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1. RESUMEN

El servicio de registro de hidrocarburos y parametros de perforacion, tiene como
objetivo participar de manera importante y activa durante la etapa de perforaciéon
en pozos con objetivos de hidrocarburos, ya que suministran datos valiosos para
la toma de decisiones oportunas para la operacion.

El servicio se compone de personal capacitado, computadoras, software y equipos
(electronicos, eléctricos, mecénicos, transductores de sefales y opticos).

El monitoreo de parametros de perforacion tiene como funcion, enviar la actividad
del pozo en tiempo real para el activo, que a su vez visualiza e interprétalos

resultados.

En la deteccion de gas, los resultados obtenidos por el equipo tienen relevancia,
ya que proporcionan informacién cualitativa del tipo de hidrocarburos, ya sean

secos 0 humedos, permitiendo reconocer intervalos de interés.

El operador tiene la capacidad de comparar la entrada y salida de fluido, asi como
su comportamiento y variacion; esto con la finalidad de interpretar los diferentes
eventos y problemas que ocurren durante la perforacion. De igual forma, cuantifica
la profundidad y la velocidad de perforacion, lo cual es importante para informar al
operador de perforacién de posibles problemas que se puedan presentar.

Este Informe Escrito de Trabajo Profesional, tiene como objetivo el presentar las
actividades profesionales realizadas en el servicio de registro de hidrocarburos y

evaluacion de pardmetros de perforacion.



2. INTRODUCCION

La definicion de la tendencia normal de compactacion, y la determinacion de la
magnitud de los gradientes de presion de sobrecarga, formacién y fractura, juegan
un papel muy importante en la perforacion de pozos petroleros. La evaluacion

precisa de las geopresiones permite:

a) Definir con mayor certidumbre el asentamiento de TR’ el peso del fluido de
control.

b) Reducir la frecuencia y severidad de brotes.

¢) Minimizar la tendencia de pegaduras por presion diferencial.

d) Maximizar el ritmo de penetracion, usando el minimo peso equivalente.

e) Reducir el daio a las formaciones productoras resultantes del uso de

densidades de lodo excesivas.

Por lo anterior, es indispensable comprender los principios fisicos que dan origen
a estas presiones, y evaluar los modelos de cuantificacién para cada area en

particular.

El presente trabajo describe la metodologia empleada para el analisis de
geopresiones en tiempo real a partir de registros geofisicos corridos durante la
perforacién (que por cuestiones practicas se denominan LWD).

Los resultados obtenidos han permitido identificar oportunidades de mejora para
contribuir, dentro del marco de intercambio de experiencias, al mejoramiento de

los proyectos de perforacion.

3. FUNDAMENTOS EN TEORIA DE COMPACTACION



Durante el proceso de depositacion normal, la presion de sobrecarga se
incrementa a medida que los sedimentos se acumulan. El incremento de la
sobrecarga compacta los sedimentos resultando en una reduccion de la porosidad
(ver figura 1).

Basamento

Figura 1

Figura 1. Se muestra en los incisos a, b, ¢ y d, la secuencia de compactacion en diferentes
eventos de depositacion geoldgica. (Adaptada de: “Apuntes de la Facultad de Ingenieria en la
Materia de Disefio de la Perforaciéon de Pozos”).

El proceso de compactacién ocurre a medida que el agua de formacion es
expulsada del espacio poroso, y el esfuerzo de sobrecarga soportado por dicha
agua es transferido a la matriz de la roca reduciendo la porosidad.

En zonas donde se permite la migracion de fluidos debido a la compactacion, la
porosidad disminuye con la profundidad, y por lo tanto, la presion de poro es
normal y puede ser cuantificada por la expresion siguiente:

Pp=p h /10 kg/cm2




Cuando la migracion no es permitida, no hay reduccién de la porosidad yla
tendencia normal es afectada, por lo tanto la presién de poro es anormal (ver
figura 2).

Porosidad

Profundidad

.....

Presion de poro normal Presién de poro anormal

Figura 2

Figura 2.Muestra el esquema de porosidad y presion de poro normal y anormal a diferentes
profundidades (Adaptada de: PEMEX “Exploracion y Produccion”, diciembre 2007).

Los métodos de prediccidon de las geopresiones estan basados en el principio de
Terzaghi, el cual define que la presion de sobrecarga Psc es igual a la suma del

esfuerzo vertical efectivo mas la presion de poro, lo cual se puede expresar como
sigue:

Psc = Pp + o (kg/cm2) (psi)



En pozos exploratorios se utiliza mas informacién sismica, y en pozos de
desarrollo es mas comun utilizar informacion de registros geofisicos para la

deteccion de las zonas de presion normal y anormal (ver figura 3).

Densidad equivalente (gricc)

Zona de
presion
norrmail

Profundidad (m)

Zona de
presion
anormal

Figura 3

Figura 3. Esquematizacion de zona de presién normal, zona de transicion y zona de presion

anormal, para zona de presion de sobre carga, poro y fractura (Adaptado de PEMEX “Exploracion
y Produccién”, diciembre 2007)

El conocimiento de las presiones de sobrecarga, poro y de fractura de las
formaciones a perforar, es fundamental para una Optima planeacion en la
perforacién del pozo. Por lo tanto, es indispensable entender primero los principios
fisicos que originan estas presiones, y después predecirlas con la mayor exactitud

posible. El desconocimiento o mala prediccién de estas presiones ocasionan los
siguientes problemas:

a) Asentamientos inadecuados de las tuberias de revestimiento.
b) Pegadura de tuberias por presién diferencial.

c) Perdidas de circulacion.

d) Perdida de objetivo.

e) Brotes.



Definicion de parametros utilizados durante la perforacion de un pozo.

Porosidad (f).- Se define como la fraccion del volumen total de roca que se
encuentra lleno por un fluido (gas, aceite, agua o una combinacion de

estos) y se expresa en por ciento.

Permeabilidad (k).- La permeabilidad es la capacidad que tiene la roca

para conducir el flujo de fluidos en el medio poroso. (mD)

Saturacion de agua (Sw).- La fraccion del espacio vacio que es llenado
por el agua, se le conoce como saturacion de agua. Existe una fraccion de
agua que no se mueve de la roca y es conocida como “Agua congénita o

intersticial”.

La saturacion de hidrocarburos serd: Sh=1 — Sw (%)

Resistividad.- La resistividad eléctrica de una sustancia es la capacidad de

impedir o resistir el paso de una corriente eléctrica. (Ohm — m)

Conductividad.- Esel reciproco a la resistividad. (milimhos — m)

Presion de sobrecarga (Psc).- Se define como el peso de la columna de
roca (densidad del grano mas los fluidos contenidos en el espacio poroso)

gue soporta una formacion a una profundidad determinada.

Presion de poro (Pp).- Se define como la presion natural originada por los
procesos geologicos de depositacion y compactacion a la que se
encuentran sometidos los fluidos contenidos en los espacios porosos. Esta

presién es conocida como “Presion de formacién”.
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e Esfuerzo efectivo o de matriz. Es el esfuerzo generado por el contacto
grano a grano de la matriz de la roca, el cual estd en funcién de la

sobrecarga a una profundidad determinada (ver figura 4).

Figura 4

Figura 4.Muestra la presion de poro a determinada profundidad por la presion de sobrecarga.
(Adaptada de: Apuntes de la Facultad de Ingenieria, en la materia de Disefio de la Perforacion de
Pozos de la U.N.A.M)

La presion de sobrecarga (Psc) es causada por el peso del sistema roca-fluido.
No existe presion hacia los lados (ver figura 4.1).
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Figura4.1

Figura 4.1.Muestra el sistema roca-fluido, cuando no se cuenta con la informacion para la
densidad de la roca = 2.31 kg/cm2 (Adaptada de: Apuntes de la Facultad de Ingenieria, en la
materia de Disefio de la Perforacién de Pozos de la U.N.A.M)
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La presion de poro normal, es la causada solo por la presencia del fluido en el
espacio poroso de la matriz de la roca. Esta presién también es conocida como

Presion de formacion Pf y presion de yacimiento Py (ver figura 4.2).

Pp = Pf =Py

=¥ h(mj

¥ 1000 m

Figura 4.2

Figura 4.2.Muestra cuando no se tienen datos de la densidad del fluido de las formaciones a
perforar y la presién es normal; se usa como densidad promedio 1.07 gr/cm®de la superficie al
punto en analisis (Adaptado de: Apuntes de la Facultad de Ingenieria, de la materia de Disefio de
la Perforacion de Pozos de la U.N.A.M.)

La mayoria de los métodos de deteccion de presiones anormales estan basados
en el hecho de que las zonas de presion anormal tienden a presentar menor

12




compactacion y alta porosidad en comparacion a formaciones a la misma

profundidad (ver figura 5).

Figura 5

Presion normal

Presion anormal

Figura 5.Muestra las gréficas para determinar presién normal y anormal durante la perforacion del
pozo para el control de una tendencia normal. (Adaptado de: Apuntes de la Facultad de Ingenieria,

en la materia de Disefio de la Perforacion de Pozos de la U.N.A.M.)
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La presién anormal puede ser causada por:

Efecto de compactacion.

Presion Pf<Pfn Subnormal

Anormal Pf>Pfn Sobrepresionada

En condiciones normales, el espacio poroso se reduce con la profundidad por el

efecto de sobrecarga, por lo que la porosidad esta en funcion de la profundidad; a
mayor profundidad menor porosidad (ver figura 6).

@ =@(h)

Psc=0.1[(1-¢)h v, + o hl
=i g
1]
% -F" P=c en kgicmz
% +u i porosidad promedio en %%
— -
= - h profundidad en m.
-g® pesc especifico
i promedie gricm?3
'
v s

Figura 6

Figura 6. Se tiene una llustracién del efecto de compactacion, donde la porosidad esta

en funcion de la profundidad. (Adaptado de: Apuntes de la Facultad de Ingenieria, en la
materia de Disefio de la Perforacién de Pozos de la U.N.A.M.)
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Para efectos practicos el peso especifico es igual a la densidad (ver figura 6.1).

ar=r Y O =Tt

a. Efecto de compactacidon. |

@1
CF.':TE
v ¥ 02
@3
3 @4
@) (b)
Hormmal Anormal

@1> @2> @3> @4 g1> @2 @2< @3

Figura 6.1

Figura 6.1. Se ilustra un ejemplo en el laboratorio para demostrar el efecto de compactacion, donde
existird una presion vertical en toda la columna de roca, y donde apreciaremos como se comporta la
columna (a) en relaciébn a la (b). Para que exista una presion anormal en la formacion,
necesariamente debe haber una sello en la formacion.(Adaptado de: Apuntes de la Facultad de
Ingenieria, en la materia de Disefio de la Perforacién de Pozos de la U.N.A.M.)
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Durante el proceso de sedimentacion 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 a la sobrecarga, la
compactacion de los sedimentos en funcion de la profundidad y la porosidad se
reduce; es decir, se dice que se genera una tendencia normal de compactacion, y

por lo tanto, se tienen presiones de formacion normal.

Por el contrario, cuando los fluidos no pueden escapar de los poros, se
represionan debido a la sobrecarga, dando como resultado que la porosidad de la

roca no varie con la compactacion.

Si la porosidad de la formacion se desvia mas de la tendencia normal de

compactacion, las formaciones poseen presiones anormalmente altas.

Por lo anterior, podemos establecer que la porosidad a una profundidad depende
de la presion del fluido. Si esta presion es anormalmente alta, mayor que la
hidrostatica, la porosidad también serd anormalmente alta a la misma profundidad
(ver figura 7).

16
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Figura7

Figura 7.Muestra el comportamiento de la presién de los fluidos en los poros de la formacién y los
cambios de porosidad cuando existe un desequilibrio en la compactacion. También muestra el
comportamiento de la presién en la cima de una zona de presién anormal. (Adaptado de un
articulo de PEMEX “Exploracién y Produccién”, diciembre 2007.)

e

Figura 8

Figura 8.Muestra el incremento en los valores de porosidad en la lutita al entrar a la zona de
presién anormal donde se observa una tendencia normal (Adaptado de un articulo de PEMEX
“Exploracion y Produccion”, diciembre 2007.)
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4. METODO DE ANALISIS Y CONSIDERACION EN PARAMETROS DE
PERFORACION

Las unicas formas de obtener informacion del subsuelo ademés de la perforacion,
es utilizando los métodos geofisicos. Las técnicas mas usadas son el Registro
Sismico de Reflexion Acustica, Conductividad y Resistividad, y el Registro de
Densidad Compensada. Sin embargo, estas técnicas de registro proporcionan la
informacion después de perforar los intervalos que causan problemas, y nos
ayudan en la prediccién de las sobrepresiones en el momento de la perforaciéon
para tomar decisiones de control rapido.

La oportuna identificacion de una zona de presibn anormal, y una exacta
estimacion del valor de la misma, significa seguridad y economia en las
operaciones de perforacién. Todos los métodos de prediccién de sobrepresiones
estdn sujetos a intervenciones imprevistas de factores externos, pero los
resultados dependen del cuidado e interpretaciéon correcta de los datos
recopilados.

Un punto clave en los métodos, es el caracter establecido de las variables
normales de la presion de una zona y compararlas con el comportamiento en las

zonas de presion anormal.

Cada método es considerado en dos secciones; el primero encerrarda la teoria
basica detras del método; la segunda, nos la proporcionara la practica en la
recopilacion y analisis de los datos.

Todos los métodos para evaluar la presion de poro emplean los valores de tiempo,
de transito o de resistividad en las lutitas para definir la tendencia normal de

compactacion.

18



Linea base de lutitas

A partir de un registro de rayos gamma RG, trazas la linea base de lutitas limpias
seleccionando los valores maximos del registro. Al trazar esta linea, se consideran
los valores maximos de resistividad y, en el registro sonico, se toman los valores

minimos (ver figura 9).

| Dokl inervasde Lukss s ——

J

| o
i m m,. (]
i w Resistividad [

E
L "'.-V‘lu iy AT o

||i"I Wy -'l‘»'-" . [41|'|,U o) |-_'P~
]

Figura 9

Figura 9.Nos ejemplifica la corrida de registros geofisicos de rayos gamma, seleccionando
linea base lutitas para considerar valores maximos y minimos del registro.
(Adaptado de: “Ingenieria de Perforaciéon y Mantenimiento de Pozos de un articulo de

PEMEX “Exploracion y Produccion” diciembre 2007)
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Seleccidon de puntos de lutitas

Para cada lectura en el registro RG, igual o mayor que la linea base de lutitas,
resistividad a la profundidad

marcar la lectura de tiempo de transito o de

correspondiente. De esta manera se estaran seleccionando los puntos de lutita en

el registro a utilizar para el andlisis de la tendenci

figura 10).

a normal de compactacion (ver
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Figura 10.Ejemplifica una corrida de (R.G) para base lutitas
y analiza la tendencia normal durante la perforacion del

de un determinado tiempo de transito,
pozo. (Adaptado de: “Apuntes de la
Facultad de Ingenieria, de la materia de Disefio de la Perforacion de Pozos de la U.N.A.M.
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Unién de puntos de lutitas

Con los puntos de lutitas seleccionados, se procede a unir éstos para definir el
comportamiento de la porosidad en el registro utilizado. Precisamente sobre la
linea que une los puntos de lutitas, se trazar4 la tendencia normal de

compactacion para el calculo de la presion de poro (ver figura 11).
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Figura 11

Figura 11.Se ilustra la corrida de los (R.G). Se toma una seleccion de puntos para definir la
porosidad sobre la linea de lutitas y tener con mayor certidumbre una tendencia normal para el
desarrollo de la presién de poro. (Adaptado de: “Apuntes de la Facultad de Ingenieria, en la
materia de Disefio de la Perforacién de Pozos de la U.N.A.M.)
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Indicadores de presién

Esta es una de las partes mas importantes del estudio de presiones anormales, ya

gue contiene la técnica para detectar las presiones anormales al estar perforando.

Los términos parametro e indicador con frecuencia se usan indistintamente, lo cual
no es correcto. Indicador es algo que sefiala mas o menos con exactitud;
pardmetro es un conjunto de propiedades fisicas cuyos valores determinan las

caracteristicas de comportamiento de un sistema.

Para nuestro caso, parametro cubrird las variables de perforacion como son el
peso sobre barrena, revoluciones por minuto, velocidad de perforacion, unidades
de gas, propiedades del lodo, etc., las cuales se podran graficar. Las graficas
indican que debe tomarse alguna clase de accién después de registrar los

parametros que se vuelven indicadores.

La clave para detectar las presiones anormales es reunir y graficar los datos,
interpretar el significado de los indicadores y decidir la accion més adecuada.

Los indicadores de presion anormal estan basados en la experiencia y en el

intenso estudio; estos indicadores son:

a) Velocidad de penetracion.
b) Exponente “d”y “dc”.

c) Velocidad de penetracion.
d) Gases de perforacion.

e) Propiedades del lodo.

f) Diferencial de cloruros.

g) Temperatura.

h) Analisis de recortes.

i) Densidad

j) Paleontologia

k) Inestabilidad del pozo.

) Conductividad.

m) Porosidad
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En la figura 12 se muestra el incremento en la velocidad de la perforacion en la
zona de transicion, el cual es un indicador consistente y efectivo de que se esta
penetrando a una zona de sobrepresién, siempre y cuando ciertas condiciones de

perforaciébn se mantengan constantes.

Se ilustra de lado izquierdo la perforacion atravesando diferentes formaciones,
donde se pueden apreciar diferentes presiones anormalmente altas debido a la

compactacion.

En el lado derecho de la gréafica se muestra una zona de transicién a una cierta

profundidad de 2275 m aproximados.

a) Los parametros de perforacion son: tipo de barrena, peso/ bna, rotacion, y

presion de bombeo.

b) Las propiedades reoldgicas de los lodos de perforacion, especialmente
densidad y viscosidad de embudo. La velocidad de perforacién indica que tan
rapido se perfora cada metro y se puede reconocer literalmente la litologia y/o
la presion de poro. Este es el primer pardmetro recibido a medida que el pozo
se perfora, y los otros parametros se miden después de que el lodo acarred
los recortes y el gas desde el fondo del pozo hasta la superficie, es decir, al

transcurrir el tiempo de atraso (ver figura 12).
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Figura 12

Figura 12. Se ilustra para ambas figuras la velocidad de Perforacion vs Profundidad, asi como la
grafica para ver el comportamiento del pozo durante la perforacién, y detectar la zona de presién
anormal. (Adaptado de: “Manual de Presiones anormales de la compafiia ROTENCO S.A. DE
CV)

Las zonas de presion de poro anormales se originaron durante el proceso de
depositacién y compactacion, formandose una barrera impermeable impidiendo la
liberacion de agua. Las propiedades de la lutita (arcilla) medidas por los registros
geofisicos, asi como la velocidad sismica, estan directamente relacionadas con la

porosidad de la formacion (ver figuras 13 y 14)
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Figura 13

Figura 13.Se muestran las propiedades de las lutitas contenidas en la formacion y su
porosidad a través de la corrida de los diferentes registros geofisicos. (Adaptado de Manual
de entrenamiento en campo para operadores basicos, de la compafiia ROTENCO S.A. DE

C.V.
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Figura 14

Figura 14.llustra las propiedades de lutitas contenidas en la formacion y la porosidad para
una presion anormalmente baja a través de una corrida de los diferentes (R.G) (Adaptado
de Manual de entrenamiento en campo para operadores basicos, de la compafiia

ROTENCO S.A. DE C.V.
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Figura 15

Figura 15. Relacién Porosidad V.S Profundidad; a mayor profundidad mayor compactacion
y menor porosidad.(Adaptado de Manual de entrenamiento en campo para operadores

béasicos, de la compafia ROTENCO S.A. DE C.V.)
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Método de Eaton

Al igual que el método de H&J, el método de Eaton esta basado en el principio que
establece que la tendencia normal de compactacion es alterada en la zona de

presién anormal.

1. A partir de la unién de las lecturas de puntos de lutitas limpias, graficar
profundidad vs tiempo de transito o resistividad.

2. Trazar la linea de tendencia normal y extrapolarla hasta la profundidad total.

3. A la profundidad de interés h, leer el valor extrapolado t,y, y €l observado en el
registro t,,, y la profundidad equivalente al mismo valor del tiempo de transito
observado h,(ver figura 16).
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Figura 16

Figura 16. Pasos a seguir con el método de Eaton para establecer una tendencia
normal de compactacion en un determinado tiempo de transito.(Adaptado de Manual
de entrenamiento en campo para operadores basicos, de la compafiia ROTENCO
S.A.DE C.V.)
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Calcular la presion de poro Pp con los registros geofisicos a la profundidad de

interés h, segun el registro que se tenga, en base a las siguientes ecuaciones:

Registro soénico:

. tlun .
Ppry = Pscy — (Pscy — PP(nny) (m)
Registro resistivo:

i Ro 12
Ppry = Pscy — (Pscy — PP(any) (R ou) '

Registro conductivo:

i C on 1o
Ppry = Pscy — (Pscy — PP(any) (ﬁ) '

Aun cuando el método de Eaton esta basado en datos de areas geoldgicas
diferentes a las perforadas en México, es el mas preciso.

El método mas conocido en la deteccidon de sobrepresiones relacionado con los
cambios en la velocidad de penetracion es el exponente dc. La derivacion de una
porosidad de formacion determinada de la velocidad de perforacion, es usada para
detectar presiones anormales en las técnicas empleadas en el campo. Durante la
perforacién, la velocidad de la penetracién decrecera, como ya se dijo, con el

incremento de la profundidad por las siguientes razones:

1.- Las formaciones llegan a hacerse mas consolidadas por la influencia de la
presién de sobrecarga, aumento de la temperatura de la formacién y pérdida de
fluidos en los poros en el proceso de compactacion. Por todos estos factores, se

incrementa la fuerza de cohesién de la roca, haciendo dura a la penetracion.

2.- La presion diferencial que existe entre la presion hidrostatica y la presion de la
formacion; si la diferencia de presion aumenta, la velocidad de penetracion

disminuye.
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Exponente d

El método del exponente “d” nos detecta presiones anormales de la formacién con
los datos obtenidos durante la perforacion y las condiciones mecanicas con las
gue se perfora, tales como: velocidad de perforacion, peso de la barrena, densidad
del lodo y diametro del agujero.

Se tiene claramente entendido que cuando la presion de poro aumenta, el
esfuerzo de matriz de la roca disminuye por la presién interna de los fluidos dentro
de los poros; de esta manera, si se mantienen constantes las condiciones de
perforacion, la tendencia de la perforacion de la roca se observa bien definida, y
cuando se presentan los cambios en la curva de perforacion, o sea, del exponente

dc, se pueden interpretar y evaluar esos cambios.

La velocidad de perforaciéon es directamente proporcional al peso sobre la barrena
y la velocidad de la rotaria, e inversamente proporcional al didmetro de la barrena
y a la presion diferencial.

El exponente es muy Util para observar el movimiento de aumento de la presion de
poro, sin necesidad de correlacionar con otros parametros que a menudo no se

tienen durante la perforacion de pozos exploratorios.

Al graficar el exponente dc contra la profundidad, se debera tener una curva
punteada; en esta curva se deberd trazar una recta de tendencia que una la mayor
cantidad de puntos. Es preferible hacer la linea de tendencia en los primeros 500 o
700 metros desde la superficie. La finalidad de esto es que la parte superior de los
intervalos perforados casi siempre se encuentran con presién de poro normal.

Cuando cambia el diametro del agujero, se debe corregir la posicion de la linea de
tendencia construyendo una paralela a la tendencia original para compensar el
desplazamiento de la misma por la diferencia de diametro registrada en la férmula

general del exponente dc Exp dc = Exp d x 1.08 (ver figura 17).
Y
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Método para estimar la presién de poro usando el dc

1. Graficar el Exponente dc contra profundidad.

2. Trazar la linea de “Tendencia Normal” sobre la mayoria de los puntos
graficados si los valores de dc son afectados considerablemente por el
cambio de barrena.

3. Si hay cambios en el diametro de agujero, ajustar la tendencia normal en la
misma forma del inciso anterior.

4. Seleccionar el punto de la curva del exponente dc en donde se desea
calcular la presién de poro.

Linea de tendencia

Cambio de barrena

Mueva tendencia

Disminucion del diametro del agujero

Mueva tendencia

Figura 17

Figura 17.Se muestra una linea de tendencia al perforar la roca, donde se podran detectar las
presiones anormales durante la perforacion del pozo, mostrando un desplazamiento de la
tendencia normal de poro.(Adaptado de: “Manual de entrenamiento en campo para operadores
béasicos, de la compafia ROTENCO S.A. DE C.V.)

30




La industria petrolera tiene retos cada vez mayores, y uno de ellos es la
determinacién de la densidad del fluido de perforacién para perforar con seguridad
las diferentes capas, logrando asi un asentamiento 6ptimo de las tuberias de

revestimiento.
Ecuacién para el gradiente de presion total de sobrecarga

G psc

— = 0.1*[(1 — @)P roca + 0.1*0 Pfi]

Dénde:
Gpsc gradiente de presion total de sobrecarga kg/cm2/m

f porosidad en fraccion
 roca densidad roca gr/cm3

pf densidad fluido

Con base en un promedio de la densidad de las rocas, de su porosidad, y como la
densidad del fluido contenido en las rocas (agua salada de 1.07 gr/cm3), se ha
obtenido un gradiente de presion total de sobrecarga tedrico de 0.231 kg/cm2/m,

valido para la zona del terciario en la Costa del Golfo de México.
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Prediccion del gradiente de fractura por el método de Eaton

v

+
1—v) GPp

Psc
G pfr = (T x0.2306) — (GPp

GPfr gradiente de presion de fractura, kg/cm2/m
GPp gradiente de presién de poro, kg/cm2/m

h  profundidad, m

v relacién de poisson

Psc presion de sobrecarga del sistema roca, Ib/pg2

Nos permite obtener el gradiente de sobrecarga para formaciones normalmente
compactadas.

Prediccion del gradiente de fractura por el método de Eaton
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Figura 18.llustra las gréficas para la prediccion del gradiente de fractura para el método de Eaton,
y formaciones de tendencia normal a diferencia de profundidad.(Adaptado de: “Manual de
entrenamiento en campo para operadores basicos, de la compafiia ROTENCO S.A. DE C.V.)
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Método del exponente dc

1. Calcular el exponente dc y el exponente modificado dcmeq durante la perforacion
de las lutitas. Los datos de perforacion de formaciones que no sean lutitas deben

eliminarse.
2. Graficar profundidad vs exponente dCmogd
3. Trazar la linea de tendencia normal y extrapolarla hasta la profundidad.

4. A la profundidad de interés h, leer los valores del exponente dcmeg Y €n la
tendencia normal dcmodn, leer la profundidad equivalente en la zona de presion

normal hn.

5. Finalmente, calcule la presion de poro Pp a la profundidad de interés h, usando
la ecuacion de Eaton (ver figura 19).
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Figura 19

Figura 19.llustra grafica de los pasos a seguir del método del exponente, para
establecer una tendencia normal durante la perforaciéon del célculo de la presion
de poro a la profundidad de interés. (Adaptado de: “Manual de entrenamiento en
campo para operadores basicos, de la compafiia ROTENCO S.A. DE C.V.)
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Calibrar las predicciones de la presion de poro y fractura.

Para completar el proceso de validacion de las geopresiones, es necesario calibrar
la prediccion de los perfiles de poro y de fractura con datos reales obtenidos
durante la perforacién y terminacion del pozo.

a) Pruebas de formacion.

Para la calibracion de la presion de poro, se pueden utilizar los datos obtenidos en
las pruebas de formacién realizadas durante la perforacién, y en caso de existir

una desviacidn, se ajusta la tendencia normal de compactacion.
b) Con la densidad del lodo

Comparar la densidad del lodo utilizada durante la perforacion con el gradiente de
presién de formacion, y en caso de que estos perfiles se intercepten, se ajusta la

tendencia normal de compactacion.

Pruebas de goteo y minifracturas

La prueba de goteo considera que la presion, donde las fracturas comienzan a
abrirse e inician a tomar fluidos, es una buena aproximacion del gradiente de

fractura.

Cuando se presentan perdidas de circulacion se debe ubicar con la mayor
exactitud la profundidad de la perdida (ver figuras 20 y 21).
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Figuras 20 y 21: Se muestra de manera gréafica el método de la prueba de goteo LEAK
OFF. Se aplica dentro del pozo la presion hidraulica necesaria para vencer la sobre carga
de la roca, donde se genera una perdida controlada del fluido. (Adaptado de Manual de
presiones anormales de la compafiia ROTENCO, S.A. DE C.V)

36




Esta prueba consiste en aplicar dentro del pozo la presién hidraulica necesaria
para vencer la sobrecarga de la roca y el esfuerzo de cohesion molecular de la

misma, y generar una pérdida controlada de fluido.

La prueba se suspende cuando la curva de presion inicia un descenso hacia la
derecha que indica que la roca cede a la presiéon, dejando que el fluido se
introduzca dentro de la misma, pero sin generar una pérdida total.

Al final de la prueba, se espera recuperar una cantidad del lodo inyectado, indicio
de que no se ha deformado por completo la estructura fisica de la roca, y que su
elasticidad recupera parte de la forma original regresando una cantidad
proporcional del lodo que se introdujo por presiéon hacia la estructura rocosa sin

deformarla permanentemente.

Método correcto para realizar una prueba de goteo.

Perforar de 10 a 15 metros de agujero descubierto debajo de la zapata.
Levantar la barrena a la zapata.

Cerrar el preventor anular.

w0 NP

Bombear lentamente por el interior de la TR a un gasto controlado, de

preferencia con la unidad de alta presion.

5. Graficar el volumen bombeado contra presion superficial registrada hasta
gue se alcance el limite de presion de prueba (Este limite se obtienen
cuando la aguja del manémetro deja de moverse y empieza a disminuir la
presion).

6. Parar el bombeo y registrar la presion instantdnea de cierre, mantener el
pozo presionado por 10 minutos registrando la presién cada minuto.

7. Abrir el preventor para descargar la presion y cuantificar el volumen de lodo
regresado.

8. Finalmente se calcula la presion de fractura y se transforma a densidad

equivalente de fractura.
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Pardmetros como herramienta de anéalisis

Debido a que los estratos de lutitas son notablemente sensibles a los procesos de
compactacion, constituyen una valiosa ayuda en la deteccidén y construccion de
perfiles de presién. Cuando el agua intersticial es libre de escapar, y por ello se
desarrollan presiones normales en las formaciones, la compactacién de las lutitas
esta en funcién principalmente de la profundidad. Por tanto, a mayores
profundidades, mayor el grado de compactacion y mayor la densidad que exhiben.

Las rocas lutitas con presiones mayores que la normal, presentan una porosidad
mayor que la de una formacién de lutitas con las mismas caracteristicas con
presion normal debido a que contienen una mayor cantidad de fluido. La variacién
de la porosidad respecto a la tendencia normal de compactacion, provee las bases
necesarias para detectar y evaluar presiones anormales mediante la medicién de
parametros sensibles a la compactacién. Entre otras propiedades o parametros,
se encuentra la resistividad, tiempo de transito y velocidad de la onda sismica de

las formaciones.

Para el caso de la resistividad, comprobaron que una roca de lutita compacta con
menor cantidad de agua, menor porosidad debido al escape de fluidos es mas
resistiva que una roca de lutita menos compacta y con mayor cantidad de agua
mayor porosidad, debido a que el agua no escap6é en la misma proporcion.
Basados en esto, infirieron que una secuencia de sedimentos normalmente
compactados deberia proporcionar una tendencia de resistividades que se
incrementan con la profundidad, por lo que, cualquier disminucién en esta

tendencia normal seria indicativa de una zona con presién anormalmente alta.

Para el tiempo de transito se utilizd el mismo razonamiento, y se definié que el
tiempo de transito de las formaciones disminuye con la profundidad. Esto se debe
a la compactacion y la consecuente disminuciébn en la porosidad de las
formaciones de lutitas. Una zona sobre presionada se ve reflejada por el
incremento del tiempo de transito respecto a la tendencia normal. Este incremento

se debe al valor de la presion anormal de porosidad (ver figura 22).
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Profundidad vs Porosidad

Figura 22

Figura 22. Tiene una tendencia normal hasta cierta profundidad. Después de ciertos metros
la formacion cambia y se nota una zona de presion anormal alta, donde la presiéon de poro
cambia de una presion de poro normal a una presién de poro anormal. (Adaptado de:
“Articulo de PEMEX “Exploracion y Produccién”, diciembre 2007.)
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Sensores digitales utilizados durante la perforacion de un pozo.

Datalog emplea esencialmente dos tipos de sensores:
1. Sensores analogos que proporcionan una salida de corriente de 4 a 20mA.

La salida de 4mA representa el cero del sensor, mientras que 20mA significan su
maxima lectura. Si la lectura de un sensor apropiadamente calibrado excede los
20mA, probablemente existira un corto circuito. Si el sensor falla, la sefial eléctrica
registrara intacta una lectura de 4mA. Sin embargo, cada vez que la sefial sea
perdida por una mala conexion o por rotura del cable, la lectura caera a OmA.

La configuracién de un intervalo de corriente es utilizado por varias razones:

e Tiene alta tolerancia o inmunidad al ruido eléctrico.
e Se alimenta facil por un circuito de dos cables, uno de alimentacion de energia
y otro de sefal de retorno.

e Tiene buena inmunidad a corriente de tierra y al ruido inducido por estas.

Los sensores analogos de corriente 4-20mA, con dos cables de conexion por

norma son los siguientes:

e Sensor de nivel de presa.

e Indicador ultrasénico de nivel de presa.
e Densidad del lodo.

e Temperatura del lodo.

e PH del lodo.

e Conductividad del lodo.

2. Sensores de presion que incluyen presion de descarga de bomba, presion
en el revestimiento de torque hidraulico y carga en gancho.

Paleta de flujo del lodo

Sensores ambientales de H,S
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Los sensores digitales suministran una salida de voltaje 4-20mA en el caso de un
sistema, y registran asi un estado de encendido o apagado.

Un sensor de profundidad tipo digital cuando esta activado, lleva su sefial al

estado alto por su acercamiento a un objeto metalico.

Tales sensores digitales o de profundidad que suministran sefiales interrumpidas

son los siguientes:

e Velocidad de rotacion de la sarta (RPM) 2 cables rojo y blanco

e Velocidad de golpe de la bomba 2 cables rojo y blanco

e Rueda de profundidad 3 cables que incluyen una conexion

e Profundidad en la corona 4 cables con sensores de
profundidad

Sensores de Profundidad de la Corona

El sensor de profundidad de la corona opera con un sistema de 2 sensores de
profundidad que detectan objetos metalicos colocados en la “polea” rapida de la

corona en la barrena.

e Con sistema de monitoreo desde la cabina.

e Mide el movimiento y la direccién de los bloques viajeros.
e Salida de voltaje 0-5V.

e Salida de 4-20mA.

e Distancia entre el sensor y el objetivo <15mm.

Cuando se instalan los objetos en la polea fija, deben usarse tantos viajes como
se pueda a fin de obtener la mejor resolucion de profundidad posible sin afectar la

precision del sensor.
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Esto significa que los objetos deben ser lo suficientemente grandes, de manera
gue sirvan para ambos sensores de profundidad al mismo tiempo; pero también
debe haber suficiente espacio entre ellos para dar oportunidad de detectarlos.
Este posicionamiento nunca debe ser marginal, pues de lo contrario el

funcionamiento del sensor se vera afectado.

Deben colocarse formando &ngulo recto con respecto a los objetos. La posicion de
los dos sensores debe ser desconcentrada con respecto a los objetos, de manera
tal que uno de los sensores se active antes que el otro. Esta posicion puede

ajustarse mediante la ménsula giratoria en la que se encuentran los sensores.

Rueda de Profundidad

e Soélo se utiliza con los sistemas de monitoreo o desde la cabina.

e Voltaje de salida de 0-10VCC (3 conductores).

e Se conecta directamente al cable.

e La resolucion se fija desde el software; 500 tics/100m es el valor grabado en la
tabla del equipo.

e Debe ir acompafiado de un sensor de fondo. Este sensor va conectado a la
linea de aire del piso de perforacibn que desengancha el cable cuando el
perforador se aleja del fondo.

Sensor de Profundidad en el Malacate

El sensor del malacate monitorea el movimiento del bloque viajero conectado en el

tambor del malacate.

Trabaja de una forma similar al sensor de profundidad de corona, y traduce el
movimiento giratorio del tambor en una serie de pulsos que representan la
distancia desplazada, y un médulo de direccién para determinar el sentido de
desplazamiento del bloque; sin embargo, el diametro eficaz del tambor cambia con
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el cable si este se enrolla 0 no — esto significa que la distancia al rotar cambia
considerando que ésta permanece constante con la polea de la Corona.

Sensor de Profundidad

e Mide las RPM de la bomba. Se utiliza el mismo sensor para el sensor de
profundidad de la corona.

e Salida 0-5vV CC
Salida 4-20mA

e Se activa con un objeto metélico a una distancia necesaria.

e La ménsula giratoria facilita la colocacion y la instalacion del sensor. Puede
determinarse facilmente si el sensor se activa de manera correcta mediante
una funcién de diodos emisores de luz (LED) que se encuentra en el tubo.

e Debe verificarse con sumo cuidado que los sensores estén perfectamente
colocados y firmemente sujetados con abrazaderas en forma de C, y tuercas
bien apretadas. Las abrazaderas en forma de C deben engrasarse a fin de

evitar que se peguen.

Sensor para Nivel de presa

a) Instalacion.

Asegurese de que la trayectoria del sensor se encuentre hasta el fondo de la
presa, y que esta se encuentre despejada, es decir, que no esté obstruida por

ninguna tuberia interna dentro del mismo.

Evite colocar el sensor hacia el borde del tanque si el fondo del tanque esta

inclinado. Esto provocara sefiales generadas verticalmente hacia el sensor.
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Trate de colocar el sensor lejos de los agitadores o de las entradas de la linea de
flujo — esto evitara someterlo a una agitaciéon innecesaria en la superficie de la

presa de lodo de perforacion.

El sensor puede instalarse directamente sobre el emparrillado de la presa de lodo
de perforacion, puesto que viene equipado con un mecanismo de supresion que
ignora cualquier sefial proveniente desde determinada distancia (min.25m). Esto
obviamente restringe el nivel maximo en la presa de lodo que puede controlarse, y
por lo tanto, de ser posible, es preferible montar el sensor por encima del
emparrillado. Asegurese de que el sensor esté firmemente sujetado para evitar

someterlo innecesariamente a vibraciones de la presa de lodo de perforacion.
b) Calibracion

La calibracion se hace inicialmente en el sensor ingresando los parametros de

distancia de 4 y 20mA.

4mA-Altura maxima, es decir, del sensor al fondo de la presa de lodo cuando este

vacio.
20mA-Altura minima, es decir, cuando la presa de lodo de perforacion esté lleno.

Para ello, presione en el sensor las teclas correspondientes a 4 y 20mA al mismo
tiempo para desplegar el menu de configuracion:

4mA (parametro de ajuste 4mA)
20mA (parametro de ajuste 20mA)

(Distancia donde se activa la supresiéon de sefiales)

Sensor de densidad del lodo

e Puede usarse con sistemas de monitoreo.

e Sensor con salida de 4-20mA.
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c) Instalacién y mantenimiento

Verifigue que la altura este ajustada de manera tal que ambos diafragmas se
encuentran sumergidos en el lodo de perforacién. Evite colocar el sensor donde el
lodo pueda fluir, hasta la parte superior del revestimiento de proteccion.

Sensor de temperatura del lodo

e El Sistema es un sensor con salida de 4 a 20mA.

e El Sistema es un sensor (incluye conexion a tierra). El sensor opera en un
rango de resistencia (100 a 138,5 Q) que el mdédulo 1072T convierte en una
salida de 4 a20mA.

a) Calibracion

La calibracién viene prefilada en un rango de 0 a 100 °C. Este rango puede
ingresarse en el archivo de calibracién y luego verificarse comparandolo con las

mediciones reales.
b) Instalacién/Mantenimiento

Las recomendaciones son muy parecidas a las descritas en el caso del sensor de
densidad del lodo. Asegurese de mantener el sensor de salida limpio y de evitar

qgue se acumule el lodo de perforacion.

Sensor de pH del lodo de perforacién

e Puede usarse con sistemas de monitoreo desde la cabina de perforacion de
un pozo.
e Sensor con salida de 4 a 20mA.

e Rango operativo: 7-14pH
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e El sensor esta provisto de un transmisor para compensar la temperatura. Esto
significa que nuestra lectura puede diferir a la registrada por el sensor o por el
Ingeniero Quimico, pues esta Ultima no ha sido compensada.

Evaluacion del pH

e El pH es la medida de la acidez de un liquido. Un pH de “7” significa un liquido
neutro, por debajo de 7 un liquido acido, y por encima de 7, un liquido alcalino.

e El grado de acidez puede ser determinado por el cambio en el contenido de
iones de hidrégeno en el liquido.

e La presencia de H,S producird una caida en el pH.

e Los sensores de pH no funcionaran en lodos base aceite, ya que estos no son
liquidos i6nicos. Esto significa que no hay electrones libres en el fluido que
puedan ser detectados. No significa que no haya ninguna posibilidad de un
incremento de H,S. El potencial de peligro es realmente mayor porque
nosotros no podemos monitorear el fluido para hidrogeno libre o azufre en el
caso del sensor de H,S.

Sensor de Conductividad del lodo

e Puede usarse con sistemas de monitoreo Sensor con salida de 4-20mA

e El rango de operacion normal es de 0 a 100mS mA, aunque pueden
encontrarse variaciones con maximos de 200 a 400 mA.
a) Calibracion

Viene prefijada en el rango antes indicado, valores minimo y maximo.

b) Instalacién/Mantenimiento
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Como con los otros sensores de lodo, se requiere la observacion frecuente para
prevenir enterramiento en los recortes, asi como el lavado para prevenir la

acumulacion de lodo de perforacion.

Sensor de carga en gancho

e Pueden usarse con sistemas de monitoreo desde la cabina en operacion de
un pozo.

¢ Rango de 0-4000 toneladas, aunque vienen calibrados de 0-1000 toneladas.

e El rango puede ajustarse de 0-400 toneladas y de 0-4000 toneladas a fin de
poder adaptar el sensor que esta conectado en la parte de la barrena.

e Disponibles también en rango de 0-1000 toneladas.

e Sensores con salida de 4-20mA.

a) Instalacién

Coples hidraulicos simples macho/hembra; conectados a menudo del cople en T
del propio sensor, y este no seria independiente del sistema a la bateria eléctrica
gue se encuentra acoplada al anclaje del cable muerto.

b) Calibracion

El sensor esta midiendo presion, pero obviamente, la lectura que nosotros
gueremos es el peso sostenido por el gancho. La calibracion tendra que ser desde
el Modo de Prueba.

El nimero minimo de conteos debe registrarse soélo cuando el bloque esta

suspendido por el cable de perforacién. El peso del bloque puede obtenerse del

perforador.

47



El nUmero maximo de conteos correspondera al momento en que la sarta se
levanta y se saca de las cufias. Mientras mayor sea el peso de la sarta, mas
precisa sera la calibracién. Por lo tanto, si comenzamos a calibrar desde el inicio
de los trabajos en un pozo, la carga en el gancho tendra que recalibrarse una y
otra vez a medida que el peso de sarta aumenta con la profundidad perforada.

Sensor de Torque

e Se usa con sistemas de monitoreo.

e Mide un rango de 0-1000 toneladas (no ajustable).

e Sensores con salida de 4-20mA.

e Instalado en una carcasa tipo Nema 12 para protegerlo de la suciedad, polvo,

aceite y agua.
a) Instalacién

Conectado a la fuente de energia hidraulica.
b) Calibracion

Torque cero correspondiente a 800 conteos. La calibracion maxima debe fijarse a
partir del nimero de conteos en modo de prueba que resulten de un torque
determinado que debe obtenerse del valor registrado. Mientras mayor sea el rango

gue tengamos para la calibracion, este sera mas preciso

Sensores de H,S en el ambiente
e Sensor con salida de 4-20mA

e Minimo 2 afios de vida Util.

e Instalado en carcaza de intemperie para proteccion adicional.
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e Cubierta de acero inoxidable que sirve de proteccién contra polvo, aceite o

viento.

a) Instalacion.

Los sensores deben colocarse en areas criticas donde el lodo regresa a superficie,
por el niple de campana del contrapozo, el piso de perforacién o la linea de

retorno. Normalmente PEMEX especificard donde requiere localizar los sensores.

Puesto que el H,S es mas pesado que el aire, los sensores deben instalarse cerca
del nivel del suelo, pero es muy importante el instalarlo lejos de cualquier area
donde haya posibilidad de que el agua o cualquier liquido entre en contacto directo

con la cabeza del sensor.

b) Calibracion

Los sensores se pre calibran para un rango operativo de 0 a 100 ppm. Estos
deben ser sus valores de calibracion minimo y méaximo. Verifique esto exponiendo
el sensor a su gas de calibracion (normalmente 50 ppm). Asegurese que el gas
este llegando aproximadamente al sensor y permita bastante tiempo de exposicién
para que el sensor reaccione totalmente. Verifique que el sensor esté

respondiendo lo suficiente, la calibracién no debe necesitar ser alterada.
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FOTOGERAFIAZ

Fotografias 1,2 y 3. Los sensores mostrados en las fotografias 1,2, y 3, antes de ser instalados
para el monitoreo de los registros y pardmetros de la perforacién del pozo.
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FOTOGRAFIA4

Fotografia 4. Presas de lodo. Son recipientes metélicos de diferentes formas geométricas en
donde se acumula el exceso de volumen de lodo en la superficie. Este es el final o principio del
circuito de lodo.

FOTOGRAFIAS

_L

Fotografia 5. Linea de flujo. Es el conducto del lodo que va desde el cabezal del pozo hasta los

vibradores o temblorinas, en donde se separan los recortes transportados por el mismo.
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FOTOGHRAFIASB

FOTOGRAFIAT

Fotografias6 y 7. Temblorinas o Vibradores. Dispositivos mecanicos, como se muestra en las
fotografias 6 y 7, en donde llega el flujo de circulacion cuya funcién es hacer la primera limpieza del
lodo eliminando los recortes.

Procedimiento General para lavado de muestra del pozo exploratorio:

a) Material a utilizar:

Charola

Detergente en polvo
Guantes

Agua natural

Malla para cribar muestra del pozo sin lavar.

b) Procedimiento:

1. Se vierte la muestra seca del pozo en la charola agregandole detergente en
polvo y cierta cantidad de agua mezclando toda en una sustancia
homogénea. Se lavard y dejard la muestra totalmente limpia dejandola libre

de los contaminantes de perforacion.
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2. Como siguiente paso, se separan 4 muestras, dividiendo estas a su vez en
geoquimica, petrografia, estratigrafia, geotestigo y paleotestigo
Etiquetado de muestra.
Embolsado de muestra, incluyendo nombre e intervalo del pozo.
Finalmente estas muestras del pozo exploratorio se enviaran a los
laboratorios de PEMEX.

Método para la elaboracion de laminado de muestra de pozo exploratorio

| Método de tapén

a) Material a utilizar

= Probeta y vasos de precipitado graduados.
= Resina.
= Catalizador.
» Recipientes de plastico.
= Agitador de madera.
= Alcohol.
= Algodon.
= Portaobjetos.
= Vaselina.
= Abrasivo del No. 150 y 600.
= Navajas.
= Muestras del pozo.
= Lutitas y dolomias.
= Agua.
= Charolas.
= Porta objetos.
= Microscopio.
b) Procedimiento:
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Lavar la muestra.
Extenderla en un pedazo de cartdén y quitar con un iman las rebabas de
metal.

Limpiar con alcohol los recipientes de plastico y los agitadores.

4. Se le untara a los recipientes de plastico vaselina en el interior del mismo

para evitar que la muestra se pegue en el recipiente.

5. Se vacia la muestra del pozo dentro del recipiente.

6. Se hara una solucion entre la resina y el catalizador en una medida de 10ml

de resina por 1ml de catalizador (10X1), por cada solucién se le agregara a
la muestra tomada del pozo, ya sea lutita o dolomia, y se obtendra una
mezcla agitandola de tal modo que quede homogénea.

. Se dejard un tiempo de secado de 15 minutos a la sombra por 30 minutos
al sol. En caso de clima nublado, se utilizara el fluoroscopio para secar la
muestra en un tiempo de 5 minutos.

. Se procede a extraer la muestra del recipiente llamado tapoén, teniendo la
muestra solidificada o compactada para después hacerle un corte con la
sierra eléctrica.

. Se tomara una muestra de ese corte hasta dejarla lo mas delgada posible,
para luego pegarla en el porta objetos en el lado esmerilado. El
portaobjetos tendra que ser previamente esmerilado con un abrasivo del

ndmero 600.

10.Una vez que la muestra adhiera al porta objetos, se procedera a pulirla con

el abrasivo del niamero 150, y el término final del pulido sera con un
abrasivo del numero 600 para el acabado final.

11.Pasarla al microscopio para determinar su litologia y/o el contenido de

hidrocarburos de la muestra de ese pozo.
Para un tapon 10X1
a)20ml resina X 2ml Catalizador 20X2
Para dos tapones
b)30ml resina X 3ml Catalizador 30X3
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12.En el acabado final de las laminas se aplicara aceite y diésel para las lutitas

y dolomias; esto es con ayuda de una lija de grano suave.

[l.- Método del ntcleo

El método del nucleo es similar al de tapdn explicado anteriormente.

a) Procedimiento:

1.

Se tomara un nucleo y se cortara con el disco de esmeril una muestra de
este.

Se pulira con el abrasivo del nimero 150 para emparejar la muestra.

En seguida se pulira con un abrasivo del nimero 600para darle el acabado
final a la [amina.

Se prosigue a pegar la muestra al porta objetos con un pegamento especial
llamado “LOCTITE” y se espera unos 15 minutos para el secado.

Este se seguird puliendo como acabado final, dejando la muestra tan
delgada como una laminilla de 10 micras.

Esta se introducira al fluoroscopio por un tiempo de 5 minutos para
determinar si contiene presencia de hidrocarburos.

Finalmente, se llevard al microscopio para determinar su litologia vy
contenido de hidrocarburos.

La muestra sera llevada al horno de microondas para un secado de 3

minutos.
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Parametros para prevenir problemas de compactacion durante la perforacion

Parametros de perforacion a los que se les debe de dar seguimiento para prevenir

problemas de compactacion son:

a)

b)

d)

f)

La velocidad de penetracidn. Indica generalmente los cambios litol6gicos o

posibles indicios de sobre presién durante la perforacién.

Las revoluciones de la rotaria o de la barrena. Permiten obtener un indice
en la evaluacion de la velocidad de perforacién y la optimizacién de las
condiciones de perforacién. Se trata de mantener las revoluciones en la
barrena en un rango de uniformidad a fin de mantener la verticalidad del

pozo o direccionamiento a un angulo.

El torque. Nos da indicio del buen funcionamiento de la barrena, y nos
proporciona informacion de los cambios en la formacion, asi como indicios

de terminacién de vida en la barrena.

El peso sobre la barrena. Se aplica de acuerdo a la resistencia que ofrece
la formacion, y ayuda a llevar el control del peso aplicado a la barrena para

la optimizacion de la misma.

La presion de bombeo. Representa la suma de las pérdidas de presion
durante la circulacion del lodo de perforacién. Es importante para la
deteccion de fracturas en la herramienta de perforacion, pérdidas y/o
ganancias del fluido de perforacién, tapaduras de toberas o fallas en
bombas de trabajo.

La velocidad de bombeo o emboladas por minuto. Nos proporciona
informacién para mantener un gasto (gal/min) de entrada al pozo requerido

para mantener buenas condiciones hidraulicas en la perforacion.
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9)

h)

El flujo de lodo de salida. Ayuda a observar si el pozo presenta pérdidas o
aportaciones de fluidos. Posteriormente esto se corrobora al verificar el
volumen total de presas, lo que indicaria realizar operaciones en reologia de

lodo y movimientos de presas.

La linea de la densidad del lodo. Es utilizada como uno de los parametros
mas importantes para analizar las zonas de interés y conocer el balance que
existe durante la perforacion y la presion que ejercen los fluidos contenidos

en la roca al momento de la perforacion.

La temperatura a la entrada y salida del lodo. Refleja la variacién por la
posible presencia de fluidos contenidos en la formacién, y con esto es
posible conocer posibles indices de sobrepresién segun el gradiente de

temperatura normal.

La conductividad del fluido de perforacién. Es un valor registrado
importante, ya que marca la incorporacion de fluidos al lodo de perforacion,
y/o la contaminacion por adicion de productos quimicos, ya sean flujos de
agua salada o dulce, asi como la presencia de domos salinos y/o aceite.
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5. ANALISIS DE TENDENCIAS DE COMPACTACION

La mecanica de definicion de tendencias de compactacion consiste en definir los
puntos de lutita con el uso de un registro litolégico, como los de rayos gamma o el
potencial espontaneo. En el grafico izquierdo (a) de la figura 23, se puede
identificar un registro de rayos gamma, y las lineas rojas que estan sobrepuestas
identifican un picado de lutitas.

Los puntos de lutita definidos, deberan ser extrapolados a un indicador de
porosidad. Para estos casos, se utilizaron registros de resistividad y tiempo de
transito. El grafico derecho (b) de la figura 23, muestra los puntos de lutita
extrapolados a indicador de porosidad. En este caso, un registro de resistividad
(ver figura 23).
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Figura 23. llustra una tendencia normal a una cierta profundidad, en esta zona la presion
es normal, posteriormente atravesara una zona de transicion a una cierta profundidad, lo
cual nos indica que enseguida esta atravesando por una zona de presion anormal. Como lo
muestra en la gréfica. Adaptado de Ingenieria de Perforacion y Mantenimiento de Pozos de
PEMEX “Exploracion y Produccion” diciembre 2007
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Una vez definidos los puntos de lutita en el registro indicador de la porosidad o en
términos de compactacion, el registro indicador de cambios en la compactacion
normal, se realiza un analisis visual del registro y se procede a identificar tres
zonas. La zona de presion normal seria aquella parte del registro donde se
observa un comportamiento lineal o tendencia. En experiencias previas, se ha
observado que en México las zonas de presion normal se pueden encontrar en
promedio hasta los (2,000 m). Este dato se puede utilizar como guia para definir la
linealidad de esa zona (ver figura 24).

FOGU"*'_
1

Figura 24

Figura 24 llustracion grafica que muestra el comportamiento del andlisis de la tendencia de
compactacion normal para un cierto tiempo de transito, donde se muestra la profundidad
contra la porosidad durante el periodo de perforacién de un pozo. Adaptado de Ingenieria de
Perforacion y Mantenimiento de Pozos de un articulo de PEMEX “Exploracion y Produccion”
diciembre 2007

El definir la linealidad del indicador de los cambios de compactacién, permite
trazar una tendencia o linea. La zona de transicién se define como aquella donde
se da el cambio de una zona de presion normal a una presién anormalmente alta.
Para este caso, se define la base de la zona de transicion una vez que se rebasa
el 1.10 gr/cc de presion de poro. La zona de presion anormalmente alta se
establece, segun se ha definido, con la teoria de compactacién; es decir, una vez
gue los datos observados del registro se separan de la tendencia normal. El
proceso se repite para cada uno de los pozos del area en estudio.
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Las gréficas de sobreposicion de tendencias normales son resultado de la

definicion del comportamiento normal de las curvas de resistividad y tiempo de
transito.

Las lineas describen el comportamiento normal de la porosidad para el area de
estudio. Cualquier cambio de porosidad respecto a las lineas de tendencia es un
indicador de zonas con presion anormal. Se muestra un ejemplo de la utilizacion
de las graficas de sobreposicion (ver figura 25).
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Figura 25

Figura 25. llustraciéon grafica de una tendencia normal a cierta profundidad como se muestra el
inicio de la perforacion, registrando una tendencia normal, hasta una cierta profundidad aislando la
zona de presiéon anormal. Adaptado de Ingenieria de Perforacion y Mantenimiento de Pozos de un
articulo de PEMEX “Exploracién y Produccién” diciembre 2007
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6. ESTUDIO DE UN CASO

A continuacién se describe de manera grafica la construccién de un proyecto para

el seguimiento de geopresiones en tiempo real. La descripcion esta basada en el
uso de la plataforma informatica disponible.
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Figura 26.Gréfica del exponente “dc” generada durante el registro de hidrocarburos
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Figura27. Gréfica de parametros generada durante el registro de hidrocarburos
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Figura 28. Gréfica de temperatura y conductividad generada durante el registro de hidrocarburos.
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Figura 29. Gréfica de geopresiones generada durante el registro de hidrocarburos, iniciando
registro en una zona normal.
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SERVICIOS A LA INDUSTRIA PETROLERA

ZAPATADETR.

-

POZO: PUERTO CEIBA No. 119 R’%’:‘"’
COMPANIA:  PEMEX PEP

CAMPO: PUERTO CEIBA Hidrocarburos
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REGION: SUR Eacals 1:500
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7. CONCLUSIONES

e Se establecid un método para el seguimiento de las geopresiones utilizando

herramientas que miden y transmiten informacion en tiempo real.

e EIl seguimiento permite visualizar el comportamiento de cambio de presiones

al estar perforando, permitiendo la toma oportuna de decisiones.

e Se definieron tendencias de compactacion normal para la costa mexicana que
pueden ser utilizadas para incrementar la exactitud en la prediccion de la

presiéon de poro.

e Las variaciones de pendiente de las tendencias normales de compactacion en
la costa mexicana del Golfo, influyen en la magnitud de la presién de poro

utilizando los modelos tradicionales.
e Los modelos tradicionales de calculo de la presion de poro deben ser

ajustados al comportamiento normal de las formaciones de la costa mexicana

del golfo

67



8. REFERENCIAS

Manual de presiones anormales de la Compafiia Rotenco, S.A. de C.V.

Manual de entrenamiento en campo, para operadores basicos de la
Compaiiia Rotenco, S.A. de C.V.

Manual de entrenamiento en campo, para operadores especiales de la

compafia Rotenco, S.A. de C.V.

Martinez, R. N., Leon, V. Procedimiento Semi-automéatico para el célculo de
geopresiones y gradientes de fractura, IMP, Subdireccién de Tecnologia de
Explotacion, Divisién de Evaluacion de Formaciones, 1986

Ingenieria de Perforacion y Mantenimiento de Pozos, articulo de PEMEX,
“Exploracién y Produccion” 2007.

Apuntes de la Facultad de Ingenieria, en la materia de Disefio de la
Perforacién de Pozos de la U.N.A.M.)

68



