!
[
PROCESQ A4,
A PARTR DE LA ECUACION DE LA TENDENCIA NORMAL, DETERMINACKON CE
CALCUL AR LOS DATOS NORMALIZADOS Rammuemsoum
CALCULAR GRADIENTE D&

SOBREPONER LOS DATOS NORMALIZADOS, ENLA
GRAFICA DE DATOS OBSERVADOS VS PROFUNDIDAD (EC A21, ANEXOA3 1)

GEOPRESIONES VS
PROFUNTIDAD

FORMACION NORMAL

ALFA (o}

I CBTENER EL EXPONENTE ALFA (a) l

O

S -COoN—
o FALLA DE ORIGEN




CAPITULO i
GEOPRESIONES

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE

PROCESO 1.4.2A. DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON EL
PRINCIPIO DE SOBREPOSICION DE COLUMNAS

OATENER:

CURVAS DE DENSIDAD Y DE TIEMPO DE TRANSITO

CALCULAR LA VELOQDAD DE
NTERVALO(EC A2 Ba, ANDXD A2

CALCULAR EL TEMPO DE TRANSITO
SINTETICO (EC A 210, ANEXQ A 22)

TIEMPO DE TRANSITO OBSERVADO VS

l GRAFICAR EN ESCALA SEMLOGARITMCA EL

[ CHIENER LA ECUACION DE LA TENDENCIA NORMAL I

A PARTIR DE LA ECUACION DE LA TENDENCIA NORMAL,
CALCULAR EL TIEMIO D TRANSITO NORMAL A TODA LA

PROFUNDIDAD DEL FQZO EN £ VALUACION

CHSERVADO VS PROFUNDIDAD DEL POZ0 UE SOBREPCSICION ¥

GHAFICAR ENESCALA SEMLOGARITMCA EL TIEMPO DE TRANSITO |

DEL POZO EN EVALUACION TODO E:N UNA MISMA GRAFICA

I

SOUREPONER £L TEMPO DE TRANSITO NORMAL . EN LA GRAFICA
DEL HEMPO DE TRANSITO OBSE RVAUO VS PROH INDIDAD

ANORMAL DE
(ECA21, ANDDAZ 1)

CALCLRAR GRADIENTE DE PRESION
FORMACION

IGBER LA RELACION DE POISSON {v) I

CALCOULAR GRADIENTE DE PRESION
DE FRACTURA (ECA 3 1, ANEXQA3 1)

Al
DETERMINACION
DE LA RELACION 0E
POISSON (v}
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CAPITULO W METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE

GEOPRESIONES

PROCESO 1.4.3 DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON
PARAMETROS DE PERFORACION

OBTENER:

PESO SOBRE BARRENA, VELOCIDAD DE ROTACION,
DENSIDAD DEL LODO, DIAMETROS DE BARRENAS,
RITMO DE PENETRACION Y PRESION DE BOMBEO

CALCLLAR EL EXPONENTE d. Y EL EXPONENTE de
ECSA219Y A220 ANEXOA 26)

GRAFICAR EN ESCALA SEMILOGARITMICA EL
EXPONENTE de OBSERVADO VS PROFUNDIDAD

SE TENE
DETERMINADA NO
LA TENDENCIA

NORMAL

| oaTENER LA ECUACION DE La TENDENGIA NORMAL |

A PARTIR DE LA ECUACION DE LA TENDENCIA
NORMAL, CALOLLAR EL EXPONENTE de NORMAL

SOBREPONER EL EXPONENTE de NORMAL, EN LA GRAFICA
DEL EXPONENTE de DBSERVADO VS PROFUNDIDAD

PROCESQ A3,
OET

DEL
EXPONENTE ALFA (a)

SE HENE DETERMINADO

‘ OHTENER EL GRADIENTE D PRESION DE FORMACION NORMAL ]

PROCESO AA.
INACION DE LA
RELACION DE POISSON (v)

CALCULAR GRADENTE DE
PRESION DE FRACTURA
(ECA31, ANEXOA3 1)

_TESIS COn
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CAPITULO il METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO 1.4.4 DETERMINACION DE GEOPRESIONES CON

OBTENER:
REGISTRO DE RESISTIVIDAD
REGISTRO DE EMRAW
REGISTRO DE
RESIETG DE MEWBO DE TRANSITO
POROSIDAD DEL NEUTRON
SETENE
PORCSIDAD no
DEL NEUTRON
s REGISITRODE CALCULAR GRADIENTE DE
TEMPO No
TRANSTO YO (0 A31, MEXOA3 1)
o
s
CALCULAR LA POROSICAD
ECSA223YA224 ANEXDAZT)
FACTOR D& (] C
FORMACION

CALCULAR LA RELACION
DE ESPAGIOS POROSOS
{EC A226, ANEXOA27)

CAQULAR LA POROSIDAD
(EC. A225, ANEXOA2TN)

REGISTRO DE NO
RESISTVIDAD Y 2
TEMPERATURA (LWD)

CALOULAR LA RESISTIVIDAD DEL
AGUA (Rwb) (EC A 221, ANEXOA2T)

OBTENER LA ECUACION Y CALCULAR EL
ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO

PROCESOAT.
DETERMINACION DE LA ECUACION
D€L ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO CALCULAR EL FACTOR DE FORMAGION
(BEC A222 ANEXOA2D)

PROCESO 14.1
DETERMINACION DE LA ECUACION
DL ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO
CALCULAR POROSIDAD
i (EC A225 ANEXOA2T)
CALCULAR £1 GRACIENTE [

PRESION ANORMAL DE FORMACION
ECA229 ANEXGART)

£74




CAPITULO W METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO 1.4.5. EVALUACION DE GEOPRESIONES CON GEOFISICA Y
PARAMETROS DE PERFORACION EN POZOS PERFORADOS (1a Parte).

OBTENER:

COLUMHA GEOLOGICA Y ESTRANGRAFICA DE 1.0S POZOS,
ncnsmbnaﬂuhou:m UEBAS DE GOTEO, DST.RFT,
PROOUCCION, ALl

PERDIOAS DE Cil ma PEGADURAS POR PRESION
DIFERENCIAL, BROTES Y MANFESTACIONES

)

CON LA INFORMACION OBTENIDA OE GEOPRESIONES.
REALIZAR DOS GRAFICAS, UNA DE PRESICN VS PROFUNDIDAD
¥ LA OTRA DE GRADIENTES VS PROFUNDIDAD

SOBREPONER LAS EVIDENCIAS REALES EN
LAS GRAFICAS DE GEOPRESIONES

GRADIENTE DE FORMACION o FROCESO A
SE AENTREOQR4 Y AMSTE MERATIVO DEL
| 012 gric POR oe EXPONENTE ALFA ta}

‘ TOMAR EL GRADIENTE DE
FORMACION COMO EL DEFINITIVO

>

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




CAPITULO 0l METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO 1.4.5. EVALUACION DE GEOPRESIONES CON GEOFISICA Y
PARAMETROS DE PERFORACION EN POZOS PERFORADOS (2da Parte)

DETERMINACION 0 LA
RELACKON DE POISSON (v)

TOMAR EL GRADIENTE DE FRACTURA
COMO EL DEFINIVO

OBTENER SOLO UN PERFIL
DE GECPRESIONES VS
PROFUNDIDAD
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CAPITULO il METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO 1.5. PRONOSTICO DE GEOPRESIONES CON POZOS
PERFORADOS

COLUMNA GEDLOGICA Y ESTRATIGRAFICA DE LOS POZOS
OCALRACKON

ESTRUCTURAL DE L LOS PQIOS
GECPRESIONES VS PROFUNDIDAD OE LOSS £#0Z0S DE

TOMAR EL GRADIENTE DE FRACTURA
DE SISMCA COMO 1. DEFINTIVO

MAYORIA DE LOS FOZOS

PROCESO AC. DE GEOPRESIONES
AJLISTE ITERATIVO DEL VS PROFUNOIDAD
EXPONENTE ALFA (a) DERNMVOS

TDMAR EL GRADIENTE DE FORMACION
SISMICA COMO DEFINITIVO

LA CURVA CEL GRADIENTE
DE FRACTURA DE SISMICA
SE AUSTA 10 12 gdac
RESPECTO A LA MAYORIA
DE LOS POZ20S

O PROCESO AL,
DETERMINACION DE GEOPRESIONES
CON INFORMACION SISMICA
‘ PROCES0 1.
DETERMINACION DE GEomESIONEs
f |~ con imrormacion sism

oy srzer ey }

Toolo j




CAPITULO I METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO 2.1. RECOPILACION DE INFORMACION

(RESISTVIDAD Y TEMPERATURA]

Y

SOLICITAR EN EL PROCESADO DE REGISTROS, EL
CALCULO DE LA POROSIDAD Y FACTOR DE
FORMACIKON

REGISTRAR EN LA BITACORA EVEN’IDS coMO
BROTES, MANI
PEans TO!’N.ES of PN?GALIS

LUTITA MAYORES A 15m ¥
ES POZ0 EXPLORATORIO

TOMARWMJQ.EQB«ZONADELUMAS
OE COMPRESION Y
DETERMINACION DE nowosoADEN EL LABORATORIO

TOMAR REGISTRO DE TIEMPO DE TRANSITO DE
CIZALL AMENTO ¥ DE DENSIDAD SE RECOMIENDA
QUE FOR LOMENOS SE TOME EN DOS ETAPAS

RAYOS GAMA SEE RECOMIENDA QUE POR LO

TOMAR REGISTRO DE ESPECTROSCOMA DE
MENGCS SE TOME EN TODO £1L TERCIARIO

[ TOMAR REGISTROS DE TEMPERATURA l
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CAPITULO il METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO A.1. DETERMINACION DE LA TENDENCIA NORMAL

OBTENER DE POZDS EVALUADOS (DATOS REALES):
DATOS ORSERVADOS DE REGISTROS GEOFISICOS Y DE
PERFORACION NTE o)

PAR o )

REGISTRO DE ESPECTROSCOPIA DE RAYOS GAMMA OATENER LA ORDENADA AL ORIGEN Y LA
REGISTRO DE RAYOS GAMMA (TERCIARIO) PENDIENTE OE LA TENODENCIA
REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANCO (TERCIARKD) 4

SUSTITUR LA ORDENADA Y (A PENDIENTE EN LAS
MALES

3 TENOENCIAS
ECS AT ALIZAT13YA114 AEXDA2Y

ECUACION DE LA
TENDENCIA NORMAL

EVISAR EL WMMEMODEREGIS?ROS
GEQFISICOS © PARAMETROS CE PERFORAGION

SE TENE REGISTRO

DE ESPECTROSCORA

DE RAYOS GAMMA
{TERCIARIO)

(TERCIARIO)
ALTOS (PLNTOS DE LUTITA)

GRAFICAR EN ESCALAS LINEALES LOS
DATOS OBSERVADOS VS PROFUNDIDAD

SE CBSERVA LA ZONA
DE TRANSICION

(NORMAL-ANORMAL)

GRAFICAR EN ESCALA SEMILOGARITMICA LOS

DATOS ORSERVADOS DE REGISTROS.

GLOFISICOS O PARAMETROS DE PERFORACKON
(LOG (V) VS PROF UNINDAD (X)

‘ AJLSTAR UNA TENENCIA EXPONENCIAL A LOS DATOS
N N ORSE RVADOS OF: RE GISTROS GEGF 154C0S O
AJUSTAR UNA TENDENCIA EXFONENCIAL A LOS DATOS OBSERVADOS -
DE REGISTROS GEOF ISICOS O PARAMETRUS DE PERFORACION PARAME TROS DE FERFORACION TOMAR PARA L

- s ANSTE SOLO AQUELLOS DATOS ER LA 20HNA MENOS
TOMAR PARA EL. AJUSTE SOLO AQUELL OS DATDS DE LA ZONA MENOS DATOSEN L & 2" S
PROFUNDA ¥ HASTA LA CIMA DE L A ZONA DE. TRANSICKON PROMUNDA ¥ HASTA ANTES DE LOS 15X VERTICALES

! J

__TESS C
ALLA DE ORIGEN

et o 4 .
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CAPITULO METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO A.2. DETERMINACION DEL GRADIENTE DE PRESION NORMAL

RFT) EN
REALES EN LA
LA ZONA NORMAL (10 » 1500y ZONA Yy

LA

CALCULAR LA MEDIA
ARITMETICA DELOS
VALORES OBTENOCS
(ECAS58 ANEXOAS

(3,18




CAPITULO M METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES

PROCESO A.3. DETERMINACION DEL EXPONENTE ALFA (a)

OBTENER DE POZOS EVALUADOS (DATOS REALES):
GRADIENTE DE

DE PARAMETROS DE PERI {EXPONENTE dc)
PRUEBAS DE FORMACION (DST O RFT) VS PROFUNDIDAD
DATOS DE BROTES

ALFA (o).
(BCS A215A214A217,
Y A28 ANEXDA2Z 4

FIN

PRESION
OBTENER EL GRADIENTE DE
PRESION DE FORMACION NORMAL I

TOMAR:
RESISTMDAD o*12
CONDXUCTIVIDAD a=12
EXPONENTE dc as12
TEMPO DE TRANSTO a=30

__TESIS CON
o | FALLA DE ORIGEN




CAPITULO i
GEOPRESIONES

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE

PROCESO A.4. DETERMINACION DE LA RELACION DE POISSON (v)

OBTENER DE POZDS EVALUADOS(DAYDS REALES):

GRADIENTE DE PRESION DE: FRACTURA

PRUEBAS DE GOTEO (LEAK-OF F) VS PROFUNQIDAD
REGISTRO DE TEMPO DE TRANSITO DE CIZALLAMIENTO (AT
SHEAR) Y REGISTRO DE DENSIDAD {FDC, LOT O SIMILAR)
PRUEBAS DE FORMACION (DST O REFT) vS PROFUNDIDAD
DATOS DE BROTES

PROCESO 14.0.
DETERMINACION
DEL GRADIENTE DE
‘SCORECARGA

CALCULAR LA RELACON DE
POISSON (v).
(ECS AJ2YAJ3I ANEXDA3 D)

TOMAR OTROS VALORES

GRAFICAR LA RELACICN DE POISSON VS
PROFUNDIDAD EN ESCALAS LINEALES Y

AJUSTAR UNA TENDENCIA LOGARITMICA

APAR’TR[ELAECUAOON,
po‘mm vsPnosurmm

RELACION CE POISSON
{v) VS PROFUNDIDAD

EATON
{EC A3E ANEXD A3 D)

CALCULAR LA RELACION
DE POISSON (v)
{EC A35 ANEXOAZD

TOMAR OTROS VAL ORES




CAPITULO i
GEOPRESIONES

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE

PROCESO A.5. INTERPOLACION Y/O EXTRAPOLACION DE CURVAS

ooquDMDAsurMDELosP\MOSA

‘OBTENER EL GRADO DE POLINOMKO,
RESTANOO UNG AL NUMERO TOTAL DE DATOS
(NG-1)

(EC AS 1 ANEXO AS)

1

CALCULAR LA SERIE DE VALORES DEL
mwowo INTERPOLANTE £N FUNCION
COORDENADA Yi (P}
(Ecs A54YA55 ANEXOAS)

DEL GRADIENTE DE PRESION EN Xortt,
Vurl AG-_ %] A PARTIR DEL POLINOMO

BIOIMENSIONAL
(Ecs ASBYAST ANEXDOAS)

D

JESIS CON__

L ORIGEN



CAPITULO I METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE

GEOPRESIONES

PROCESOQO A.6. AJUSTE ITERATIVO DEL EXPONENTE ALFA (o)

SELF EL O LOS INTERVALOS DONDE EXISTE
UNA DIFERENCIA EN EL RANGO DE 10 12 grioc ENTRE
EL GRADIENTE DE FORMACION EN EVALUACION VS
EL DE REFGRENGIA

DESDE ~1 o 0E
ERRET >

EVALUADON NO
MAYCOR QUE B
DE R
INCREMENTAR
s ALFA(e)ENOT
DECREMENTAR
ALFA(a) ENC 1

PERFIL DE GRADIENTE DE
FORMACION V3
PROFUNOIDAD DEFINITIVO

oY/

e




CAPITULO Il METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE

GEOPRESIONES

PROCESO A.7. DETERMINACION DEL ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO

CALCIRAR EL ESFUERZO
VERTICAL EFECTIVO
{EC. A228, ANEXOA2T)
OBTENER
TENDENCIA Y SUSTITURLA EN
LA ECUAOON A 2 27 ANEXDA 27
CALCULAR EL ESFUERID VERTICAL
EFECTIVOA227a ANEXOA 27
E 0
VERTICAL EFECTIVO
VS PROFUNDGIDAD
TESIS ~ni

(FALLA DE_ORIGRY




CAPITULO IV TECNOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

CAPITULO IV TECNOLOG‘A PARA LA DETERMINACION
ASENTAMIENTO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

INTRODUCCION

La primera tarea en la preparacion del plan de un pozo es seleccionar la
profundidad a la cual se va a correr y cementar la tuberia de revestimiento. El
ingeniero de perforacion debe considerar las condiciones geologicas tales como
las presiones formacion y gradientes de fractura, problemas del agujero,
politicas internas de la compafiia, y, en muchos casos, una variedad de
regulaciones gubernamentales. Los resuitados del programa permitiran perforar
el pozo de manera segura sin la necesidad de construir un "monumento de
acero” de tuberias de revestimiento. Desdichadamente, muchos de los planes
para los pozos dan una consideracion significativa a los actuales disefios de las
tuberias, sin embargo, dan solo una atencién superficial a la profundidad de
asentamiento de la tuberia.

No se puede sobreestimar la importancia de seleccionar profundidades
apropiadas de asentamiento de tuberias de revestimiento. Muchos pozos se han
convertido en fallas ingenieriles y econdmicas porque los programas de tuberias
de revestimiento han especificado profundidades de asentamiento muy
profundas o muy someras. El aplicar uno cuantos principios basicos en
combinaciéon con un conocimiento basico de las condiciones geologicas en un
area puede determinar donde deben ser colocadas las sartas de revestimiento,
para asegurar que las operaciones de perforacién tengan un procedimiento con
dificultades minimas.

IV. 1. TIPOS DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO Y PRODUCCION.

Los ambientes de perforacidn muchas veces requieren varias sartas de
perforacion en orden de alcanzar la profundidad total deseada. Algunas de las
sartas se conforman como sigue:

= Estructural

= Conduclora

= Superficial

* Intermedia (también conocida como tuberia de proteccion)

Liners

186




CAPITULO IV TECNOLOGIA PARA LA DETERMINACIGN DE LA
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

= De produccidn (también conocida como tuberia de aceite)
= Tuberia de perforacion (sarta de flujo)

La figura 3—-1 muestra la relacion de algunas de esas sartas de
revestimiento. Ademas, la ilustracion muestra algunos de los problemas y
riesgos de perforacion que la sarta esta disefiada para controlar.

Ningtin pozo usa todos los tipos de tuberias de revestimiento. Las
condiciones a encontrar en cada pozo deben ser analizadas para determinar los-
tipos y cantidades de tuberia necesaria para perforarlo. Las funciones generales
de todas las sartas de perforacioén son las siguientes:

= Seleccionar y aislar varias formaciones para minimizar problemas de
perforacion o maximizar la produccion.

= Preparar un pozo estable con un didmetro conocido en el cual .se
puedan ejecutar operaciones de perforacion y terminacién futuras.

= Proveer un medio seguro en cual se pueda mstalar eI equnpo de
control de presion.

IV.1.1. TUBERIA CONDUCTORA.

La primera sarta en correrse o colocarse en el pozo es usualmente la tuberia
conductora. Los rangos normales de profundidad son de 30 — 90 metros. En
areas de rocas suaves como el area de Louisiana o en ambientes de costa
afuera, la tuberia es piloteada en el fondo del mar con un martillo enorme de
diesel. En areas de rocas duras se requiere de un didmetro muy grande, y se
tiene que perforar un agujero somero antes de correr y cementar la tuberia. La
tuberia conductora puede ser elaborada como la tuberia de acero con paredes
gruesas o simplemente con unos cuantos barriles vacios de aceite unidos con
soldadura.

Uno de los objetivos primarios de esta sarta de revestimiento es proveer
un conducto para el fluido desde la barrena hasta la superficie. Las formaciones
someras tienden a deslavarse severamente y deben ser protegidas con tuberia.
Ademas, las formaciones mas someras muestran un tipo de problema de
perdida de circulacion que debe de minimizarse.

Una de las funciones adicionales de esta tuberia es minimizar los
problemas de derrumbes. Las rocas no consolidadas y las areniscas continuaran
cayendo dentro del pozo si no son estabilizadas con tuberia. Tipicamente se




CAPITULO IV TECNOLOGIA PARA LA D[ETERMINACI()N DE LA
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

requiere que el operador pase a través de estas zonas bombeando lodos muy
pesados a un gasto alto.

IV.1.2. TUBERIA ESTRUCTURAL.

Ocasionalmente, las condiciones de perforacidn requeriran que una tuberia de
revestimiento adicional se corra entre la tuberia superficial y la conductora. Los
rangos tipicos de profundidad van de los 180 a los 300 metros. L.os propdsitos
para la tuberia incluyen el resolver problemas adicionales de perdida de
circulacién o de derrumbamientos y el minimizar problemas de zonas de gas.

IV.1.3. TUBERIA SUPERFICIAL.

Existen varias razones para correr tuberias superficiales, incluyendo las
siguientes: 3 . Cos

= Cubrir aculferos de agu dulce

" Mantener la Integridad del agulero prevmiendo el derrumbamlento

- Mlmmlzar

Soportar eI peso de toda: u
(excepto liners) que se han corrido bajo la tuberla superf‘cnal

IV.1.4. TUBERIA INTERMEDIA.

Las aplicaciones basicas de la tuberia intermedia envuelven presiones
anormalmente altas. Ya que para controlar estas presiones se requiere de lodos
pesados, las formaciones mas someras y débiles deben protegerse para
prevenir pedidas de circulacion o atrapamientos de tuberia. Algunas veces, la
tuberia intermedia se usa para aislar zonas salinas o zonas que pueden causa
problemas de agujero, tales como lutitas hidratables y deleznables.
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Acuitero

Lb T'R Superticial

Lutitas Hdrohlas
— b

Presion ‘
Anormatmente

Atta TR Intermedia

Liner ge
Perforacion

Tuberia e
Produccion

TR de
Produccion

Fig. 4.1. Relaciones tipicas entre las sartas de tuberias de revestimiento.

IV.1.5. LINERS.

Los liners de perforacion se usan para algunos propdsitos de la - tuberia
intermedia. En vez de correr la tuberia hasta la superficie, se usa una tuberia
abreviada del fondo del pozo a una profundidad mas somera dentro de la tuberia
intermedia. Usualmente el traslape entre las dos tuberias es de 90 — 150 metros.
En este caso, la tuberia intermedia esta expuesta a las mismas consideraciones
de perforacion que el liner (ver figura 3-1)

l.os liners de perforacion (y de produccidn) se usa frecuentemente como
un método de reduccion de costos, para atender el problema de gradiente de
presion sin el costo elevado de correr una tuberia desde la superficie. Cuando se
usa un liner, la tuberia expuesta en la parte superior, que es, usualmente la
tuberia intermedia, debe ser evaluada con respecto a las presiones interna y
colapso para perforar el agujero abierto bajo el liner.
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Debe recordarse que una sarta completa de revestimiento puede correrse
hasta la superficie en vez del liner si se requiere, esto es dos tuberias
intermedias.

IV.1.6. TUBERIA DE PRODUCCION.

La tuberia de produccion llamada también sarta de aceite. Esta tuberia puede
colocarse ligeramente arriba, en medio, o debajo del intervalo productor. Y la
tuberia tiene los siguientes propdsitos:

= Aislar la zona productora de las otras formaciones

= Proporcionar un conducto de trabajo de un "diametro - de trabajo
conocido a la zona productora. .

= Proteger el equipo de la tuberia de produccién.

IV.1.7. TUBERIA TIE-BACK.

Los liners de perforaciéon se usan frecuentemente como parte de la tuberia de
produccién que para correr una sarta adicional completa de tuberia desde la
superficie al intervalo productor. El liner es conectado a la superficie, corriendo la
cantidad de tuberia requerida para conectar el liner a la parte mas alta. Este
procedimiento es particularmente comun cuando 1) los hidrocarburos que estan
siendo producidos estan detras del liner y 2) la seccidn mas profunda no es
comercial.

IV.2. PROCEDIMIENTOS DE DISENO PARA LAS PROFUNDIDADES DE
ASENTAMIENTO.

Las profundidades de asentamiento se ven directamente afectadas por las
condiciones geolégicas. En algunos casos, el criterio basico para seleccionar
para seleccionar profundidades de asentamiento es el de cubrir las zonas
expuestas de pérdida de circulacidon. En otros, la seleccion del asentamiento
puede basarse en problemas de pegaduras diferenciales, talvés resultado del
abatimiento de presion en un campo. Sin embargo, en pozos profundos la
consideracion primaria esta basada usualmente en el control de presiones
anormales y la prevencién de su exposicion en zonas mas someras y débiles. El
criterio de disefio del control de las presiones anormales aplica para la mayoria
de las areas de perforacion.
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L.a seleccion de las profundidades de asentamiento para propositos de
control de presion, empieza con conocer, las condiciones geoldgicas, como son,
presion de formacion y gradientes de fractura. Esta informacion esta
generalmente disponible dentro de un rango de aproximacidn aceptable.

El paso inicial para determinar las profundidades de asentamiento es
determinar la presidon de formacion y gradientes de fractura que van a
presentarse en el pozo. Después de que estas han sido determinadas, el
operador debe diseiiar un programa de tuberias de revestimiento basado en la
suposicién de que se conoce el comportamiento del pozo aun antes de ser
perforado.

Este principio es usado extensivamente para perforacion sobrebalance.
Donde las condiciones conocidas dictan el programa de tuberia de
revestimiento. Usando esas indicaciones, el operador puede seleccionar el
programa mas efectivo de tuberias de revestimiento que satisfaga los
requerimientos de presion necesarios y minimizar los costos.

v.2.1. _SELECCI()N DE LA PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO PARA
TUBERIAS INTERMEDIAS Y MAS PROFUNDAS.

La seleccion de la profundidad de asentamiento debe hacerse para las tuberias
que van a ser corridas en el fondo del pozo y después sucesivamente disefiadas
desde la mas profunda hasta la superficie. Aunque este procedimiento parezca
estar invertido, evita el consumo de tiempo por procedimientos iterativos. Los
procedimientos de diseno de las tuberias superficiales se basan en otros
criterios.

El primer criterio para seleccionar las profundidades de las tuberias de
revestimiento mas profundas es dejar tal peso del lodo para control de presion
de formacién que no fracture las formaciones mas someras. Este procedimiento
se aplica del fondo a la superficie. Una vez establecidas estas profundidades, se
hacen consideraciones de pegaduras por presion diferencial para determinar si
la sarta de tuberia de revestimiento se va a pegar cuando ésta se corra dentro
del pozo. Estas consideraciones son hechas de la superficie al fondo al contrario
del primer criterio de seleccidn.

El paso inicial de disefio es, establecer las presiones proyectadas y los
gradientes de fractura. En la figura 4-2a, existe una presion de formacion de
15.6-lb/gal {equivalente) en el fondo del pozo. Para alcanzar esta profundidad,
deben considerarse necesariamente las presiones del pozo mayores a 15.6-
ib/gal.
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Las presiones que deben considerarse incluyen un margen de corrida o
viaje. Para controlar las presiones que se generan al sacar la sarta de
perforacion, un peso equivalente del lodo de perforacion debido a las presiones
asociadas a la corrida de la tuberia de revestimiento, y un factor de seguridad.
Estas presiones estan en rangos que van de 0.2 — 0.3-Ib/gal, respectivamente, y
pueden variar debido a la viscosidad del lodo y la geometria del agujero. Por lo
tanto, las presiones presentes en el fondo del pozo incluyen las consideraciones
del peso del lodo requerido para controlar la presion de poro de 15.6-Ib/gal y el
incremento del peso del lodo de 0.6 — 0.9-Ib/gal por (el swab), la surgencia, y el
factor de seguridad. Asi como resultado, las formaciones que muestran un
gradiente de fractura menor que 16.5-lb/gal o menos (15.6-Ilb/gal + 0.9-Ib/gal)
deben ser revestidas con tuberia. La profundidad a la cual se encuentra este
gradiente de fractura es una profundidad tentativa para asentar la tuberia
intermedia de revestimiento.

El siguiente paso es determinar si ocurrirAn pegaduras de la tuberia
cuando se este corriendo la sarta de tuberia de revestimiento. Las pegaduras de
la tuberia generalmente, pueden ocurrir en el punto donde se encuentre la
maxima presion diferencial. En la mayoria de los casos, esta profundidad es la
de la zona mas profunda de presién normal, esto es, en la transicidén a presiones
anormales.

ePve 0 seu- 8

Pandaa 1 0t

it

adrgzan

Eranens waieen

Fig. 4.2. (a) Presiones de formacion y gradientes de fractura planeados. (b) Seleccién
de la profundidad de asentamiento tentativa para la T.R. intermedia, para el
ejemplo 4.1,
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Se han usado estudios de campo para establecer valores generales de la
cantidad de presion diferencial que puede tolerarse antes de que ocurra una
pegadura:

Zonas de presion normal 2000-2300 psi
Zonas de presién anormal  3000-3300 psi

Estos valores se recomiendan como guias razonables. Su exactitud en
las operaciones diarias depende de la atencién general dada a las propiedades
del lodo y la configuracion de la sarta de perforacion.

La profundidad tentativa de asentamiento de la tuberia intermedia de
revestimiento sera la profundidad de asentamiento actual si la presion diferencial
a la zona mas profunda de presién normal es menor a 2,000 —~ 2,300 psi. Si el
valor es mayor que este limite arbitrario, la profundidad se define como la
profundidad de asentamiento del liner mas somero requerido para perforar el
pozo. En este caso, se necesita un paso adicional para determinar la
profundidad de la tuberia intermedia.

Se usara un problema de ejemplo para ilustrar este procedimiento. La
seccién que sigue al ejemplo ilustra el caso en el cual las consideraciones de
presion diferencial causa el paso adicional para seleccionar la profundidad de
asentamiento de la tuberia intermedia.

Ejemplo 4.1

Usar la figura 4-2a para determinar la profundidad de asentamiento
apropiada para la tuberia de revestimiento intermedia. Suponga un factor de 0.3-
Ib/gal para jaldn y empuje y un factor de seguridad de 0.2-lb/gal. Use un limite
maximo arbitrario de presion diferencial de 2,200 psi para las zonas de presidon
normal.

Solucion:

1. Evalue las presiones maximas (pesos equivalentes de lodo) a la
profundidad total del pozo.

Cantidad, Ib/gal Propésito Tipo de presién
15.6 Presion de formacion Actual del lodo
0.3 Margen por viaje margen de viaje
0.3 Presion de surgencia Presion de surgencia
0.2 Factor de seguridad Peso equivalente del lodo
16.4
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2. Determinar las formaciones que no resistirian presiones de 16.4-lb/gal,
esto es, aquellas formaciones que deben ser revestidas con tuberia.
Dibujar una linea de 16.4-Ib/gal hasta que se intercepte con la linea de
gradiente de fractura (figura 5-2b). La profundidad de interseccion es la
profundidad tentativa de asentamiento de la tuberia de revestimiento
intermedia, 0 2,621.8 m en este ejemplo.

3. Checar la profundidad tentativa para determinar si las pegaduras por
presion diferencial van a ser un problema para correr la tuberia de
revestimiento a 2,621.8 m. el lodo requerido para alcanzar 2,621.28 m es:

10.4 b/gal Presion de formacion
0.3 Ib/gal Margen por viaje
10.7 Ib/gal Peso total requerido det lodo

El potencial de pegadura se evalla en la zona mas profunda de presion
normal(9.0 Ib/gal), 2,438.4 m.

(10,7 Ib/gat — 9,0 Ib/gal)(0.052)(8,000 ft) = 707 psi
707 psi < 2,20 psi.

Ya que la tuberia puede correrse a 2,621.28 m sin que halla pegaduras
diferenciales, la profundidad pasa a ser la profundidad de asentamiento
actual para la tuberia intermedia mas que la profundidad tentativa, como
se define en el paso 2.

4. Checar el intervalo de 2,621.28 m - 3,657.6 m para determinar si la
presion diferencial excede el rango de 9144 m — 1,005.84 m. En este
caso, la presion = 2,700 psi @ 2,621.28 m.

El ejemplo 4.1 ilustra el caso en el cual la linea vertical de 16.4 lb/gal
intercepta la curva del gradiente de fractura en una regiéon de presién anormal.
Se hicieron calculos para determinar si la tuberia de revestimiento se pegaria
cuando se corriera dentro del pozo. Si las presiones han sido mas grandes que
el limite arbitrario de 2,200 psi, se implementaran los procedimientos de las
secciones siguientes. Los casos en los que la linea vertical intercepta la curva
del gradiente de fractura en la linea de presion normal seran discutidos después.

En varios casos es necesario alterar la profundidad tentativa de
asentamiento para la tuberia de revestimiento intermedia debido al potencial de
pegadura diferencial. "La profundidad de asentamiento de la tuberia de
asentamiento intermedia” definida previamente, se redefine como la profundidad
de mas somera del liner. El procedimiento trabaja de la parte mas alta al fondo
de la zona de alta presion en vez de trabajar de manera inversa procedimiento el
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cual fue usado para establecer la profundidad tentativa de la tuberia intermedia.
La nueva profundidad intermedia se establece usando los criterios de pegadura,
y la mayor profundidad de asentamiento del liner se determina de la guia para
gradientes de presion de fractura. Después se establece la mayor profundidad
del liner, el operador debe determinar la profundidad exacta de asentamiento del
liner entre las posibles calculadas mas somera y mas profunda. La profundidad
final del liner se puede establecer de criterios tales como minimizar la pequefa
cantidad de agujero que debe ser perforada debajo del liner y previniendo
cantidades excesivas de agujero descubierto entre la seccién intermedia del liner
o la zona entre el intervalo productor y el liner.

l.as ecuaciones 4.1 y 4.2 pueden ser usadas como ayuda para determinar
la nueva profundidad intermedia si se tiene duda en cuanto a pegaduras.

= (MW = ©)(.052)(D)...vvevovereeereesieeeeeeasevesesee s eteesenesensesesssssssenesnenes (4.1)
o: :
[BPI(0.052°D)] + 9 = MW...eiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e eee e eee e eeaneesieereeenaneas (4.1a)
Donde: e .

MW = peso del lodo, Ib/gal
D = profundidad de la zona normal mas profunda ft
AP = presion diferencial, psi

Normalmente se usa un limite arbitrario de 2,000 — 2,300 psi para AP. El
peso del lodo, MW, de la ecuacion 4.1 puede usarse para localizar la
profundidad donde existe el valor de AP: .

MW — TM S P it et e ee s e aae e e (4.2)

Donde:
MW = peso del lodo, Ib/gal
TM = margen por viaje, Ib/gal
P = presion de formacion, Ib/gal

La profundidad a la cual ocurre la presion de formaciéon, P, se define
como la nueva profundidad de asentamiento de la tuberia intermedia.

La mayor profundidad de asentamiento del liner se establece del
gradiente de fractura a la profundidad de asentamiento de la tuberia intermedia.
Usando los procedimientos en orden inverso a los presentados en el ejemplo
4.1, se resta el swabeo, surgencia y factor de formacion del gradiente de fractura
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para determinar la maxima presién de formacién permisible en las secciones
mas profundas del agujero. La profundidad a la cual se encuentra esta presion
se convierte en la mayor profundidad de! liner. El establecimiento de una
profundidad de asentamiento entre las profundidades mayor y menor
generalmente depende de la preferencia del operador y de las condiciones
geolodgicas.

Ejemplo 4.2
Use la figura 4—3 para seleccionar las profundidades de asentamiento de!
liner y la tuberia revestimiento intermedia. Usando los siguientes factores de
disefio:
Swabeo . = 0.3 Ib/gal
Surgencia = 0.3 Ib/gal
Seguridad = 0.2 Ib/gal
Solucion:

1. De la figura 4—3, se puede calcular el maximo peso equivalente del lodo
que se encontrara en el fondo del pozo.

Cantidad, Ib/gal Propésito
17.2 Presion de formacidon
0.3 Margen de viaje
0.3 Factor de surgencia
0.2 Factor de seguridad
18.0 Presion de formacion

2. Dibuje una linea vertical que intercepte la curva de gradiente de
fractura (Fig. 4.3a). La profundidad de interseccién, 3,962.4 m, es la
profundidad tentativa de asentamiento para la tuberia de
revestimiento. Todas las formaciones someras deben ser protegidas
con tuberia de revestimiento puesto que sus respectivos gradientes de
fractura son menores que los requerimientos maximos proyectados
(18.0 Ib/gal) en el fondo del pozo.
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FIG. 4.3. Presiones de formacion de disefio y gradientes de fractura

para el ejemplo 4.2.
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3. Evalle la profundidad tentativa para pegadura diferencial suponiendo que
la densidad del lodo que se utilizara es de 14.3-lb/gal para perforar la
formacion a 3,962.4 m:

(9,000 ft)(.052)(14.3 - 9) = 2,480 psi
ya que 2,480 psi > 2,200 psi, la tuberia intermedia no puede ser corrida

de forma segura a 3,962.4 m. la profundidad de 3,962.4 m se redefine
como la profundidad mas somera del liner.

4. La profundidad de la tuberia intermedia se define con las ecuaciones 4.1
y 4.2;
AP—(MW ON0.052)(D).evevuererneeriainiuinenaiininionionssnssniesonens e (4.1)

2,200 psi = (MW - 9)(0. 052)(9 000 ft)
MW = 13. 7 Ib/gal

Y: ‘
‘MW=TM=P
13.7 Ib/gal = 0.3 Ib/gal = P
P=134 Ib/gal
De la figura 4.3b, a 13.4-Ib/gal Ia presion de formacuén se presenta a los
3,322.32 m.
5. La maxima profundidad de asentamiento posible para el liner se

determina, evaluando el gradiente de fractura a 3322.32 m. ¢Cuél es la
maxima presibn de formacién debajo de 3322.32 m que puede
controlarse de manera segura con un gradiente de fractura de 17.1 Ib/gal?

Cantidad, |b/gal Propésito
171 Gradiente de fractura
-0.3 Presion de swabeo
-0.3 Factor de surgencia
-0.2 Factor de seguridad
16.3 Presion de formacién

De la figura 4.3c, tenemos que la presion de formacion esta a 16,300 ft
(4,968.24 m). Esta profundidad se define como la profundidad maxima
permisible para asentar el liner.

6. Las profundidades tanto la mas somera como la mas profunda del liner se
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basan en consideraciones de los gradientes de fractura y las presiones de
formacion en el fondo del agujero (18,000 ft - 5486.4 m), asi como la
profundidad de la tuberia intermedia (10,900 ft - 3,322.32 m)
respectivamente. Cualquier profundidad entre el rango de 13,000 —
16,000-ft (3,962.4 — 4,876.8-m) es satisfactoria. Una seleccidn arbitraria
de la profundidad puede hacerse basandose en 1) minimizar las
secciones de diametro pequeno debajo del liner, 2) minimizar la longitud
de agujero descubierto y por lo tanto reduciendo el costo de la tuberia o
3) otras consideraciones, como las especificadas por el operador.

Como un ejemplo, se supone que se selecciono la profundidad de 15,000
ft (4572 m). Esto reduce los agujeros de diametros pequeifios en el
segmento de 3000-ft, 914.4m, (15,000 — 18,000 ft — 4572 — 5486.4 m) asi
que solo se tendran 4,100 ft, 1,249.68 m, de agujero descubierto (10,900
— 15,000 ft) (figura 4-3d).

Los ejemplos 4.1 y 4.2 ilustraron los casos en los cuales las
consideraciones del gradiente de fractura y presion deformacion en el fondo del
pozo sirvieron para seleccionar la profundidad de la tuberia en las regiones de
presion anormal. Se Deben usar diferentes técnicas si la profundidad de
asentamiento para la tuberia esta en una regidn de presion normal.

El paso inicial es evaluar las posibilidades de pegaduras diferenciales en
la zona mas profunda de presién normal. Si el peso de! lodo requerido en el
fondo del pozo no crea presiones diferenciales por sobre algan limite (2,000 —
2300 psi), seria satisfactoria una sarta de revestimiento superficial. Se deben
usar las ecuaciones 3.1 y 3.2 cuando las presiones diferenciales excedan el
limite permitido.

IV.3. SELECCION DE LA PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE LA
TUBERIA SUPERFICIAL.

La sarta de tuberia de revestimiento mas somera, como lo es la sarta de tuberia
superficial, constantemente esta sujeta a presiones las cuales son mayores a las
que fueron consideradas para seleccionar la profundidad de asentamiento para
la tuberia de revestimiento intermedia y el liner. Estas presiones muchas veces
son resultado de brotes que se ocasionan al perforar secciones mas profundas
que hacen que estos ocurran inadvertidamente y no por. Por lo tanto, las
profundidades de asentamiento de la tuberia superficial de revestimiento se
seleccionan tomando en consideracion presiones de brote en vez de los
procedimientos descritos previamente para tuberias de revestimiento. Esta
flosofia difiere para el agujero intermedio puesto que las presiones de brote son
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usualmente mas bajas que las previamente discutidas, factores de seguridad,
surgencia y swabeo, las cuales son logicas para sartas profundas.

Los pesos equivalentes impuestos por los brotes son la causa para la
mayoria de los descontroles subterrdneos. Cuando se produce un brote, la
presion de cierre de la tuberia de revestimiento sumada a la presion hidrostatica
del lodo de perforacion excede la presion de fractura de la formaciéon dando
como resultado una fractura inducida. Por lo tanto, el objetivo de la seleccion de
un procedimiento de asentamiento que evite descontroles subterraneos sera el
seleccionar una profundidad que pueda de manera segura soportar las
presiones que imponen las condiciones de un brote.

La determinacion precisa de las presiones impuestas por los brotes son
de gran dificuitad. Sin embargo, se ha probado un procedimiento en el campo el
cual estima los valores de estas de manera rapida y efectiva. La figura 5-4
representa un pozo cuyas bombas y preventores han simulado un brote. La
ecuacion 5.3 describe las relacién entre las presiones:

EMWh,ate = (profundidad total / profundidad de interés)*(AM)+OMW............ (4.3)
Donde:

EMW,o1e = peso equivalente de lodo a la profundidad de mterés Ib/gal
Profundidad total = intervalo mas profundo, ft

EMW 780 psi
4 IW/gal
e =g
30004 200 “T/w.o ib/gal Lodo
50004 180
=
g 75001 |7.b

100004 165

12000 162

|

i
i |5ooa-J- 160 '
i

FIG. 4.4. Relacnon entre la presion de brote y peso de lodo equ:valente.
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Profundidad de interés = ft
AM = incremento del peso del lodo por incremento del brote, Ib/gal.
OMW = peso original del lodo, Ib/gal.

L.a ecuacién 4.3 puede ser usada de manera iterativa junto con un calculo
tedricamente sustentable de un gradiente de fractura para determinar una
profundidad de la tuberia superficial, la cual tendra la fuerza necesaria para
resistir la presion del brote. Inicialmente, se selecciona una profundidad somera
para la cual se calculan el gradiente de fractura y el peso equivalente del lodo. Si
el peso equivalente del lodo es mayor que el gradiente de fractura, se debe
seleccionar un intervalo mas profundo y repetir los calculos. Se sigue este
procedimiento hasta que el gradiente de fractura excede el peso equivalente del
lodo. Cuando esto ocurre, se ha seleccionado una profundidad que va a soportar
la presion disefiada del brote. El ejemplo 4.3 ilustra el procedimiento.

Ejemplo 4.3

Usando la figura 4-3a, selecciona una profundidad para la tuberia
superficial y si es necesario la profundidad de asentamiento para sartas mas
profundas. Usando los siguientes factores de disefio:

0.3 = swabeo, factor de surgencia, Ib/gal

0.2 = factor de seguridad, Ib/gal

0.5 = factor de brote, Ib/gal

2,200 = maxima presion diferencial admisible.

Solucion:
1. Evaluar la presion maxima anticipada en el fondo del pozo.
Cantidad, ib/gal Proposito

12.0 Presion de formacion
0.3 Margen de viaje (swabeo)
0.3 Factor de surgencia
0.2 Factor de seguridad
12.8

Una linea vertical de 12.8 Ib/gal intercepta el gradiente de fractura en una
region de presion normal, lo cual indica que no se va a requerir una
tuberia intermedia de revestimiento a menos que las pegaduras
diferenciales sean un problema.

2. Suponga que se usara 12.3 Ib/gal en el fondo del pozo y determine si
pueden ocurrir pegaduras diferenciales.
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(12.3 —~ 9.0 Ib/gal)(0.052)(9,000 ft) = 1, 544 psi

ya que 1,544 psi es menor que el limite arbitrario de 2,200 psi, no se
usarad tuberia intermedia de revestimiento por consideraciones de
pegaduras de tuberia.

3. Use la ecuacion 4.3 y la curva de gradiente de fractura para determinar la
profundidad a la cual el gradiente de fractura excede el peso del lodo por
la carga del brote. Realice un primer calculo a 1,000 ft.

EMW,000 [12,000/1,000])*(0.5) + 12.3 = 18.3 Ib/gal
El gradiente de fractura a 1,000 ft es 12.0 Ib/gal. Ya que la carga del brote

es mayor que la dureza de la roca, se debe seleccionar una profundidad
de prueba de mayor valor.
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FIG. 4.5. a) evaluacion de la T.R. intermedia para el Ejemplo 4.3, b) relacién
entre el peso de lodo equivalente y el gradiente de fractura.
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Abajo se muestran los resultados de multiples iteraciones y se grafica en la

figura 4—3b.
Profundidad, ft EMW,y/ote, Ib/gal
1,000 18.3
2,000 15.3
3,000 14.3
3,500 14.0
4,000 13.8
4,500 13.6
5,000 13.5
6,000 13.3
7.000 13.2
4, Se seleccioné una profundidad de asentamiento de 3,600 ft.

El valor de 0.5 Ib/gal usado en el ejemplo 4.3 para el incremento del peso
del lodo por el efecto de brote incremental es ampliamente aceptado. Este
representa el incremento promedio (maximo) del peso del lodo necesario para
matar un brote. El uso de esta variable en la ecuacion 4.3 permite al operador
perforar (inadvertidamente) en una formacion en la cual la presion es en exceso
0.5 Ib/gal mas grande que el valor original calculado y aun puede de manera
segura controlar un brote que pudiera ocurrir. De hecho, si el peso variable del
lodo es 0.3 -~ 0.4 Ib/gal mas grande que la presion de formacién anticipada, la
ecuacion podria tomar en cuenta errores de presion de formacion de 0.8 — 0.9
Ib/gal. Si es necesario, un operador puede alterar la variable 0.5 Ib/gal al
ambiente de perforaciéon a cualquiera que el considere.

Se ha hecho un argumento valido concerniente a la ecuacion 4.3 y su
representacion de circunstancias de campo. En las situaciones actuales de
brote, los pesos equivalentes de lodo se controlan hasta cierto grado por la
presidn de la tuberia de revestimiento, la cual no es directamente tomada en
cuenta en la ecuacion. Sin embargo, una inspeccion de la presion de la tuberia
de revestimiento mostrara que los dos componentes en la presion son: 1) grado
de bajobalance entre el lodo original y la presion de formacién y 2) grado de
bajobalance entre el influjo de fluido y la presidon de formacién.

El primero de estos componentes es tomado en consideracion por la
ecuacion en el término de incremento peso incremental del lodo, mientras que el
segundo no se considera. En la mayoria de las situaciones de brote, el valor
promedio del segundo componente tendra un rango de 100 — 300 psi. si un
operador cree que el segundo componente es suficientemente significativo como
para alterar la ecuacion, este puede cambiar el término de incremento peso
incremental del lodo a un valor mas alto.
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Las figuras 4—4, 4—6, y 4—7 ilustran estas consideraciones. Las figuras 4—
4 y 4-6 representan un brote de 1.0 Ib/gal en geometrias de agujero simples y
actuales, respectivamente. La Figura 4—7 muestra los pesos

SIDPP = 780 psi
L SICP = 1370 psi

D

1 el

. ‘_—_—_‘?"s_o-liblgal lodo

. N 85-in. Aguleio
4.5-in.

70-in. drill collars ’ —{4—14,115 i — Gas
e E A 20 bbl volumen
{1.000 #1} —I——b o "

FIG. 4.6. brote de 20 barrites.
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FIG. 4.7. Comparacién del peso del lodo equivalente por la regla de la mano
derecha y la situacion actual.

equivalentes del lodo para ambos casos. Si un operador esta preocupado acerca
de las diferencias mostradas en la figura 4-7, se deberan hacer modificaciones a
{a ecuacioén 4.3, o usarse una ecuacioén diferente.

IV.3.1. DRIVE PIPE Y/O TUBERIA DE REVESTIMIENTO CONDUCTORA.

Las profundidades de asentamiento arriba de la tuberia superficial se determinan
usualmente de varias relaciones gubernamentales o problemas de perforacion
definidos. Por ejemplo, en un area puede haber serios problemas de pérdida de
circulaciéon de 75 — 100 ft que puede ser resuelto colocando una tuberia
conductora de revestimiento debajo de la zona. Otras condiciones de perforacién
que pueden afectar las profundidades de asentamiento incluyen arenas
conductoras de agua. formaciones no-consolidadas o gas somero. Una
evaluacion de los registros de perforacion locales normalmente identificaria
estas condiciones. La mayoria de los gobiernos requiere que las arenas con
acuiferos sean revestidas.
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CAPITULO V METODOLQGiA PARA LA DETERMINACION DEL
ASENTAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO.

INTRODUCCION

La seleccion de la profundidad de asentamiento de la tuberia de
revestimiento (T.R.), es una de las mas importantes tareas en el programa de
planeacion y disefio de los pozos petroleros. Muchos aspectos deberan ser
considerados en la seleccidn de la profundidad de asentamiento, entre ellos se
encuentran:

» Condiciones geoldgicas.

e Zonas de presion anormal.

* Gases someros.

«  Pérdidas dé circulacion.

. Experiencia del personal a cargo de perforacién; -
e Tolerancia al brote. v

Una mala seleccion de la profundidad de asentamiento, desde el
punto de vista econdmico y de ingenieria, trae como consecuencia fracasos
rotundos, de aqui la importancia de contar con una metodologia de disefio para
determinar la correcta seleccion de las profundidades de asentamiento de las
tuberias de revestimiento.

Asi, con base en la necesidad que la perforacién exige de planear y
perforar pozos cada vez con mayor eficiencia para una mayor recuperacion de
hidrocarburos al menor costo, se hace necesario establecer procedimientos y
bases tedricas para la seleccion de la profundidad de asentamiento de las
tuberias de revestimiento, imprescindibles para la planeacién de los pozos
petroleros.

Por lo anterior, se presenta un procedimiento para determinar la
profundidad de asentamiento de la tuberia de revestimiento, la cual puede
aplicarse a cualquier tipo de pozo.

Para el desarrollo de este procedimiento, se incluyen los principales
parametros que influyen en la determinacion de la profundidad de asentamiento
de las T.R's, los cuales son:
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Densidad del fluido de control.

Presencia de brotes.

Presion diferencial.

Tipo de formacidn y su contenido de fluidos

Presion de formacion y fractura durante la perforacion.
Diametro requerido al objetivo.

ouhLN=

OBJETIVO
Presentar la metodologia para la determinaciéon del asentamiento
adecuado de las tuberias de revestimiento, con las bases tedricas y las
consideraciones practicas, de tal manera que permitan al disefiador realizar la
seleccion del programa de tuberias de revestimiento mas efectivo, que retna los
requerimientos necesarios para el control del pozo durante la perforacion y que
ademas cumpla con las regulaciones gubernamentales y minimice la fongitud del
revestimiento del pozo.
V.1. INFORMACION NECESARIA
La informacién es fundamental para la planeacion y disefio de la
perforacion de pozos. En este punto hay necesidad de recurrir a las diferentes
fuentes para conseguir los datos necesarios para aplicar los procedimientos de
disefio. Basicamente, la informacidn se obtiene de:
» Programa inicial de perforacion.
* Propuestas de compaiiias.
» Programas de ingenieria.
e Expedientes de pozos.
En los siguientes puntos se definen los datos necesarios para aplicar
el proceso de seleccion.
ARE POZO EN PLANEACION.

e Diametro de la T.R. de produccion o del agujero en la tltima etapa.

e Trayectoria programada, valores de profundidad vertical, profundidad
desarrollada, inclinacién y azimut.
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V.1.2.

Columna geolég:ca real de los pozos.

Columna (geoldgica programada (Nombre, Edad, Litologia,
Estratigrafia, Espesor), todo referido a la profundidad.

Seccion estructural donde se muestre la localizacion del pozo, con su
trayectoria vertical y desarrollada, y que contenga las caracteristicas
geologicas del campo (profundidad de las formaciones, fallas,
pliegues, echado, pozos de correlacién con su trayectoria).

Presion de formacién y presion de fractura.

POZOS DE CORRELACION

Profundldad vertical y desarrollada del asentamuento de las tubenas

Margenes de viaje empleados durante el movnmlento de tuberias al
perforar los pozos.

Margen del fluido de perforacion empleado para controlar el pozo en
caso de algun brote.

Densidades y el tipo de fluido de control utilizados para todas las
etapas de perforacion.

Problematicas y acontecimientos de los pozos y los estratos que
pudieran modificar el asentamiento de T.R's. Por ejemplo: estratos
salinos, zonas de lutitas hidratables y/o deleznables, acuiferos,
estratos con H2S o CO2, zonas con pérdida de circulacion severa,
fallas, zonas de alta presion, formaciones no consolidadas,
formaciones altamente fracturadas o vugulares, formaciones con gas
y/o agua salada, formaciones con agua dulce, zonas de gas someras.

Descripcion de los eventos relevantes ocurridos durante la perforacion
que pudieran modificar el asentamiento de las T.R’s. Por ejemplo:
Pegaduras por presion diferencial, brotes, derrumbes, atrapamientos,
cierres de agujero, pérdidas de circulacion total y/o parcial.
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Vv.1.3. MARGEN DE CONTROL Y MARGEN DE FRACTURA.

e Margenes de succidn, empuje y seguridad. Para lo anterior, es
necesario realizar calculos de las presién es de empuje y succion en
pozos de correlacion o suponiendo una geometria conocida del pozo a

perforar. Esto se debe realizar a diferentes profundidades en funcion
de las propiedades del fluido de control, geometria del pozo y a
diferentes velocidades de viaje de la sarta de perforacion en
condiciones criticas (barrena embolada) y/o diferentes velocidades de
introduccion de las tuberias de revestimiento.

Sin embargo, existen valores reportados en la literatura [1,2] que
varian entre 0.2 a 0.5 Ib/gal (0.024 a 0.060 gr/cc) para el margen de
viaje (succion y empuje), y para el factor de seguridad entre 0.2 y 03
Ib/gal (0.024 a 0.060 gr/cc). Asumiendo lo anterior se puede definir el
margen de control como la suma del margen de viaje y el margen de
seguridad dando como resultado valores entre 0.4 a 0.8 Ib/gal (0.05 a
0.10 gri/cc) sobre el gradiente de presion de formacion.

También se pueden utilizar margenes que excedan el gradiente de
presion de formacion en el fondo del pozo de entre 200 y 500 psi
(14.07 y 35.16 kg/cm?) [ 1 ]. Asi mismo, se debe utilizar un margen de
fractura por efecto de empuje durante la introduccidn de tuberias o |
control de brotes, por lo que se debe reducir el gradiente de fractura
pronosticado en el rango del margen de viaje (0.024 a 0.060 gr/cc). Se
recomienda utilizar el margen de viaje reportado en la literatura como
margen de fractura, ya que solo es un margen de seguridad entre el
gradiente de fractura y la densidad equivalente del fluido de control.

V.1.4. MARGEN POR EFECTO DE BROTE.

= Incremento en la densidad equivalente del fluido de perforacion para.
controlar un brote.

Este valor puede ser obtenido para cada area en particular de pozos
de correlacion donde se hayan realizado operaciones de control de
brotes, es decir, la densidad del fluido para controlar el brote ademas
se ha reportado en la literatura {2,3] que un incremento en el fluido de
control de 0.5 Ib/gal (0.060 gr/cc) proporciona buenos resultados, sin
embargo, siempre que se tenga informacion para cada area en
particular ésta debe ser utilizada.
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V.1.5. MARGEN POR EFECTO DE PEGADURA POR PRESION
DIFERENCIAL.

« Limite de presion diferencial sin que ocurran pegaduras de tuberia.

Se deben obtener dos rangos, uno para la zona de transicidn (normal
a anormal) y otro para la zona de presion anormal. Se pueden utilizar

valores de acuerdo a la experiencia en cada area en particular.
Ademas, existen valores generales reportados en la literatura [2] de la
cantidad de presion diferencial que puede tolerarse sin que ‘ocurran
pegaduras de tuberias, los cuales estan entre:

1. Zona de transicién (normal a anormal) 2,000 — 2,300 psl (140 Yy 160
kglcm?)

2. Zonas de presién anormal 3,000 - 3,300p§i (éﬁO,'y ‘230
kg/cm?) il

V.2, PROCEDIMIENTO

La seleccidn de la profundidad de asentamiento de las tuberias:de
revestimiento, para propositos de control ‘de presion es, se mncna ‘con- el
conocimiento de la presion de formacion y fractura.

Debido a los recientes avances de las nuevas tecnologias en la
interpretacion de registros geofisicos y registros sismicos, asi- como-en la
determinacion de los gradientes de formacion y fractura, en términos generales
casi siempre se dispone de esta informacion con un grado de exactitud
aceptable.

Estas determinaciones, realizadas antes de iniciar la perforacion
conjuntamente con las condiciones reales de perforacion, determinaran las
localizaciones apropiadas para la colocacion de cada una de las sartas de
tuberias de revestimiento. Antes de iniciar el procedimiento, el disefiador debera:

e Correlacionar la columna geologica del pozo programado con la
columna geolégica de los pozos de correlacion en funcion de la
profundidad vertica!l y desarrollada.

« |dentificar y correlacionar en funcion de la columna geoldgica de los
pozos en analisis, los estratos que pudieran modificar el asentamiento
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de T.R's. Por ejemplo: estratos salinos, zonas de lutitas hidratables y/o
deleznables, acuiferos, estratos con H2S o CO2, zonas con pérdidas
de circulacion severa, fallas, zonas de alta presion, formaciones no
consolidadas, formaciones altamente fracturadas o vugulares,
formaciones con gas y/o agua salada, formaciones con agua dulce,
zonas de gas someras.

e lIdentificar y correlacionar en funcion de la columna geoldgica, eventos
relevantes ocurridos durante la perforacién de los pozos de
correlacion. Por ejemplo: pegaduras por presidn diferencial, brotes,
derrumbes, atrapamientos, cierres de agujero, pérdidas de circulacion
total y/o parcial.

A continuacion se deben determinar los gradientes de presion de
formacién y fractura esperados durante la perforacion del pozo. Una vez que
estos han sido establecidos, se debera disefiar un programa de tuberias de
revestimiento basado en la suposiciéon del comportamiento del pozo, aun antes
de perforarse.

En la programacion de la perforacion de pozos de desarrollo, donde las
condiciones de perforaciéon conocidas dictan los programas de asentamiento de
las tuberias de revestimiento, este principio debera ser empleado en: forma
extensiva y rutinaria. :

El empleo de los lineamientos presentados permitira ia planeacion
apropiada del pozo y la seleccion del programa de tuberias de revestimiento
mas efectivo, que cubrira los requerimiento necesarios para el control de las
presion es y minimizara el costo del revestimiento del pozo.

V.2.2. PROCESO PRINCIPAL

El proceso principal tiene como objetivo indicar al usuario qué debe
realizar para obtener el disefio, evaluacion y posevaluacidon de los
asentamientos, es decir, no se debe concretar dnicamente a disefar los
asentamientos dentro del proceso de planeacion de la perforacidn de un pozo,
sino que ademas, debe verificar durante la perforacion del pozo la profundidad
de asentamiento y en su caso, corregirla. Ademas, una vez perforado el pozo,
debe realizar un andlisis para tratar de optimizar las sartas de revestimiento. En
el anexo B, se tienen todos los diagramas de flujo que implican estos procesos.

1. Seleccionar el proceso que se llevara a cabo:
1.1. Diseno del asentamiento de T.R's. (Proceso 1).
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1.2. Evaluacion del Asentamiento de T.R's (Proceso 2).
1.3. PosEvaluacién de Asentamientos de T.R's (Proceso 3).
2. Finaliza Proceso Principal.

PROCESO 1. DISENO DEL ASENTAMIENTO DE T.R’s.

El proceso describe los pasos a seguir para el disefio del asentamiento de
T.R's, el cual contempla pozos exploratorios y de desarrollo. El asentamiento de
T.R's realiza considerando los efectos del fluido de control, brotes y presion
diferencial. Ademas, se adecuan utilizando informacion de pozos de correlacion
cuando las condiciones de perforacidn son conocidas.

1. Definir el tipo de pozo a disefiar (exploratorio o de desarrollo). :
2. Para un pozo EXPLORATORIO, evaluar (para pozos de desarrollo,
continuar en el punto 3);
2.1. Cuando se tienen pozos de correlacién y estos estén en: Ia
misma estructura geoldgica que el pozo en planeacion, realizar:

2.1.1. Determinar el Asentamiento de T.R's con pozos de
correlacion (Proceso 1.4.).

2.1.2. Determinar el Asentamiento de T.R's por efecto de
brote (Proceso 1.4.).

2.1.3. Determinar el Asentamiento de T.R's por efecto de
presion diferencial (Proceso 1.3.).

2.1.4. Continuar en le punto 5.

2.2. Cuando NO se tienen pozos de correlacion o estos NO estan
en la misma estructura geologica que el pozo en planeacién
realizar:

2.2.1. Determinar el Asentamiento de T.R's por efecto del
fluido de control (Proceso 1.1.).
2.2.2. Determinar el Asentamiento de T.R's por efecto de
brote (Proceso 1.2.).
2.2.3. Determinar el Asentamiento de T.R's por efecto de
presion diferencial (Proceso 1.3.).
2.2.4. Continuar en el punto 5.
3. Para un pozo de DESARROLLO, evaluar:
3.1. Cuando se tienen bien definidas las profundldades de
asentamiento de T.R’s, realizar:
3.1.1. Determinar el Asentamiento de T.R's en funcidn de
las condiciones conocidas de perforacién y

produccion.
3.1.2. Continuar en el punto 5.
3.2. Cuando NO se tienen bien definidas las profundidades de

asentamiento de T.R's realizar:
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N A

3.2.1. Determinar el asentamiento de T.R's con pozos de
correlacién (Proceso 1.4.).
3.2.2. Determinar el asentamiento de T.R's por efecto de
brote (Proceso 1.2.).
3.2.3. Determinar el asentamiento de T.R's por efecto de
presion diferencial (Proceso 1.3.).
3.2.4. Continuar en el punto 5.
Determinar la geometria del pozo, figura A.1., Anexo A.1.
Determinar un indice geologico para verificar mediante control geoldgico
el asentamiento de T.R's.
Obtener el Asentamiento de las T.R’s. Disefiadas.
Finalizar el Proceso 1.

PROCESO 1.1. DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO DE TR's i?OR
EFECTO DEL FLUIDO DE CONTROL

El proceso describe los pasos a seguir para la determinacion del

asentamiento de T.R's utilizando como parametro la densidad del fluido de
control necesaria para controlar la presion de poro y a su vez, no exceder el
gradiente de presién de fractura. En el anexo "B" se tienen conjuntados los
diagramas de flujo que describen en forma genera!l este proceso.

1.

2.

Obtener el gradiente de presiéon de formacién y fractura del pozo en
planeacion. :

Si se tiene definido el margen de control y fractura para el drea, continuar
en el punto 3, sino:

2.1. Determinar el Margen de Control y Fractura (Proceso A.1.), y
continuar en el punto 4.

Determinar el Programa de Fluidos de Control para perforar el pozo
(Proceso A.2.).

Determinar el Gradiente de Fractura afectado por el Margen de Fractura
(Proceso A.3.).

Graficar en coordenadas cartesianas el gradiente de presion de poro y
fractura, la densidad del fluido de control, el gradiente de fractura
afectado por el margen de fractura vs. profundidad.

Desde el fondo del pozo (o una etapa) y hasta la superficie, realizar:

6.1. A partir de la grafica, identificar el valor de la densidad del fluido
de control en el fondo del pozo o en el fondo de una etapa.

6.2. Desde el valor anterior, trazar una linea vertical hacia arriba
hasta interceptar la curva del gradiente de fractura afectado por
el margen de fractura.

6.3. Posteriormente, trazar una linea horizontal a la izquierda hasta
interceptar la curva del fluido de control.
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6.4. Continuar en el punto 6.1. hasta alcanzar la superficie.

7. Obtener la profundidad inferior de cada seccion trazada. Estas seran las
profundidades de asentamiento determinadas por efecto del fluido de
control.

8. Finalizar el Proceso 1.1.

PROCESO 1.3. DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO DE T.R's POR
EFECTO DE BROTE

Durante el control de brotes, se pueden generar fracturas bajo la zapata
de la ultima T.R. cementada. Este proceso describe las consideraciones que hay
que tomar para incluir como parametro en el asentamiento de T.R's por el efecto
de brote.

1. Obtener el gradiente de presion de formacién y fractura del pozo en
planeacion, asentamiento de T.R's por efecto del fluido de control o de
pozos de correlacion, densidad del fluido de control y el gradiente de
fractura afectado por el margen de fractura.

2. Si se tiene definido el margen de brote para e! area, continuar en el punto
3, sino:

2.1. Determinar el Margen por Efecto de Brote (Proceso A.6. )
3. Desde la superficie y hasta la profundidad total, realizar:
3.1. Seleccionar la profundidad de asentamiento de la T.R.
3.2. Obtener la profundidad final del siguiente asentamiento o etapa
de perforacion.
3.3. Seleccionar la densidad del fluido de control a la profundidad
final del siguiente asentamiento o etapa de perforacion. .
3.4. Desde el inicio de la etapa en anadlisis y hasta el final del
siguiente asentamiento o etapa:
3.4.1. Calcular el efecto de brote con la ecuacién ‘A.3.1,
Anexo A.3.
3.4.2. Si el efecto de brote es menor que el gradiente de
fractura afectado por el margen, continuar en 4.4.3,
sino, evaluar:
3.4.2.1. Sino se ha llegado al final del siguiente
asentamiento o etapa, tomar otra
profundidad y continuar en el punto
4.4.1, en caso contrario, esta sera la
profundidad de asentamiento ratificada
por el efecto de brote.
3.4.2.2. Continuar en el punto 4.5.
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3.4.3. A esta profundidad se tiene que asentar la T.R. por
efecto de brote. Profundidad de asentamiento
modificada por efecto de brote.

3.5. Tomar otro asentamiento o etapa y continuar en 4.1. hasta
evaluar todos los asentamientos de T.R’s.
4. Profundidades de asentamiento determinadas o ratificadas por efecto del
fluido de control.
5. Finalizar el Proceso 1.2.

PROCESO 1.3. DE]'ERMINACION DEL ASENTAMIENTO DE T.R's POR
EFECTO DE PRESION DIFERENCIAL

Este proceso describe los pasos a seguir para corroborar el asentamiento
de T.R's por efecto de presion diferencial. Este criterio toma en cuenta la presiéon
diferencial generada por la presién hidrostatica del fluido de perforacion menos
la presion de poro durante la introduccién de la tuberia, tanto en la zona de
transicion en la zona de transicidbn como en la zona anormal alta.

1. Obtener el gradiente de presidn de formacion y fractura del pozo en
planeacidn, y el asentamiento de T.R's por efecto de brote.
2. Si se tienen definidos los margenes de pegadura por presion
diferencial para el area, continuar en el punto 3, sino:
2.1. Determinar los Margenes de Pegadura por Presion Diferencial
(Fioceso A.4.), y continuar en el punto 4.
3. Desde la superficie y hasta la profundidad total, realizar:
3.1. Obtener la profundidad de asentamiento de una T.R. (Etapa en
Evaluacion).
3.2. Determinar la densidad del fluido de control para la Etapa en
Evaluacion (Proceso A.2.).
3.3. Obtener la densidad del fluido de control a la profundidad final
de la etapa en evaluacion.
3.4. Desde el asentamiento o etapa anterior y hasta el asentamiento
o etapa en evaluacion, realizar:

3.4.1. Obtener el gradiente de presion de formacion.

3.4.2. Calcular la presion diferencial con la ecuacion A.2.1, Anexo
A2,

3.4.3. Sila T.R. esta asentada en la zona de transicion Normal —
Anormal, tomar el margen de presion diferencial para la
zona normal, sino, tomar el margen de presion diferencial
para la zona anormal.

3.4.4. Si la presion diferencial es mayor que el margen, continuar
en el punto 3.4.8, sino, evaluar:

3.4.5. Si la profundidad en analisis es igual a ta profundidad final
de la etapa en evaluacion, continuar en el punto 3.4.6, sino:

- |FALLA D7, ORiGEN |
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3.4.5.1. Incrementar la profundidad y continuar en el punto
3.4.1.

3.4.6. El asentamiento en evaluacién es ratificado por efecto de
pegadura por presion diferencial.

3.4.7. Sise evaluaron todos los asentamientos de T.R's, continuar
en el punto 4, sino:

3.4.7.1. Evaluar otro asentamiento, y continuar en el punto
3.1.

3.4.8. La profundidad de la T.R. en evaluacidn se transforma en la
profundidad de una T.R. adicional, por lo que hay que:
determinar la profundidad de asentamiento de la T R en
evaluaciodn (Proceso A.5.).

3.4.9. Continuar en el punto 3, reiniciar el proceso" desde Ia
superficie y hasta alcanzar el fondo del pozo.

4 Obtener los asentamientos de T.R's. por Efecto de Presion leerenmal
5. Finalizar el proceso 1.3.

V.2.2.5. PROCESO 1.4. DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO DE T.R’'s
CON POZOS DE CORRELACION.

Cuando el campo esta perfectamente caracterizado, las practicas de
perforacién y produccion dictan la profundidad de asentamiento de T.R's, por lo
que en este proceso se describen los pasos a seguir para realizar el
asentamiento en funcidén de los pozos de correlacidén del area.

1. Obtener profundidad de asentamiento de T.R's de pozos de correlacién
y la seccidn geoldgica estructural del area.

2. En funcidén de la seccion geologica y estructural del area, correlacionar
en profundidad el asentamiento de T.R’s de los pozos de correlacién vs.
el pozo en planeacion.

3. Si con los asentamientos correlacionados se aislaron las formaciones
problematicas, continuar en 4, sino, evaluar:

3.1. sies necesario asentar T.R's en las formaciones problematicas,
continuar en 3.2, sino:
3.1.1. Evaluar el problema y utilizar la tecnologia disponible para
atravesar esas formaciones. Continuar en el punto 4.
3.2. Asentar el minimo de T.R's para aislar esas formaciones y
continuar en 5.

4. Tomar los asentamientos correlacionados como las profundidades de
asentamiento de T.R’s del pozo en planeacidn.

5. Obtener asentamientos de T.R's con pozos de correlacién.

6. Finalizar el proceso 1.4.
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PROCESO 2. EVALUACION DEL ASENTAMIENTO DE T.R’s.

Este proceso describe los pasos que deberan tomarse en cuenta para
evaluar durante la perforacion del pozo, el asentamiento de T.R’s programado.

1. Obtener profundidad de asentamiento de T.R’s disefadas, indice
litoloégico de cada asentamiento, geopresiones vs. profundidad y densidad
del fluido de control.

2. Para cada asentamiento de T.R. evaluar:

2.1. Siel pozo no es exploratorio, continuar en 2.2, si lo es:

2.1.1. Realizar control geolégico en funcidon de los - indices
litologicos durante toda la perforacién del pozo y
continuar en 2.3.

2.2. Realizar control geoldgico en funcién de los indices litolégicos a
+50 m antes de llegar a la profundidad - de asentamiento
programada.

2.3. Sino se utiliza LWD, continuar en 2.4, si se utiliza:

2.3.1. Verificar en funcidn de la resistividad del registro LWD la
cima y/o base de la formacidn donde se debe asentar la
T.R.

2.3.2. Verificar el asentamiento de la T.R. en funcidon de las
geopresiones, calculando la presion de poro con la
resistividad y temperatura de!l LWD,

2.4.. Verificar el asentamiento de T.R's en funciéon de los
incrementos de densidad del fluido de control y el gradiente de
fractura en la ultima zapata cementada.

3. Obtener Asentamiento de T.R's definitivo.
4. Finalizar el proceso 2.

PROCESO 3. POSEVALUACION DEL ASENTAMIENTO DE T.R’s.

Este proceso describe los pasos que deberan tomarse en cuenta para
analizar los asentamientos de T.R's del pozo perforado y tratar de optimizar el
numero de T.R's para pozos subsecuentes.

1. Obtener profundidad de asentamiento de T.R's, columna geoldgica y
litoldgica del pozo, geopresiones vs. profundidad, densidad del fluido de
control y eventos relevantes ocurridos durante la perforacion.

2. Sise alcanzo el diametro al objetivo, continuar en 3, sino:

2.1. Registrar las causas y evaluar la tecnologia disponible para
evitar ocurrencias en otros pozos.

T TESIS CON
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NoO oo s

Evaluar si se pueden reducir los asentamientos en funcion de las
geopresiones reales.

Evaluar si se pueden reducir los asentamientos en funcion de la
problematica presentada en las formaciones perforadas.

Evaluar si se pueden reducir los asentamientos en funcion de la
tecnologia disponible vs. costo, tiempo y practicas actuales.
Asentamiento de T.R's optimizado para futuros pozos.

Finalizar el Proceso 3.

PROCESO A.1. DETERMINACION DEL MARGEN DE CONTROL Y
FRACTURA.

Este proceso describe como se deben determinar el margen de control y
el margen de fractura que seran utilizados en el disefio del pozo.

1.

‘w@ﬂ

Obtener densidad del fluido de control de pozos de correlacion, presion

y profundidad a la que se manifestaron brotes y pérdidas de circulacion

de pozos de correlacion.

Si se tienen pozos de correlacion, continuar en 3, sino:

2.1. Utilizar un margen de control entre 0.05 y 0.10 gr/cc.

2.2. Utilizar un margen de fractura entre 0.024 'y 0. 060 gr/cc.
continuar en 9.

Para cada pozo de correlacion, obtener la diferencia entre el ﬂUIdo de‘ ;

perforacion antes y después de la pérdida o brote.

Calcular la media aritmética de los valores con'la ecuacnén A. 4 1

Anexo A.4.

Si no existieron problemas de manifestaciones y/o inestabilidad del

agujero, continuar en 6, si existieron:

5.1. Incrementar el margen de control entre 0.024 y 0.060 gr/cc en
las etapas donde ocurrieron estos problemas.

Si no existieron problemas de pérdidas de circulacién, continuar en 7, si

existieron:

6.1. Decrementar el margen de contro! entre 0.024 y 0.060 gr/cc en
las etapas donde ocurrieron estos problemas.

Tomar la media o el valor ajustado como el margen de controi.

Utilizar un margen de fractura entre 0.024 y 0.060 gr/cc.

Obtener margen de control y fractura.

0 Finalizar el Proceso A.1.
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PROCESO A.2. DETERMINACION DEL PROGRAMA DE FLUIDOS DE
CONTROL.

Este proceso describe los pasos a seguir para determinar la densidad del
fluido de control para cada una de las etapas de peroracion del pozo.

1. Obtener geopresiones vs. profundidad de todo el pozo o de una etapa y
el margen de control.
2. Para cada valor de profundidad, desde la superficie o inicio de una etapa
y hasta el fondo del pozo o final de la etapa.
2.1. Obtener el gradiente de presion de formacién.
2.2. Sumar el margen de control al gradiente de presu5n de
formacion, esta sera la densidad del fluido de control.-; 8
2.3. Si la densidad del fluido de contro!l a la profundidad antenor es
mayor o igual a la densidad de la profundidad actual, continuar
en 2.4, sino: . e
2.3.1. Tomar la densidad de la profundidad :actual y
continuar en 2.5. Sl
2.4. Tomar la densidad de la profundidad anterior
2.5. Si se alcanzo la profundidad final, continuar en 3 sino:
2.5.1. Tomar otra profundidad y continuar en 2.1.
3. Obtener la densidad del fluido de contro! de todo el pozo o de una etapa.
4. Finalizar el Proceso A.2.

PROCESO A.4. DETERMINACION DE LOS MARGENES DE PEGADURA
POR PRESION DIFERENCIAL

Este proceso describe como obtener el margen permitido sin que ocurran
pegaduras por presion diferencial, ademas, se dan valores generales reportados
en la literatura. La pegadura por presion diferencial es mas severa en la zona de
transicion de presién normal a anormal alta.

1. Obtener densidad del fluido de control a la profundidad donde
ocurrieron pegaduras por presion diferencial en pozos de correlacion.
2. Sise tienen pozos de correlacion, continuar en 3, sino:
2.1. Utilizar un margen para la zona de transicién normal — anormal
de entre 140 y 160 kg/cm?.
2.2. Utlllzar un margen para la zona anormal de ente 210 y 230
kg/cm?. Continuar en el punto 8.
3. Para cada pozo de correlacion, obtener la diferencia entre la presion
ejercida por el fiuido de control y la presién de formaciéon a la
profundidad de la pegadura.
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Obtener los margenes de pegadura por presion diferencial.
Finalizar el Proceso.

4. Identificar aquellos valores que se encuentren en la zona de
transicién de la presion normal a la anormal.

5. Calcular la media aritmética de los valores con la ecuacion A.4.1,
Anexo A.4.

6. Identificar aquellos valores que se encuentren en la zona de presion
anormal.

7. Calcular la media aritmética de los valores con la ecuacién A.4.1,
Anexo A4.

8.

9.

PROCESO A.5. DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO DE LA T.R. EN
EVALUACION

Este proceso es continuacién del proceso 1.3. y tiene como objetivo
determinar la profundidad de asentamiento de una T.R. que no cumplié: por
efecto de presidn diferencial.

1. Obtener geopresiones de la etapa anterior y de la etapa en evaluacion,
densidad del fluido de control de la etapa anterior y de la:etapa en
evaluacidn, profundidad de asentamiento de la T.R. en evaluac:én y
margenes de pegadura por presion diferencial.

2. Para cada valor de profundidad, desde el asentamiento en evaluaCIén y
hasta el asentamiento anterior, realizar:

2.1. Obtener la densidad del fluido de control. ’

2.2. Para cada valor de profundidad, desde el asentamiento anterior y

hasta la etapa en evaluacion, realizar:
2.2.1. Obtener el gradiente de presion de formacion.
2.2.2. Calcular la presion diferencial con la ecuaciéon A.2.1, Aneo A.2,
2.2.3. Sila presién diferencial es mayor que el margen, continuar en el
punto 2.2.4, sino:
2.2.3.1. Si se alcanzo la profundidad de la etapa en evaluacién,
continuar en 3, sino, tomar otra profundidad y continuar en
2.2.1.
2.2.4. Si se alcanzo la profundidad de |la etapa anterior, continuar en 3,
sino, tomar otra profundidad y continuar en 2.1.
3. Obtener la profundidad de asentamiento de la T.R. en evaluacion.
4. Finalizar el Proceso A.5.

PROCESO A.6. DETERMINACION DEL MARGEN POR EFECTO DE BROTE

Este proceso describe como se debe determinar el margen por efecto de
brote, el cual sera utilizado en el disefio de los asentamientos del pozo.

14
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1. Obtener densidad del fluido de control de pozos de correlacion antes y
después del controil del brote.
2. Sise tienen pozos de correlacion, continuar en 3, sino:
2.1. Utilizar un margen por efecto de brote de 0.060 gricc, y
continuaren 7,
3. Si existieron operaciones de control de brotes, continuar en 4, sino:
3.1. Utilizar un margen por efecto de brote de 0.060 gr/cc, y
continuaren 7.
Para cada pozo de correlacién, obtener Ia dlferenma entre el fluido de
control antes y después del brote.
Calcular la media aritmética de los valores con Ia ecuac:én A 4.1,
Anexo A.4.
Tomar la media aritmética como el margen por efecto de brote
Obtener el margen por efecto de brot i
Finalizar el Proceso A6.. . *

gNo o &~

V. 3. SOFTWARE

Actualmente. existen dos.programas. para determinar. el asentamiento de
tuberias .de revestimiento -llamados: Casing: Seat:y:Cseat. de;las..compafiias
Enertech y Maurer Engineering respectivamente; Los dos programas determinan
la profundidad de asentamiento de T.R's en funcién de los gradientes de presién

y la densidad de fluido de control "No toman en cuenta el efecto por presion
diferencial y el efecto por brote.

V.4. ANEXOS
A. ASENTAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

La seleccion de las profundidades de asentamiento de las diferentes
sartas de tuberias de revestimiento, que seran introducidas en el pozo, son
directamente afectadas por las condiciones geologicas del area.

En algunos casos, el principal criterio para la seleccion de las
profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento es el de cubrir
las zonas expuestas a pérdidas de circulacion severas. En tanto que en otras, la
seleccion de las profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento
puede estar basado en los problemas de pegaduras por presion diferencial, o
atravesar zonas altamente permeables.

JFAILA DR ORIGEN
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Sin embargo, en pozos profundos la principal consideracion se basa
comunmente en el control de las presiones anormales de formacion y en evitar
su exposicion hacia zonas mas someras y débiles. Por lo que este criterio de
diseno, es generalmente aplicable a la mayoria de las areas petroleras. A
continuaciéon se presenta el soporte tedrico minimo necesario para una
adecuada determinacién de la profundidad de asentamiento de T.R's y la
determinacion de la geometria del agujero.

A.1. DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL AGUJERO

Los diametros de las tuberias de revestimiento y de la barrena empleada
para la perforacion del intervalo, deben ser seccionados de manera que se
cuente con un espacio adecuado (espacio libre), para las distintas operaciones
que se lleven a cabo en el pozo: perforacion, produccidn y servicio. Los
requerimientos de perforacidn son: incluir el minimo didmetro de barrena para un
adecuado control direccional y funcionamiento de la perforacion de otros
intervalos. En cuanto a los requerimientos de produccion tenemos: el diametro
de la tuberia de produccion, valvulas de seguridad subsuperficiales, los posibles
sistemas artificiales de produccion y la posibilidad de tener alguna terminaciéon
especial. Los requerimientos de servicio al pozo son: el equipo de toma de
registros geofisicos y herramientas.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la seleccion de los
diametros de las T.R's se lleva a cabo de acuerdo a los siguientes pasos
apoyandonos en el diagrama de arbol esquematizado en la figura A.1. la
seleccidn se inicia del fondo del pozo hacia la superficie.

1. Se obtiene el valor del diametro de la tuberia de produccién, el
cual queda definido a partir de los prondsticos de yacimientos y
produccion.

2. A partir del diametro de tuberia de produccion obtenido,
seleccionamos el diametro de la tuberla de revestimiento de
produccion. En el diagrama nos desplazamos de abajo hacia
arriba.

3. Posteriormente a partir del diametro de T.R. seleccionado un
diametro de agujero (barrena), de acuerdo con las necesidades
de perforacion y cementacion del agujero. Lo anterior, siguiendo
la ruta trazada en el esquema.

4. Determinamos el diametro mas pequefio posible de T.R.
(espacio libre suficiente), por el cual pasara sin problemas la
barrena.
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5. Repetir el proceso para las secciones correspondientes de
tuberia de revestimiento. En el esquema se continua la seleccion
de los diametros a partir de la seleccidn anterior.

Es importante mencionar que se debe evitar sobredisefar los diametros,

ya que eso nos llevara a tener disefios mas costosos, por lo que se recomienda
por tal motivo, la seleccidn del diametro mas pequerio posible.

A.2. PRESION DIFERENCIAL

Para determinar la presién  diferencial ejercida por el fluido de
perforacion, se puede utilizar la siguiente ecuacion:

DC,, - DC,,., ) Di
(D€ = DCiicss)
10

Pd =

Donde:

Pd = Presion diferencial a la profundidad de interés, (kg/cm?).
DCiin = Densidad del fluido de control a la profundidad final de la
T.R. en evaluacion, (gr/cc). )

DCinicio = Densidad del fluido de control a la profundidad final del
asentamiento o etapa anterior, (gr/cc).

Di = Profundidad de interés, (m).

A.3. EFECTO DE BROTE

Para determinar el efecto de brote durante el proceso de asentamiento de
T.R's se puede utilizar la siguiente ecuacién, la cual proporciona resultados
confiables.

Donde:

Ey = Efecto de brote, (gr/cc).

lic = Incremento en el fluido de perforacion para controlar el brote
en unidades de densidad equivalente, (gr/cc).

Gfmc = Gradiente de presion de formacion afectado por el margen
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de control, (gr/cc)
D; = Profundidad de interés, (m).
D = Profundidad de la siguiente etapa de perforacién, (m).

A.4. MEDIA ARITMETICA

En algunos casos es necesario realizar promedios de los valores
obtenidos en los calculos, por lo que la media aritmética proporciona una
solucién sencilla y facil de aplicar.

Donde:

x = Media aritmética de los datos observados
x, =Datos observados

n = Ndmero de datos observados




CAPITULO V

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL
ASENTAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO.

MAPA DEL PROCESO

. RECOPILACION TOMA DE
DE INFORMACION INFORMACION
e

DATOS: METODOS:
> GRADIENTES DE PRESION DE > CORRELACION.
FORMACION. FRACTURA Y - > EFECTODEL
SOBRECARGA. PARAMETROS: FLUIDO DE
> DENSIDAD DEL FLUIDO DE CONTROL. <5 > MARGEN DEL CONTROL.
> INCIDENCIAS DURANTE LA " . FLUIDODE » EFECTODE
PERFORACION: BROTES, PERDIDAS, CONTROL. BROTE.
PEGADURAS. > = MARGEN DE » EFECTODE
» RESISTIVIDAD Y TEMPERATURA DEL © FRACTURA. PRESION
LWD. > GEOPRESION DIFERENCIAL.
> ASENTAMIENTOS DE POZOS DE ES REALES.
CORRELACION.
> SECCION GEOLOGICA Y ESTRUCTURAL
DEL AREA.
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ASENTAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

PROCESO 1. DISENO DEL ASENTAMIENTO DE T.R'S.

PROCESO 1.1-

s DETERMINACKON DEL ASENTAMIENTO

DE T RS POR EFECTO DEL FLUIDO DE
CONTROL

PROCESO 14,

DETERMINACION DEL.
ASENTAMIENTO OE T R'S CON POZOS
DE CORRELACION

PROCESO 1.2
- Los N DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO

X FUNGION DE LAS CONDIIONES DE T RS POR EFECTO DE BROTE
CONOCIDAS DE PERFORACION Y

PROCESO1.
DETERMINACION DEL
ASENTAMIENTO DE T RS POR
EFECTO DE PRESION DIFERENCIAL
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CAPITULO V METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL
ASENTAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

PROCESO 1.1. DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO DE T.R'S
POR EFECTO DEL FLUIDO DE CONTROL

OBTENER:
GEOPRESIONES VS PROFUNDIDAD

DEL FONDO DEL PQZO O
ETAPA HASTA LA SUPERFICE

OBTENER EL MARGEN DE l
CONTROL Y EL MARGEN DE
PARA E1. AREA POSTER TRAZAR UNA
LINEA HORIZONTAL A LA ZQUAERDA,

. - PROCESOAZ.
DETERMINACION DEL PROGRAMA
DE ALUIDOS DE CONTROL
OBTENER LA PROFUNDIDAD INFERIOR OE
CADA SECCION TRAZADA. ESTAS SERAN
LAS PROFUNDIDADES DE A:
TENTATIVAS DE CADA TR

PROCESO A3,
DETERMINACION DEL GRADIENTE DE FRACTURA
AFECTADO POR EL MARGEN DE FRACTURA

ASENTAMIENTO DE TR'S

l POR EFECTO DEL FLUIDO
DE CONTROL

GRAFICAR EN COORUDENADAS CARTESIANAS
GEOPRESIONES. DENSIDAD DEL FLUIDO DE CONTROL
Y GRAIMENTE DE FRACTURA AFECTADO POR EL
MARGEN FRACTURA VS PROFUNDIDAD
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PROCESO 1.2. DETERMINACION DEL. ASENTAMIENTO DE T.R'S POR
EFECTO DE BROTE

ORTENER:

vs

DENSIDAD DEL FLLWDO DE CONTROL

ASENTAMIENTO DE T R'S POR EFECTO DEL FLLIDO
ELACION

OHTENER LA PROFUNIDIDAD FINAL
OFL SIGUIENTE ASENTENTAMIENTO O
ETAPA DE FERFORACION

1

SELECOONAR LA DENSIDAD DEL FLUDO DE
CONTROU A LA PROFUNDIDAD F INAL DEL SIGUVENTE
ASENTAMIENTO O ETAPA DE PERFORACION

O

ASENTAMIENTO DE T R'S
POR EFECTO DE BROTE

DESDE EL INCIO DE LA ETAPA ACTUAL
¥ HASTA EL FINAL DEL SIGENTE
ASENTAMENTO O ETAPA

CALCIRAR EL EFECTO DE BROTE
(ECAJ I ANEXD AZ)

ASENTAMENTO RATIFICADA

PROFUNDIDAD DE
POR EFECTO DE BROTE
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PROCESO 1.3. DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO DE T.R'S
POR EFECTO DE PRESION DIFERENCIAL

OBTENER:
GEOPRESIONES VS PROFUNDIDAD
ASENTAMIENTO DE T R'S POR EFECTO DE BROTE

SE TIENEN DEFINDOS LOS
MARGENES DG PEGADURA

POR PRESION DIFERENCIAL
PARA BL AREA

PROCESO A4,
OETERMINACION DE LOS.
MARGENES DE
POR PRESION OFERENCIAL

OHTENER LOS MARGENES DE
PEGADURA POR PRI
DIFERENCIAL PARA EL AREA

O, t
DESDE LA SUPERFICIE
HASTALAPT

ASENTAMENTO DE T RS
SELECCIONAR LA PROFUNDIDAD MOOIFICADO O RATIFICADOS
OE ASENTAMIENTO OFf 1NA TR POR EFECTO DE
(ETAPA DE EVALUACION) DFE

PROCESO A2,
DETERMINACION DEL PROGRAMA
DE FLLIDOS DE CONTROL

LA PROFUNDIDAD DE LA TR EN
TRANSF(

OHTENER LA DENSIDAD DEL FLUIDO DE
CONTROL A LA PROFUNDIDAD FINAL OF
LAETAPA £ EVAL UAION

ASENTAMIENTO DE TR
RATIFICADO POR

EFECTO DE PRESION
OFERENCIAL PROCESO AS.
DETERMINACION DEL
AMIENTQ DE LA TR
EN EVALUACION

TOMAR OTRO
ASENTAMIENTO

OBTENER &L GRAIYFNTE DE
PRE S0 X § ORMACION
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PROCESO 1.4. DETERMINACION DEL. ASENTAMIENTO DE T.R'S CON

POZOS DE CORRELACION
OBTENER:

PROFUNOIDAD DE ASENTAMENTO DE T R'S DE
POZOS DE CORREL.
SECOION CEOLOGICA ¥ ESTRUCTURAL DEL AREA

.

EN FUNCION DE LA SECCION GEOLOGICA ¥
ESTRUCTURAL DEL AREA, COR AR EN
IDADLAS T R'S DE LOS POZOS DE
CORRELACION VS EL POZOEN

EVALUAR B, PROBLEMA Y UNUZAR
LA TECNOLOGIA DISPONBLE PARA
ATRAVESAR ESAS FORMACIONES

TOMAR LOS ASENTAMIENTOS
CORREL. COMO LAS
PROFUNDIDADES DE ASENTAMENTO
DE T RS CEL POZO EN PLANEACION

ASENTAR EL MNIMO OE
T RS PARA AISLAR ESAS
FORMACIONES

ASENTAMIENTO DE TR'S
CON POZOS DE

CORRELACKY
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ASENTAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

PROCESO 2. EVALUACION DEL ASENTAMIENTO DE T.R'S

OBTENER:

UNDIDAD DE ASENTAMENTOS DE T R'S DISERADAS VD:F‘CARELDQSNYMENTODETRS
INDICES LITOLOGICOS DE CADA ASENTAMIENTO EN FUNCION DE LOS INCREMENTOS DE
GEOPRESIONES VS P%nmo DEPGDADDELF&UDODEGCM’RQV

DEL FLLADO DE CONTROL EL GRADIENTE DE FRACTURA ENL A
PENSIDAD [V R,V ZAPArAcevEMADA

TOMAR OTRO
ASENTAMENTO

ASENTAMENTOS DE
T.R'S DEFINTVOS
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PROCESO 3. POSEVALUACION DEL ASENTAMIENTO DE T.R'S

OBTENER:
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE TR'S
COLUMNA GEQLOGICA ¥ LITOLOGICA DEL POZO

DENSIDAD DEL FLUIDO DE CONTROL
EVENTOS RELEVANTES OCURRIDGS
DURANTE LA PERF
canzo REGISTRAR LAS CAUSAS Y
;EM - NO EVALUAR LA TECNOLOGIA
onEn DISPONIGLE PARA EVITAR
il vo OCURRENCIA EN OTROS POZOS
s
EVALUAR 81 518
LGS ASENT AMENTS EN FUNGION
DE LAS GEOPRESIONES REALES

!

EVALUAR 51 SE PLEDE REDUCIR LOS

LAS FORMACIONES PERFORADAS

1

EVALUAR SI SE PUEDE RECLIOR LOS

ASENTAMIENTOS ENFUNCION DE LA

TECNOLOGIA OISPOMIELE VS TEMPO
COSTO ¥ PRACTICAS ACTUALES

ASENTAMIENTO DE
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PROCESO A.1. DETERMINACION DEL MARGEN DE CONTROL Y FRACTURA

OBTENER:

DENSIDAD DEL. FLUIDO DE POZOS DE CORRELACION
PRESON Y PROFLNDIDAD A LA QUE SE

MAHFESTARON BROTES Y PERDIDAS DE
CIRCULACION DE POZOS OF CORRELACION

UTILZAR UN MARGEN D&
ENTRE 0 05 ¥ 0.10 grtex:

O,

UTILIZAR UN MARGEN DE 4
PARA CADA POZO DE CORRELACION FRACTURA ENTRE 0024 ¥ O 080gdec:
OBTENER LA DIFERENCIA ENTRE LA
DENSIDAD DEL FLUIDO CONTROL ANTES

Y DESPUES DE LA PERDIDA O BROTE MARGEN DE OONTROL

l ¥ FRACTURA EN gricc
CALOLAR LA MEDIA
ARITMIETICA DE LOS VALORES

(EC A4 Y, ANEXCA Y

INCREMENTAR EL MARGEN DE CONTROL
LA
DONDE OCURRIERON ESTOS PROBLEMAS

DECREMENTAR EL MARGEN DE CONTROL,
ENTRE D024 Y 0 080 grice EN LAS ETAPAS
OCURRIERON ESTOS PROBLEMAS

PERDN
CIRCULACION

TOMAR LA MEDIA O EL VALOR
AJUSTADO COMD EL MARGEN
DE CONTROL

UTILIZAR UN MARGEN DE FRACTURA
ENTRE 0024 ¥ 0 0F0 grvex
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PROCESO A.2. DETERMINACION DEL PROGRAMA DE FLUIDOS
DE CONTROL

OBTENER:

VS PROFUNDIDAD
DE TOOO EL PQZO O POR ETAPA
MARGEN DE CONTROL

DESDE SUPERFICKE O INKIO OC
UNA ETAPA Y HASTALAPT O
FINAL DX LA ETAPA

OATENER EL GRADIENTE OE
PRESION DE FORMACION

SUMAR EL MARGEN DE CONTROL AL
GRADIENTE DE PRESION DE FORMACION
(DENSIOAD DEL FLLADO DE CONTROL)

LA DENSIDAD DEL FLUIDO DE
ALA

PROFUNINDAD ANTERIOR ES
MAYOR O IGUAL QUE EL DE LA
PROFUNDIDAD ACTUAL

TOMAR LA DENSIDAD DF
LA

oemonanum
E-PWOOENLNAEI'APA

ANTERIOR

TOMAR OTRA
PROFUNDIDAD
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PROCESO A.3 DETERMINACION DEL GRADIENTE DE FRACTURA
AFECTADO POR EL. MARGEN DE FRACTURA

RESTAR EL MARGEN DE FRACTURA
AL GRADIENTE DE PRESION DE
FRACTURA (VALOR DEL MARGEN)

TOMAR EL VALOR DE LA
PROFUNDIDAD
POSTERIOR

TOMAR OTRA
PROFUNDIDAD
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CAPITULO V

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL

ASENTAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

PROCESO A.4 DETERMINACION DE LOS MARGENES DE PEGADURA
POR PRESION DIFERENCIAL

INICIO

f

DBTENER:
DENSIDAD DEL FLLIDO DE CONTROL A LA
PROFUNDIOAD A LA QUE SE TUVIERON

PEGADURAS POR PRESION DIFERENCIAL

PRESION EJERCIDA POR EL FLUWDO
CONTROL ¥ LA PRESION DE. FORMAGION
DE LA "_a

]

IDENTIFICAR AQUELLOS VALORES QUE SE
ENCUENTREN EN LA ZONA DE TRANSICION
DE PRESION NORMAL A ANORMAL

(ECA41 ANEXOAS)

TOMAR LAS MEDIAS COMO LOS
MARGENES OE PEGADURA

POR PRESION DIFERENCIAL

MARGENES POR
PEGADLRA, kgfan’
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ASENTAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

PROCESO A.5. DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO
DE LA T.R. EN EVALUACION

oareen:

GEOPRESIONES DE LA ETAPA ANTERICR ¥ OE LA ETAPA EN EVALUACION.
DENSIDAD DEL FLLNDO DE CONTROL DE LA ETAPA ANTERIOR

¥ DE LA ETAPA EN EVALUACION

PROFUNDIDAD DE LA TR EN EVALUACION

MARGENES DE PEGADURA POR PRESION DIFERENQIAL

DESDE EL ASENTAMENTO EN EVALUAOON ¥

HASTA EL ASENTAMIENTQ ANTERIOR /

CETENER LA DENSIDAD DEL FLLIOO
DE CONTROL

T

DESDE EL ASENTAMIENTO ANTERICR Y
HASTA EL ASENTAMENTO EN EVALUACION

l

OBTENER EL GRADENTE DE
PRESION DE FORMACION

|

CALCULAR LA PRESION DIFERENCIAL
EC A21, ANEXOA2Z)

TOMAR OTRA
PROFUNDIDAD

LA PRESION
DIFERENCIAL ES MAYOR
QUE EL MARGEN

T ¥ESTS CON

FALL
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PROCESO A.6 DETERMINACION DEL MARGEN POR EFECTO DE BROTE

OBTENER:

DENSIDAD DEL FLUDO ANTES DEL BROTE ¥
1A DENSIDAD DE CONTROL
aﬂcrzuemzosu:manw

UTILIZAR UN MARGEN
EFECTDEEROTECEDWWIE

LA MEDIA COMO EL
MARGENPORE;ECIODE BROTE
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CAPITULO Vi DISENO GEOMETRICO DEL POZO

CAPITULO VI DISENO GEOMETRICO DEL POZO

INTRODUCCION

La seleccidon del diametro de la tuberia de revestimiento puede ser la
diferencia entre un pozo que debe ser abandonado antes de la terminaciéon y un
pozo que es un éxito ingenieril y econdmico. Sin embargo la inadecuada
seleccion de los diametros de la tuberia de revestimiento puede dar como
resultado agujeros tan pequerios en diametro que los pozos deben ser
abandonados debido a problemas de perforacidn o terminacion. El ingeniero de
perforacion (y el de disefio) es el responsable del disefio de la geometria del
agujero y por lo tanto de evitar los problemas mencionados.

No obstante, un pozo exitoso no siempre es el mas barato. Por ejemplo,
el disefio de un pozo que permite, perforacion y terminacion, sin problemas,
puede ser un pozo que falle en la planeaciéon econdmica ya que los costos de
perforaciéon seran mas grandes que el esperado retorno de inversion. El diseiio
geométrico del pozo es una de las partes criticas en el plan de un pozo y puede
hacer la diferencia entre un pozo exitoso o una falla ingenieril y econdmica.

VI.1. TERMINACION DEL POZO

La experiencia de la industria de la perforacidbn ha contribuido al
desarrollo de varios programas que se usan comunmente en el disefio de la
geometria de un pozo. Estos programas estan basados en la disponibilidad de
las medidas de las barrenas y tuberias de perforacion asi como de las
condiciones esperadas de perforacion. Dos programas de tuberia de
revestimiento ampliamente usados son los siguientes:

Medida de la tuberia de revestimiento, en pulgadas.

Arreglo 1 Arreglo 2
13.375 10.75
9.625 7.625

7.0 5.0056.5
5.0

La mayoria de los pozos perforados mundialmente usan estas
geometrias.

Pozos profundos y con altas presiones frecuentemente se desvian de las
geometrias comunes. Las razones por las cuales se desvian pueden ser las
siguigntes.

f
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CAPITULO VI DISENO GEOMETRICO DEL POZO

e Altos ritmos de produccién que requieren sartas de produccién muy
grandes.

e Problemas de perforacion como resuitado del uso de tuberias de
revestimiento intermedias y uno o mas liners (tuberias cortas).

e Tuberias de revestimiento intermedias profundas las cuales causan
problemas de disefic de tensidon ya que deben usarse tuberias con
paredes gruesas para controlar estallamientos o colapsos.

= Limitantes de la torre de perforaciéon al correr sartas de tuberia pesada.

Debido a que cada vez mas frecuentemente se perforan pozos profundos y
con altas presiones, debemos poner especial cuidado en el diametro del agujero.

VI.1.1.VISUALIZACION DESDE EL FONDO HASTA LA SUPERFICIE.

L.a mas alta prioridad en la planeacion de un pozo debe ser un diseio que
nos provea de una produccion econémica del intervalo productor. (Aun en
perforaciones exploratorias para investigacion geologica, se necesita de un
agujero suficientemente grande para la evaluacién a través de la formacion) Por
lo tanto el intervalo productor debe ser analizado con respecto a su potencial de
flujo y a los problemas de perforacion que puedan encontrarse cuando se
alcance este objetivo. En otras palabras, el pozo debe ser disefiado del fondo a
la superficie. El procedimiento inverso muchas veces resulta en un pozo que
limita severamente la capacidad de producciéon del intervalo.

VI.1.2. AJUSTE EN LAS MEDIDAS DE LA SARTA DE FLUJO.

La sarta de flujo o de produccion debe ser tomada en consideracion relativa
a su habilidad para conducir aceite o gas a la superficie a ritmos econémicos.
Las tuberias de produccion con diametros muy pequefios restringen, o
estrangulan, el flujo debido a la friccidn de las altas presiones. Como resultados
de esto los diametros grandes en las tuberias de produccion son preferibles para
las consideraciones de rangos de flujo.

Los problemas de terminacion pueden complicarse con tuberias de
produccion y revestimiento con diametros pequeios. Las reducciones de las
alturas radiales hacen mas dificil el posicionamiento y operacion de las
herramientas, las operaciones de reparacion en general son mas complicadas.

__TESIS CON—
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CAPITULO VI  DISENO GEOMETRICO DEL POZO

En la figura 6-1 se muestran disefios tipicos de pozos. Las geometrias en a
y ¢ usan tuberias de produccién de didmetros grandes. La sarta de produccion
pequefdia, b, probablemente restringira el flujo del fluido de la zona productora.

Ademas, el disefio en b probablemente requerira coples de rosca especial,
sin embargo a y ¢ podrian usar coples de diametro estandar.

' t l i I 26in
'3"'!["‘ 1475 in. 3 1
(7 0. s ) I ; b t20mn
500 1 [10% . : iy ! ‘
H | N
| i S b
ot by
! b ] i l i
P I‘ ! . . ‘ . PN
) o
; B : ' _ 3%
9 N W i ﬂ ! i) =
;1 L Ll e | o

25 n 3 |97
11.000 1t B
1k
i7ee Ifl

i :
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12000 1 i H

) | HH H i :.
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Llf-k.LG 16000 ft LL!J/ ’ Lri X7

(a1Frermento (bIPeq.eno il Granae

Fig. 6.1. Tres combinaciones de diferentes geometrias en un agujero.

VI.1.3.PLANEACION DE PROBLEMAS.

Las variaciones geoldgicas pueden dificultar la prediccion precisa del
ambiente de perforacion esperado. Por ejemplo, el cruzar una linea de falla a
una regidn de alta presion puede necesitar un liner de perforacion, no obstante
una sarta intermedia de tuberia de revestimiento puede ser satisfactoria si no se
encuentra la falla. Las geometrias de los agujeros son frecuentemente
seleccionadas para permitir la opcion de una sarta mas de revestimiento
requerida por las condiciones geoldgicas (Figura 6-2).
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,/V‘ 16 in.
13% in. | ¢ T.R. Superficial

12'% in.
934 in. ?4/
| !

T.R. Intermedia

T.R. de Produccién

7 in. or 7% in.
Se puede correr un liner st es
necesario

2% in.

s g
in, ci t————B81 in.

Fig. 6.2. Planeacion de la geometria del agujero que permite la utilizaciéon de un liner si
es necesario

VI1.2. PROBLEMAS DE SELECCION DE MEDIDAS.

Se deben de considerar muchos problemas interrelacionados de
seleccidén de medidas antes de que se establezca la geometria final del pozo.

Estos problemas se relacionan primariamente a las consideraciones de
medidas de tuberias de revestimiento y de agujero abierto, ademas, se
interrelacionan con el disefio de las tuberias de revestimiento.

La experiencia de campo tiene una gran influencia en el disefio y
seleccidn de la tuberia.
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V1.2.1.DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO.

El arreglo considerado grande de la figura 6-1c es el resultado del uso de
una tuberia de revestimiento de 133/8-in y una tuberia superficial de 20-in. sin
embargo, estas sartas pueden ser dificiles de disefiar si nos encontramos con
altas presiones de formacion. La tabla 6-1 muestra la tuberia requerida para
varias condiciones en la tuberia de revestimiento intermedia, suponiendo que se
usara un solo peso y grado de tuberia.

Condiciones de perforacion* Tuberias de revestimiento
Peso maximo del lodo Presion superficial Peso :
(Lb/gal) (Psi) (Lb/ft) - Grado
13 3,000 72.0 . S-95
5,000 72.0 St =128
14 3,000 80.7 : S-95
5,000 80.7 o L-125
15 3,000 80.7 L-125
5,000 80.7 . L-125
16 3,000 80.7 L-125
5,000 80.7 L-125
7,500 807 “L-125
10,500 L -

*Gradiente de fractura del liner = 16.5 Ib/gal
Peso det lodo fijo en = 10.0 Ib/gal

§5.6-1b/gal de cemento a 8000 ft

** requiere tuberia especial

Tabla 6-1. Requerimientos de disefio para la tuberia de revestimiento de 13 3/8-in. en la
Figura 6-1c.

El disefio por tensién se vuelve critico en los casos similares a la Tabla
—1. El peso de la sarta suspendida en el aire es 887,700 |b para el caso mas
critico mostrado en la tabla. Si se usa un factor de disefio de 1.5 para estimar el
valor de los requerimientos de la torre de perforacion, el peso de disefio seria de
1,331,550 Ib para la seleccion de la torre de perforacion y la subestructura. Esto
vuelve aparente el hecho de que la cedencia de la tuberia, la fortaleza del
conector y la clasificacidén de la torre de perforacién influencian la seleccién de
las tuberias de revestimiento y las medidas.
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CAPITULO VI DISENO GEOMETRICO DEL POZO

VL.2.2.ANULAR: TUBERIA DE REVESTIMIENTO — AGUJERO.

Si el anular tuberia de revestimiento—agujero, es pequefio pueden
presentarse problemas de cementacion. Los espacios reducidos alrededor de la
tuberia y de las juntas pueden causar una deshidratacién prematura del cemento
y dar como resultado un puente de cemento o poste. Las companias de cemento
han reportado que estos puentes ocurren con mayor frecuencia en pozos
profundos y con altas temperaturas. Estas compafias sugieren un espacio
minimo de anular de 0.375 — 0.50 in. en cada lado de la tuberia con 0.750 in.
preferiblemente.

VI.2.3.ANULAR: SARTA — AGUJERO.

El area entre la sarta y el agujero, crea problemas si es muy grande o
muy pequefia. Si el agujero es muy grande puede ocurrir que se haga una
limpieza inadecuada. En agujeros pequefios pueden darse las presiones de alta
friccion y la erosion turbulenta. Los agujeros muy grandes se originan en las
regiones someras y los agujeros pequefios se encuentran mas frecuentemente
en las secciones del fondo de los pozos.

La limpieza del agujero describe la habilidad del fluido de perforacién para
remover los recortes del anular. Los factores importantes son: viscosidad del
lodo, velocidad de asentamiento de los recortes, y el ritmo de flujo del lodo en el
anular. La velocidad del lodo en el anular, ecuacion 6.1, usualmente se
considera la variable controlable mas importantes.

V = 24.50 Q7 (i = DSt eevneneeiieiiieeeii e ee et ee e e a e e e (8.1)
Donde:
\% = velocidad en el anular, ft / min
Q = ritmo de flujo del lodo, gal/min
dn = diametro del agujero, in.
dps = didmetro de la sarta de perforacion, in.

Los ingenieros de lodos frecuentemente usan otras formas de la ecuacidon
de la velocidad del anular:

V =(PO/Vol.De AN} ® 100, .. . e e (6.2)
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Donde:
\Y = velocidad del anular, f/min
PO = gasto de la bomba, bbl/min
Vol. de an = volumen del anular, bbl/1000 ft

El volumen de! anular puede ser estimado de la guia del pulgar en la
ecuacion 6.3:

VOL DE @n = di? — ADS% cuueurueriiriererieettitiiiae e sreaena e ennten e esesesaenanane (6.3)
Donde:
dn, dos = dlémetro de agujero y sarta de perforamén in.

Como un ejemplo, un anular de 81/2 x 41/2-in. tiene aproxnmadamente un
volumen de 52 bbl/1,000 ft. . ’

Muchos equipos de perforacion carecen de una bomba con una potencia
adecuada para limpiar las regiones superficiales del agujero, por lo tanto, la
mayoria de los casos se recurre a tapones de gel de alta viscosidad para limpiar
el anular. El ejemplo 6.1 ilustra el problema de la limpieza del agujero.

Ejemplo 5.1

Usando las geometrias de agujero en la figura 6 — 1, determinar el ritmo
del flujo requerido para alcanzar una velocidad en el anular de 75 ft/min.
ademas, determine la potencia requerida si la presion de la bomba esta limitada
a 2,500 psi. Usar tuberia de perforacion de 5—~ in. paraay c tuberiade 41/2 —in.
para b.

Solucion:

1. De la figura 6—1, las geometrias del anular en las secciones mas grandes del
agujero son:

Figura 6.1 du, in.  dops.in.

a 17.5 5
b 14.75 4.5
c 26 5

2. Use la ecuacion 6.1 para determinar el ritmo de bombeo requerido para a:
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V = (24.50*Q)/ dy? - dps?

75 = (24.50*Q)/17.5% - 52

Q = 860 gal/min.

De la misma forma: Para b, Q = 604 gal/min
Para ¢, Q = 1,992 gal/min

3. Determinar los requerimientos de potencia superficial si la presion de la
bomba esta limitada a 2,500 psi. Para a:

Chp = (PQ)1,714
= [(2.500 psi)(860 gal/min))/1,714
= 1,254

Asimismo, para b, HP = 880
Para ¢, HP = 2,905

Con base en los resultados del Ejemplo 6.2, la geometria de agujero c va
a ser dificil de limpiar puesto que la mayoria de los equipos de perforacion no
son capaces de entregar 2,905 hp cuando han estado en servicio constante.
Este tipo de limpieza pobre del agujero es una causa comun de incremento en
los soélidos del anular, perdidas de circulacidon y taponamientos cuando se esta
perforando agujeros superficiales la mayoria de los equipos de perforacion esta
limitados en su potencia. Aunque una bomba este especificada para 3,000 — psi,
el ritmo de flujo maximo se va a alcanzar antes de alcanzar las 3,000 — psi de
presion superficial. Las presiones tipicas para agujeros superficiales pueden ser
de 600 — 1,500 psi aun cuando se estén usando las dos bombas en operacién
paralela. Si las bombas no son capaces de limpiar correctamente el anular,
entonces deben tomarse las provisiones necesarias para aplicar gel slurries, o
su equivalente, para limpiar el anular.

LLos agujeros de diametros pequenos crean problemas debido a la erosiéon
turbulenta e hidraulica. Los espacios reducidos en el anular promueven la
turbulencia en el mismo y erosionaran las formaciones que son sensibles a su
ocurrencia. Los problemas resultantes pueden presentarse como dificultades al
cementar y una pobre limpieza del agujero en la zona que ha sido erosionada.

En las secciones de diametro pequefio, se complica la hidraulica del
fondo del pozo. Las presiones de alta friccion reducen la accién limpiadora de la
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hidraulica que esta disponible para el uso en la barrena e incrementan el efecto
de suspension de los recortes. Las presiones de swabeo y surgencia

pueden estar en rangos muy elevados que van de 0.3 — 1.0 —Ib/gal de peso
equivalente del lodo en agujeros pequefios cuando se usan lodos pesados.

VI.2.4. AGRANDAMIENTO DEL AGUJERO DEBAJO DE LA TUBERIA DE
REVESTIMIENTO (UNDERREAMING).

Esta técnica es usada para agrandar el diametro del agujero mas alla de
la cantidad atribuible a la barrena. LLa herramienta agrandadora tiene brazos
expandibles con conos de barrena que pueden ser activados con la presion de
las bombas después de que la herramienta ha bajo el asiento de la tuberia de
revestimiento. Un aspecto importante negativo de el agrandamiento del agujero
bajo la tuberia de revestimiento es que los brazos de la herramienta
frecuentemente se pierden o se dafian en el pozo. Es muy dificil el recuperar los
brazos de esta herramienta una vez perdidos.

Esta herramienta tiene una aplicacion significativa en algunas areas. Una
aplicacion importante que abarca el agrandamiento del agujero por debajo de la
tuberia de revestimiento es a corrida de un liner en un agujero descubierto que
puede ser considerado como muy pequefio sin el agrandamiento del agujero.
Por ejemplo, un liner en el cual el diametro de la unién o cople es del mismo
diametro que el diametro exterior del liner de 75/8- in. que se corre en un agujero
de 81/2-in puede considerarse inaceptable (por algunas compaiiias) sin el
agrandamiento del agujero debajo de ia tuberia de revestimiento. Se puede usar
como alternativa un liner de 7.0-in., lo cual podria resultar en la restriccion de las
medidas de la tuberia en secciones profundas. '

VI.3. SELECCION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO Y DE LA
BARRENA.

Un programa de medidas de tuberias de revestihiento y barrenas debe
considerar los problemas descritos en la seccion anterior, ademas, de las
caracteristicas actuales de medidas de las tuberias de revestimiento y barrenas.
Estas caracteristicas incluyen los siguientes puntos:

« Diametros interiores y exteriores de la tuberia de revestimiento

e Diametros de los coples

e Medidas de las barrenas

TESISCON
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Es muy importante el conocimiento de campo de las relaciones de estas
variables para la seleccidon de un programa geométrico viable.

VI1.3.1.SELECCION DE LA TUBERIA.

La disponibilidad de la tuberia de revestimiento es una consideracion
prioritaria en la seleccion de la geometria del pozo. Las tuberias de
revestimiento de alta resistencia requieren que los pozos profundos tengan un
didmetro maximo de trabajo interior (drift) pequeio que influencie
subsecuentemente la seleccion de las medidas de la tuberia de revestimiento y
barrenas. Desgraciadamente los ciclos de oferta y demanda en la industria de
las tuberias pueden controlar el disefio de las tuberias mas que las
consideraciones de ingenieria.

El diametro exterior (OD) de la tuberia de revestimiento esta disponible en
varios tamaiios. El diametro maximo interior de trabajo (drift), el cual es mas
pequefio que el diametro interior (ID), controla la seleccion de la barrena para el
agujero descubierto debajo de la tuberia de revestimiento. Se necesita tuberia
pesada para cubrir ciertas especificaciones de disefio de la cual el diametro
maximo de trabajo interior es reducido. Una regla del pulgar que ha sido
satisfactoriamente probada la mayoria de pruebas de campo es permitir 1 in. de
grosor de pared para alcanzar un disefio aceptable sin recurrir a el usa de
tuberia de ultra alta resistencia (V — 150, SOO — 155, SO0 - 140, etc.)
ejemplificando, una tuberia de 95/8-in. puede ser usualmente disefiada
apropiadamente si se permiten didmetros de diametro maximo interior de trabajo
(drift) de 8s/8-in.

La seleccion de la geometria del agujero con la visualizacién del fondo a
la superficie puede dictar como criterio de control el didmetro maximo interior de
trabajo de la tuberia de revestimiento. Las opciones para este disefio légico son
las siguientes:

s Tratar de disenar la tuberia bajo un didmetro maximo interior de
trabajo especifico y condiciones de diametro exterior.

« Usar materiales de alta resistencia

» Usar tuberia de diametro maximo interior de trabajo disponible
para algunos fabricantes

e Como un ultimo recurso, los fabricantes de tuberias prepararan
un disefio especial de tuberia basado en requerimientos
minimos de diametro maximo interior de trabajo agrandando el
grosor de la pared del pozo y el diametro exterior.
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La cuarta opcidén es en ocasiones requerida en ambientes de acido
sulfhidrico donde deben usarse metales de baja resistencia.

VI.3.2. SELECCION DE LOS COPLES.

Los coples de la tuberia son disefiados generalmente para satisfacer
requerimientos tales como estallamiento, colapso tension y efectividad de sello.
Sin embargo, los diametros de los coples pueden ser la guia del disefio en
algunos casos. La tabla 6 —2 muestra los diametros exteriores de varios tipos de
coples y medidas de tuberia. Los coples APl son normalmente 1 — in. mas
grandes que la tuberia en medidas arriba de 75/8-in. Muchas veces se obtienen
avances significativos usando coples premium.

Estos coples usualmente tienen espacios menores que las conexiones
comparables AP| y, como tal, ocasionalmente permitirdn el uso de tuberia mas
pequena en un pozo. En muchos casos, coples premium mas caros pueden
claramente reducir el costo total del pozo permitiendo tuberias mas pequefias en
las geometrias de agujero. En la figura 6 -1b, la geometria del pozo no seria

dificil de conseguir si se usaran coples premium, ademas, los espacios serian °

inaceptables si se usaran los coples API.

VI.3.3.SELECCION DE LA MEDIDA DE LA BARRENA.

El programa de medidas de la barrena depende de las medidas
requeridas de la tuberia de revestimiento. Las barrenas estan disponibles en
casi todas las medidas deseadas. Sin embargo barrenas que no son estandar y
con medidas inusuales pueden no poseer todas las caracteristicas deseables,
tales como jet central, o caracteristicas de proteccién por presion atmosférica.
Ademas, la seleccion y disponibilidad de la barrena se vuelven mas dificiles en
medidas de barrena pequefias (6.5—in.).

Medidas de los coples, in.
Medida de la tuberia.in. LTC (API)'  SFJ° VAM®  1J-48%

4172 5.0 4.59 5.106 5.150
5 5.563 5.09 5.391 5.875

51/2 6.050 5.625 5.891 6.375
65/8 7.390 6.75 7.390 7.390
7518 8.50 7.75 8.504 8.50
8s5/8 9.625 8.75 9.625 9.625
95/8 10.625 9.75 10625 10.625
103/4 11.750 10.875 11.748 -

: cuerda larga y cople (diam = que STC o BTC) SVAM (Vallourec)

© SFJ (Hydril) * 10 - 4S (NL Atias Bradiord)

La Tabla 6 -2 espacios para coples APl y para varios coples premium proprietary.
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Descripcion de barrenas Hughes (cédigo IADC)
Medida de J-44 (6,1,7)
la barrena,

in. J-22 (5,1.7) J-33 (5,3,7) J-55(6,3,7) J-77 (7.3.7) J-99 (8,3.7)
4314 X
57/8
6
61/8
61/4
6172
63/4
77/8
8ars
81/2
83/4
91/2
93/8
10578
11
121/4 X
17112

XXXXXXX XXXXXXX
XXXX X X
XX X X

X XX X
XX XXXXXXX XXXXX
X

La Tabla 6.3. llustra la disponibilidad de las barrenas de dientes de insertos Hughes
(balero journal). Las medidas de barrena de menos de 61/2-in.restringen la seleccién
del tipo de barrena asi como las medidas mayores de 121/4-in.

Vi.4. COMBINACIONES ESTANDAR BARRENA -~ TUBERIA DE
REVESTIMIENTO.

La figura 6-3 puede usarse para seleccionar las medidas de tuberia de
revestimiento y barrenas requeridos para llenar muchos programas de
perforacion. Para usar el listado, se debe determinar las medidas de las tuberias
de revestimiento y liners para la ultima medida de tuberia que se va a correr. El
flujo del listado indica la medida del agujero que puede requerirse para ajustar
esa medida de tuberia (esto es para un liner de 5-in dentro de un agujero de 61/8
o 61/4 —in.).

Las lineas continuas indican las barrenas comunmente usadas para esa
medida de tuberia y puede considerarse que tiene una espacio adecuado para
correr y cementar la tuberia de revestimiento o liner (esto es una tuberia de
revestimiento de 5t2-in. en un agujero de 77/8-in.). Las lineas discontinuas
indican las medidas de agujero menos comunmente usadas. La seccion de uno
de estos caminos discontinuos requiere que se de atencion especial a la
conexion, peso del lodo, cementacion y patas de perro.
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¢ de la T.R. (pg)

¢ de la T.R. (pg)

¢ de la BNA (pg)

L
# dela TR (pg (3t (.39 ()
$ delaBNA (pg)) ‘ @/&@

¢ de la T.R. (pg) . @ e

Fig. 6.3. Grafica para la seleccion del tamaiio de tuberias de revestimiento y barrenas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO Vil APLICACION

CAPITULO VIl  APLICACION
INTRODUCCION

Se propone el siguiente arreglo para el pozo Citam—12, para el cual se ha hecho
la siguiente propuesta de programa de perforacion siguiendo la metodologia
propuesta en la tesis.

Pozo: Citam 12
Plataforma: Usumacinta
Tipo: Desarrollo
Tirante de agua: 32 (m)

Localizacion:

El pozo Citam ~ 12, estara ubicado en la regién Manna de!l Golfo de México en Ia
plataforma S, sera un pozo de desarrolio

Posicion geoldgica:

Se encuentra ubicade al NE del pozo Citam 101, en el flanco SE de la
estructura, limitado al N por una falla inversa, al S por dos fallas normales, al W
por una falla normal y al £ por una falla inversa, se considera que el pozo corte
una falla normal perpendicular a la trayectoria del mismoe.

La tuberia de explotacion requerida es de 7".
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Vi.1. COLUMNA GEOLOGICA ESPERADA

Horizonte Litologia Pt tamcal  prof. Desarroliada MDBMR
RECIENTE PLEISTOCENO INDETERMINADO FM FM
MIOCENO SUPERIOR LUTIT:‘\AQT\(RséﬁOS AS 2861 2861
MIOCENO MEDIO MUD?;‘;';E;}\JT'TA 2981 2981
MIOCENO INFERIOR k MUDSTONE b 3836 3879
EOCENO SUPERIOR ' ’ "E‘>:0>L(:)MITIV\T" L5 e 4212
EOCENO INFERIOR LUTI;I'AS : 4331 4403
PALEOCENO SUPERIOR LUTITAS ane 4812
PALEOCENO INFERIOR LUTITAS - 4821 4021
CRETACICO SUPERIOR CALIZA 4861 S 4963
CRETACICO MEDIO ARENAS 4871 4974
PROFUNDIDAD TOTAL 5030 5142
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APLICACION

VIIL2.

de la presion contra la profundidad.

PROFUNDIDAD

2000

3000

5000

6000

GEOPRESIONES

Se contod con la informacion de geopresiones en especifico con la grafica

L —a— FORMACION ~@— FRACTURA ]
DENSIDAD
AN
N
‘ATL
\
N
N\
N
SIS
\
N |
it
\
7 \
«
- ‘/

Fig. 7.1. Geopresiones estimadas para el pozo Citam 12
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VIIL3. DETERMINACIC)N DE LA PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE
LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO.

1. El maximo gradiente de presion formacnon se tiene a la profundidad de
4,000, el cual tiene un valor de Py = 2.0 (g/cm®) y para controlar esta presién es
requerido emplear un fluido cuya densidad sera:

PL@aooom = 2.0 + 0.03 + 0.02 = 2.05 (g/cm?)

2. Agregando el factor de empuje 0.03 (g/cm3) se generara una densidad
equivalente de pe = 2.05 + 0.03 = 2.08 (g/cm?), lo cual generara una fractura a la
profundidad de 2830 (m) que debera ser la profundidad de asentamiento de una
T.R. . .

3. Para' 'podér' perfdrér hasta la profundidad de‘2830 (m), serd necesario
emplear un lodo con una densudad de: :

b pL@zagom— 1.70 + 0.03 + 0.02 =175 (g/cm )

4. Consnderando margen de empuje 0.03 (g/cm?), la densidad equwalente

Peqv = 1.75 + 0.03 = 1.78 (g/cm?), esta presi6n genera una ruptura a 1,100 (m), lo .
que implica que ahi debemos asentar una T.R. si deseamos llegar a 1 800 (m)
sin problemas } :

5. Para perforar a 1,100 (m) es necesario emplear un fluido cuya denéidad
sera R
PL@ioe = 1.1+ 0.03 + 0.02 = 1.15 (g/cm:’)

6. Con 1.15 (g/cm®) podemos perforar sin ningn problema de fractura hasta
la profundidad de 1,100 m; sin embargo de 0 a 190 (m) se tiene una formacion
sumamente blanda, poco consolidada y deleznable por lo que es conveniente
colocar el conductor hasta esa profundidad para poder mantener la integridad
del pozo.

7. Para llegar a la profundidad total del pozo, si empleamos la densidad
maxima sugerida en el paso 2. la cual fue de 2.05 (g/cm®) se generara una gran
presion diferencial de:

ap = 2.05=1.58) x8030 - 201.2 (kgtem?) (2861 psi)

ésta presion esta por arriba de la presion diferencial permitida, por lo que se
sugiere perforar la ultima etapa con una menor densidad, la cual genere hasta
140 kg/cm? (2000 Ib/pg?)

| FALLA DE ORIGEN




CAPITULO VIl APLICACION

p. = {140 x 10 , 4 g5 = 1 92 (gfcm?)

5030

ésta densidad controla una presion de formacién de 1.87 (g/cm?) la cual
corresponde a la profundidad de 4,750 (m).

Vii.4. DISENO GEOMETRICO DEL POZO CITAM — 12.

Con esto tenemos finalmente el siguiente arreglo:

Tipo deo T.R. Profundidad

"DBNAT DTR

! TIApo‘doyr.i’ fyyﬁdvl’déd'(m) 3 <o (P (pg)

EXPLOTACION
INTERMEDIA
INTERMEDIA
INTERMEDIA
SUPERFICIAL
CONDUCTOR

5030 - ¢ TR

4750
2830
1800
1100
190

TOTAL DEL POZO o lae 30

- OBTENIDA EN EL PASO 7 26 20
OBTENIDA EN EL PASO 2 17 172 133/8
OBTENIDA EN EL PASO 3 121/4 9 5/8
OBTENIDA EN EL PASO 4 8 1/2 75/8
OBTENIDA EN EL PASO 6 61/2 512

PROGRAMA DE BARRENAS

No. BNA Diam. (pg) Tipo IADC Intervalo (md)
1 36 111 FM-190
2 26 115 190-1100
3 17172 115 1100-1450
4 171/2 PDC 1450-1800
5 121/4 115 1800-1801
6 121/4 PDC 1801-2830
7 81/2 116 2830-2831
8 81/2 PDC 28314846
9 61/2 116 4846-4847
10 61/2 517 4847-4995
11 61/2 517 4995-5142
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GRAFICA DE LAS PROFUNDIDADES DE ASENTAMIENTO DE LAS
TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

{ —A— FORMACION —8— FRACTURA
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RESUMEN DE FLUIDOS DE PERFORACION

Intervalo Densidad
(m) (gricc)

FM - 190 1.07

190-1100 1.10-1.15
1100-1800 1.51-1.55
1800 -2830 1.70-1.75
2830 — 4846 1.98-2.05
4846~ 5142. 1.74-1.78

RESUMEN DE ASENTAMIENTO DE

DENSIDADES

TUBERIAS

REVESTIMIENTO Y

Densidados | .

BNA Diametro Profundidad S
(PG)  (PG)  (MVBMR -MDBMR ) (GRICC) Observaciones,

36 30 190 - 190 AGUA DE MAR =~

26 20 1100 — 1100 110-115
17% 1338 1800 ~ 1800 1.51-155 MS 2861 m.v.

. 1.70 -1.75 INICIO ZONA ALTA

12% 958 2830 — 2830 ZONAL
avs 758 4750 — 4846 1.98-2.05 PAL. A 4718 m.v.
6% 512 5030 — 5142 1.74-1.78 K.S. 4861 m.v.
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VI.5. CEMENTACIONES

a) Tuberia conductora de 30"

Intervalo Diametro Grado Peso
(m) (pg) (Lb- ple)
0-190 30" X ~52 309.72

CEMENTACION

Se debe verificar la salida de cemento en el lecho marino, en caso contrario
colocar anillo de cemento en el espacio anular entre la TR de 30" y agujero de
36",

B) TUBERIA DE REVESTIMIENTO SUPERFICIAL

Intervalo Diametro Grado Peso
(m) (pg) Lb-pie
0-600 20 K-55 94
600 - 900 20 K-55 106.5
900 - 1100 20 K —-565 133

Como esta etapa tiene formaciones poco consolidadas y con bajo gradiente de
fractura, se utilizara un cemento de 1.54 gr/cc de densidad, considerando un
exceso del 50% calculado y cemento solo de 1.90 gr/cc para amarre de la
zapata.

C) TUBERIA DE REVESTIMIENTO INTERMEDIA

Intervalo Diametro Grado Peso
(m) (rg) Lb-pie

0 - 1800 13 3/8 N-80 68

[ TrEm—
TAT T T Anr, /
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CEMENTACION:

Como en esta etapa se tienen formaciones poco consolidadas y con bajo
gradiente de fractura, se utilizard un cemento de 1.60 gr/cc de densidad, con el
30 % de exceso en agujero descubierto, considerando la cima 300 m arriba de la
zapata de la TR de 20", ademas cemento solo para amarre de la zapata de 13
3/8". .

D) TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE PRODUCCION

intervalo Dlametro Grado Peso
(m) (pg) Lb-pie
0~ 2830 95/8 TRC-95 53.5

CEMENTACION:

Como en esta etapa se tienen formaciones poco consolidadas y con bajo
gradiente de fractura, se utilizara un cemento de 1.70 gr/cc de densidad, con el

30 % de exceso en agujero descubierto, considerando la cima 300 m arriba de la -
zapata de la TR de 13 3/8", ademas cemento solo para amarre de la zapatade 9 .
5/8".

E) TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE EXPLOTACION

Intervalo Diametro Grado Peso

{m) {Pg) Lb-pie
2630 - 4846 758" TAC-140 39

CEMENTACION

Como esta tuberia cubrira la zona de presion anormal se utilizara un cemento
normal con una densidad de 2.05 gr/cc, considerando el volumen determinado
por el registro de calibracion y 200 m. de traslape y 100 m. de tapén, en caso de
no tener registro se considerara 30 % de exceso en agujero descubierto.

e LT iy,
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F) 2 da. TUBERIA DE EXPLOTACION:

Intervalo Diametro Grado Peso
(m) (pg) Lb-pic

4646 - 5142 51/2 T-140 23

CEMENTACION: considerar un exceso del 30% en agujero descubierto, 200 m.
de traslape y 100 m. de tapon.

VIl.6. OBSERVACIONES

No se hace el desglose total de la metodologia en el desarrollo del disefio del
pozo por razones de espacio pero solo se puede llegar a los resultados
anteriores mediante el seguimiento minucioso de los pasos de la metodologia
propuesta. Las barrenas que se escogieron de acuerdo al codigo IADC
(Internacional Asociation of Drilling Contractors) y principalmente de acuerdo al
tipo de formacion que se piensa encontrar, cabe resaltar el hecho que la
columna geoldgica es la propuesta y esperada de acuerdo a la informacion
geologica que se tiene del campo Citam, pero de acuerdo a la experiencia, la
columna geoldgica va variando en proporcion a la profundidad de avance de
nuestro pozo.
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El determinar las presiones de formacion (poro), fractura y sobrecarga
es la base del disefio del pozo.

La exactitud de los valores obtenidos al predecir geopresiones
determinaran el adecuado o no adecuado disefio del pozo.

El estudio de las geopresiones es continuo, por lo que emplear las
mismas correlaciones nos puede llevar a errores significativos.

Es factible establecer una metodologia para evaluar geopresiones y
también para determinar la profundidad de asentamiento de las tuberfas
de revestimiento.

La incorrecta determinacion de la profundidad de asentamiento de las
tuberias de revestimiento puede generar problemas como pérdida de
circulacion, brotes, atrapamientos, etc. que de acuerdo a su magnitud
pueden ser sumamente costosos e incluso llegar a la pérdida del pozo.

El disefic geométrico (diametros), del pozo debe partir del tipo de
terminacién requerida en el pozo y del diametro optimo dela tuberia de
produccion.

El correcto disefio geoméflrico del pozo y las ya mencionadas
actividades optimizadas en los capitulos de este trabajo de tesis
permiten que, al iniciar la perforacién de un pozo petrolero, se haga una
evaluacion de la misma con los parametros establecidos del programa y
el objetivo encomendado. Si el pozo se perfora en tiempos y costos
menores a los planeados, el resultado de la operacidén es positivo, por
el contrario, si estos parametros son mayores, los resultados son
negativos.

Lo que finalmente puedo recomendar reza de la siguiente manera: los
parametros que se deben utilizar en la planeacion del diseio geométrico
del pozo, en principio, deben ser el considerar datos histéricos de la
perforacidn de pozos con caracteristicas similares, capitalizar la
experiencia ganada en un determinado campo para acortar la curva de
aprendizaje, y recurrir a lo mejor del estado del arte. Con esta filosofia
se llega a reducir el numero de operaciones con problemas, hasta llegar
al limite técnico, el cual podemos definir como el menor tiempo posible
para ejecutar las actividades del disefo geométrico de un pozo
contando con los procesos, el personal técnico y las tecnologias mas
idoneas para la construccion del mismo. Algunas compafias petroleras
internacionales han incorporado en su sistemas de trabajo el concepto
de limite técnico, el cual definen como: aquellas condiciones optimas
con las que puede lograrse una operacidon impecable usando la mejor
gente, la tecnologia apropiada y una buena planeacion.
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