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Resumen.

La situacién actual por la que atraviesa la industria petrolera demanda précticas
operativas eficientes y seguras. Los problemas que se presentan durante la perforacion
de un pozo petrolero en su mayoria son causados por una incorrecta prediccion de las
geopresiones, lo cual ocasiona riesgos para el personal en operacion y tiempos no
productivos, traduciéndose en pérdidas monetarias para el operador. Por ende, es
necesario realizar un correcto y detallado estudio de los datos utlizados para la
construcciéon de un buen perfil de geopresiones y asi poder minimizar algn problema

relacionado con estos durante la perforacion del pozo.

Un modelo en geopresiones se construye a partir de tres gradientes: gradiente de
sobrecarga, gradiente de presion de formacién y gradiente de fractura. La metodologia
para obtener estos gradientes, empieza con la informacion recolectada de los de pozos
de correlacion (geologica, registros de pozo y eventos durante la perforacion). Para
estimar el gradiente de sobrecarga es necesario contar con informacion de la densidad
de la formacion; para estimar el gradiente de formacidén se requiere informacion de
registros de rayos gamma para definir las litologias que se encuentran en el subsuelo y
posteriormente efectuar los célculos. Para la calibracion de este gradiente se deben
considerar las pruebas de formacion realizadas, los eventos durante la perforacion y las
densidades utilizadas. Por ultimo, el gradiente de fractura se construye mediante el
método de esfuerzo minimo, y su calibracion se efectia con pruebas de goteo y

eventos presentes durante la perforacion.

Estos gradientes nos permitiran generar una ventana operativa, con la cual se podra
tomar las decisiones pertinentes para la perforacion del pozo en un ambiente seguro y

eficiente.
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Abstract.

The current situation that face the oil industry demands efficient and safe operatives
practice. The problems that occur during the drilling are mostly caused by an incorrect
prediction of geopressures, which causes risks for rig workers and not production time,
resulting in monetary losses to the operator. Therefore, it is necessary to make a correct
and detailed study of data used for the construction of a good geopressures profile and
so to minimize any problems associated during the drilling of the well.

A geopressures model is built from three gradients: overload gradient, formation
pressure gradient and fracture gradient. The methodology for these gradients, starts
with the information collected from correlation wells (geological, well logs and events
during drilling). For estimating the overload gradient is necessary to have the density of
the formation data; to estimate gradient formation, gamma-ray logs information are
required to define the subsurface lithologies and subsequently make the calculations.
Field tests, events during drilling and utilized densities should be considered for the
calibration of this gradient. Finally, the fracture gradient is constructed by the method of
minimal stress, and its calibration is made with leack off tests and events during drilling

operations.

These gradients will allow us to generate an operating window, with which the relevant

decisions will be taken for the drilling of the well within a safe and efficient environment.
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Capitulo 1. Marco teorico para la generacion del modelo en
geopresiones.

Introduccién.

Las geopresiones son el conjunto de presiones a las cuales la roca se encuentra
sometida a una determinada profundidad. Estas geopresiones tienen un alto impacto
en la planeacion del programa de perforacion, es por ello que la correcta prediccion del
gradiente de sobrecarga, gradiente de formacién y el gradiente de fractura es

fundamental para mantener el control de los pozos durante la perforacién.

La importancia principal de hacer un buen prondstico de las geopresiones se debe a
gue los principales problemas presentados durante la perforacion son a causa de una
errénea prediccion de éstas en las formaciones que se van a perforar. Estas fallas
pueden ocasionar problemas de atascamiento de la tuberia, pérdida de circulacion,
inestabilidad del agujero, producciéon de arenas, en todos los casos, ser una
manifestacion de cambios en los esfuerzos ejercidos sobre una formacion. Los
incidentes mencionados incrementan el tiempo de perforacion de los pozos y

consecuentemente el costo de estos.

Para la elaboracion de un modelo en geopresiones se requieren parametros tales

como:

e Litologia y propiedades de la roca.

e Registros geofisicos de pozo.

¢ Informacion de pozos de correlacion.
e Correlaciones y modelos existentes.

e Herramientas y software técnico.
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1.1 Registros geofisicos de pozo.

Un registro geofisico de pozo es una representacion grafica de una propiedad fisica de
una roca o formacién, que se mide en funcion de la profundidad. La obtencién de éste
se realiza a partir de una herramienta que va recorriendo la trayectoria del pozo y con
ayuda de un equipo superficial es posible traducir la informacién enviada por la
herramienta a través de un cable, dicha informacién se registra en una cinta magnética

o pelicula fotogréfica.

1.1.1 Registro de rayos gamma (GR).

El registro de rayos gamma es una medicion de la radioactividad natural de las rocas
y/lo formaciones en un pozo. Los rayos gamma son impulsos de ondas
electromagnéticas de alta energia que son emitidos espontaneamente por algunos
elementos radiactivos. El is6topo de potasio radiactivo con un peso atémico 40, y los
elementos radiactivos de las series del uranio y del torio emiten casi toda la radiacion

gamma que se encuentra en la Tierra.

Todas las formaciones contienen material radiactivo cuya magnitud depende de sus
caracteristicas particulares. En las formaciones sedimentarias el registro normalmente
refleja el contenido de arcilla de la formacién debido a que los elementos radioactivos
tienden a concentrarse en lutitas, a diferencia de las areniscas y calizas. En la Figura 1
se puede observar la diferencia entre las lecturas de radiactividad entre uno u otro tipo

de roca.
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i] GAP| 100 UTOLOGIA
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Figura 1. Respuesta del registro de rayos gamma
(Modificado de Bassiouni, 1994).

Las principales aplicaciones del registro de Rayos Gamma son:

e |dentificacion de capas de lutita.

e Indicador de contenido de lutita.

e Correlacion entre pozos.

e Deteccion de elementos radiactivos y no radiactivos.

e |dentificacion de topes de formacion.

1.1.2 Registro de resistividad.

Consiste en la medicion de la resistividad de una sustancia (habilidad para permitir el
flujo de corriente eléctrica), es por ello que uno de los parametros mas importantes
para determinar la saturacion de hidrocarburos es la resistividad de la formacion. La
electricidad puede propagarse a través de una formacién debido al agua conductiva

(alta salinidad) que contenga dicha formacion.

La resistividad de la formacion dependera principalmente de la resistividad del agua de

formacion, la cantidad de agua presente y geometria estructural de los poros.
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En la Figura 2 se observa la resistividad de una formacion al ser atravesada por una

corriente eléctrica.

Simbologia:
. Matriz

. Agua de
Formacién

D Corriente
Eléctrica

Figura 2. Medicién de la resistividad de la roca
(Modificado de Asquith, 1998).

Las principales aplicaciones del registro de resistividad son:

e Determinar la resistividad verdadera de la roca.
e Correlacionar formaciones entre pozos.
e Determinar presiones anormales.

e |dentificar fracturas.

Resistividad
0.1 [Ohm-m] 1000

Lai

i
i

I

Profundidad [m]

R ERRRR

Figura 3. Ejemplo del registro de resistividad
(Modificado de Castrején, 2014).

Facultad de Ingenieria-UNAM



GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

1.1.3 Registro sénico.

El registro sénico es un registro en funcién del tiempo que requiere una onda sonora
para atravesar un pie de formacion, esta medicion se conoce como tiempo de transito
(DT) y se mide en microsegundos por pie [us/ft]. El tiempo de transito depende de la
litologia de la formacion y la porosidad de ésta. La herramienta sénica consiste de un

transmisor que emite un pulso de sonido y un receptor que registra y graba el impulso.

Entre las aplicaciones mas importantes de este registro se tienen:

e Identificar litologia.

e Detectar presiones anormales.

e Determinar la velocidad de la formacion.
e Determinar porosidad.

e Determinar presion de poro.

Tiempo de Transito
Tus/ft]

100

Profundidad [m]

Figura 4. Ejemplo del registro sonico
(Modificado de Castrején, 2014).
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1.1.4 Registro de densidad.

Los registros de densidad se utilizan principalmente como registros de porosidad ya
gue se pueden obtener valores de porosidad directamente en funcion de la densidad.
Consiste en una fuente radiactiva que se aplica a la pared del agujero en un cartucho
deslizable, emite a la formacién rayos gamma los cuales chocan con los electrones de
la formacién. En cada choque los rayos gamma pierden energia, la ceden al electrén y
continban con energia disminuida. Los rayos gamma dispersos que llegan al detector,
gue estd a una distancia fija de la fuente, se cuentan para indicar la densidad de la

formacion. La unidad de RHOB (p;) es gramos por centimetro cubico [gr/cc].

Densidad

far/ccl
2.0 2.5 3.0

Profundidad [m]

-3

s e

Figura 5. Ejemplo del registro de densidad
(Modificado de Castrején, 2014).
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1.1.5 Registro de geometria de pozo.

El registro de geometria de pozo tiene por objetivo principal medir todas las variaciones
gue pueden existir o presentarse en la forma y tamafio del agujero durante la
perforacion del pozo, con la finalidad de identificar posibles eventos como lo son:
derrumbes, cavernas y zonas permeables de la formacion. La herramienta consta de 4
brazos (2 calipers simultdneos) independientes, abarca y registra la geometria del pozo
en el plano perpendicular a la herramienta a partir de la apertura que el pozo permita

de sus brazos.

Diametro del Agujero
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Figura 6. Ejemplo del registro Caliper
(Modificado de Castrején, 2014).

Algunas de sus principales aplicaciones se describen a continuacion:

e Permite conocer la geometria del agujero.

¢ Identificar intervalos de roca permeable, consolidada y deleznable.
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e Calcular el volumen del agujero para realizar una estimacion del volumen del
cemento necesario para la colocacion de la tuberia de revestimiento.

e Determinar el didmetro minimo del agujero.

1.2 Teoriade la compactacion.

Terzaghi y Peck plantearon que la compresion de las capas de arcilla debido a un
incremento en la carga se lleva a cabo lentamente, esta lentitud se debe principalmente
a que el tiempo necesario de drene es mayor en las arcillas a causa de la baja
permeabilidad que éstas presentan y secundariamente al ajuste gradual de los granos
de la roca en funcion de la presion. También definieron que al decremento gradual del

contenido de agua bajo una carga constante se le conoce como consolidacion.

La teoria de compactacion causada por el esfuerzo vertical se basa en el experimento
de Terzaghi y Peck que se describe en la Figura 7, en esta prueba experimental se

simulé la compactacion de las arcillas saturadas con fluido.
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Modelo de Terzaghi y Peck |

\

En la primera etapa se muestra que al aplicar una presion
sobre el piston y manteniendo la valvula de drene cerrada, la
elongacion del resorte permanece sin cambios significativos. El
agua es un fluido practicamente incompresible, por lo tanto, la
carga es soportada en su totalidad por el agua, incrementando
la presidn del fluido. Se puede concluir que el sistema se
encuentra sobrepresionado.

J/

\

Posteriormente, en la segunda etapa la valvula de drene se
encuentra abierta. Al incrementar la presion sobre el piston el
agua comienza a escapar, el piston se desplaza lentamente
hacia abajo (efecto de compactacién normal) y el resorte
comienza a soportar el esfuerzo aplicado. Conforme mas agua
sea drenada, el resorte soportara cada vez mas este esfuerzo.

J/

J
0

\

Para finalizar, en la tercera etapa al haberse liberado suficiente
agua del sistema, los resortes alcanzan un estado de equilibrio.
La carga aplicada es soportada casi en su totalidad por el
esfuerzo generado en los resortes y la presién en el agua.

Figura 7. Representacién del modelo de Terzaghi & Peck

(Modificado de Cortés, 2016).

El experimento consta de un cilindro con discos metalicos perforados y separados entre
si por resortes y agua, se simula el esfuerzo vertical mediante un piston, los resortes
representan la comunicacion entre las particulas de la arcilla. El cilindro tiene

conectado una valvula de drene y un mandmetro.

A través de este experimento, Terzaghi y Peck demostraron que el esfuerzo de

sobrecarga, depende Unicamente del grado de compactacion de las arcillas, es decir, el
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esfuerzo de sobrecarga se incrementa continuamente con la compactacion, siempre y
cuando los fluidos tiendan a salir de la matriz porosa. Las presiones anormales
ocasionadas por el desequilibrio en la compactacién se generan en profundidades

donde la baja permeabilidad no permite el desalojo completo de los fluidos contenidos.

1.3 Esfuerzo de sobrecarga.

Es el esfuerzo que ejerce el peso total de los materiales (matriz de la roca y fluidos

contenidos en el espacio poroso) sobre las formaciones subyacentes.

Figura 8. Representacién del esfuerzo de sobrecarga.

Esta relacion se expresa como:

o, = (peso de lamatriz + peso del fluido intersticial)h,. ... .. .. ... e o e ev v vee e v 11

Donde:

h = espesor de la i — ésima capa de material [m]

La sobrecarga se calcula a partir de la densidad combinada de la matriz rocosa y de los

fluidos presentes en el espacio poroso, que se expresa:

10 Facultad de Ingenieria-UNAM
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Pp = pmatriz(l - @) + pﬂuido(ﬂ) PP B

Donde:

pp = densidad de la roca [gr/cc]
Pmatriz = densidad de la matriz rocosa [gr/cc]
Pmatriz = densidad del fluido presente en el espacio poroso [gr/cc]

@ = porosidad [fraccion]

Y esta en funcion de los siguientes parametros:

Densidad total de las rocas o densidad volumétrica.

Porosidad.

Fluidos congénitos.

Columna de agua o tirante de agua.
Algunos valores de densidad de fluido y densidad de la matriz se mencionan a

continuacion.

Matriz Densidad
[gricc]
Arenisca 2.65
Caliza 2.71

Dolomia 2.87
Anhidrita 2.98
Halita 2.03
Cal 2.35

Arcilla 2.70-2.80
Tabla 1. Densidades de la matriz rocosa.

Densidad
[gricc]

Agua potable 2.65

Agua de mar 2.71

Aceite 2.87
Tabla 2. Densidades de los fluidos.

Fluido

Facultad de Ingenieria-UNAM o



GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

1.3.1 Métodos parala predicciéon del esfuerzo de sobrecarga.

La estimacion del esfuerzo de sobrecarga a una determinada profundidad, se realiza
por medio de la suma de los esfuerzos verticales para cada capa litologica sobre la
profundidad de interés. Los resultados obtenidos de la estimacion de la sobrecarga
tienen influencia directa en el calculo de la presion de poro y de la presion de fractura,

es por ello que esta estimacion es critica para el disefio del pozo.

El esfuerzo vertical estd dado por la siguiente relacion:

_ pihy

Osc, = 0 T e e e e e s e L s 1.3

Donde:

Os¢; = contribucion del esfuerzo vertical por i — ésima capa [kg/cm?]

p; = densidad promedio de la i — ésima capa [gr/cc]

h; = espesor de la i — ésima capa [m]

Partiendo de la ecuacion 1.3, podemos definir que el esfuerzo de sobrecarga total es
una suma de la contribucion de esfuerzos verticales por cada espesor litolégico sobre
la profundidad de interés. El gradiente de sobrecarga es derivado dividiendo el esfuerzo

de sobrecarga total entre la profundidad vertical.

n

GS = Z S - RO B
i=1

Donde:

gsc, = contribucion del esfuerzo vertical por i — ésima capa [kg/cm?]
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i = indice de la capa del material [adim]
n = numero de capas del material [adim]

H = profundidad vertical relativa para un punto de referencia [m]

En términos de densidad y porosidad:

D D
O = f[(1 - ®)pygldD + f[@pfg]dD et eea eee een e eee san eee een e 2en sa eee sa eee sen ee men e sne ren eee e enn s 1.5
0 0

Donde:

@ = porosidad promedio [fraccion]

pg = densidad de grano promedio [gr/cc]

ps = densidad promedio del fluido intersticial [gr/cc]

g = 9.80665 [m/s?]
Para calcular el esfuerzo de sobrecarga para un pozo costa afuera se toma en
consideracion el efecto causado por el tirante de agua con densidad promedio de 1.02

[gr/cc], resultando en la siguiente ecuacion:

Dw D D

Oy :f [pwgldD,, + f[(l — 0)pygldD +f[®pfg]dD RO Y -
0 0 0

Donde:

pw = densidad promedio del agua de mar [gr/cc]
D,, = profundidad del tirante de agua [m]

g = 9.80665 [m/s?]
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Es importante tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e El esfuerzo de sobrecarga varia de acuerdo a la region y éste debera calcularse
en particular para cada region.

e En una tendencia de presion anormal la porosidad no disminuye de manera
lineal con la profundidad, por ello el gradiente de presiébn de sobrecarga se
incrementa Unicamente con la profundidad pero no de forma lineal.

e La estimacion del esfuerzo de sobrecarga es fundamental tanto para la
estimaciéon de la presion de poro como para la estimacién de gradiente de

fractura. La precision en la estimacion es critica para el disefio del pozo.
1.3.1.1 Ecuacion de Athy.

En el afio de 1930, Athy publicé un estudio sobre las lutitas Pérmicas y Pensilvanicas
en el norte de Oklahoma, el estudio realizado permitié a Athy postular la siguiente
relacion entre la porosidad y la profundidad de sepultamiento, es decir, una ecuacion

de compactacion:

@n = ®Oe_kH BEE o EaE EEE EEE EEE EEE EEE EEE R EEE EES BEE BEE EEE EEE EES SES REE RES BES REE EEE EES RES BES RSG EAE 8 N NES NES RES RE HA NES REs AEE A HEE R 1. 7

Donde:

@, = porosidad normalizda [fraccion]
@o = porosidad inicial [fraccion]
k = ritmo de compactacion [pie™!]

H = profundidad vertical [pie]
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Esta ecuacion considera la existencia de una compactacion normal y que no existen
eventos geoldgicos o fallas que hayan interrumpido el perfil de sepultamiento. Los

valores de @0 y k obtenidos por Athy son 0.48 y —4.33x10~*[pie 1], respectivamente.

Aplicando la ecuacion de Athy en los datos obtenidos por Eaton para la estimacion del
esfuerzo de sobrecarga es posible obtener una porosidad “genérica” vs perfil de
profundidades para los sedimentos de la costa del golfo para las cuales se puede

determinar las constantes de Athy.

La ecuacién constitutiva para la densidad fue aplicada a la informacién de Eaton para

estimar la porosidad:

0 = P P 18
Pm — Py
Donde:

@ = porosidad [fracciéon]
pm = densidad de la matriz [gr/cc]
pp = densidad del grano [gr/cc]

ps = densidad del fluido de formacién [gr/cc]

Para hacer una correcta estimacion del gradiente de sobrecarga, es necesario
considerar las propiedades de cada capa litolégica, para ello se plantean dos
escenarios: pozos en tierra y pozos costa afuera. Para pozos terrestres basta
considerar el efecto de la porosidad, aceleracion gravitacional, densidad de la matriz
rocosa, densidad del fluido intersticial y la profundidad de interés. En el caso de pozos

marinos se debe considerar el efecto causado por el tirante de agua.
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Pozo Terrestre (Procedimiento):

Paso 1. Sustituir la ecuacién 1.7 en la ecuaciéon 1.5:

00 = [ [(1= 80e™)pgglaD + [ [o;(80e™2)]aD

Paso 2. Desarrollo de la integral:

D D D
Osc = 4 lpg f ab — pg(z)of e *PdD + pf(Z)of e *Pdap
0 0 0

Paso 3. Resolviendo las integrales se tiene:

osc = 8[poD = (0900) (~+ ™ = 1)) 4 (5,00) (- (™ - D))

Paso 4. Simplificando términos se tiene:

0. 1(Pg — pf)(bo (1 _ e_kp)

osc=0.1p D — i

Pozo Marino (Procedimiento).

Paso 1. Sustituyendo la ecuacion 1.7 en la ecuacion 1.6:

Dy, D D
Ose = gf pwdDy, + f[(l — @oe*P)p,ygldD + f[pf(%e‘“’)]dD
0 0

0

Paso 2. Desarrollando la integral para el tirante de agua y utilizando la ecuacion 1.9:

Dy,
Pg — Pr)Pog _

Ogc =gpwf dDW+pggD_%(l_e kD)

0

Paso 3. Resolviendo la integral y simplificando términos se obtiene la ecuacién 1.10:
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..1.10

0. 1(pg — pf)% (1 _ e‘kD)

05 = 0.1p,D,, +0.1p,D — -

Donde:

pw = densidad del agua [gr/cc]
D,, = tirante de agua [m]

k = ritmo de compactacioén [pies™1]
@, = porosidad inicial [fraccion]

g = 9.80665 [m/s?]

1.3.1.2 Método de Gardner.

El método utilizado para obtener informacion de densidades a partir de informacion
acustica es la ecuacion de Gardner. El método ha sido empleado en la industria
petrolera desde 1974 y es el mas popular, parte de esto es por su simplicidad ya que
solamente es requerida la velocidad, no hay necesidad de otra variable de entrada de

informacion. La ecuacion de Gardner es la siguiente:
PR 4 /AP PRT: B & |

Donde:

p = densidad [gr/cc]

V = velocidad [m/seg]

El coeficiente empirico a tuvo un valor original de 0.23 mientras que el coeficiente b un
valor original de 0.25. En la practica estas constantes originales no son confiables, para

corregir los resultados obtenidos de la ecuacién de Gardner se realizan ajustes locales
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a las constantes de la ley de potencias utilizando la informacion disponible de registros
de densidad, si no se tuviera un registro de densidad se utiliza una relacion para

calcular la densidad en funcion del registro sénico.

1.4 Presion de poro.

La presién de poro, también conocida como presion de formacién es la presion interna
a la cual se encuentran confinados los fluidos dentro del espacio poroso de la
formacion y es la fuente de energia que hace a estos fluir hacia el exterior de dicha
formacion, estos fluidos pueden ser aceite, agua y/o gas. La presion de poro se
clasifica como presion normal y anormal. En la figura 9 se observa la clasificacion de la

presion de formacion.

Presién de formacion
Normal (1.07 gr/cc)
Presion de P, < P,
Formacion s ufb no n{r:al
Presion de formacion
Anaormal

P> Py,
Sobrepresionada

Figura 9.Clasificacion de la presién de formacion.

La importancia de hacer una correcta evaluacion de la presién de poro es evitar

principalmente problemas como:

e Descontrol del pozo.
e Atrapamiento de tuberia.
e Inestabilidad del agujero.

e Pérdidas de circulacion.
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PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

1.4.1 Presion de poro normal.

Las presiones normales son aquellas que se desarrollan cuando el agua intersticial es

libre de escapar de la formacion, la compactacion de la lutita es funcion de la

profundidad. Cuando la presion de formacién es aproximadamente igual a la presién

hidrostatica tedrica (considerando una columna de agua salada) a una profundidad de

interés, se considera que es una presién de formacién normal. El gradiente de presién

es igual a 1.074 [gr/cc]. La presion de poro normal para una zona determinada, por lo

general se expresa en términos de gradiente hidrostatico. Para conocer si una presién

es normal o anormal en ciertas areas, se debera establecer el gradiente de agua

intersticial en las formaciones de dicha regién, de acuerdo al contenido de sales

disueltas.

Tipo de Agua Sall[rrugz? Cl Salln[ll\c/ilg?l]NaCI Densidad [ppg] D[elz(rés/ﬁgd
Dulce 0-1,500 0-2,500 8.34 1
Agua de mar 18 30 8.51 1.02
Agua de 10 16.5 8.42 1.01
formacioén 36 60 8.67 1.04
ﬁat“’ado el 192.667 317.9 10 12

aCl

Tabla 3. Densidad del agua en relacién a la salinidad @ 20°C

Densidad
Gradiente Densidad Gradiente Densidad de agua
[psifft] [ppa] GEY ! [kg/m3] equivalente
[sg]
Mar del Norte 0.452 8.71 10.22 1044.4 1.044
Golfo de 0.465 8.96 10.52 1074.3 1.074
Meéxico
Oeste de 0.433 8.34 9.79 1000 1.0
Texas
Malasia 0.442 8.52 10 1021.6 1.022
Africa
Occidental 0.442 8.52 10 1021.6 1.022
EE S 0.436 8.40 9.86 1007.2 1.007
rocallosas

Tabla 4. Variaciones regionales en gradientes de presion de formacién hidrostatica.
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1.4.2 Presion de poro subnormal.

La presion de poro subnormal es aquella en la cual el gradiente de presion es menor de
0.465 [psi/ft] (1.074 [gr/cc]) a una profundidad dada. Los valores de la presién
subnormal encontrados en la formacion corresponden a valores menores a la de la
presion de poro normal, la cual se define como la presion hidrostatica que ejerce una
columna de agua salada a la profundidad de interés. Las presiones subnormales
pudieran tener causas naturales relacionadas con el historial estratigréafico, tecténico o
geoquimico del area, generalmente estas presiones se encuentran en zonas donde las
formaciones poseen un alto grado de esfuerzo matricial y alta porosidad. Las presiones

subnormales ocurren con menor frecuencia que las presiones anormales.

1.4.3 Presion de poro anormal.

Se define como cualquier presion de poro que sea mayor a la correspondiente presion
hidrostatica normal a una profundidad dada, pudiera tener causas naturales
relacionadas con el historial estratigrafico, tectonico, geotérmico o geoquimico del area.
Estas presiones tienen origen cuando los fluidos de la formacion no pueden escapar y

son sometidos a un esfuerzo de compresion.

Las zonas de presion de poro anormales se originan durante el proceso de
depositacion y compactacion, formandose una barrera impermeable que impide la
liberacidon del agua de la formacién por debajo de esta barrera. La barrera impermeable
se forma debido a que el proceso de sedimentaciéon y compactacidén ocurre a un ritmo
mas rapido que el movimiento ascendente del agua. Consecuentemente, la porosidad

de la formacién debajo de esta barrera impermeable difiere de la tendencia normal.
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Existen varios mecanismos que originan las presiones anormales. El fenomeno esté
relacionado a procesos geologicos, fisicos, quimicos y mecéanicos. Las principales
causas de la generacion de presiones anormales que se mencionan en este trabajo

son las siguientes: desequilibrio en la compactacion, diagénesis, fallamiento y 6smosis.

Desequilibrio de la compactacion. Se origina cuando se interrumpe el proceso de
compactacion normal que deberian sufrir los sedimentos cuando se depositan en una
cuenca; durante el proceso de sedimentacién y compactacion se tiene un balance entre
el peso de los sedimentos y la capacidad de las formaciones para expeler los fluidos;
cuando los fluidos dentro de los poros escapan debido al esfuerzo de sobrecarga, la
compactacion de los sedimentos es funcion de la profundidad y la porosidad de la roca
se reduce, es decir, se dice que se compactan de manera normal y por lo tanto, se
origina presiones de poro normales; por el contrario, cuando los fluidos no pueden
escapar de los poros se represionan debido a la sobrecarga, originando lo que se
conoce como sobrepresiones y consecuentemente porosidades altas debido a la

interrupcion de la compactacion. Para ejemplificar lo antes descrito se presenta la

Figura 10.
Osc Osc
XY XX ¥
‘. '.2.‘ ® ...
heOR T34 ®
1 : @ ... @
‘g .‘." o 0..0.
oo o8 ° o
P1 @2

Figura 10. Desequilibrio en la compactacion.
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El desequilibrio en la compactacién es el origen primario de las sobrepresiones en
México, esto se puede corroborar al observar la variacion de la porosidad en las lutitas

del Terciario.

Fendmenos de diagénesis. La diagénesis es un término que se refiere a la alteracion
quimica de los sedimentos, posterior a la depositacion, debido a procesos geoldgicos,
qgue ocurren bajo ciertas condiciones de presion y temperatura que acompafian al
sepultamiento de los sedimentos. El proceso de diagénesis incluye la formacion de
nuevos minerales, redistribucién y recristalizacion de las sustancias en sedimentos y

litificacion (Figura 11).

Figura 11. Diagénesis de la montmorrillonita a illita
(Modiificado de Burst, 1969).

La montmorrillonita es el mineral que predomina en algunas lutitas, al sufrir el
fendmeno de diagénesis (condiciones de temperatura y presiones elevadas) se altera a

illita, esto origina el incremento del volumen de agua en el sistema lo que por
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consecuencia genera una presion anormal. La importancia de la diagénesis en la

generacion de presiones anormales no es cuantificable con precision.

Fallamiento. Las fallas son fracturas en la corteza terrestre en las que se nota que ha
ocurrido u ocurre un movimiento relativo que causa desplazamiento de las capas
(Figura 12). Las fallas son estructuras planares, es decir, pueden representarse en tres

dimensiones como planos y en dos dimensiones como lineas.

La formacion de fallas puede generar presiones anormales mediante las siguientes

causas:

e Aumento de la velocidad y volumen durante la sedimentacion mediante una falla
en un blogue hundido.

e Formacioén de sello en formacién permeable, impidiendo la expulsion del fluido.

e Flujo de fluido a través de la falla no sellada desde una formaciéon mas profunda

a una mas somera, la cual tiene a presurizarse.

LY\ SN

S EREAT
\.M\‘k\ Zona de mayor presién

AR WS

FOR A NS T AT

Figura 12. Fallamiento en una formacién.
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Fendmeno osmatico. La 6smosis es un proceso fisico-quimico que hace referencia al
paso selectivo de moléculas del disolvente a través de una membrana semipermeable
desde una disolucion diluida hacia una de mayor concentracion (Figura 13). Esta
membrana semipermeable permite el paso de moléculas del disolvente pero impide el

paso de moléculas de soluto.

En nuestro caso de estudio, el fenbmeno osmético se origina cuando las lutitas acttan
como una membrana semipermeable debido a su afinidad con el agua. Cuando dos
soluciones salinas con diferente concentraciébn se encuentran separadas por una

membrana, se genera una presion en la solucion de mayor salinidad.

@ Decremento @ Incremento
\. de presion de presion

B &\\\\m

©
=
=

o
©
3
o0

<<

Agua Salada

Flujo
Osmotico ~

7
R R R R R

P2>P1

Figura 13. Fendmeno osmdtico.

Por dltimo, si las lutitas presentan microfracturas este fenémeno no puede llevarse a

cabo.

24 Facultad de Ingenieria-UNAM



GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

1.4.4 Métodos para la estimacion de la presion de poro.

La correcta prediccion de la presion de poro es de suma importancia para las
actividades de perforacién de pozos, las predicciones erréneas de la presion de poro
anormal son uno de los factores que mas afectan las operaciones durante la
perforacibn de pozos. Por lo citado, la industria petrolera requiere predicciones
confiables de la presién de poro anormal, la mayoria de los métodos predictivos para el
calculo de la presion de poro se basan en que las presiones con formaciones
anormales tienden a estar menos compactadas y con mayor porosidad, en
comparacion con otra formacién similar con presion de poro normal a la misma

profundidad, los valores de porosidad se grafican en funcion de la profundidad.

1.4.4.1 Método de Hottman & Johnson.

El método de Hottman y Johnson fue desarrollado utilizando mediciones reales de
tiempo de transito, resistividad y presiones de formacion obtenidas en las formaciones
Mioceno y Oligoceno de las costas de Texas y Louisiana. Estos autores desarrollaron
dos correlaciones empiricas en forma de graficas cruzadas (Figura 14 y Figura 15) para

la determinacion de presion de poro.
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Figura 14. Correlacién de Hottman & Johnson para tiempo de transito.

Relacion de la Resistividad de Lutitas [ohm/m]

Lo0 10.00
0

0.1

0.2

0.3

04

Gradiente de Presion de Poro [psifft]

1

Figura 15. Correlaciéon de Hottman & Johnson para resistividad.

Procedimiento:

Para una mejor comprensién del procedimiento se recomienda observar la Figura 16.
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1. Una vez obtenidos los puntos de lutitas limpias (puntos azules), se procede a graficar

los valores de profundidad vs tiempo de transito (linea verde).

2. Se traza una linea de tendencia normal (linea roja) y se extrapola hasta la

profundidad total del pozo (D).

3. A la profundidad de interés se registran los valores de tiempo de transito o

resistividad, respecto a la curva del registro geofisico y a la linea de tendencia normal

(tlu' tlun) .

4. Se obtiene el valor de la relacion de resistividades (R,,,/R,) entre los valores reales
del registro y los valores leidos de la linea de tendencia normal extrapolado. Si se
cuenta con el registro sonico, se calcula la diferencia entre los valores de las lecturas

del tiempo de transito (t;;, — tiun)-

5. Con el valor obtenido en el punto nimero 4, entrar a la correlaciéon de Hottman y
Johnson, ya sea para tiempo de transito (Figura 14) o resistividad (Figura 15).

Graficamente obtenemos el valor del gradiente de presion de poro.
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Tiempo de Transito [ps/ft]
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3500+
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Figura 16. Ejemplo de aplicacién del método de Hottman & Johnson.
6. Para finalizar, el gradiente de presion de poro previamente obtenido se multiplica por
la profundidad para obtener el valor de la presién de poro buscada.

Pr = Gpplkg/cm?/m] « Dingeres[M] ... cco e sttt e e e . 112

Es muy importante considerar que este método no predice adecuadamente la presion
de poro en pozos costa afuera ya que no se toman en cuenta las diferencias en el

gradiente de sobrecarga debidas a las profundidades de agua.
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1.4.4.2 Método de Foster & Whalen.

El método de Foster & Whalen se basa en el principio que establece que las
formaciones con el mismo valor de la propiedad de porosidad (tiempo de transito o

resistividad) se encuentra bajo el mismo esfuerzo matricial.

Para una mejor visualizacién del principio utilizado por los autores, en la Figura 17 se

muestra que en el Punto A y el Punto B los esfuerzos efectivos se consideran iguales.

Tiempo de Transito [ps/ft]

50 100 150 200
0 | |

[N
a1
o
T

2000

Profundidad [m]

2500

3000

3500+

4000

Figura 17. Principio utilizado por Foster & Whalen.

Matematicamente se puede expresar el principio de Foster y Whalen como:

e (T e VTSI TSTPIR: B &
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Procedimiento:

Para una mejor comprension del procedimiento se recomienda observar la Figura 18.

1. Una vez obtenidos los puntos de lutitas limpias (puntos azules), se procede a graficar

los valores de profundidad vs tiempo de transito (linea verde).

2. Se traza una linea de tendencia normal (linea roja) y se extrapola hasta la

profundidad total del pozo (D).

3. A la profundidad de interés D registrar el valor interpolado t,,, y observado t;, de la
curva del registro geofisico y posteriormente se traza una linea vertical hasta
interceptar la linea de la tendencia normal y leer la profundidad correspondiente

D,,.

4. Se calcula el esfuerzo efectivo a la profundidad D,,, el cual es igual al esfuerzo

efectivo a la profundidad de interés.
Ompy = Ompny = Oscipm ~ Pf(nn) PP I I

El calculo de la P, a la profundidad D,, se realiza mediante la siguiente ecuacion:

_ Prr*Dy
Py = g e e 115

psr representa la densidad del fluido de formacion en la zona de presion de poro

normal, que se considera aproximadamente igual a 1.03 [gr/cc], cuando no se tiene

informacion de la densidad del agua de formacion con los pozos de correlacion.
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Tiempo de Transito [us/ft]

50 100 150 200
0 1

tiun

500

1000-¢

1500+

2000+

2500+

Profundidad [m]

3000+

B T e e e | T ———

N
N -

3500+

4000

Figura 18. Ejemplo de aplicacién del método de Foster & Whalen.

5. Se calcula la presion de poro a la profundidad de interés.

Pf(p) T R T R N R T e 1.16

1.4.4.3 Método de Eaton.

Eaton combiné el método de Hottman & Johnson con el aporte de Terzaghi y el efecto
de la presion de sobrecarga. También utilizé una gran cantidad de datos obtenidos de
registros geofisicos y mediciones de presiéon de formacion de diferentes areas
geoldgicas en Louisiana, EUA. con el objetivo de desarrollar una serie de correlaciones
empiricas las cuales relacionan directamente la presion de formacion con la magnitud
de la desviacion entre los valores reales y los obtenidos de la tendencia normal

extrapolada.

Procedimiento:
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Para una mejor comprension del procedimiento se recomienda observar la Figura 19.

1. Una vez obtenidos los puntos de lutitas limpias (puntos azules), se procede a graficar

los valores de profundidad vs tiempo de transito (linea verde).

2. Se traza una linea de tendencia normal (linea roja) y se extrapola hasta la

profundidad total del pozo (D).

3. A la profundidad de interés D registrar el valor interpolado t,,, y observado t;, de la
curva del registro geofisico y posteriormente se traza una linea vertical hasta

interceptar la linea de la tendencia normal y leer la profundidad correspondiente D,,.

Tiempo de Transito [us/ft]

50 100 150 200
o |
A
N : tiun
N 1
500
| D,

Profundidad [m]
S
S

N
N m ==

Figura 19. Ejemplo de aplicaciéon del método de Eaton.

4. Se calcula la presion de poro a la profundidad de interés, dependiendo del registro

geofisico.
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Registro sonico:

ﬁ:(&)_ (&_@)*@Tn)”

Registro de resistividad:

~

Registro de conductividad:

Donde:

AT,, = tiempo de transito normal [us/ft]
AT, = tiempo de transito observado [us/ft]
R, = resistividad normal [ohm/m]

R, = resistividad observada [ohm/m]

C, = conductividad normal [ohm™1]

C, = conductividad observada [ohm™1]

1.17

1.18

1.19

El método de Eaton utiliza un exponente regional, por lo cual, para aplicarlo en otras

areas geograficas el exponente debe ser ajustado con datos de campo.
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1.4.4.4 Método de Bowers.

El método de Bowers puede ser visto como un método de profundidad equivalente, se
basa en la velocidad soénica de la formacion. Los esfuerzos efectivos se calculan en dos
puntos a lo largo de la curva de tendencia normal (Figura 20): a la profundidad estandar
equivalente (Punto A) y el punto donde la curva de la velocidad alcanza su valor

maximo (Vmax). El esfuerzo efectivo en el Punto B se calcula con la siguiente

ecuacion:

() u

0 = Opmax (a—> PSPV PPRPPR B |
max

Donde:

Omax = €Sfuerzo efectivo que corresponde a la V4
o4 = esfuerzo efectivo a la profundidad equivalente A
U = pardmetro calibrado con datos locales

Para la costa del golfo de México el parametro U= 3.13 (Bowers, 1995).

Velocidad [km/s] Presion [MPa]
>

Profundidad [m]
Velocidad [km/s]

Esfuerzo Efectivo
[MPa]
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Figura 20. Ejemplo de aplicacion del método de Bowers.

Para evitar tener que solucionar graficamente o, Y 0,4, BOWers presentd una relacion
analitica de la forma:

L N Ve LD U PPV PRRVPRRTTI B |

Donde:

V = velocidad [km/s]

o = esfuerzo vertical efectivo [MPa]
Vo, Ay B = parametros de calibracion

1.4.5 Métodos directos para la validacion de la presion de poro.

Una vez aplicados los procedimientos para predecir la presion de poro, uno de los
métodos directos para validar dichos célculos es con herramientas de probadores de
presion de pared de pozo, estos son utilizados después de perforar la zona a validar.
Las medidas de presion que fueron tomadas directamente en la cara de la formacion se
grafican contra la profundidad para producir un perfil de presion. El perfil obtenido es de
suma importancia para validar la correcta estimacion de la presion de poro. Cuando se
estad desarrollando un pozo exploratorio es importante que las tomas de presion de
formacion se combinen con informacion geoldgica, sismica, nucleos y registros
eléctricos para que en conjunto se pueda desarrollar un modelo en geopresiones

confiable de la formacién desde la superficie hasta la profundidad de interés.

Probador modular de la dindmica de la formacién (MDT). Es una herramienta que
da una rapida y exacta medicion de la presion de formacidén en zonas especificas a

través de la toma de muestras de fluido de alta calidad (Figura 21). EI concepto
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principal de la herramienta MDT es modularidad, lo que la hace versatil, rapida y

confiable para tomar diferentes muestras de presion y fluido a diferentes profundidades.

Modulo de Potencia Eléctrica

Modulo de Potencia Hidraulica

Modulo Probador

< | Modulo ProbadorDual

Modulo de Control de Flujo

Figura 21. Herramienta MDT
(Modificado de Castrején, 2015).

Aplicaciones:
e Medicion de la presion de formacion y la identificacién de contactos.
e Toma de muestras de liquido de formacion.
e Medicion de permeabilidad y permeabilidad anisotropica.
e Estimacion de gradiente de presiones.
e Evaluacién de la productividad.

e Evaluacién de movilidad de los fluidos.

Prueba XPT (Pressure Xpress). Esta herramienta se utiliza cuando solamente se
desea tomar la presion de formacion. La prueba XPT reduce el proceso de pruebas de
presibn a menos de un minuto. A diferencia de las herramientas convencionales

utilizadas para hacer mediciones de presién, el servicio XPT entrega mediciones de
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presion y movilidad de fluidos en la primera corrida del pozo.

1.5 Presién de fractura.

Se define como aquella presion 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 rocay la presion de la formacion.

Cuando una presion anormal de formacién es encontrada, normalmente se
incrementa la densidad del fluido de perforacién con el objetivo de controlar esta
presion anormal, sin embargo, en algunos casos este incremento en la densidad
podria causar la fractura de la formacion ocasionando perdida de fluido de
perforacion.

Es importante determinar la presion de fractura, ya que nos permitira conocer
parametros de control de pozo y planificar adecuadamente las operaciones en éste.
Algunas de las ventajas que obtenemos al conocer la presion de fractura son:

e Determinar la profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento.
e Disefio 6ptimo de los pozos.

e Determinar parametros de control de pozo.

e Disefio 6ptimo de las operaciones de cementacion.

e Seleccionar las densidades adecuadas para realizar pruebas leak-off.

1.5.1 Métodos para la estimacion de la presion de fractura.

Algunos autores han desarrollado ecuaciones para predecir la presion de fractura,
estas ecuaciones aplican para ciertas regiones y algunas otras requieren una
calibracion con los datos tomados después de perforar el pozo. Algunos de los

métodos desarrollados son los siguientes:
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1.5.1.1 Método de Hubbert & Willis.

Hubbert & Willis introdujeron los principios fundamentales que aun son utilizados. La

presion minima alrededor del pozo requerida para extender una fractura, se expresa:

Donde:

Pr; = presién de fractura [kg/cm?]

Omin = esfuerzo minimo [kg/cm?]

P; = presién de formacién [kg/cm?]

Si el esfuerzo minimo principal (o,,;,) ocurre en el plano horizontal y si los esfuerzos
horizontales (o, y 0,) son iguales, la concentracion local del esfuerzo en la pared de
pozo (oh) es dos veces el esfuerzo regional horizontal. Asi la presion requerida para

iniciar la fractura en una forma homogénea e isotropica es:

Donde:
0, = esfuerzo en la pared del pozo [kg/cm?]

Py = presién de formacién [kg/cm?]

Considerando que:

o = ZO'h
Entonces:
38
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En pruebas de laboratorio, Hubbert & Willis establecieron que en zonas de depositacion
relajadas, el esfuerzo minimo matricial (6,,;,) €S de aproximadamente 1/3 a 1/2 del

esfuerzo de sobrecarga producto de la transmision del grano de la roca (a,).

Considerando 1/3 de esfuerzo vertical de la matriz, para el calculo de la Py, -

X

1

Sustituyendo la ecuacion 1.14 en la ecuacion 1.25, obtenemos:

Ogc + ZPf
P = g e 2 1,26

Considerando 12 de esfuerzo vertical de la matriz, para el calculo de la Py, :

1

Donde:

Pss = presion de fractura [gr/cc]
Omin = esfuerzo minimo [kg/cm?]
Py = presioén de formacién [gr/cc]

Sustituyendo la ecuacion 1.14 en la ecuacion 1.27, obtenemos:

O+ Pf

1.5.1.2 Método de Mathews & Kelly.

Matthews y Kelly reemplazron la suposicion de que el minimo esfuerzo matricial esta

en los valores de 1/3 a ¥z del esfuerzo vertical de la matriz, por una variable Fg, que es

el coeficiente de esfuerzo de la matriz de la roca.

Oin = F g0 ce oo e e e e s e ot e it s vt e e e e e e e e e e e ees e aes e aen e ees e ees e ees e eee s 1020
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El coeficiente F, fue determinado empiricamente de datos de campo para formaciones
de presion normal, la profundidad D; es la profundidad a la cual la presion de
formacién normal tiene el mismo esfuerzo matricial que la presion de formacion
anormal a la profundidad de interés.

Partiendo de la ecuacion 1.13, se supuso un gradiente de esfuerzo de sobrecarga igual
a l[psipie] y presion de formacion igual a 0.465 [psipie], lo cual representa una

desventaja de este método.
_ 1P, porfe — Psd . p.
G = 1[ft] D,[ft] 0.465[ﬁ] D,[ft]
o = (1 — 0.465) [%] « Dy[ft]

o, = (0.535) [%] « Dy[ft]

Suponiendo que:

Omn = Onm

Entonces:
psi

Gun = (0.535) [F] «Dy[ft]

Para D;
i:%, si Om =0sc— Ppy
Entonces:
_ Osc — an
Di=—37535
1|23 pilrel - Pypsi]
D; = ft ..1.30
t 0.535

40
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Con el valor obtenido en la ecuacién 1.30 y haciendo uso de la correlacion de Matthews

& Kelly (Figura 22), obtenemos el valor de F,.

5000 < \
10000 \\\
15000 \\
20000 VW \

25000 ! T !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fa (Ki)

Di [ft]

Costa del Golfo del Sur de Texas

Costa del Golfo de Luisiana

Figura 22.Correlacién de Matthews y Kelly.

1.5.1.3 Método de Eaton.

Considerando que las formaciones de la Tierra tienen un comportamiento plastico,
Eaton relaciono el esfuerzo horizontal efectivo y el esfuerzo de la matriz, a través de la

relacion de Poisson:

L 7 PP URSURS B: 3 |

Donde:

o, = esfuerzo horizontal [kg/cm?]

u = relacién de Poisson [adim]

o, = esfuerzo de la matriz [kg/cm?]

Entonces se tiene:

Omin =

1-u

Se calcula g,,de la ecuacion:
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Omp = Ompy, = Oscpp, — PfDn

Por ultimo, se calcula la presion de fractura:

Donde:

Prs = Presion de fractura [kg/cm?]
P, = Presion de poro [kg/cm?]

Omin = Esfuerzo minimo [kg/cm?]

~ - Sobrecargaoeste de Texas equivalentea 1.0 [psi/ft].
2000 NN Formaciones productoras.
\\\ Sobrecargaequivalente a1.0[psi/ft]. Lutitas.
4000 N
\ Sobrecargavariable de lacostadel golfo.
6000
\ \ Limite superior extremo.

\
\
||
||
\

16000

)

20000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Relacion de Poisson, p [ps/ft]

Profundidad de sedimento, Ds [ft]

Figura 23.Correlacién para obtener graficamente la relacién de Poisson.
Para el método de Eaton, los valores de la relaciéon de Poisson (), pueden ser
determinados de diversas formas: graficamente (Figura 23), por medio de velocidades
de onda composicional (DTCO) y de cizallamiento (DTSM). Ademas, puede ser
estimada por medio de la relacién respecto a la profundidad.

U=0.0645*In(h) — 0.0673 ... ... ... e et et ettt et et et eeree e e ren et ere e en e ee e tee e e e e s 1.33

Otros métodos para obtener la relacion de Poisson son mediante los médulos de

42 Facultad de Ingenieria-UNAM



GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

elasticidad o por pruebas directas de laboratorio.

El método de Eaton predice la presién de formacion tanto en pozos terrestres como en
pozos costa afuera, es por ello que es uno de los métodos mas utilizados a nivel
mundial.

1.5.2 Métodos directos para la validacion de la presién de fractura.

Prueba de goteo (Leak of test-LOT). Es la prueba de presion que se realiza por debajo
de la zapata del ultimo revestidor cementado en un pozo, la cual tiene los siguientes
propdésitos:

e Determinar el gradiente de fractura de la zapata del revestidor.

e Probar el trabajo de cementacion realizado, a fin de asegurarse de que no existe
comunicacion con la superficie.

e Determinar la maxima presion en el anular permitido durante la perforacion del
proximo agujero y la maxima densidad posible que se debe utilizar en esa
seccion.

Procedimiento para efectuar una prueba de goteo:

1) Perforar de 5 a 10 metros por debajo de la zapata de revestimiento.

2) Circular para homogeneizar el lodo.

3) Levantar la barrena por encima de la zapata de revestimiento.

4) Conectar la unidad de cementacion a la sarta de perforacion y al anular a través
de la linea para matar el pozo.

5) Realizar pruebas con presion a las lineas de superficie.

6) Cerrar los arietes de la tuberia en el conjunto de preventores instalados.

7) Comenzar a bombear a bajos gastos, aproximadamente de 1/4 a % [bls/min]
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(Figura 24, Punto A).

8) Mientras se bombea, observar el aumento de presidn hasta que se desvie de la
tendencia lineal en la gréfica de presion vs volumen bombeado. Registrar las
presiones y volumenes (Figura 24, Punto B).

9) Parar inmediatamente la bomba y observar la presion final de inyeccién (Figura
24, Punto C).

10) Registrar la presion (B) y (C) y los barriles bombeados.

11) Descargar la presion a cero y medir el volumen que retorna.

A

PIP=Prueba de integridad de presion.

Presion En Superficie

LOT= Leak off test

PR= Presion de ruptura

PPF= Presion de propagaciondelafractura
PIC=Presiéninstatdnea decierre

PCF= Presién de cierrede fractura

Volumen

Figura 24. Prueba de goteo (LOT).

Prueba minifrac. El término minifrac se utiliza cominmente para describir cualquier tipo
de prueba de inyeccion realizada en un yacimiento. Esta prueba de inyeccién se
efectia en un yacimiento para obtener informacion caracteristica asociada a una
estimacion de fracturamiento hidraulico.

El objetivo de esta prueba es determinar el valor de varios parametros que gobiernan el

proceso del fracturamiento hidraulico, entre estos pardmetros se encuentra el gradiente
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de fractura, este procedimiento permite afinar el disefio de la curva del gradiente de

fractura.

Este capitulo nos ha permitido conocer los métodos aplicados para generar el perfil de
geopresiones previo a la perforacion de un pozo petrolero, analizando los principios
utilizados por los autores para definir sus modelos. Ademas, se hace mencién de los
métodos directos para estimar la presion de poro y fractura, los cuales nos permitiran
realizar una calibracion en nuestras curvas con datos tomados en la formacion de

interés.
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Capitulo 2. Metodologia para el disefio de geopresiones.
Introduccion.

La estimacién de la sobrecarga, presion de poro y presion de fractura es fundamental
en la planeacion y disefio de los pozos, dada la importancia de la precisién en la
estimacion de las geopresiones es fundamental seguir una metodologia clara y
ordenada al momento de construir nuestros perfiles de presion. La aplicacion de una

metodologia parte de conjuntar tres elementos fundamentales, los cuales son:

e Parametros reales. Es toda la informacion requerida para aplicar los métodos de
estimacion adecuadamente. Se dividen principalmente en parametros
geologicos, registros geofisicos de correlacion e informacion de eventos
presentados en perforaciones previas. Estos parametros nos permitirdn generar
y posteriormente calibrar nuestro modelo en geopresiones.

e Meétodos de estimacion. Se refiere a aquellos métodos (Figura 25) que se utilizan
para el célculo de las geopresiones, es importante considerar la informacion

disponible para seleccionar correctamente el método a usar y asi facilitar los

calculos.
Sobrecarga Presién de Poro Presion de
Fractura
*Densidad de Grano «Hottman & «Hubbert & Willis
Johnson

*Athy *Mathews & Kelly
*Foster & Whalen

*Gardner B
*Eaton
*Bowers

Figura 25. Métodos de estimacion de geopresiones.

e Procesos. Son el conjunto de operaciones que se aplican para transformar los
parametros reales en valores cuantitativos de geopresiones. Estos procesos

utilizan tres fuentes principales de informacion, las cuales son: sismica,
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isomapas, registros geofisicos de pozo y parametros de perforacién. En nuestro
caso de estudio profundizaremos en aquellos procesos en los cuales la
informacion disponible es obtenida de registros geofisicos de pozo y eventos
presentados durante la perforacion.

Procesos

Métodos de
estimacion de

* Geologia. Geopresiones * Valores
* Registros * Sobrecarga. cuantitativos de
geofisicos. * Presién de Poro EEOPresiones.

* Perforacion.

Parametros Reales

Procesos

* Presion de
Fractura.

Resultados

Figura 26. Integracion de los elementos para la prediccion de geopresiones.

En resumen, en la Figura 26 podemos observar la integracion de los tres elementos

descritos.

2.1 Procesos paralaconstruccién de un modelo en geopresiones.

La metodologia propuesta en este capitulo, para la construccion de un modelo de
geopresiones y su aplicacion en la perforacion de pozos, se divide en dos procesos: La
auditoria de la informacién, la cual consiste basicamente en recolectar toda la
informacion disponible de los pozos de correlacion y el disefio de geopresiones a partir

de los métodos predictivos descritos previamente en el capitulo 1.

2.1.1 Auditoria de la informacion.

El primer paso para la construccion del modelo en geopresiones es realizar la auditoria
de la informacion. La auditoria de la informacién es la busqueda, recopilacion y

organizacion de los resultados obtenidos durante la perforacion de pozos, ésta
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informacion es obtenida principalmente de registros geofisicos de pozo, datos sismicos
y eventualidades presentadas en perforaciones previas. Una auditoria es muy
importante para la planeacion de la perforacion de un pozo, ya que contar con
informacion relevante de los pozos de correlacién permite seleccionar el método de
estimacién adecuado para construir el modelo en geopresiones, por lo tanto es el
proceso de mayor importancia. Dentro de la auditoria de la informacion deben de
tomarse en cuenta el disefio del pozo en planeacion. A continuacion se muestra la
informacion requerida del campo en estudio para la construccion del modelo en

geopresiones.

Datos geologicos: Columna estratigrafica, mapas de localizacion de los pozos de
correlacion, estructura del area, ubicacion de fallas, objetivo y puntos de interés,
informacion de densidad y litologia tomadas de nucleos, registro de lodo, mapas de
isogeopresiones, sismica e informacidon de esfuerzos regionales.

Datos de evaluaciéon de formaciones: Registros geofisicos con cable (caliper,
resistividad, sonico, densidad, rayos gamma, porosidad neutron y volumen de arcilla).
Datos de perforacion: Reportes diarios de perforacion, estados mecanicos, perfiles de
presion de poro y fractura, densidad del fluido de perforacion, pruebas de integridad de
pozo, pruebas MDT y XPT, pruebas minifrac, informes de perforacién y resumen de
registro geofisicos.

Datos de planeacion y disefio: programas de disefio de los pozos del campo y
reportes de parametros de perforacion, seccion estructural, columna geoldgica

probable y sismica.
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La informacion recopilada debe ser analizada para verificar la calidad y cantidad de la
misma. A partir de la informacién recolectada de perforaciones previas se identifican las
problematicas ocurridas y se relaciona con la geologia estructural del campo. Cada
evento debe ser registrado para que al final de este proceso se definan
recomendaciones para mitigar los riesgos de perforacién en pozos futuros y calibrar el
modelo de geopresiones con eventos de pérdidas de circulacién, derrumbes,

gasificaciones e influjos.

Una vez que la informacion requerida para generar el modelo en geopresiones fue
validada se procede a aplicar métodos de prediccion con el objetivo de lograr una
correcta estimacion de la sobrecarga, presion de poro y presion de fractura para asi
evitar, como se menciono previamente, pegaduras por presion diferencial, atrapamiento
de sarta por derrumbes, brotes y perdidas de circulacion, ademas de optimizar la
programacion de fluidos de perforacion y el asentamiento de las tuberias de
revestimiento. En resumen en la Figura 27 se describen los elementos principales para

generar un perfil de geopresiones.
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Figura 27. Informacién indispensable para la generacion del mddelo en geopresiones.

2.1.2 Diseflo de geopresiones.

El disefio de geopresiones se aplica para pozos exploratorios o pozos de desarrollo,
partiendo de la informacién obtenida de registros geofisicos de pozo, registros sismicos
y mapas de isogeopresiones. Dentro de este proceso existen diferentes técnicas de
estimacion que dependen directamente de la informacién que se tenga disponible, a
continuacion se describen:
a) Determinacion de geopresiones con informacion sismica.
Este proceso es aplicado principalmente en pozos exploratorios, las
geopresiones se obtienen a partir de informacion sismica. La informacion
sismica se obtiene a través de métodos sismicos, los cuales se utilizan para

medir la velocidad de propagacion de ondas en el subsuelo permitiendo
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b)

d)

caracterizar el subsuelo desde la superficie a cientos de metros de profunfidad.
Las técnicas utilizadas para medir esta propiedad son:

e Sismica de refraccion.
e Sismica de reflexion.

e Ruido sismico (ondas superficiales).

Determinacion de geopresiones con isomapas.

Este proceso se lleva a cabo cuando se cuente con un mapa de isogeopresiones
para el campo a analizar, la informacion necesaria para utilizar este proceso es:
mapas de isogeopresiones referido a las cimas y las bases de las formaciones
del campo, las coordenadas UTM, localizacion del conductor y del obijetivo,
trayectoria del pozo, seccion estructural y estratigrafia del area donde se
realizara la perforacion.

Prondstico de geopresiones con isomapas.

El proceso se realiza a partir de informacioén sismica y a partir de isomapas,
consiste en obtener las geopresiones contra la profundidad con la informacion
recolectada. Maneja un margen de error de 0.12 gr/cc.

Determinacion de geopresiones en pozos perforados.

Este método es aplicado posteriormente a la perforacion de pozos, para
determinar y analizar las geopresiones. En nuestro caso de estudio el pozo aun
no ha sido perforado por lo que el procedimiento queda descartado.

Prondstico de geopresiones con pozos perforados. El proceso describe los
pasos a seguir para realizar una estimacion de las geopresiones a partir de la
informacion de pozos de correlacidn (geologica, registros geofisicos y

perforaciones previas). El presente trabajo se basa en este tipo de proceso.

Facultad de Ingenieria-UNAM >1



GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Al hacer un analisis de las técnicas descritas podemos concluir que para el caso de
estudio que se propone, nos interesa desarrollar una metodologia que nos permita
generar nuestro modelo de geopresiones a partir de informacién de pozos de

correlacion.

2.2 Metodologia para generar un modelo en geopresiones a partir
de informacion de pozos perforados.

La metodologia propuesta para generar un modelo en geopresiones y su aplicacién en
la perforacion de pozos consta de una serie de pasos a seguir, se aplica para aquellos
casos en los cuales se cuente con registros geofisicos de pozos y datos de perforacion
de los pozos de correlacion. Para comenzar a construir el modelo en geopresiones se
deben obtener los registros geofisicos de pozo (rayos gamma, sonico, resistividad y
densidad) e informacién de los eventos presentados durante la perforacion. El objetivo
de esto es establecer correlaciones e identificar qué informacion faltaria para la

construccion del modelo.
A continuacion se describen cronolégicamente los pasos:

2.2.1 Determinacion del gradiente de sobrecarga.

Para la estimacion del gradiente de sobrecarga es importante contar con datos de
entrada para facilitar el procedimiento de calculo, los datos requeridos en este caso se

presentan en la Tabla 5:
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Entrada Salida

Registro de densidad de la roca.
Datos de elevacion del terreno.
Curva de velocidad de intervalo.
Registro sénico compresional.
Densidad del agua y temperatura.

En caso de ser un pozo costa fuera:

e Profundidad del tirante de agua.

Gradiente de sobrecarga.

Tabla 5. Datos de entrada requeridos para estimar la sobrecarga.

NOTA: Si no se cuenta con el registro de densidad se procede a crear un registro

sintético de densidad, a continuacion de mencionan dos procedimientos para generarlo:

e Ecuacion de Gardner. Para el uso de la ecuacion de Gardner se requieren

valores de la velocidad de intervalo, esta puede ser obtenida del registro de

tiempo de transito.

e Ecuacion de Miller. Esta ecuacion requiere valores de porosidad, estos pueden

ser obtenidos del registro de porosidad.

Procedimiento (Figura 28):

1. Graficar los datos de densidad/densidad sintética vs profundidad.

2. Seleccionar el método de estimacion. Se proponen tres métodos practicos

para la estimacion.

e Densidad de grano.
e Ecuacion de Athy.

e Meétodo de Gardner.

3. Calcular el gradiente de sobrecarga.

4. Obtener la curva de sobrecarga vs profundidad.
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Diagrama de flujo para la estimacion del gradiente de sobrecarga.
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Figura 28. Diagrama de flujo para la estimacion de la sobrecarga.
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2.2.2 Estimacion de la presiéon de poro.

Para la estimacion de la presion de poro es importante contar con datos de entrada

para facilitar el procedimiento, los datos requeridos se enlistan en la tabla 6:

Entrada Salida

Registro de resistividad. e Gradiente de presion de poro (mediante
Registro sénico compresional. el Método de Hottman & Johnson,
Cubo de densidad de roca. Foster & Whalen, Eaton o Bowers).

Reportes de perforacion.

Volumen de arcilla.

Modelo petrofisico.

Pruebas de presion: MDT, XPT y DST.
Tabla 6. Datos de entrada requeridos para estimar la presion de poro.

Procedimiento (Figura 29):

1. Seleccionar el método de estimacion. Los métodos seleccionados deben
utilizar informacion convencional y de facil acceso. Los métodos descritos en
esta investigacion son:

e Meétodo de Hottman & Johnson.
e Meétodo de Foster & Whalen.
e Meétodo de Eaton.

e Método de Bowers.

2. Definir los intervalos de lutitas limpias. Es muy importante definir los
intervalos de lutitas limpias ya que los métodos para evaluar la presion de
poro, estan enfocados a las lutitas, con el fin de obtener la tendencia normal
de compactacion.

3. Trazar la linea base de lutitas. Puede trazarse a partir de un registro de
litologia, como lo es el de rayos gamma (GR). La linea se traza sobre los

valores mas altos de los rayos gamma (lutitas limpias), las propiedades de
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las Iutitas medidas por los registros geofisicos estdn directamente
relacionados con la porosidad de la formacion, lo que permite definir la
tendencia normal de compactacion. Al trazar la linea se deben considerar los

valores maximos de resistividad y en el registro sénico, los valores minimos.

. Seleccion de puntos de lutita. En el registro de rayos gamma, para cada una

de las lecturas igual o mayor que la linea de base de lutitas, marcar la lectura
de tiempo de transito o resistividad a la profundidad correspondiente. De esta
forma se estaran seleccionando los puntos de lutita en los registros a utilizar

para el andlisis de la tendencia normal de compactacion.

. Union de puntos de lutita. Consiste en unir los puntos de lutita seleccionados,

la union se realiza para definir el comportamiento de la porosidad en los
registros utilizados. La tendencia normal de compactacion se traza sobre la
linea que une los puntos de lutita para efectuar el calculo de la presion de

poro.

. Obtener la ecuacion de la tendencia normal de compactacion.

. Calcular el gradiente de presién de poro.

AT\
GP; = (Gy,) — [(Gsc —GP,) + (AT ) l e 21

. Graficar los valores del gradiente de presion de poro vs profundidad.

. Calibrar la curva del gradiente de presién de poro. Existen tres formas de

calibrar la presion de poro, a continuacion se describen:

e Con datos de pruebas de formacién: Se debe realizar un comparativo de
los gradientes obtenidos en las pruebas RFT, MDT o DST con el
gradiente de presion de formacion estimado previamente. Esta

comparacion se debe realizar a las profundidades donde fueron tomadas

56
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las pruebas y si existe alguna desviacion se debe de ajustar la tendencia
normal de compactacion.

e Con la densidad de lodo: Se debe realizar una comparacion entre la
densidad de lodo utilizada durante la perforacion de los pozos de
correlacion y el gradiente de presion de formacion, si estas curvas se
intersectan se debe de ajustar la tendencia normal de compactacion.

e Con eventos durante la perforacion: Consiste en comparar el gradiente de
presion de los eventos de perforacién con el gradiente de presién de
formacién a las respectivas profundidades, en caso de existir alguna
desviacion se debe de ajustar la tendencia normal de compactacion.
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Diagrama de flujo para la estimacién de la presion de poro.
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Figura 29. Diagrama de flujo para la estimacion de la presién de poro.
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2.2.3 Determinacion de la presién de fractura.

Para estimar la presién de fractura se considerara el método del esfuerzo minimo
(fracturas largas). Los métodos del esfuerzo minimo suponen que ocurriran altas
pérdidas de fluido de perforacién cuando la presién iguale el esfuerzo in situ minimo.
Los datos de entrada requeridos para una correcta estimacion se muestran en la tabla

7:

Entrada Salida

Presion de poro. e Gradiente de fractura
Analisis de pruebas de goteo.
Andlisis de pruebas MiniFrac.
Reportes de perforacion (pérdidas y
ganancias de fluidos).
e Caracterizacion de fallas y fracturas en la
trayectoria del pozo.

Tabla 7. Datos de entrada requeridos para estimar la presion de fractura.

Procedimiento (Figura 30):

1. Seleccionar el método de estimacion.

e Meétodo de Hubbert & Willis.
e Meétodo de Matthews & Kelly.
e Eaton.

2. Calcular la presion de fractura.
3. Calcular el gradiente de fractura.
(6 e 0 7y ) I U TP 1
4. Calibrar la curva de presion de fractura. Existen dos formar de calibrar la presion
de fractura, las cuales se describen a continuacion:
e Calibracion con datos de pruebas de goteo o minifracs: Consiste en

comparar los valores en gradientes de las pruebas de goteo o minifracs,
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con el gradiente de presion de fractura, esto se debe dar en las
profundidades en las cuales se realizaron las pruebas. En caso de que
exista una desviacion se debe ajustar la tendencia normal de
compactacion.

e Calibracién con eventos durante la perforacion: Se compara el valor del
gradiente de presion de las pérdidas de circulacion presentadas contra el
gradiente de presion de fractura, a las respectivas profundidades. En caso
de existir una desviacion se debe ajustar la tendencia normal de
compactacion.

5. Obtener la curva de presion de fractura vs profundidad.

60
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Diagrama de flujo para la estimacion de la presion de fractura.
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Figura 30. Diagrama de flujo para la estimacion de la presion de fractura.
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2.2.4 Generacion de la ventana operativa.

Posteriormente a la estimacion de las geopresiones se procede a generar una ventana
operativa. La ventana operativa es un conjunto de parametros dentro de los cuales la
operacion de perforaciéon de pozos puede mantenerse en forma confiable y segura.
Estos parametros son acotados por las curvas de gradiente de formacion y gradiente
de fractura, a las cuales se les afiade un factor de seguridad, en el caso del gradiente
de formacion se debe considerar un factor de 0.05 [gr/cc] por efecto de brote y en el
gradiente de fractura de debe de considerar un valor de 0.03 [gr/cc] por efecto de
pistoneo. En la figura 31 se muestra una ventana operacional en la cual los parametros

de seguridad han sido aplicados.

Gradiente [gricc]
10 12 14 16 18 20 22 24

1000

2000

Profundidad [m]
g
s

4000

Gradiente de formacion + F.S.

5000 X
= = = Gradiente de formacion

Gradiente de fractura - F.S.

= » = Gradiente de fractura

6000

Figura 31. Ventana operativa aplicando factores de seguridad.

La importancia de la ventana operativa es que permite: definir los fluidos de perforacién

gue se deben utilizar (programa de lodos), realizar el disefio de tuberias revestimiento,
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elaborar el programa de cementacion y seleccionar el equipo de perforacion con los
requerimientos necesarios para construir el pozo, es por ello que las estimaciones de

las geopresiones deben de ser precisas (Figura 32).

GRADIENTE DE PRESION DE PRESION DE

SOBRECARGA PORO FRACTURA

VENTANA OPERATIVA

PROGRAMA DE PERFORACION

* Programa de lodos.

* Disefio de tuberias de
revestimiento

* Programa de cementacion

* Seleccion del equipo de
perforacién

Figura 32. Elementos de un programa de perforacion.

2.3 Seguimiento y evaluacion de geopresiones.

En la actualidad la perforacion de pozos sigue presentando retos debido a los riesgos
geoldgicos y operativos que sus actividades demandan. Para mitigar estos riesgos
derivados de las operaciones de perforacion es necesario aplicar, durante la
construccion del pozo, procesos para facilitar la acertada toma de decisiones, reducir
riesgos, garantizar la perforacion de los pozos en tiempo y forma, ademas de mejorar la
seguridad y mitigar los dafios ocasionados al medio ambiente. Es por ello que se debe
hacer un seguimiento riguroso del modelo en geopresiones durante la perforacion del

pozo, el cual debe ser monitoreado en todo momento para analizar las discrepancias
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entre el modelo disefiado previo a la perforacion y los parametros que son reportados
en tiempo real, apoyadndose de las herramientas de fondo, sensores y registros
tomados por etapas, para asi poder realizar toma de decisiones oportunas y evitar
situaciones como el descontrol del pozo, atrapamiento de tuberia, inestabilidad del
agujero y pérdidas de circulacion.

Existen tres elementos fundamentales para realizar la toma de decisiones oportunas y
acertadas, los cuales son: la tecnologia, la calidad de la informacion y el recurso
humano (Figura 33). La tecnologia permite adquirir datos, trasmitirlos e integrar la
informacion oportunamente. La calidad de la informacion es fundamental, ya que
provee los elementos requeridos para visualizar adecuadamente los acontecimientos
del pozo. Por ultimo, el recurso humano es indispensable, ya que se encarga de
interpretar la informacién disponible para tomar decisiones oportunamente en rangos

de tiempo precipitados.

Tecnologia
Calidad de la

Toma de Decisiones

Figura 33. Elementos fundamentales para la toma de decisiones.

Las actividades que se deben realizar para evaluar las geopresiones en tiempo real se

describen en orden cronoldgico a continuacion:
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2.3.1 Recopilacién de datos en campo.

El primer paso es realizar la recoleccion de datos en el campo donde se encuentra
ubicado el equipo de perforacion, estos datos se obtienen mediante sensores
colocados en el equipo de perforacion y de las herramientas de fondo. Los datos son
obtenidos de diferentes actividades realizadas durante la perforacion, algunas de estas
actividades se mencionan a continuacion:

e Pruebas de goteo (se debe de realizar en cada asentamiento de TR).

e Toma de registros geofisicos de pozo por etapas (sbnico, rayos gamma,
densidad y resistividad)

e Herramientas de fondo: LWD, MWD y PWD.

e Registrar eventos durante la perforacion: brotes, manifestaciones, pegaduras,

pérdidas totales o parciales del fluido de perforacion.

La informacion obtenida es concentrada y procesada automaticamente por la
proveedora de datos para su envio inmediato a las instalaciones de monitoreo en
tiempo real.

2.3.2 Transmision de datos.

Consiste en el envio de datos via satelital, desde la localizacion del pozo en
construccion hacia las instalaciones donde se encuentra el equipo multidisciplinario de
monitoreo en tiempo real. Este envio debe tener un control de tiempo de transmision
para que la informacion sea transmitida en el menor tiempo posible. El proceso de

transmision de datos puede observarse en la Figura 34.
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{7
&% satélite

Monitoreo en
Tiempo Real

Figura 34. Transmision de datos.

La problematica que se presenta durante la transmision de datos es la falla del canal de
transmision/recepcion, por lo cual se debe poner cuidado en la calidad y el

mantenimiento de cada uno de los componentes del sistema de comunicacion.
Recepcion y calidad de la informacion.

El equipo multidisciplinario de monitoreo en tiempo real se encarga de concentrar,
procesar, verificar y finalmente almacenar la informacion, para posteriormente
visualizar y analizar los datos. Estos datos analizados en tiempo real son
indispensables para el sustento hacia la toma de decisiones oportunas y acertadas, por
lo cual, es importante la calidad y credibilidad de la informacién. Algunas de las
problematicas que a menudo se presentan son el estado, funcionamiento y respuesta
de la herramienta de fondo (LWD, MWD y PWD) los cuales pueden afectar la precision
de la informacion y posteriormente la toma de decisiones. Debido a estas fallas se
implementa un sistema de semaforizacion (colores verde, amarillo y rojo) para calificar

el desempefio de los sensores (Figura 35).
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Figura 35. Sistema de semaforizacion para clasificar el desempefio de los sensores.

los sensores.

Indica que los datos se encuentran
dentro de los limites establecidos, por lo
tanto, pueden ser utilizados con
seguridad.

Es una senal de alerta, la medicion de
los sensores es dudosa y requiere una
validacidn para ser tomada en cuenta.

Es una sefal de alarma, indica que los
datos estan completamente fuera de los
parametros establecidos, las causas
principales son la falla o descalibracion
de un sensor.

Desempefio de los sensores en campo NORMAL ‘ CALIBRACION FALLA ‘
TURNO CONDICION OPERATIVA DE PARAMETRO

p lodo Sobrecarga | Formacién | Fractura Bomba #1 Gasto Torque RPM
Lunes M . . . . .
Lunes v o o o o ® o o
Martes M @ o ® @ ® o @
Martes V . . . .
Miércoles M . . ‘ .
Miércoles V . . . . ‘ .

Figura 36. Seguimiento a la calidad de los sensores.

La fase de validacion de la informacion es crucial para minimizar los errores que
pueden suscitarse durante el envio de alertas operativas y la toma de decisiones. A

continuacion, en la Figura 36 se muestra una plantilla del seguimiento a la calidad de
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2.3.3 Monitoreo en tiempo real.

El seguimiento operacional en tiempo real se realiza a partir de un conjunto de
actividades que demandan la interaccién de un equipo multidisciplinario para la toma
de decisiones oportunas y acertadas, los objetivos principales son descritos en la

Figura 37:

Realizar un seguimiento y analisis en
tiempo real de los parametros de los
sensores de fondo y superficie.

Disminucion de tiempos no productivos.
Mediante la planeacion analisis de datos de
la herramienta de fondo PWD, para
garantizar la limpieza del agujero, detectar
influjos o pérdidas de fluido.

Analisis de tiempos estadisticos.
Cuantificacion y seguimiento de problemas
asociados al equipo de perforacion.

(Vp)]

O
P
)
2
O
@

Posicionamiento adecuado del agujero
dentro del yacimiento. A partir de un
analisis de los registros de las herramientas
de fondo de pozo LWD.

Trabajo multidisciplinario. Se requiere la
intervencion de personal del area de
geomecanica, petrofisica, geofisica e
ingenieria de perforacion para la toma de
decisiones.

Figura 37. Objetivos del monitoreo en tiempo real.

Las actividades de monitoreo en tiempo real dan comienzo con la recepcion de la

informacion la cual debe de ser verificada por el equipo multidisciplinario.

Beneficios del seguimiento operacional en tiempo real.
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Efectuar un monitoreo en tiempo real permite obtener beneficios operativos con el
objetivo de minimizar tiempos no productivos, ademas permite documentar y aplicar las
mejores practicas operativas. Uno de los beneficios més importantes es el desarrollo de
la metodologia A.M.l. (AECST, 2013), la cual se describe en la Figura 38. Esta
metodologia requiere de la participacion de todo el equipo multidisciplinario y se rige
por un protocolo de comunicacion entre los involucrados en el proyecto, comenzando
desde las distintas unidades de perforacion de pozos, coordinadores de proyecto,

supervisores, ingenieros de pozo, entre otros.

Administracion y
Visualizacion de e —
Parametros en Tiempo :
Real |
I
N Monitoreo de C—
Parametros .
I
I o :
. Ingenieriaen Tiempo
_— Real
(Ingenieria Preventiva)

Figura 38. Metodologia A.M.l. (AECST, 2013).

1. Administrar y visualizar los parametros en tiempo real.
Permite la visualizacion de parametros en superficie. Se trata de plantillas configuradas
gue dependen de cada pozo o de los parametros disponibles para efectuar el
monitoreo. Las plantillas se pueden dividir en dos tipos:

e Plantilla digital. Muestra parametros digitales puntuales, permite tener una vision
rapida de la actividad operacional que se realiza en el pozo.

e Plantilla grafica. Como su nombre lo indica se muestran graficamente los
parametros, esto permite tener una vision de la actividad que se realiza antes y
durante la construccion del pozo, la informacion queda registrada graficamente

en un plot para su consulta.
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Ambas plantillas son proyectadas en monitores para que todo el equipo

multidisciplinario tenga una fécil visién de los acontecimientos que se estan suscitando.

2. Monitoreo de parametros.
Existen dos tipos de pardametros, los parametros de fondo y los superficiales. Los
parametros de fondo son aquellos que se obtienen de las herramientas Logging While
Drilling (LWD)(Figura 39), Measurements While Drilling (MWD) y Pressure WhileDrilling
(PWD), estos parametros son muy importantes para el seguimiento en el area de
geociencias y operaciones de perforacion de pozos.
Los parametros superficiales es informacion directa o indirecta obtenida por los

sensores colocados en el equipo de perforacion.
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Figura 39. Medicion de la herramienta LWD.
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3. Ingenieria preventiva.
Es un proceso que da inicio junto a la perforacion del pozo. Cuando existe una
variacidon que supera los limites de los parametros establecidos, que pueden
desencadenar riesgos potenciales al pozo, se generan alertas operativas. Las alertas
operativas son enviadas a través de la tecnologia en disposicion, ya sea mediante un
mensaje de texto, correo electronico o mediante alguna otra aplicacion de mensajeria
instantanea, la alerta debe contener a detalle la descripcién del evento presentado y el
analisis de ingenieria preventiva (Figura 40). Las alertas pueden ayudar a evitar

problemas asociados a la perforacion.

Poro U

Para CMTR@gmail.com v

W Monitoreo en Tiempo Real
<€)

Pozo UNAM 401: Durante la
tercera etapa de perforacion,

Pozo UNAM 401: Durante la
tercera etapa de perforacion, se
observo que la herramienta LWD,
estuvo siendo afectada por altas
vibraciones y choques nivel 4
que muestran el sensor de
vibraciones, adicionalmente se
observa un incremento en el
torque que origina paro de
rotaria en varias ocasiones. Se
emite la alerta operativa, dando
la recomendacion de llevar la
sarta a superficie para su
inspeccion.

Alerta Operativa

Pozo UNAM 401: Durante la tercera
etapa de perforacion, se observé que la
herramienta LWD, estuvo siendo
afectada por altas vibraciones y choques
nivel 4 que muestran el sensor de
vibraciones, adicionalmente se observa
un incremento en el torque que origina
paro de rotaria en varias ocasiones. Se
emite la alerta operativa, dando la
recomendacion de llevar la sarta a
superficie para su inspeccion.

se observo que la
herramienta LWD, estuvo
siendo afectada por altas
vibraciones y choques nivel 4
que muestran el sensor de
vibraciones, adicionalmente
se observa un incremento en
el torque que origina paro de
rotaria en varias ocasiones.

Se emite la alerta operativa,
dando la recomendacién de
llevar la sarta a superficie
para su inspeccion.

Figura 40. Alertas Operativas.

Un claro ejemplo de monitoreo en tiempo real de la construccion de perfiles de
geopresiones es el siguiente: Se observa, en las Figuras 41,42 y 34, la construccién de
un perfil de geopresiones durante la etapa de perforacion en donde se ha ajustado la

tendencia normal de compactacién para obtener mejores resultados.
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Figura 41. Monitoreo en Tiempo Real Dia 1 (Modificado de Jardinez, A., 2006).
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Figura 42. Monitoreo en Tiempo Real Dia 2 (Modificado de Jardinez, A., 2006).
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Figura 43. Monitoreo en Tiempo Real Dia 3 (Modificado de Jardinez, A., 2006).
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2.4 Pos-evaluacion de geopresiones.

Se realiza una vez concluida la perforacién del pozo, consiste en un andlisis
comparativo entre las geopresiones estimadas y las geopresiones reales con el objetivo
de obtener las geopresiones definitivas. Este proceso es de mucha utilidad ya que se
documentan las lecciones aprendidas, las cuales servirdn de apoyo para la planeacion
y evaluacion de futuras perforaciones de pozos.

De forma general, el analisis de geopresiones se puede resumir en tres pasos
principales, los cuales interactian simultineamente para obtener los mejores

resultados (Figura 44).

Analisis de Geopresiones

Evaluacion de
geopresiones
durante la
perforacién

VIV
\ Geopresiones Reales

Figura 44. Proceso de analisis de geopresiones.

Evaluacion de

geopresiones
posterior a la
perforacion

Geopresiones
para un pozo
en disefio

El presente capitulo, nos ha permitido comprender el proceso integral para el calculo de
geopresiones a partir de registros geofisicos de pozos de correlacion, iniciando con una
auditoria de la informacion la cual es el punto de partida para el disefio de las mismas.
Ademas de analizar el procedimiento de evaluacion de geopresiones durante la
perforacién para poder confirmar, ajustar o modificar el modelo creado, y con ello

reducir riesgos operativos que se presentan durante la perforacion de pozos.
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Capitulo 3. Construccion del modelo en geopresiones.
Introduccion.

Como se ha mencionado previamente el conocimiento de las geopresiones es la base
para la planeacion de la perforacién de los pozos petroleros, es decir, conocer las
geopresiones nos permite tener seguridad en el pozo y disminuir riesgos al medio
ambiente, reduciendo el riesgo y severidad de brotes y reventones. Ademas, permite
incrementar la eficiencia en la perforacién, minimizando la tendencia de pegaduras por
presion diferencial; maximizar el ritmo de penetracién y reducir el dafio a la formacién,

lo que se traduce en la reduccion de los costos del pozo.

3.1 Analisis operativo/historico de los pozos de correlacion.
El andlisis de la informacidon es el primer paso para construir un modelo en

geopresiones, para nuestro caso de estudio se analizaron un total de ocho pozos
previamente perforados pertenecientes a la Macropera CU, de dichos pozos se cuenta
con datos de perforacion, bitacora de eventos presentados (perdida de circulacion,

gasificacion, derrumbes, arrastres y fricciones) y datos geoldgicos.

Ubicacién de los pozos analizados. Los pozos UNAM 1, UNAM 2, UNAM 3, UNAM 4,
UNAM 5, UNAM 6, UNAM 7 y UNAM 8 se encuentran localizados en Ciudad

Universitaria, Cd. Mx. y tienen entre si una separacion aproximada de 450 m.
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Figura 44. Ubicacion de los pozos analizados.

Los pozos mencionados fueron seleccionados por la cercania al pozo en planeacion y

porque se cuenta con la informacion necesaria para crear el modelo en geopresiones.

3.1.1 Pozo UNAM 1.

Resumen de perforacion Pozo UNAM 1. El Pozo UNAM 1 fue perforado en diciembre
de 2015. El resumen de perforacion incluye el tipo y diametro de barrena, los metros
cortados y las densidades de lodo utilizadas durante la perforacion.

La bitacora del pozo se presenta en la tabla 8:
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Dia Actividad Profundidad Densidad

[m] [gr/cc]
1 |[Con barrena triconica 14 %4, perfora 48 m de formacion. 48 1.15
2 | Con barrena PDC 9 V%", perfora de 48 m @ 88 m. 88 1.15
Con barrena PDC 9 V2", perfora de 88 m @ 348 m. 348 1.27
3 | Con barrena PDC 9 V%", perfora de 348 m @ 406 m. 406 1.30
Con barrena PDC 9 12", perfora de 406 m @ 565 m. 565 1.32
4 | Con barrena PDC 9 %", perfora de 565 m @ 625 m. 625 1.35
Con barrena PDC 6 %", perfora de 625 m @ 630 m. 630 1.30
5 | Con barrena PDC 6 %", perfora de 630 m @ 666 m. 666 1.30
Con barrena PDC 6 %", perfora de 666 m @ 790 m. 790 1.32
Con barrena PDC 6 %", perfora de 790 m @ 827 m. 827 1.32
6 [Con barrena PDC 6 %", perfora de 827 m @ 1057 m. 1057 1.36
Con barrena PDC 6 %", perfora de 1057 m @ 1353 m. 1353 1.38
Con barrena PDC 6 %", perfora de 1353 m @ 1500 m. 1500 1.38
7 |Con barrena PDC 6 %", perfora de 1500 m @ 1626 m. 1626 1.42
Con barrena PDC 6 %4, perfora de 1626 m @ 1671. 1671 1.42

Tabla 8. Resumen de perforacion Pozo UNAM 1.
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Analisis de la densidad utilizada en la perforacion.

Profundidad  Densidad
[m] [gr/cc]
48 1.15
88 1.15
348 1.27
406 1.30
565 1.32
625 1.35
630 1.30
666 1.30
790 1.32
827 1.32

1057 1.36
1353 1.38
1500 1.38
1626 1.42
1671 1.42

Tabla 9. Densidades utilizadas en la perforacion del Pozo UNAM 1.

1 11 12

UNAM 1

Densidad [gr/cc]

13

1.4

15

Profundidad [m]

Figura 45. Densidad vs profundidad Pozo UNAM 1.

Problemas observados durante la perforacién. EI Pozo UNAM 1 no presento

problemas durante la perforacion.
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Estado mecanico. El estado mecanico final del Pozo UNAM 1 (Figura 46) consta de
tres tuberias de revestimiento, la primera de ellas es una T.R. conductora de 10 3/4”
que fue asentada a 48 [m] de profundidad, la segunda una T.R. intermedia de 7 5/8”

asentada a 628 [m] y por ultimo una T.R. de explotacion de 5 1/2" asentada a 1673 [m].

UNAM 1

J L TR103/,” @48 m.
5,1

J L | R75" @628m.
1,7 9

4 L | Rs% @1673m.

Figura 46. Estado mecanico Pozo UNAM 1.
3.1.2 Pozo UNAM 2.
Resumen de perforacion Pozo UNAM 2. El Pozo UNAM 2 fue perforado en enero de
2016. El resumen de perforacion incluye el tipo y diametro de barrena, los metros
cortados, las densidades de lodo utilizadas durante la perforacion y la litologia

atravesada. La bitacora del pozo se presenta en la tabla 10.
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Profundidad Densidad

Actividad

[m] [gr/cc]

1 Con barrena tricénica 14 3/4", perfora a la profundidad de 52 mts. 52 116
Litologia: 100% lutita. '
Con barrena tricénica 14 3/4", perfora de 52 m @ 73 m. Litologia:

2 ) 73 1.20
100% lutita.

3 Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 73 m @ 306 m. Litologia: 100% 306 1.30
lutita plastica. '
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 306 m @ 548 m. Litologia: 80% 548 137
conglomerado y 20% lutita y trazas de pedernal. '

4
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 548 m @ 568 m. Litologia: 80% 568 138
conglomerado, 15% lutita y 5% pedernal. '

5 Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 568 m @ 696 m. Litologia: 30% 696 1.40
conglomerado, 40% arenisca y 30% lutita. '

6 Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 696 m @ 789 m. Litologia: 50% 789 1.40
conglomerado, 40% arenisca, 5% lutita y 5% pedernal. '

7 Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 789 m @ 876 m. Litologia: 30% 876 141
conglomerado, 60% arenisca y 10% lutitas. '
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 876 m @ 930 m. Litologia: 20% 930 143
conglomerado, 50% arenisca y 30% lutitas. '

8
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 930 m @ 949 m. Litologia: 60% 949 1.44
conglomerado, 20% arenisca y 20% lutitas. '

10 Con barrfana PDC 6 3/4", perfora de 949 m @ 1295 m. Litologia: 1295 147
100% lutita.
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1295 m @ 1669 m. Litologia:

1 80% lutita y 20% arenisca. e LA

12 Con barrgana PDC 6 3/4", perfora de 1669 m @ 1830 m. Litologia: 1830 147
100% lutita.

Tabla 10. Resumen de perforacién Pozo UNAM 2.
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Analisis de la densidad utilizada en la perforacion.

Profundidad Densidad

[m] [gr/cc]
52 1.16
73 1.20
306 1.30
548 1.37
568 1.38
696 1.40
789 1.40
876 1.41
930 1.43
949 1.44
1295 1.47
1669 1.47
1830 1.47

Tabla 11. Densidades utilizadas en la perforacién del Pozo UNAM 2.

UNAM 2

Densidad [gr/cc]

1 11 1.2 13 1.4 1.5
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Figura 47. Densidad vs profundidad Pozo UNAM 2.

Problemas observados durante la perforacion. El Pozo UNAM 2 no presento

problemas durante la perforacion.

Estado mecanico. El estado mecanico final del Pozo UNAM 2 (Figura 48) esta

conformado por tres tuberias de revestimiento, la primera de ellas es una T.R.
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conductora de 10 3/4” que fue asentada a 73 [m] de profundidad, la segunda una T.R.
intermedia de 7 5/8” asentada a 948 [m] y por ultimo una T.R. de explotacion de 5 1/2"

asentada a 1828 [m].

UNAM 2

J L TR103/,” @73 m.

J L | R754" @948 m.
1,1

P L | RS @1828m.

Figura 48. Estado mecanico Pozo UNAM 2.

3.1.3 Pozo UNAM 3

Resumen de perforacion Pozo UNAM 3. El Pozo UNAM 3 fue perforado en marzo de
2016. El resumen de perforacion incluye el tipo y didmetro de barrena, los metros
cortados y las densidades de lodo utilizadas durante la perforacién. La bitacora del

pozo se presenta en la tabla 12.
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Profundidad Densidad

Actividad

[m] [gr/cc]
1 |[Con barrena triconica 14 %4, perfora 48 m de formacion. 48 1.15
2 [Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 48 m @ 122 m. 122 1.20
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 122 m @ 292 m. 292 1.22
3 | Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 292 m @ 490 m. 490 1.32
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 490 m @ 631 m. 631 1.36
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 631 m @ 695 m. 695 1.36
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 695 m @ 772 m. 772 1.36
4
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 772 m @ 805 m. 805 1.36
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 805 m @ 827 m. 827 1.40
5 | Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 827 m @ 828 m. 828 1.40
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 828 m @ 833 m. 833 1.30
6 | Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 833 m @ 953 m. 953 1.31
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 953 m @ 1274 m. 1274 1.35
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1274 m @ 1470 m. 1470 1.40
7 |Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1470 m @ 1503 m. 1503 1.42
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1503 m @ 1505 m. 1505 1.60
Corte de nucleo de 1505 m @ 1514 m. Corta Nucleo con corona 6
g 3/4"+Barril de muestreo. 1514 1.46
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1514 m @ 1626 m. 1626 1.47
9 |[Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1626 m @ 1635 m. 1635 1.47
Tabla 12. Resumen de perforacién Pozo UNAM 3.
82
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Analisis de la densidad utilizada en la perforacion.

Profundidad Densidad

[m] [gr/cc]
48 1.15
122 1.20
292 1.22
490 1.32
631 1.36
695 1.36
772 1.36
805 1.36
827 1.40
828 1.40
833 1.30
953 1.31

Tabla 13. Densidades utilizadas en la perforacion del Pozo UNAM 3.

UNAM 3

Densidad [gr/cc]
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Figura 49. Densidad vs profundidad Pozo UNAM 3.

Problemas observados durante la perforacion. El Pozo UNAM 3 no presento

problemas durante la perforacion.

Estado mecanico. El estado mecanico final del Pozo UNAM 3 estad conformado por
tres tuberias de revestimiento, la primera de ellas es una T.R. conductora de 10 3/4”

que fue asentada a 48 [m] de profundidad, la segunda una T.R. intermedia de 7 5/8”
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asentada a 828 [m] y por ultimo una T.R. de explotacion de 5 1/2" asentada a 1638 [m]

(Figura 50).

UNAM 3

J L TR103/,” @48 m.
579

P L | TR7% @828m.
i1, »

P § TR51,” @ 1638 m.

Figura 50. Estado mecanico Pozo UNAM 3.

3.1.4 Pozo UNAM 4.

Resumen de perforacion Pozo UNAM 4. El Pozo UNAM 4 fue perforado en abril de

2016. La bitacora del pozo se presenta en la tabla 14.
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Profundidad Densidad

Actividad

[m] [gr/cc]
1 |[Con barrena tricénica 14 3/4", perfora a la profundidad de 48 metros. 48 1.20
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 48 m @ 146 m. 146 1.20
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 146 m @ 346 m. 346 1.26
3
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 346 m @ 422 m. 422 1.26
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 422 m @ 555 m. 555 1.32
4 | Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 555 m @ 616 m. 616 1.34
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 616 m @ 623 m. 623 1.30
5
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 623 m @ 794 m. 794 1.34
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 794 m @ 852 m. 852 1.35
6 | Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 852 m @ 1089 m. 1089 1.35
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1089 m @ 1300 m. 1300 1.38
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1300 m @ 1372 m. 1372 1.38
7 | Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1372 m @ 1485 m. 1485 1.45
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1485 m @ 1590 m. 1590 1.45
8 |Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1590 m @ 1647 m. 1647 1.45

Tabla 14. Resumen de perforacién Pozo UNAM 4.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Analisis de la densidad utilizada en la perforacion.

Profundidad Densidad

[m] [gr/cc]
48 1.20
146 1.20
346 1.26
422 1.26
555 1.32
616 1.34
623 1.30
623 1.30
794 1.34
852 1.35
1089 1.35
1300 1.38
1372 1.38
1485 1.45
1590 1.45
1647 1.45
Tabla 15. Densidades utilizadas en la perforacién del Pozo UNAM 4.
UNAM 4
Densidad [gr/cc]
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Figura 51. Densidad vs profundidad Pozo UNAM 4.

Problemas observados durante la perforacién. Durante la perforacion del Pozo
UNAM 4, al llegar a una profundidad de 1,300 [m] se registr6 en presas una

disminucién en la densidad del lodo. Por lo que se tuvo que incrementar la densidad y
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

el gas fue quemado en superficie. Los problemas observados durante la perforacion del

pozo UNAM 4 se presentan en la tabla 16.

Dia Problema

Profundidad Densidad

[m] [gr/cc]
6 |Gasificacion del lodo de perforacion. 1300 1.38
7 | Se continda observando presencia de gas. 1372 1.38

Tabla 16. Problemas observados Pozo UNAM 4.

Estado mecanico. El estado mecanico final
del Pozo UNAM 4 (Figura 52) consta de tres
tuberias de revestimiento, la primera de
ellas es una T.R. conductora de 10 3/4” que
fue asentada a 48 [m] de profundidad, la
segunda una T.R. intermedia de 7 5/8”
asentada a 681 [m] y por ultimo una T.R. de

explotacion de 5 1/2" asentada a 1648 [m].

UNAM 4

J L TR103/,” @ 48 m.

P L | R75%" @681 m.
1/ »

P L [Rs% @1648m.

Figura 52. Estado mecénico Pozo UNAM 4.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

3.1.5 Pozo UNAM 5.

Resumen de perforacion Pozo UNAM 5. El Pozo UNAM 5 fue perforado en mayo de

2016. La bithcora del pozo se presenta en la tabla 17 y 18.

Actividad Profundidad Densidad

[m] [gricc]

Con barrena tricénica 14 3/4", perfora 29 m de formacion. Litologia:
. 29 1.14
100% lutita.
Con barrena tricénica 14 3/4", perfora de 29 m @ 42 m. Litologia:
. 42 1.14
100% lutita.
1
Con barrena tricénica 14 3/4", perfora de 42 m @ 70 m. Litologia:
. L 70 1.17
100% lutita plastica.
Con barrena tricénica 14 3/4", perfora de 70 m @ 106 m. Litologia:
. L 106 1.22
100% lutita plastica.
Con barrena 9 1/2", perfora de 106 m @ 114 m. Litologia: 100% lutita. 114 1.20
4
Con barrena 9 1/2", perfora de 114 m @ 135 m. Litologia: 100% lutita. 135 1.22
Con barrena 9 1/2", perfora de 135 m @ 162 m. Litologia: 100% lutita. 162 1.22
6
Con barrena 9 1/2", perfora de 162 m @ 350 m. Litologia: 100% lutita. 350 1.25
Con barrena 9 1/2", perfora de 350 m @ 407 m. Litologia: 100% lutita. 407 1.25
Con barrena 9 1/2", perfora de 407 m @ 550 m. Litologia: 100% lutita. 550 1.29
7
Con barrena 9 1/2", perfora de 550 m @ 595 m. 595 1.29
Con barrena 9 1/2", perfora de 595 m @ 597 m. Litologia: 90% lutita y
597 1.29
10% conglomerado.
Con barrena 9 1/2", perfora de 597 m @ 607 m. Litologia: 90% lutita y
607 1.30
10% conglomerado.
8
Con barrena 9 1/2", perfora de 607 m @ 637 m. Litologia: 100% lutita
637 1.30
con trazas de conglomerado.
Tabla 17. Resumen de perforacién Pozo UNAM 5.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Profundidad Densidad

Actividad [m] [gr/ce]
Con barrena 9 1/2", perfora de 637 m @ 673 m. Litologia: 100% lutita 673 131
con trazas de conglomerado. '
Con barrena 9 1/2", perfora de 673 m @ 763 m. Litologia: 100% lutita. 763 1.33
9 |Con barrena 9 1/2", perforade 763 m @ 768 m. 768 1.33
Con barrena 9 1/2", perforade 768 m @ 770 m. 770 1.33
Con barrena 9 1/2", perforade 770 m @ 772 m. Litologia: 30% lutita y 779 133
70% arenisca y trazas de conglomerado '
Con barrena 9 1/2", perfora de 772 m @ 780 m. Litologia: 30% lutita y 780 133
70% conglomerado '
10
Con barrena 9 1/2", perfora de 780 m @ 847 m. Litologia: 100% lutita. 847 1.34
Con barrena 9 1/2", perfora de 847 m @ 882 m. Litologia: 90% lutita y 882 134
10% conglomerado. '
11
Con barrena 9 1/2", perfora de 882 m @ 938 m. Litologia: 100% lutita. 938 1.36
Con barrena 6 3/4", perfora de 938 m @ 968 m. 968 1.33
13
Con barrena 6 3/4", perfora de 968 m @ 1085 m. Litologia: 100% 1085 133
lutita. '
Con barrena 6 3/4", perfora de 1085 m @ 1190 m. Litologia: 100% 1190 133
lutita. '
14 an barrena 6 3/4", perfora de 1190 m @ 1369 m. Litologia: 100% 1369 138
lutita.
Con barrena 6 3/4", perfora de 1369 m @ 1554 m. Litologia: 100% 1554 141
lutita. '
Con barrena 6 3/4", perfora de 1554 m @ 1640 m. Litologia: 100% 1640 1.44
lutita. '
15 Con barrena 6 3/4", perfora de 1640 m @ 1746 m. Litologia: 60% 1746 1.44
arena y 40% lutita.
Con barrena 6 3/4", perfora de 1746 m @ 1776 m. Litologia: 60% 1776 1.44
arena 40% lutita. '
Con barrena 6 3/4", perfora de 1776 m @ 1783 m. Litologia: 70% 1783 1.45
arena y 30% lutita. '
16
Con barrena 6 3/4", perfora de 1783 m @ 1824 m. Litologia: 70% 1824 1.45
arena y 30% lutita. '

Tabla 18. Resumen de perforacién Pozo UNAM 5 (continuacion).
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Analisis de la densidad utilizada en la perforacion.

Profundidad = Densidad Profundidad  Densidad
[m] [gr/cc] [m] [gr/cc]
29 1.14 770 1.33
42 1.14 772 1.33
70 1.17 780 1.33
106 1.22 847 1.34
114 1.20 882 1.34
135 1.22 938 1.36
162 1.22 968 1.33
350 1.25 1085 1.33
407 1.25 1190 1.33
550 1.29 1369 1.38
595 1.29 1554 141
597 1.29 1640 1.44
607 1.30 1746 1.44
637 1.30 1776 1.44
673 1.31 1783 1.45
763 1.33 1824 1.45
768 1.33

Tabla 19. Densidades utilizadas en la perforacién del Pozo UNAM 5.

Profundidad [m]

200
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UNAM 5
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Figura 53. Densidad vs profundidad Pozo UNAM 5.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Problemas observados durante la perforacion. EI Pozo UNAM 5 no presento

problemas durante la perforacion.

Estado mecéanico. El estado mecéanico final (Figura 54) consta de tres tuberias de
revestimiento, la primera de ellas es una T.R. conductora de 10 3/4” que fue asentada a
108 [m] de profundidad, la segunda una T.R. intermedia de 7 5/8” asentada a 938 [m] y

por ultimo una T.R. de explotacién de 5 1/2" asentada a 1828 [m].

UNAM 5

J L TR103/,” @108 m.
J L | R75" @938 m.
1, »
P L | Rs% @1828m.

Figura 54. Estado mecanico Pozo UNAM 5.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

3.1.6 Pozo UNAM 6.

Resumen de perforacion Pozo UNAM 6. El Pozo UNAM 6 fue perforado en agosto de

2016. La bitdcora del pozo se presenta en la tabla 20.

Profundidad Densidad

Actividad [m] [gr/ce]
Con barrena tricénica 14 3/4", perfora 67 m de formacion. Litologia:

1 ) 67 1.19
100% lutita.

> Con barr_ena triconica 14 3/4", perfora de 67 m @ 110 m. Litologia: 110 1.5
100% lutita.

Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 110 m @ 146 m. Litologia: 100%
. 146 1.25
lutita.

4 an barrena PDC 9 1/2", perfora de 146 m @ 183 m. Litologia: 100% 183 1.26
lutita.

Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 183 m @ 389 m. Litologia: 90%

: 389 1.31
lutitay 10% arena.
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 389 m @ 591 m. Litologia: 60%

5 s 591 1.35
lutita y 40% arena.

6 Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 591 m @ 658 m. Litologia: 70% 658 139
conglomerado, 20% lutita y 10% arena. '
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 658 m @ 734 m. Litologia: 50%

; b 734 1.39
conglomerado y 50% lutita plastica con trazas de arena.

7
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 734 m @ 756 m. Litologia: 50%

; P 756 1.39
conglomerado y 50% lutita plastica con trazas de arena.
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 756 m @ 810 m. Litologia: 80%
810 1.39
arena y 20% conglomerado.

8
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 810 m @ 822 m. Litologia: 60%

822 1.39
arena y 40% conglomerado.
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 822 m @ 880 m. Litologia: 70%

9 880 1.39
arena y 30% conglomerado.

Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 880 m @ 1295 m. Litologia: 60%

1 arena y 40% lutita. 1295 1.35
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1295 m @ 1333 m. Litologia: 1333 135
60% arena 'y 40% lutita. '

12
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1333 m @ 1525 m. Litologia: 1525 152
60% arena y 40% lutita. '

13 [ Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1525 m @ 1653 m. 1653 1.52

Tabla 20. Resumen de perforacién Pozo UNAM 6.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA

PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Andlisis de la densidad utilizada en la perforacion.

Profundidad Densidad

[m] [gr/cc]
67 1.19
110 1.25
146 1.25
183 1.26
389 1.31
591 1.35
658 1.39
734 1.39
756 1.39
810 1.39
822 1.39
880 1.39
1295 1.35
1333 1.35
1525 1.52
1653 1.52

Tabla 21. Densidades utilizadas en la perforacién del Pozo UNAM 6.

Profundidad [m]

UNAM 6

Densidad [gr/cc]

1.2 1.3 1.4 1.5

1.6

—

\

3
P

Figura 55. Densidad vs profundidad Pozo UNAM 6.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Problemas observados durante la perforacion. EI pozo UNAM 6 no presentd

problemas durante la perforacion.

Estado mecanico. El estado mecéanico final (Figura 52) estd integrado por tres
tuberias de revestimiento, la primera de ellas es una T.R. conductora de 10 3/4” que
fue asentada a 108 [m] de profundidad, la segunda una T.R. intermedia de 7 5/8”

asentada a 878 [m] y por ultimo una T.R. de explotacion de 5 1/2" asentada a 1653 [m].

UNAM 6

J L TR103%/,” @108 m.
J L | R75%" @878 m.
17 »
P L | Rs% @1653m.

Figura 56. Estado mecanico Pozo UNAM 6.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

3.1.7 Pozo UNAM 7.

Resumen de perforacion Pozo UNAM 7. El Pozo UNAM 7 fue perforado en octubre

de 2016. La bitacora del pozo se presenta en la tabla 22 y 23.

Profundidad Densidad

Actividad [m] [gr/ce]
Con barrena triconica 14 %", perfora de 7 m @ 17 m. Litologia: 100% 17 117
lutita. .

1
Con barrena triconica 14 %", perfora de 17 m @ 74 m. Litologia: 74 1.30
100% lutita. '

2 | Con barrena PDC 9 V2" perfora de 74 m @ 80 m. 80 1.30
Con barrena PDC 9 12", perfora de 80 m @ 189 m. Litologia: 100%
lutita 189 1.30

” 1 {n- o)

3 IClijct)i?abarrena PDC 9 15", perfora de 189 m @ 396 m. Litologia: 100% 396 1.40
Con barrena PDC 9 2", perfora de 396 m @ 533 m. Litologia: 100% 533 1.43
lutita. '
Con barrena PDC 9 1/2”, perfora de 533 m @ 574 m. Litologia: 100% 574 145
lutita. '

4
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 574 m @ 588 m. Litologia: 100% 588 1.45
lutita. '
Con barrena PDC 6 %", perfora de 588 m @ 593 m. 539 1.35

5
Con barrena PDC 6 34", perfora de 593 m @ 608 m. Litologia: 50% 608 135
lutita y 50% arenisca. '
Con barrena PDC 6 34", perfora de 608 m @ 646 m. Litologia: 50% 646 1.36
lutita y 50% arenisca. '

6 Con barrena PDC 6 %4, perfora de 646 m @ 750 m. Litologia: 50% 750 138
lutita y 50% arenisca.. '
Con barrena PDC 6 %4, perfora de 750 m @ 835 m. Litologia: 50% 835 138
lutita y 50% arenisca. '

Tabla 22. Resumen de perforacién Pozo UNAM 7.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Dia Actividad Profundidad Densidad

[m] [gr/cc]
Con barrena PDC 6 %4”, perfora de 835 m @ 844 m. Litologia: 70% 844 1.39
lutita y 30% arenisca. '

7 Con barrena PDC 6 %", perfora de 844 m @ 986 m. Litologia: 70% 986 137
lutita y 30% arenisca. '
Con barrena PDC 6 %4”, perfora de 986 m @ 1174 m. Litologia: 70% 1174 137
lutita y 30% arenisca. '
Con barrena PDC 6 %", perfora de 1174 m @ 1221 m. Litologia: 1221 137
100% arenisca. '
Con barrena PDC 6 %", perfora de 1221 m @ 1316 m. Litologia:

100% arenisca. L S
Con barrena PDC 6 %", perfora de 1316 m @ 1329 m. Litologia:

8 100% arenisca. =2 Lot

Con barrena PDC 6 %", perfora de 1329 m @ 1340 m. Litologia:
100% arenisca. 10 Lt
Con barrena PDC 6 %", perfora de 1340 m @ 1354 m. Litologia: 80% 1354 154
arenisca y 20% lutita. '
Con barrena PDC 6 %4”, perfora de 1354 m @ 1392 m. Litologia: 80% 1392 154
arenisca y 20% lutita. :

9 Con barrena PDC 6 34", perfora de 1392 m @ 1448 m. Litologia: 80% 1448 152
arenisca y 20% lutita. '
Con barrena PDC 6 34", perfora de 1448 m @ 1457 m. Litologia: 80% 1457 152
arenisca y 20% lutita. '
Con barrena PDC 6 %", perfora de 1457 m @ 1543 m. Litologia: 80% 1543 153
arenisca y 20% lutita. '

10
Con barrena PDC 6 %", perfora de 1543 m @ 1675 m. Litologia: 80% 1675 153
arenisca y 20% lutita. '

Tabla 23. Resumen de perforacién Pozo UNAM 7 (continuacion).
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Analisis de la densidad utilizada en la perforacion.

Profundidad Densidad Profundidad Densidad
[m] [gricc] [m] [gricc]
17 1.17 986 1.37
74 1.30 1174 1.37
189 1.30 1221 1.37
396 1.40 1316 1.39
533 1.43 1329 1.33
574 1.45 1340 1.38
588 1.45 1354 1.54
608 1.35 1392 1.54
646 1.36 1448 1.52
750 1.38 1457 1.52
835 1.38 1543 1.53
844 1.39 1675 1.53
Tabla 24. Densidades utilizadas en la perforacion del Pozo UNAM 7.
UNAM 7
Densidad [gr/cc]
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0 o
200
T 400
S 600 o
& 800 O Gasificacion
% 1000 fw
£ 1200
5 1400 o *
o 1600
1800
2000

Figura 57. Densidad vs profundidad Pozo UNAM 7.

Problemas observados durante la perforacion. A la profundidad de 608 [m]
comenzo6 a manifestarse gas, el cual continu6 presentandose en diversos intervalos de
profundidad como se muestra en la Tabla 25. Se incrementé la densidad del lodo de
perforacion y el gas fue quemado en un gquemador ecoldgico para mitigar el dafio al

medio ambiente.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Dia Problema Profundidad  Densidad

[m] [gr/cc]
5 | Gasificacion 608 1.35
Gasificacion 646 1.36
6 | Gasificacion 750 1.38
Gasificacion 835 1.38
Gasificacion 844 1.39
7 | Gasificacion 986 1.37
Gasificacion 1174 1.37
Gasificacion 1221 1.37
Gasificacion 1316 1.39
8
1329 1.33
Presencia de Gas. Cabeceo y escurrimiento.
_ 1340 1.38
Cabeceo y presencia de gas

Tabla 25. Problemas observados Pozo UNAM 7.

Estado mecanico. El estado mecanico final (Figura 58) esta conformado/consta de
tres tuberias de revestimiento, la primera de ellas es una T.R. conductora de 10 3/4”
que fue asentada a 78 [m] de profundidad, la segunda una T.R. intermedia de 7 5/8”

asentada a 588 [m] y por ultimo una T.R. de explotacion de 5 1/2" asentada a 1678 [m].
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

UNAM 7

J L \ TR103/,” @78 m. \

| R75/," @588 m. |

‘ TR51,” @ 1678 m. ‘

Figura 58. Estado mecanico Pozo UNAM 7.

3.1.8 Pozo UNAM 8.

Resumen de perforacion Pozo UNAM 8. El Pozo UNAM 8 fue perforado en marzo de

2017. La bitacora del pozo se presenta en la tabla 26 y 27.

Profundidad Densidad

Actividad

[m] [gr/cc]
1 |[Con barrena tricénica 14 %4, perfora a la profundidad de 23 m. 23 1.16
2 | Con barrena tricénica 14 %, perfora de 23 m @ 48 m. 48 1.21
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 48 m @ 236 m. 236 1.25
3
Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 236 m @ 463 m. 463 1.30

Tabla 26. Resumen de perforacién Pozo UNAM 8.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Profundidad Densidad

Actividad

[m] [gr/cc]

Con barrena PDC 9 1/2", perfora de 463 m @ 540 m. 540 1.33

4
Con barrena PDC 9 1/2", perforade 540 m @ 671 m. 671 1.35
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 671 m @ 676 m. 676 1.35
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 676 m @ 740 m. 740 1.35

6
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 740 m @ 849 m. 849 1.38
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 849 m @ 952 m. 952 1.40
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 952 m @ 1078 m. 1078 1.40
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1078 m @ 1317 m. 1317 1.42

7
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1317 m @ 1375 m. 1375 1.42
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1375 m @ 1490 m. 1490 1.44
Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1490 m @ 1586 m. 1586 1.44
8 | Con barrena PDC 6 3/4", perfora de 1586 m @ 1713 m. 1713 1.47
Con barrena PDC 6 3/4", perforade 1713 m @ 1725 m. 1725 1.48

Tabla 27. Resumen de perforacién Pozo UNAM 8 (continuacién).
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA

PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Analisis de la densidad utilizada en la perforacion.

Profundidad  Densidad

[m] [gr/cc]
23 1.16
48 1.21
236 1.25
463 1.30
540 1.33
671 1.35
676 1.35
740 1.35
849 1.38
952 1.40
1078 1.40
1317 1.42
1375 1.42
1490 1.44
1586 1.44
1713 1.47
1725 1.48

Tabla 28. Densidades utilizadas en la perforacién del Pozo UNAM 8.

200
400
600
800
1000
1200
1400

Profundidad [m]

1600
1800
2000

11 1.2

UNAM 8

Densidad [gr/cc]

13

1.4

1.5

"\‘\\\‘\

\\0\_\

Figura 59. Densidad vs profundidad Pozo UNAM 8.

Problemas observados durante la perforacién. EI Pozo UNAM 8 no presento
problemas durante la perforacion.
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Estado mecéanico. El estado mecanico final (Figura 60) consta de tres tuberias de
revestimiento, la primera de ellas es una T.R. conductora de 10 3/4” que fue asentada a
48 [m] de profundidad, la segunda una T.R. intermedia de 7 5/8” asentada a 678 [m] y

por ultimo una T.R. de explotacién de 5 1/2" asentada a 1728 [m].

UNAM 8

J L TR103%/,” @48m.
Sy ”»

J L | R754” @678 m.
1, »

P L |[Rs% @1728m.

Figura 60. Estado mecanico Pozo UNAM 8.

Para finalizar analizamos las curvas de densidad de los ocho pozos (Figura 61),
podemos observar que el 85 % de los pozos comparten cierta similitud en los rangos
de densidad, el resto de los pozos tuvieron problematicas durante su perforacion, la

mas comun fue presencia de gas, este analisis nos ayuda a visualizar las posibles

102 Facultad de Ingenieria-UNAM



GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

problematicas y eventos no deseados que pueden ocurrir durante la perforacion del

Pozo UNAM 101.

Densidad [gr/cc]
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Figura 61. Densidades observadas en la Macropera CU vs profundidad.

Pruebas de presidn. Los datos obtenidos de pruebas de presion en la macropera son

los siguientes:

Tabla 29. Pruebas de presion realizadas a los pozos de la Macropera CU.

Pozo Intervalo P, [kg/em?| plgr/cc
1515-1519 1.11404087
UNAM 1 1545-1549 169 1.09243697
1613-1625 1.04385423
UNAM2 | 1646-1658 152 0.92009685
1266-1276 146 1.14870181
UNAMS ™ 1a67-1481 172 1.16689281
1530-1536 150 0.97847358
UNAM 4 1565-1569 151 0.96362476
1579-1583 0.95509171
1486-1495 138 0.9261745
UNAM 5 1511-1520 139 0.91688654
1564-1570 151 0.96362476
1535-1545 0.92857143
UNAM 6 1555-1560 143 0.91843288
1572-1582 0.90678503
1491-1497 1.10441767
1504-1510 165 1.09489051
UNAM7 1515-1521 1.08695652
1535-1543 183 1.18908382
1585-1590 179 1.1279143
UNAM 8 1600-1606 1.11665627
1672-1681 159 0.94812165
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Prueba miniFrac. El Unico pozo de que se tiene prueba minifrac es el UNAM 3, esta

prueba nos permitira calibrar la curva del gradiente de fractura.

Pozo H [m] GPG [gr/cc]
1276 1.81

UNAM 3
1481 1.76

Tabla 30. Datos MiniFrac realizados al Pozo UNAM 3.

3.2 Generalidades del pozo a perforar.

Nombre del pozo. El pozo que se propone perforar lleva por nombre UNAM 101, es un

pozo de desarrollo y el disefio describe una trayectoria Tipo J (“Slant”) para que los

objetivos se alcancen con seguridad, eficiencia y al menor costo posible.

Nombre: Namero: Perfil de desviacion:

Clasificacion: Pozo de Desarrollo

Plataforma: Ciudad Universitaria

Equipo: PUMADRILL 666

Tabla 31. Descripcién del Pozo UNAM 101.

Ubicacion. El Pozo UNAM 101 (Figura 62) se encuentra ubicado en la Facultad de
Ingenieria, Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Autobnoma de México, a 500

m de la Torre de Rectoria (Coyoacan, Cd. Mx.).
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Figura 62. Ubicacion del Pozo UNAM 101.

Coordenadas UTM conductor:

X=480634.0977 Y= 2137447.7409
Coordenadas UTM del objetivo:

X=480640.3277 Y= 2137689.0709
Tabla 32. Coordenadas del Pozo UNAM 101.

Nivel de referencia.

Altura del terreno sobre el nivel medio del mar:

2,240 [m]
Altura de la mesa rotaria sobre el terreno:

5.7 [m]
Tabla 33. Niveles de referencia.

Profundidad programada. Como parte de la perforacion del pozo se tienen
programados dos objetivos, el primero se encuentra en la parte superior de la

formacion productora y el segundo es a la profundidad total a perforar. Ambos objetivos
se detallan en la Tabla 34.
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OBJETIVO PROFUNDIDAD VERTICAL PROFUNDIDAD DESARROLLADA
[m.b.m.r] [m.b.m.r.]
Entrada al
Obijetivo 1415.03 1440
Profundidad 1620 1592.38
Total

Tabla 34. Profundidad programada del Pozo.

Columna geoldgica probable.

FORMACION PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD @ PROFUNDIDAD LITOLOGIA
[m.v.b.m.r.] [m.d.b.m.r.] [m.v.b.n.m.]

A Aflora Aflora Aflora Arenisca/Lutita
Arenisca/Lutita/
B 445.03 445.03 330 Conglomerado
C 845.03 847.74 730 Lutitas
D 1265.03 1284.66 1150 Areniscas
E 1375.03 1399.01 1260 Areniscas/Lutitas
PrEfnE D) 1620 1592.38 1449.4
Total

Tabla 35. Columna geolégica probable.

En la prediccion de los perfiles de gradientes de presion del Pozo UNAM 101, se
utilizaron los registros geofisicos: Caliper, Rayos Gamma, Soénico, Resistividad y
Densidad, tomados en el Pozo UNAM 3 al ser considerado el pozo de mayor
importancia para correlacionar.

En la figura 63, se presenta el conjunto de registros geofisicos que se tienen

disponibles (UNAM 3) para realizar el analisis de geopresiones.
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Figura 63. Conjunto de registros geofisicos del Pozo UNAM 3.

Carril 1: Caliper, Carril 2: RG, Carril 3: Sénico. Carril 4: Resistivo y Carril 5: Densidad.

El registro caliper muestra, en general, un comportamiento normal en sus mediciones a

excepcion del intervalo comprendido entre 350 y 450 [m]. Se puede interpretar este

comportamiento anormal como una hidratacion de arcillas en dicho intervalo.

En el registro de rayos gamma se pueden observar las litologias perforadas por

intervalos: en el intervalo de 60-420 [m] se observan areniscas y lutitas (Formacion A),

en el intervalo de 420-825 [m] se observan lutitas, arenas y conglomerado (Formacion

B), en el intervalo comprendido de 825-1,275 [m] se observa la presencia de lutita

(Formacion C), en el intervalo de 1,275-1,380 [m] se observaron lutitas y arenisca
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(Formacion D) y por ultimo el intervalo de 1,380-1,620 [m] se observan areniscas y

lutitas (Formacion E).

3.3 Generacion del modelo en geopresiones.

Una vez reunida la informacion necesaria, se comienza con la construccion del modelo
en geopresiones, el primer gradiente que se calcula es el gradiente de sobrecarga, se
realiza a partir de la informacién de densidad de la formacion, en este caso se cuenta

con el registro de densidad del Pozo UNAM 4.

3.3.1 Gradiente de sobrecarga.

1. Graficar los datos de densidad vs profundidad.
La Figura 63 muestra el registro de densidad (RHOB) del Pozo UNAM 3, el cual se
encuentra ubicado dentro de la macropera donde se planea perforar el Pozo UNAM
101, el registro de densidad es necesario para la creacion del gradiente de sobrecarga.

Los valores de densidad deben de graficarse en escala lineal.
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Figura 63. Registro de densidad Pozo UNAM 4.
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2. Seleccionar el método de estimacion.
Para este caso se aplicara el método de densidad de grano ya que se tiene disponible
la informacién obtenida directamente del registro de densidad.
La ecuacién 1.3 nos permite calcular la sobrecarga en cada intervalo de roca:

_pirh

9% =10

3. Calcular el gradiente de sobrecarga.

En la tabla siguiente se presentan valores representativos a diversas profundidades de

los calculos realizados.

Yi=10sc
Gge = T
Profundidad Densidad Osc YO G,
[m] [gricc]  [Kg/em?] [Kg/em?]  [gr/cc]

6.0 0 0.000 0.000 0.000
100.0 2.350 0.470 20.760 2.076
200.0 2.453 0.491 45.019 2.251
300.0 2.439 0.488 69.345 2.311
400.0 2.376 0.475 93.513 2.338
500.0 2.552 0.510 117.689 2.354
600.0 2.589 0.518 143.235 2.387
700.0 2.564 0.513 168.407 2.406
800.0 2.623 0.525 193.655 2.421
900.0 2.410 0.482 218.320 2.426
1,000.0 2.398 0.480 242.375 2.424
1,100.0 2.457 0.491 266.625 2.424
1,200.0 2.463 0.493 291.150 2.426
1,300.0 2.465 0.493 315.639 2.428
1,400.0 2.466 0.493 340.411 2.432
1,500.0 2.534 0.507 365.343 2.436
1,600.0 2.588 0.518 390.651 2.442
1,630.0 2.524 0.505 398.307 2.444

Tabla 36. Valores representativos del gradiente de sobrecarga.

4. Obtener la curva de sobrecarga vs profundidad.
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Figura 64. Sobrecarga Pozo UNAM 101.
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3.3.2 Gradiente de presion de poro.

1. Seleccionar el método de estimacion.
Se selecciono el método de Eaton para la estimacion del gradiente de presion de poro.
El método de Eaton, fue desarrollado mediante una combinacion del método de
Hottman & Johnson y el aporte de Terzaghi, considerando ademas el efecto de la
presion de sobrecarga. La razon principal de utilizar este método es su alta precision al
ser utilizado en México.

2. Definir los intervalos de lutita limpia.
El primer paso en la aplicacion del método de Eaton es definir los intervalos de lutitas
limpias, esto se debe a que este método de estimacion estd basado en estudios
realizados en formaciones de lutita. Consiste en graficar los datos del registro de rayos
gamma contra la profundidad, con el fin de identificar el contenido de lutita en las

formaciones a perforar.
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Figura 65. Registro de rayos gamma.
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3. Trazar lalinea base de lutitas.
La linea base de lutita se traza sobre el registro de Rayos Gamma, el objetivo de esta
linea es identificar una lectura promedio del registro frente a las capas de lutita que se

encuentran a lo largo del pozo.
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Figura 66. Lineas base de Iutita.
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4. Seleccion de puntos de lutita.

Para cada lectura del registro de rayos gamma igual o mayor que la linea base de

lutita, se marca la lectura de tiempo de transito y de resistividad a la profundidad

correspondiente. Estos puntos nos permitirdn definir la tendencia normal de
compactacion.
B . 400 ' 1 am 10 100
Figura 67. Puntos de lutita para tiempo de transito y resistividad.
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5. Unidn de puntos de lutita.
Consiste en la unién de los puntos de lutita seleccionados, a partir de esta unién se

debe obtener la tendencia normal de compactacion.
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Figura 68. Unién de puntos de lutita.
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6. Obtener latendencia normal de compactacién.
Para obtener la tendencia normal de compactacion se utilizé el registro de tiempo de
transito, lo primero que se debe hacer es identificar visualmente la zona de

compactacion normal.
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Figura 70. Tendencia normal de compactacion.
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Para este caso se identifico6 una compactacién normal en el intervalo de 130 [m] a 806
[m]. Posteriormente, con apoyo de Microsoft Excel se traza una linea de tendencial
lineal sobre los puntos del intervalo seleccionado y se extrapola hasta la profundidad
total del pozo.

La ecuacion de tendencia normal obtenida es:

At, = 114.535765175¢~4391743522x107*D

7. Calcular el gradiente de presiéon de poro.

El gradiente de presion de poro se calcula con la ecuacién de Eaton:

B (2 (@_@)*(Mrz)“
D D D D AT,

En este caso, la sobrecarga ha sido estimada previamente. Los valores de AT, se

obtienen sustituyendo la profundidad en la ecuacion de tendencia normal y los valores
de AT, son los obtenidos de las mediciones del registro sonico.
8. Graficar los valores del gradiente de presion de poro vs profundidad.

Eaton propone en su ecuacién para el registro sénico un exponente (a) equivalente a
3.0. El exponente de Eaton debe calibrarse para las diversas regiones en las cuales la
ecuacion es aplicada, por ejemplo, en algunas zonas de México el valor recomendado
para el exponente de Eaton es de 1.0. Para el pozo UNAM 101 la calibracién se realizo
con informacién obtenida de las pruebas de formacién tomadas por la herramienta
MDT. Esta herramienta nos proporciona la presiéon de fondo correspondiente a diversas
profundidades.

Profundidad Densidad

[m] [gr/cc]
1474 1.235
1539 1.250

Tabla 37. Pruebas de presion Pozo UNAM 3.
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El gradiente de presion de poro utilizando un exponente de Eaton equivalente a 3.0

para el Pozo UNAM 101 se presenta en la siguiente imagen.
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Figura 71. Gradiente de presién de poro Pozo UNAM 101.

En la figura anterior podemos observar que la curva de presion de poro se encuentra

significativamente distante de los puntos seleccionados para la calibracion, esto quiere
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decir que el exponte de Eaton debe variarse hasta que la curva de presion de poro
pase por los puntos de calibracidn seleccionados.

9. Calibrar la curva de presion de poro.
Como se menciond en el paso anterior, el exponente de Eaton debe ajustarse para

calibrar la presion de poro.
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Figura 72. Gradiente de presién de poro Pozo UNAM 101 calibrado.

En este caso, el exponente de Eaton para ajustar el gradiente de presién de formacién

es equivalente a 0.45, esto se debe principalmente a que los pozos de la Macropera
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CU son de baja presién, esto lo podemos corroborar al observar los resultados
obtenidos de la herramienta MDT. Los valores numéricos obtenidos del gradiente de
presion de formacion se presentan en el Anexo A.

3.3.3 Gradiente de fractura.

1. Seleccionar el método de estimacion.
El célculo del gradiente de fractura se realiz6 utilizando el método de Mathews & Kelly.
En un principio se contemplo utilizar el método de Eaton, pero los resultados obtenidos
fueron desfavorables.

2. Calcular el gradiente de fractura.
El método de Mathews & Kelly tiene la particularidad de utilizar un coeficiente de
esfuerzo de la matriz de la roca (F; 6 Ki). Este coeficiente es obtenido graficamente de

la correlacion propuesta por Mathews & Kelly (Figura 22).

T
= South Texas Gulf Coast

——Louisiana Gulf Coast

. N
AN
\

20000

Di [ft]

25000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Fo (Ki)

El valor de entrada D; se obtiene con la siguiente ecuacion.

o'sc_an

Di=—4535

Posteriormente los valores obtenidos graficamente son multiplicados por el esfuerzo

matricial para obtener el minimo esfuerzo matricial.
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Omin = Fo0,
Para finalizar, el gradiente de fractura se obtiene por medio de la ecuacion:
Pir = Py + Opin
El gradiente de presion de poro ya ha sido estimado y calibrado con las pruebas MDT
obtenidas de los pozos de correlacion.
3. Graficar los valores del gradiente de fractura vs profundidad.

Posterior a los calculos realizados en el paso anterior, se debe de graficar los valores
obtenidos y los puntos de calibracién que nos permiten ajustar el gradiente de fractura.
Como se mencion0 previamente, se cuenta con datos obtenidos de una prueba
MiniFrac realizada en el Pozo UNAM 3, los valores numeéricos se presentan

nuevamente en la siguiente tabla:

Profundidad Densidad

[m] [gricc]
1276 1.76
1481 1.81

Tabla 38. Pruebas MiniFrac Pozo UNAM 3.

Como se puede observar en la Figura 73, hay una pequefia separacion entre los
puntos de calibracion y la curva del gradiente de presion, por lo tanto, se debe realizar

un ajuste manual para hacer coincidir la curva con los puntos seleccionados.
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Figura 73. Gradiente de fractura Pozo UNAM 101.
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4. Calibrar la curva de gradiente de fractura.
La calibracion de la curva de gradiente de fractura se realiz6 con apoyo de los datos
obtenidos de prueba MiniFrac efectuada en el Pozo UNAM 3. Los valores obtenidos del

gradiente de fractura se presentan en el Anexo A.
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Figura 74. Gradiente de fractura Pozo UNAM 101 calibrado.
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3.3.4 Generacion de la ventana operativa.

Una vez estimadas las geopresiones se procede a generar la ventana operativa para el
pozo UNAM 101. La ventana operativa diseflada nos permite seleccionar la densidad
de lodo adecuada dependiendo de la profundidad a la cual se perfora, ademas nos

ayuda a definir la profundidad de asentamiento de la tuberia de revestimiento.

Durante la construccién se deben considerar margenes de control o seguridad; para el
gradiente de presion de formacion se considera un margen de seguridad de 0.055
[gr/cc] debido al efecto de brote, este valor debe agregarse a los valores obtenidos del
gradiente de presion de formacion, mientras que para el gradiente de fractura debe
ajustarse con un margen de seguridad de 0.03 [gr/cc], en este caso el margen de
seguridad debe restarse a los valores obtenidos del gradiente de fractura. En la Figura
75 se muestra las geopresiones del pozo UNAM 101, en la cual se han aplicado los

factores de control y seguridad.
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Figura 75. Ventana operativa Pozo UNAM 101.
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3.3.4.1 Densidad de lodo de perforacion.

Una funcion bésica del fluido de perforacion es controlar las presiones de la formacion
para garantizar una operacién de perforacion segura. A medida que la presion de la
formacion aumenta, se incrementa la densidad del fluido de perforacion para equilibrar
las presiones y mantener la estabilidad del agujero. Esto impide que los fluidos de
formacioén fluyan hacia al pozo y ya presurizados causen un reventon. Ademas, se
debe tener control de la presion de fractura, rebasar esta presion tendra como
consecuencia principal la pérdida de fluido de control. A partir de la ventana
operacional se seleccionaron las densidades de lodo que se utlizaran durante la
construccion del pozo, estas densidades permiten tener seguridad en las operaciones

de perforacion del pozo.

La densidad equivalente de lodo de perforacion contemplada en la construccion del

pozo se presenta en la siguiente tabla:

Intervalo [m] DEEILEL
[gricc]
0-350 1.20
350-700 1.30
700-1600 1.38

Tabla 39. Densidad de lodo Pozo UNAM 101.
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Figura 76. Densidad equivalente de lodo Pozo UNAM 101.
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3.3.4.2 Asentamiento de tuberia de revestimiento.

Las tuberias de revestimiento influyen directamente para lograr el objetivo del pozo,
desde la construccién y durante la vida atil de éste. Por lo tanto, la determinacién de la
profundidad de asentamiento de cada tuberia de revestimiento forma parte importante
del disefio de la perforacién. A continuacion se describe brevemente la metodologia

para el asentamiento de tuberias de revestimiento (método grafico).

1) Asentamiento de la tuberia de explotacion.
Generalmente la tuberia de explotacibn se asienta hasta la profundidad total
programada, no obstante se debe considerar que la premisa es asentarla a la
profundidad donde se permita la explotacion de los intervalos seleccionados. En el
Pozo UNAM 101 la tuberia de explotacion quedo asentada a 1,590 [m] de profundidad.

2) Asentamiento de tuberia intermedia.
Apoyandonos en la grafica de la ventana operacional, a partir del maximo valor del
gradiente de formacion en el fondo del pozo se proyecta una linea vertical hasta
interceptar la curva del gradiente de fractura. La profundidad de esta interseccion
definira el asentamiento de la tuberia intermedia. Para el Pozo UNAM 101 la tuberia
intermedia se asento6 a 250 [m].

3) Asentamiento de tuberia superficial.
El objetivo de esta etapa es seleccionar la profundidad de asentamiento que evite el
brote subterraneo, por lo tanto, es indispensable determinar una profundidad a la cual
la formacioén sea capaz de soportar las presiones generadas por un brote. Para calcular
el efecto de brote se realizan los siguientes pasos:

a) Proponer profundidades de asentamiento (D;).
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b) Con las profundidades propuestas calcular el efecto de brote:

D
i

Donde:
E, = Efecto de brote [gr/cc]
D = Profundidad de la siguiente etapa de perforacion [m]

D; = Profundidad de interés (propuesta)[m]

Izc = Incremento en el fluido de perforacion para controlar el brote (0.06)[‘Z—C]

r
Gfuc = Gradiente de presion de poro a la profundidad D [‘Z—C]

c) Graficar los resultados del Efecto de Brote vs Profundidad, en el cruce con el
gradiente de fractura se tendréa la profundidad a las cual debe ser asentada la
tuberia superficial. La tuberia superficial del pozo UNAM 101 quedé asentada
a 110 [m] de profundidad.

En la Figura 77 se observa el procedimiento para el asentamiento de la tuberia de
explotacion, intermedia y superficial. También se presenta la curva del efecto de brote y

los asentamientos de tuberia de revestimiento para este pozo.
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Figura 77. Asentamiento de tuberia de revestimiento Pozo UNAM 101.
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En este tercer capitulo se construy6é el modelo en geopresiones para el Pozo UNAM
101, el primer paso fue realizar la auditoria de la informacion a los pozos de correlacion
seleccionados, en esta auditoria se recaudo, organizé y depurd la informacion méas
relevante. Posteriormente, siguiendo la metodologia propuesta en el capitulo 2, se
realizé el calculo de la sobrecarga a través del método de densidad de grano ya que se
contaba con el registro de densidad de uno de los pozos de correlacion. Para calcular
el gradiente de formacion se aplico el método de Eaton, dicha curva fue calibrada con
datos obtenidos de la herramienta MDT ya que son considerados datos duros, no
obstante en la auditoria de la informacion fueron reportados eventos durante la
perforacion que deben ser tomados en cuenta durante la ejecucion de las operaciones
en campo. El gradiente de fractura fue calculado a través del método de Mathews &
Kelly, esta curva se ajustdé con datos obtenidos de pruebas MiniFrac. Para finalizar se
presenta la ventana operativa, la cual es fundamental para el desarrollo de las
actividades de perforacion de pozos ya que nos permite seleccionar correctamente
nuestro lodo de perforacidén para evitar principalmente brotes y perdidas de circulaciéon
durante las actividades antes mencionadas, lo cual permite un ambiente de trabajo

seguro y mitiga en un porcentaje considerable los posibles dafios al medio ambiente.
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Conclusiones.

1. Las geopresiones brindan la informacién fundamental para la elaboracion
del programa de perforacion, ya que permite predecir las presiones a las
cuales estaremos trabajando en las diferentes etapas de la construccion
del pozo.

2. Estudios globales revelan que las principales causas de problemas
operativos durante la perforacion de pozos es a causa de una mala
prediccion de las geopresiones. Estos problemas se reflejan en altos
costos operativos y en algunos casos la pérdida del pozo.

3. La actualizacion del modelo en geopresiones se debe realizar antes,
durante y después de la perforacion del pozo.

4. Los modelos seleccionados para la prediccion de la presién de poro estan
basados en el principio de Terzaghi.

5. En nuestro caso de estudio se concluyé que, para la estimacion de la
presion de poro, el método de Eaton es el que mejor calibra. Es importante
recordar que el exponente de Eaton se debe ajustar con base en la
informacion obtenida de la auditoria de la informacion.

6. La calibracion de la presion de poro se realizé con base en las pruebas de
formacion obtenidas de la herramienta MDT ya que representan
informacion tomada directamente de la formacidn de interés.

7. Para esta investigacion se concluyd que, para la prediccion del gradiente

de fractura, el método de Mathews & Kelly es el que mejor ajusta.
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8. La calibraciéon del gradiente de fractura se realizd a partir de una prueba
MiniFrac, el ajuste de la curva de presion de fractura debe hacerse
manualmente.

9. En nuestro caso de estudio la metodologia aplicada nos permite construir
el modelo en geopresiones siguiendo cronolégicamente una serie de
pasos, la principal ventaja de aplicar una metodologia en estas actividades
es que se puede observar claramente la influencia que tiene cada actividad
sobre otra. Por lo tanto, cada paso debe desarrollarse con precision y asi
evitar que las imprecisiones generen un efecto “bola de nieve” en los
resultados finales.

10.La auditoria de la informacion es la actividad mas importante en la
generacion del modelo en geopresiones, ya que nos permitid: obtener los
registros geofisicos de los pozos de correlacion, conocer las litologias
presentes en el campo de estudio, las densidades de lodo utilizadas en la
perforacion de los pozos de correlacion, las barrenas utilizadas, los
estados mecanicos y los eventos presentados en la perforacién de los
pozos (brotes o pérdidas de circulacion). Ademas, proporciona datos
duros para calibrar los perfiles de geopresiones, en el caso del gradiente
de presiéon de formacion mediante pruebas de formacion tomadas con la
Herramienta MDT y en el caso del gradiente de sobrecarga con una prueba
MiniFrac. La cantidad de informacién determinara la precisién del modelo

en geopresiones.
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Anexo A. Resultados numeéricos de los gradientes de

presion.

Profundidad Gsc [gricc]  GPp [gricc]  GPif [gricc]

[m]

6.00 0.000 X X
16.00 1.239 X X
26.00 1.547 X X
36.00 1.699 X X
46.00 1.797 X X
56.00 1.870 X X
66.00 1.929 1.129 1.229
130.00 2.151 1.126 1.270
140.00 2.172 1.121 1.279
146.00 2.183 1.124 1.288
166.00 2.215 1.129 1.311
168.00 2.217 1.125 1.310
170.00 2.220 1.133 1.316
172.00 2.222 1.127 1.315
174.00 2.225 1.122 1.314
178.00 2.230 1.133 1.324
182.00 2.234 1.138 1.330
188.00 2.240 1.124 1.327
222.00 2.265 1.121 1.348
232.00 2.272 1.115 1.351
242.00 2.279 1.109 1.355
246.00 2.282 1.114 1.360
250.00 2.285 1.113 1.363
252.00 2.286 1.128 1.371
260.00 2.292 1.129 1.377
262.00 2.293 1.129 1.378
266.00 2.295 1.112 1.372
274.00 2.300 1.125 1.383
276.00 2.301 1.126 1.385
278.00 2.302 1.124 1.385
280.00 2.303 1.122 1.385
282.00 2.304 1.104 1.378
284.00 2.305 1.125 1.389
300.00 2.311 1.120 1.395
302.00 2.312 1.124 1.398
306.00 2.313 1.125 1.400
316.00 2.317 1.122 1.404
320.00 2.319 1.125 1.407
342.00 2.325 1.122 1.416
350.00 2.328 1.110 1.414
352.00 2.328 1.108 1.414
354.00 2.329 1.113 1.417
362.00 2.331 1.112 1.421
364.00 2.332 1.119 1.425
368.00 2.333 1.127 1.430
370.00 2.334 1.107 1.423
378.00 2.336 1.119 1.431
380.00 2.336 1.111 1.429
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Profundidad Gsc [gricc] GPp[gr/cc] GPff[gr/cc]

[m]
382.00 2.336 1131 1.437
396.00 2.337 1.162 1.455
398.00 2.338 1.159 1.454
400.00 2.338 1.150 1451
402.00 2.338 1.158 1.455
404.00 2.338 1.143 1.450
406.00 2.338 1.157 1.456
412.00 2.338 1.144 1.452
414.00 2.338 1.144 1.453
424.00 2.341 1.141 1.456
440.00 2.344 1.125 1.456
442.00 2.345 1.155 1.468
444.00 2.345 1.159 1.470
446.00 2.344 1.156 1.469
456.00 2.343 1191 1.485
480.00 2.348 1.122 1.468
482.00 2.348 1.132 1473
484.00 2.349 1117 1.468
486.00 2.349 1.122 1471
494.00 2.352 1.057 1.452
514.00 2.359 1.085 1472
520.00 2.362 1.094 1478
522.00 2.362 1.075 1472
524.00 2.363 1.120 1.488
526.00 2.364 1.065 1471
542.00 2.369 1.106 1.492
556.00 2.374 1.094 1.496
558.00 2.375 1117 1.504
560.00 2.376 1.093 1.497
570.00 2.379 1.084 1.500
574.00 2.381 1.107 1.509
582.00 2.383 1.130 1.520
588.00 2.384 1.152 1.529
604.00 2.388 1.150 1535
610.00 2.389 1.136 1.533
614.00 2.390 1.130 1.533
616.00 2.391 1114 1.529
622.00 2.392 1.130 1.536
626.00 2.393 1.138 1.540
630.00 2.394 1.128 1.539
632.00 2.394 1.126 1.539
648.00 2.398 1.116 1.543
650.00 2.398 1.130 1.547
654.00 2.399 1.143 1.552
668.00 2.402 1.123 1.553
676.00 2.403 1.149 1.562
698.00 2.405 1.124 1.564
708.00 2.407 1.132 1.569
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Profundidad Gsc [grlcc]  GPp [gricc]  GPff [gricc]

[m]

716.00 2.408 1.211 1.593
730.00 2411 1.164 1.585
732.00 2411 1.141 1.580
734.00 2411 1.155 1.584
736.00 2412 1.170 1.589
738.00 2412 1.172 1.590
740.00 2.412 1.154 1.586
742.00 2412 1.168 1.590
752.00 2414 1.119 1.583
758.00 2415 1.148 1.591
768.00 2.416 1.137 1.592
772.00 2417 1.134 1.593
776.00 2417 1.129 1.594
782.00 2.418 1.205 1.613
784.00 2.418 1.163 1.604
788.00 2419 1.149 1.602
790.00 2419 1.220 1.619
792.00 2419 1.240 1.624
806.00 2422 1.165 1.612
894.00 2.426 1.233 1.650
914.00 2.426 1.247 1.656
916.00 2.426 1.243 1.656
932.00 2.425 1.289 1.669
934.00 2.425 1.281 1.667
936.00 2.425 1.273 1.666
940.00 2.425 1.263 1.664
942.00 2424 1.270 1.666
944.00 2424 1.275 1.667
946.00 2424 1.264 1.665
960.00 2.424 1.259 1.667
966.00 2424 1.258 1.668
972.00 2.424 1.257 1.669
974.00 2424 1.252 1.669
978.00 2.424 1.254 1.670
988.00 2424 1.271 1.675
994.00 2424 1.258 1.674
998.00 2424 1.266 1.676
1,000.00 2424 1.273 1.678
1,002.00 2424 1.270 1.677
1,006.00 2.424 1.264 1.677
1,010.00 2424 1.268 1.678
1,012.00 2424 1.268 1.679
1,014.00 2424 1.263 1.678
1,016.00 2424 1.249 1.676
1,018.00 2424 1.260 1.679
1,030.00 2.423 1.299 1.688
1,032.00 2.423 1.286 1.686
1,042.00 2.423 1.259 1.683
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Profundidad Gsc [grlcc]  GPp [gricc]  GPff [gricc]

[m]

1,050.00 2.423 1.274 1.687
1,052.00 2.423 1.271 1.687
1,056.00 2.423 1.270 1.688
1,058.00 2.423 1.258 1.686
1,060.00 2.423 1.277 1.690
1,062.00 2.423 1.282 1.691
1,064.00 2.423 1.266 1.689
1,080.00 2424 1.261 1.691
1,082.00 2424 1.274 1.694
1,084.00 2.424 1.267 1.693
1,088.00 2424 1.280 1.696
1,090.00 2.424 1.268 1.694
1,092.00 2424 1.278 1.696
1,102.00 2.424 1.254 1.695
1,106.00 2424 1.267 1.697
1,114.00 2.424 1.280 1.701
1,116.00 2424 1.273 1.700
1,122.00 2424 1.263 1.700
1,126.00 2424 1.255 1.700
1,130.00 2.424 1.278 1.704
1,132.00 2424 1.273 1.703
1,140.00 2424 1.273 1.705
1,142.00 2424 1.276 1.706
1,148.00 2.425 1.268 1.706
1,150.00 2.425 1.239 1.703
1,166.00 2.425 1.267 1.710
1,170.00 2.425 1.258 1.710
1,174.00 2.426 1.250 1.710
1,182.00 2.426 1.275 1.714
1,184.00 2.426 1.268 1.714
1,188.00 2.426 1.270 1.715
1,190.00 2.426 1.285 1.717
1,192.00 2.426 1.265 1.715
1,196.00 2.426 1.259 1.715
1,204.00 2.426 1.290 1.720
1,210.00 2.426 1.278 1.720
1,212.00 2427 1.291 1.722
1,214.00 2.426 1.296 1.723
1,216.00 2.426 1.305 1.725
1,218.00 2.426 1.295 1.724
1,220.00 2.426 1.298 1.724
1,222.00 2.426 1.279 1.723
1,226.00 2427 1.281 1.724
1,228.00 2427 1.290 1.725
1,232.00 2427 1.272 1.724
1,234.00 2427 1.276 1.725
1,238.00 2.427 1.281 1.726
1,242.00 2.427 1.284 1.727
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Profundidad

Gsc [gr/lcc]  GPp [grlcc] GPff [gr/cc]

[m]
1,244.00 2.427 1.288 1.728
1,248.00 2.427 1.270 1.727
1,250.00 2.427 1.280 1.728
1,262.00 2.427 1.303 1.733
1,264.00 2.427 1.289 1.732
1,280.00 2.428 1.268 1.733
1,284.00 2.428 1.282 1.735
1,286.00 2.428 1.294 1.737
1,288.00 2.428 1.283 1.736
1,290.00 2.428 1.277 1.736
1,292.00 2.428 1.281 1.737
1,296.00 2.428 1.287 1.738
1,300.00 2.428 1.273 1.738
1,302.00 2.428 1.279 1.739
1,304.00 2.428 1.282 1.739
1,312.00 2.428 1.284 1.741
1,314.00 2.429 1.276 1.741
1,322.00 2.429 1.295 1.744
1,324.00 2.429 1.290 1.744
1,326.00 2.429 1.299 1.745
1,328.00 2.429 1.298 1.745
1,330.00 2.429 1.298 1.746
1,334.00 2.429 1.301 1.747
1,336.00 2.429 1.302 1.747
1,338.00 2.429 1.284 1.746
1,342.00 2.429 1.284 1.747
1,346.00 2.429 1.286 1.748
1,348.00 2.430 1.276 1.748
1,350.00 2.430 1.287 1.749
1,352.00 2.430 1.285 1.749
1,354.00 2.430 1.286 1.750
1,356.00 2.430 1.274 1.750
1,358.00 2.430 1.283 1.751
1,364.00 2.430 1.278 1.752
1,366.00 2.430 1.280 1.752
1,370.00 2.430 1.281 1.753
1,372.00 2.431 1.270 1.753
1,376.00 2431 1.280 1.754
1,402.00 2.432 1311 1.761
1,406.00 2.432 1.283 1.761
1,408.00 2.432 1.294 1.762
1,412.00 2.432 1.282 1.762
1,414.00 2.432 1.290 1.762
1,422.00 2.432 1.291 1.764
1,424.00 2.432 1.291 1.764
1,426.00 2.432 1.304 1.765
1,428.00 2.432 1.294 1.765
1,430.00 2.432 1.301 1.766
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GENERACION DE UN MODELO EN GEOPRESIONES PARA LA
PERFORACION DE UN POZO PETROLERO.

Profundidad

Gsc [gricc] GPp[grlcc] GPff[gri/cc]

[m]
1,432.00 2.432 1.289 1.766
1,434.00 2.432 1.300 1.767
1,452.00 2.433 1.275 1.770
1,458.00 2434 1.274 1.771
1,460.00 2434 1.294 1.772
1,462.00 2434 1.324 1.774
1,464.00 2.434 1.305 1.774
1,490.00 2.435 1.313 1.779
1,546.00 2.439 1.315 1.792
1,548.00 2.439 1.335 1.793
1,552.00 2.439 1.350 1.794
1,554.00 2.439 1.319 1.794
1,562.00 2.439 1.341 1.796
1,576.00 2.440 1.317 1.798
1,588.00 2441 1.344 1.801
1,590.00 2441 1.345 1.801
1,592.00 2441 1.340 1.802
1,602.00 2.442 1.294 1.804
1,604.00 2.442 1.327 1.804
1,618.00 2.443 1.289 1.808
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