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RESUJ~EN 

E1 conocimiento de l&s pr~sicnes ~ncr~les 

es fµnda:nente::.l pi::!.ra la perfore.ci6n de pozos petrolt:ros YE.1 :iue -

de elle-E de;,end~ en Er~n medida la 6:;1timL1 :9rccrt.:.nc:..ci6n de los -

ledos le perfcraci6n y del b.sent~mientc de l~s tuber!~s de reve~ 

tiTaie:ito. 

En. este trab:.~jo se describ~n ln.s técnice.s 

cl~sicH.s J!c--rc;.i. la evc .. lu~ci6n de r;radienti=s de ~rt..'si6n de fcrml::!.

ci6n y t.:-J.e.W1i~s ctra.s, :10 i:iuy ccnocid~-..~, p&rl::I. la ev.;.lu;;:.ci6n de -

c.r~dient~s d~ presión <le fru.cturti., ¡ue no to:.n. .... n En cue!1tt!. el á.!! 

culo de dt'f.:'Vi.-' .. ci{n. en pez os direcci':..'llc\les. 

La tGcnica. ~ue ee prese:-it< .. :n.1.rc.1 el Cl~lculo 

de r.rc.\die!'lt4;:S ti~ ¡Jr~si6n de fr•.1.ctura ..:cnsid.eru., a.c1E:;!n~s de les -

dl:::.tos de sobrecnre;a y ,:irt:si6n de form6..ci6n, lt: ... litolcr;Íl::I. de ltis 

fcrr:u~cicnes ~-i.tro.vesntlus. BstP .. novc.·dC:d ::iermite utilizar E:l cr1;-•
dientc cie fractura r1decue.do c. la formhciGn y tE:!.r:lbi~n, ui==ando el 

p1::rfi). d~l pozo, prE:dE:cir t:rt..diente~ ~n lu plr:.n\::'aci(•n dt! los 

miSI!lOS. 

Ll. r.:iétodo se il.ustra ccn. un eje~pl.o tlel 

cE-:npo 5tt-.tfjcrd iUe es el 1nc'ie cr.::~nde clel mundo con 3.3 billo:i.e:; 

de b~.rriles cte. ~cei tt: en rt:servus rt:cupé:r~"l,. Uli:~. 
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pres:ente.das e!1 este trabajo. Este comportamiento· en. las gráficas 

puede ser resulta.do de otros efec-tos ~·jen~s ·'.a:'.la -pre·si~n de fcrm!; 

ci6n; por tanto, se debe de toti~~:·:"~:~· -~Uenta :~tOdii -18. iriforn:Rci6n -

disponible del ~rea en estudio-:~.p~.i~~~-~~·i~'{~f~ J~~~~~¡·~~. c_onclusi6n. 

,. '\:«-f~' !~~~º\' -:::~: ;.: . ,_7 

\:·.::::-:,:· _. 

En eJ. estudio de·, ia.·5 :pres·io.ries anormales y 
'' 

predicci6!1 de e;radicntes de fre.ctura, ri.o· Sé> he. 'to?!le.do en cuenta -

el ~ngulo de desviaci6n del agujero cuando se.perforen pozos dire~ 

cionale~. El objetivo de este trabajo, es preciea~ente, encontrar 

la relaci6n que f;Uarda el án&Ulo de desviación con el gradiente -

de fractura, 

La :1ecesidi::.d de disponer de una técnica para 

pozos direccional.es en l~éxico es de una i~port&ncia trascendentlil 

ya ".!Ue la _princi-.;:n-.1 prcducci6n petrolera de nuestro pais proviene 

de la zona l!larina, donde la !!layaría de lG.s perforaciones eon di -

re.cciona.J.es. 

En el trabajo ee presenta u..~a descripci6n de 

diferentes conce~tos básicos para la mejor co~prensi6n del estudio 

de gre.dientes de pres-iones de fornaci6n y de fre.ctú.ra. 
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C A P I T U L O I 

I :r T !l. o D u e e I o ¡; 

La evaluación tanto de los er~dientes de ¿re

si61~. de for:1acién coi::o de los r:r~dienti;:s de .:::resi611 de frn.ctura -

es fu_"1d::.::ie!'ltt:d :1··-r;; .. l:~ irniu~tri<::. 1 ;irincipalr:iente ;>aru. la 6ptimn 

prog1-&•taci6n de los lodos de ·;:erforaci6n y de las profun.clich·.des 

adectudas de asenta~iento de lns tuberíhs de revesti~iento. 

La literatura(l, 2 , 3 ) muestra que las presio -

nes unor::iale:s se pu~den detectar y evalut:.r craficantlo valoree de 

diversos ~~r~~etros leídos de registros ceofí5icos de pozos. Es-

tos i1~rü.?::ietros :nuE:stran, cuando se tienen conciicio::-..es non:Ja.les de 

co:npactaci6n, tendencit--s típice.8 que re;iresentan preEiones ele fo!:_ 

:?J.ac i6n norno.les; mientras que E:n zonas e en presión anor::ietl los v~ 

lores de estos par~~etros diverGe~ de la tendencia ti?ica o nor -

raal. El erado de divergencia es direct.:..::rnnte pro:pcrcionnl a la -

:¡.r;.¿;nitud de la scbreprc::ni6n. y est<l ts la be.se de J..a.s t~cnicas 
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Se presenten lns distintas técnicas deearrollndas y ?ub1icadas en 

la literaturaC 4- 6 ) y se desarrolla W1 procedi~iento para obtener -

estos eradientes cuando se tienen ~ozos direccionales. 

En este trabajo ~e us6 una no~enclaturn co~ún 

para todas lás ecuE=~ciones presentadns por los diferentes autores. 

-4-



e ~ ? I ~ ü L e II 

CCNCEPTOS BJ,SICOS 

lI.l D E i! l l·I· I C I O ll E S , 

i~ tsí~~rzcs ¡ue eGt!n preso~~~s &n el s~bsu~lo y tn ~1 pozo, 

zc ...i.t:i'il~t.!:l '"" ccntin.U'-'-Ción lo& ccncc-ptce j~ prC!si6n .1ue c:::.t~n -

i:ivclucn.\dcs. 

!1~so '-i.c le~ !'luiLlos int•:rsticic...lE:s :1 t:S e:1uiv<-.lo:nte .;J. une~ co

l.u:-t:i1.1 fl~ í'l'..liuo ·!Ue .... c-cÚ~. SCbre U!1· ... t.l!'lld.::.d •.1~ >..:.rc.i.. l."1. .:.nch~ 

r;.;. ·.le L ... colu.r:m.:... J.~ ¡'luido no ti1::ne eft:cto sobr~ la !?h:.e;nitud -

d~ est~ pre~ié~. 



El gradiente de yresi6n hidrostática es afe~ 

tado por la concentraci6n de seles (s6lidos disueltos) y los ~ases 

presentes en la colU!Ilrla de fluido. Fig.II.1 ; asi como por la neg

nitud de variaci6n del gradiente de te~peratura presente. Un in -

cre~ento en los s6lidos disueltos (alta concentraci6n de sales) 

tiende a incre~ent~r el ~radiente de presi6n; por otra parte, un -

incre1:iento C!l la cantidad de c;~ses en soluci6n y altéls te:n-peratu -

ras tender~n a disminuir el eradiente de presi6n hidrost~tica. 3n 

la i:i'ig.II.l no se co~1z.id.cr;.,,.ron laG compresibilidades del agua y -

del &Hs en solución • 

.?Or eje!:lplo, en un:::.e;re.diente de presi6n nor -

mal de 0.465 psi/ft (0.107 Kg é::i-
2m-1 ) s~ supone un agua con unn 

salinitlad de Eo,ooo pp:n de HaCl a tL'1.U teo.perhturh de 25° e (77°F). 

Los gredientes hidrostáticos rro~edios que 

pueden ser c·ncont:cfados durf.nte l&. perforaci6.'.1 VéirÍ~n en un rango -

de 0.433 psi/ft (0.10 K& cm-
2

m-1 ), en rocue con un co~tenido de 

aeua dulce y ealobre, huetu 0.465 pei/ft (0.1074 Ke c~-2m-1 ) en 

fo~~e.cionts conteniendo agun sulada. 

Eeta !')resi6!'l puede ser encentre.da medi&.!1.te 

el producto de la de~sidad pronedio de la col1X1t'la de fluido y la 

;:irofun.di<..ic.d. 

-5-
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SOLIDOS DISUELTOS TOTALES, p. p.m. 

FIG.11. 1. RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE SOLIDOS TOTALES Y EL 
GRADIENTE DE PRESION HIDROSTATICA. 

100,000 



(l) 

En t~r:ninos E~nert41es 

(<.) 

Donri.e l.:.. c.onsta.?lt~ C de-,en ... le de lu unidt.:1.des 

.tue s~ utilicen. ~n. la tubla II.l se pri:sentb.n blt;imos de estos 

valeres. 

TABLA II.l. V~lcres lit! l._. co~et;..:.ntd C ¡.>c.rt:. di:f&rarJtes 

unicir;1.ü:es. 

() ? h g 

0.052 ()Si ft lb/e:"'l 

O.v0ú95 p~i t•t lb/ft3 

l.421 psi m c:/crn3 

2G4.630 lb/ft¿ m v./cm3 

0.100 Ke/cm 2 r:fcm3 m 

En la liter.:-..tura. ta:;ibi~n se le conoce como 

preeit:'l ·l~ i:.-oro d.::i l·- fcrmF.i.ci6n.. Es lc.:. ;iresi6n a l...:. •!Ue; se en

cuentrc.n ccn.fin~dos los fl"J.idos (a.t:U"-L dt: r.~or:r¡b.cilin, b.Ceite y ec.s) 

en les t:spu.cios porosos e.lo: l..,. fcr:n ... ci6n. ·!.as -pr~sicnes de i'orm~ 

ci6n nC'r;::.t;.les s.er.:n iL-u€,,.1e:s d. i~ ::iresi6n !!.idrczt~:ticc.o. ejercida -

por un~i. colu.."'lll~..i.. tle ~i:u..i. (con 80,L..üO -ppm) desde la. superficie ha..:! 

tu lt:".. for::c.c·i6~ de interl:s. 



PRESIC•N ANORJ.IAL. 

Las presiones de !oroaci6n anor~ales 'ºr de

finici6n son a~uell&s curbcteriz~das por apartarse de la li~ea de 

tendencia normal, Fig.II.2. De esta oenera,las ~resiones de for

~i.:.citn ~ue e>:ceden lEt preEi6n hicirost(;.:tica se definen como presi.2 

nes c1e for~aci6n anormalmente alta.E'; pcr otra ?arte, las preeio -

nes de formaci6n menores que la hidrost~tica son llamadas presio

nes eubnor1oeles o subpresiones. E!'l e;:eneral se he. visto que son -

:a~s e om6.n~ s- de ene entrar las primeras. 

?R.ESIC-!1 DE SC3RBCARGA, 

La presi6n de sobrecurga se orieina de la 

combinaci6n del peso de la metriz d~ le formaci6n (roca) y el pe

oo de los fluidos (ecua, aceite, r,as) en ~l espacio poroso que s2 

breyacen la forrna.ci6n en estudio. 

General¡::iente, lr:.. ¡::rc=ién de ~obreci:=.rtu se in. 
cre~enta unifor~emente con la ~rofundid~d. ?or ejeoplo, l~s for

::ie.cionee promedio del 'i'erci(~rio sobre la Cesta del Golfo de "S.U.

y el Golfo de l'~~xico e jerctn U..."l era.diente de preei6n de sobre car

"ª (supuesto) de l.O psi/ft (0.231 Ke c~-2m-1), liEte correspon -

de. a u.."":a fu.Przr.. ejercida por una. for::il'"..ci6n con una densidad pro -

nedio total (roca-fluid~) de 2.31 F./c~3 • 

-9-
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FIG.11. 2. DIAGRAMA ESQUEMATICO REPRESENTANDO LOS 
DIFERENTES CONCEPTOS DE PRESIONES. 
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Las experienci;-:..s é:i.lredellcr de1 mundo t~>.~'7 

bién indic~n que el cradiente de sobr~c~rea máximo probable ~~ 
rochs cl~sticas, puede lleenr a ser tan alto co~o 1.35 pe:i/ft.~:. 

(0.312 Kg cm-
2
0-

1 ). Por lo tí.J.nto, se ha encontrt..do u tre;:.vés,~, 
de los años: o~ue el. crt=:.dicnte de eobrccn.rea es V'"-Tiable y no "t' 

constante. 

La presi6n d~ eobrecarga se ~xpresa como 

S peso de lu m~triz + peso del fluido intersticial 

( 3) 

donde 

(4) 

"i/ 

sustituyendo (4) en (3) : f~: 

s ~ (1-¡t') fs ¡:;h + j6 ~c:h (5) 
·~.;. 
-~(· 

··: 

El proc~di1;iiento pora c~lculb.r le.. presi6rl. 
:·· 

de sobrecarEa es e). sic,uiente : 

a).- Leer d~tos del registro de U€nsid~d a varins profundidn

ücs y ~uponer ~ue la densidad de la roca varía líneulmen

te e!'ltre dos proiundidades Ue lectUTa. 

b) .- Encontre..r e.ritnfticHmente una de.nEidad promedio entre las 

des l.ecturns. 
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c).--A ~artir de estos c~lculos se encuentra el eradiente de 

sobrecarea re~lizundo e1 cociente entre la ~resi6n y su 

correspondiente profu..'1.didr-..d. 

En zonas con presi6n de ,oro nor~&l la 

~utriz de la rcca ~o~crte la ¿resi6n de sobrec~rca debido a -

los ccntactos entre crano y cr~no. Cucl~uier retlucci6n en el 

esfuerzo e;re_no-rrr&no CE::..usar~ '1Ue los fluidos en el espe.cio p_g 

roso so!_Jorten !)E.rte de la sobrec.:.~.re;e., cenerando T,Jr1:teiones de

:for1:ia.ci6n anor::ml:ne:ite altas. 

Se clefine co?..:1.0 li.=. fuerza por tmidnd C.e -

~ren necesr~ria para vencl'!r la ¿re~i6n de forme.ci6n y ln resi;! 

tencia de la roce.. l.E. reE;istencia de una roca depende <le la 

e6lid1:tz y de los e!;fuerzos de com;,Jresi6n a los i;.ue este~ scme

tida, 

II,2 EST.:WC n::; E5l'UERZC3 E;/ EL SUB:5trJlLO • 

Durant~ el de9(1~ito de los ~~rli:nento!':l de 

l&s capas terrestres Ee ee!i.er~ un estr.:.do naturnl. de esfuerzoe, 

provocr=.do por el. peeo de la sobrece-.rc,a (e~.fuerzo -principal to

tal. vertical.). Este esfuerzo genera otros dos esfuerzos hori

zontal.es que sen ~erpendiculares entre si. De !:lt:.nera 1ue ba-

-12-



jo cst .... s cc.!1tJ.iciones los t::~fuerzbs hc..rizcntal1;:s serbn irua1-es 

entre sí e if."'.lti.ltE< .... 1 \)eso de lt. sobrec~rf-2. {3) 

s 

/ 

FIG.11. 3. ELEMENTO DE VOLUMEN REPRESENTANDO EL 
ESTADO DE ESFUERZOS NATURALES. 
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Debido a ~ue los sedi~entos han estado 

sujetos por erandes periodos geol6eicos a esfuerzos deformsn

tes ( pleeamientos, f&.llus, etc.) la condici6n r;eneral de., es -

ruerzos principales son perpendicul~res y diferentes entre si: 

Las rocas sedimentúric,.s son tanto poroE-as 

corno perr:;eubles y sus espacios porosos están invaric.blemente 

pcu¿ados por fluidos a w1a cierta ~resi6n de 9oro ; es nece

su.rio conocer el ei'ecto 11ue esto produce sobre las propieda

des mec~nicas de la roe~. 

Ecte. C'.le=ti6n fu.S ee;:iecfficE..!:lente inveetl:, 

¿;e.da ;ior Douel•i..s kcHenry( 7 )en w1e-. serie de pru-sb¡0.s. El encc-n. 

tr6 <"¡Ue cuuntlo el ecfuerzo co:..u;iresivo S eo corregido por ln. 

preEiln U.e poro, el valer del esfuerzo residual efectivo esta

ba dl.~do por 

V= s - Pf (6) 

Bajo cualquier condici6n de esfuerzos, el 

e~fuerzo total vertical es ~proximadHmente ie;ual a la presi6n 

de sobrecarc&. Entonce~, el e~fuerzo vertical efectivo está 

d.::.do ;.:ior 

s - Pf (7) 

-l~-



De e:eta mP-~era en reeio~es con una toPc

erafia suave y es-tructuré~S i:;eol6c;ic~s sirJ¡iles (!;{rea~ tect6n.ic~ 

mente relajG.dús) los esfuerzos !Jrincipe.le:s !Eer~.n !i.orizo~tP.les 

y verticales, con el esfuerzo vertical ieual a la pre~i~n del 

~oterial que scbre:yace el punto de interés. Por ctr~ pa~te, 

en regiones dc-nde se care:.cterizt..~n pcr 1.L."lti c-re:::.:i. activid;;.tl 1:;eo

l6e;ica, el ::ihycr e~fuerzo es !:iproximudo.:".lente vertical e igue.l 

a 1~ pre~ién e~ectiva de la sobrecarGa1 donde el ~inimo eefue~ 

zo es hcriz.ontt_:.l y ~·~S :9robablew.ente entre 1/3 y 1/2 de la !)r~ 

si6n efectiva de la sobrect;rca. Lo cu~.l !!e puede eY.presar rnn

temf;.ticano:::nte cC·T:lO : 

VH' = (1/3 a 1/2)i7V (8) 

Cu;;..ndo une.. i·ormaci6n e:s frc.cturud.:::., luz 

fructur~s serán uproxir:m.d~me!lte perpendiculr.res al eje de1 ?:1.Í

ni:uo esfi.ierzo. 3ntonces la pre:si6n de f_r~cturc. :=:er6. ie,uúl e. 

la suma de la pr~Ei6n de ícrmuci6n y el e~fuerzo horizontal. 

?f + GH (9) 

La préeencia del ~eujero distorsiona los 

esfuer~os existentes en la roca. Un cllculo uproxi:nü.do de es

ta distorsi6n se puede e:stimri.r suponie:ndo que la roen es eláe-

-15-



tica, homogénea e is6tropicn. Entonces h~ciendo uso de la so

luci6n en tepria el~stica pc~ra loE esfuerzos en Wla placa in

finita conteniendo un aeujero circular con su eje perpendicu

lbr a la pl~ca, esta soluci6n fue encontruda por Kirsch(8) y 

posterior~ente por otros autores(9,10 

Expres~d~ en cocrd~n~d~s cilíndricas, con 

el centro del ~tujero coco erigen, los componentes de los es -

f'uerzos en un punto de:.do son : 

r.- - Vx + V\j (L-v.,_ - -;¡_ 

(..i o) 

,,.- _ v,._+<r~ 1 i. + r.,,?. ) -
V 0 - ~ \ r?.. 

(i..i) 

(.i. ~) 

-ló-· 



( i.. l..f ) 

-\e ;! = ( - -1i"" e- set." e + ""\. ~ 'r e.o s e) ( .i + ( í. s) 

?ara r=rw est&s ecuaciones se reducen a 

(.U) 

ve= (vx +v':l-P"')-::z(r><-f'~)co<:29 -~"C"':l~.._Vl::i.e 
( J.1) 

( i. '1} 

(';lo) 

. -17-



PL1ra CO!ldicio~1es ncrw.;..li:s en un pez.o VE'l: 

tical con .;st·uerzce. :--.crizcnt;...lcs ifl.tc..l~s ce;; ='OJ ) (J. 0.9 }')E.i/ 

f't ,un erudi1.;:1"lte dt: 1¡r~si6:i e.le -io·crt:c .... re ..... Je l psi/ft ·y el r:r!:, 

dit;nte de prc~ión de I~crr!l.::.oiln icu~l c:.i. 0.465 ps.i/:ft. Ar>licu

_do el concc~to de e:=i'u.Grzos ef~ctivo~, lE-.f:!, ecu.icicn~s :16) u 

Ll 20) ~·rc:~Krcic'n..:..n 

-!::sfuerzo efe:ctivo r<.:.jii.l.l 

(21) 

-Esfuerzo ef~ctivo t~nu~nci~l 

(22) 

1T2 - Pr =- ~e - Ff = o · s 3 5 (~3) 

Toi.los t!st o::. esfuerzo::! be crtd"ichrcn en le:. 

?ic.II.4 corno un~.i. funci6!1 de lt..:.. ~ri::si6n en El pozo. Sobre es1i.S 

lÍnéUS de e~fta~rzcs ~e ~r~.fic ..... rc!l trf:.s :;1;.n-co~ 1•.Jú r6'-lej ... n C:il 

~st~~lC dU 6~f'.Jf::rzc~ despu~~ úe !)t-rl'orc..tlo -.J...'1 • üZO. .i.n t:t;tc;;. erf 

fich se puetie nct.tr .:u&J Ci .. w.nJ.o lil }.;resi6n e,1 el .;.:ioz.o t:S 0.4ó5 

rJsi/¡'t; (l'"" ~rt:E-il:i nc-r.:J~l de I~Or!:G.;.ci6n) él f:Slut:rzo r~·di .... l e1't:::.2_ 

tivo t::s cero; .)or le t .. :¡to, s::: put:.~e ;-rt;.-decir .1~r; c·..i~.ndo lu ,_~r~ 

sión en:. el pozo es ifuul o r:i.cnc.r -!_U€. la prtsi(:i ele 1·or1~~ci6n¡ 

exiE:tc l ... _...:c..sibilia ... d de uná. rupturu. <.:.. lü t~nsión rc..d.ic-.1 (co

la.pzo del .::.r;ujero). 
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FIG.11.4. ESFUERZO DE TENSION PARA UN POZO VERTICAL 
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L't=.r~ ?w = C.9 e1-_ e:~¡;ujero tii.;.-ne t:lf;.xi"le es

tabi1idud, la. prt:!si6n en el &.f:Uje:ro e:s mucho :1ayor .;.:ue ln ::ire

ei6n de for!:li:o.ci6n; incrémenttl.ndo la. 1JTEei6n en'.el pozo, lP. es-· 

tE-"~bilidi.:.d de1 c:..eujero diErninuye cr~du(l.1mente; sin E=:nbürc:o, no

:te -~ue el eefuerzo tb.ncencie.l es fo.hora el mínioo-esí'uerzo. P.,! 

nhlmente, cuHnño ~ic~nce la· curve.de f~1la -ocurrir~· la.rr~ctu

ra vertical. 

Lt:.. co1:tponente U.el esfuerz.o vertical es 

tf'.!1bi~:i. Jistorsion<.:.Ua en l~ v&ci:'lfü.:.d del. pozo. El e!;>fuerzc 

vertical iniciE.l es iru_ul e. ln presi6n efectiva de ltz. e.obrecl-..!: 

f.U. LE .. di!:;tOr$i6n en el e!;.fue-rzo verticc:;l es funci6n de les 

Vhlor~s 11~ loE. t:sfuerzos horizo:it~l~s reF.ionrl.l'9f?. $in e:-nb€'.rro, 

lu .rriacnitud dE: lB. rli~tcrsi6n es ve··~ueñe.:. en co1:>::?~-r:;:.ci6n con llt 

concl:'ntr<..:.ci6n clo los esfut:rzos- hcrizontLtlt=s y Uese.::mrece r~?i

dc;..i::ie:ite cc·n la distL.nci<:-. a. ?L·.rtir del 9ozo. 

71.erres<..:.nüo al ::io;tul.:-do e~<:: :ue lHE; fr[-.ct~ 

rt-:..S ocurren ~.:. lo lt·.rr,o de il:o:ic;: ::lor;:m.les hl :níni:no esfuerzo, 

ln. "?rE-~iln dt: fr:.:..ctun-:. r.iíni).i.:. ~H-r~ i(tk.l r.l míni~o e~iuerzo. 

Cc·ns;ir:tr<-ndc l ... ;.;: ;:i:i.>;:~ i--n.1;~ do: :Cr:~cturé:. y lt-, crifc:ntt.:.cit-n ci.i:: lf;.s 

frhcturt:.G :;n·r~. v;:.1~i::-:.c c0!1· .. iicicnE:G tr::-c;t6nicr..-.:= en rEtic~e~ c::~·'--.E. 

teriz .... c'.t:..~ :.icr :fa11 .. s !"lcr·:I<..lo;t·· ~t: fcr::i&.r!.n f"rf:.ctu:r·n~ verticr:.les 

con :-:re:<:icn~~ dt: f.c .. cturh ::i~nc-rt:s. ::ue le. -;;re~·il.in ch:: Eobrecc.rr:E'

telric~; ~cr ctr¡. ~~rte, en rsri~n~2 c~r~cterizt~d~e 'ºr fellsr 

invcr~<.c, lf-E !
0 rc...cturi-.s hcri:.:.o:lt~les '.:-uetlén 7"1revr...:lecc·r cent tir.!:, 

sicn<:::s iruc¡lL:s o n<..:.yo1·u; -=!Ue l::. ;::rt-~i6n i1t::- ~obrt;Chrf:i..-:..• 

-.::.0-



----MAYOR 

FIG.11. 5. REPRESENTACION DE ZONAS TECTONICAS Y EL TIPO DE 
FRACTURA PRODUCIDA. 
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lld ~l!::SCH.I?GIC:i JL :t.i.Gl.=:i~:\03 

Se analizan breve:."Jent.:. alc;unf:.e de lhE )ro

¿iedntt-=:e de los rcr.ietroe tle :_)ozoe, c.e=í co::io &lEU."ll-'-S e:.nci:tñlÍe.s -

cbE=ervade:.s e.n elles. Les rr:Eietros -::ue ee UEE:.n p=.ra eete fin eon 

bfi.e:icE::.::iente. : ri:..ycs ~~r.i.:oa, re~istividf:'.d 1 üensid~d y hC(:tr.tico o -

tie~~o 1le tr~nEitc. 

~l r•2ei::.,trc Ge rhy05 f::<..t .. wu:., ·=!Uf: uiUt! li:. rr'I. -

dioLctividv.ti nt..turn.l de l&.s fi:-r::l•:.cionti:: 1;.>enet:-¡-::.ch~s pC:r lrt ;)C:rfor!:! 

cié;i, h<-- !:·ido \.l~'-~oo ~r_.r lh i!1.rl.u~tri::l tiel ;')etr6leo ')Or rm~s lle 30 ~ 

iloE. Zste rer:-i~tro es tL'1. indicr,.dor litol('f.iCo ·;ue ~u~de !.e-r ccrr,! 

do th:ito t"!l1 L-:.¡:uje:ro ñ~Ecubi•::r'to o e:i éi:ujero revE:::.tiUc; es use.do -

tr...nto ,"'12.rct eetiuE..r l•~ cC:.!'ltidr.d. do; :.~rcillor:-iiJ.;;..d d_e l~E roer.,.::; del y~ 

cinit:nto, r¡ue e_..s un indict.tivo de la r:crr:iec.bilicil-.d cie lus for:rinci.,S 

nes. 

3e !1r-. cb~t:rvt·.clo u:i :.~lto nivi::l r«ciicc,ctivo q:..tt:: 

este r€f"iE-tro dttectf't y r;ue Ee prt~ •.::nti~, f1lt:w11,.;.~ vece: e, sobre el -

interv.::.lo di~;:L1.r~do en ~czcs viejos:. !:.:!::te incre::i.f;;:nto en 11:-. rudic

~ctivili.•~ñ es debiilo n ei-.lés r:-.diN1.ctiv1-1s ri.ue =en act".rriwl1.E junto

ccn la protluccién de h.i.circ.cc.rburcs y se preci[)itb. C!1. lh~ :,:ierfore::.

cicnec y ~lrc¿Ldcr dE ellh~. 
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RAYOS GAMMA 

LUTITA 

AUMENTO EN LA RADIOACTIVIDAD 

EN DISPAROS VIEJOS. 

LUTITA 

FIG. 11. 6. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL REGISTRO DE 
RAYOS GAMMA EN DISPAROS VIEJOS. 
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CtrUe aplicr:.cicnes del rer:iE"tro de rG.yos r.a -

:!1:!11::!. e,; 1& ü.tteccién del ocvir:iie.nto de fl.uidos- e.trls :ie la tu·aería -

de reveeti1:i.iento. 

El fii:tectcr de ru.yos ;:b.:.'l:r1& ~s- cenere.11~.ente un 

·cintil6::ietro de 8 ~~ 12 1'Ul¡:hC:..L~e U.e lonr,itull E:.Ctivti.. El detectcr -

pro?crcion& pe·1ueñoE r:iuls.o~ eltfctricos por cedo. rr:..yo Ea::i:-ia. detectg: 

Co. ~l ?~r~~etro rep,istr?.do e=th ~n ~u1sos- 9or·unid~d ñe tiem90 -

( unid,,cles ;..?I). 

L"-~ c~liz1:.•.E y t:.nhidritL·.E tienen los Vfl.lcree: -

m~e. baj ce dt 15 .. 20 U .r::? I, l<..:.~ <."".re ni:.'. e- lir.;.piu.s y dolc:n!ti.E de 2C-

30 U K~I, lt.:5 lutitae tiE-n.en un ryror.J~ciio de lCO U ~"PI y EU rri.nr:o -

es de 75-150 U ;..?I. 

L<:.~ conctici<::i.eB 6ptinl\S de O!'lt-.rt:..ci6n de la :;oo,n 

ch. :=; on : di~::l~tro óc ac,ujero f , tl1:nr--i 1.h ... d ele ledo = 10 lb/ r-al, -

ñih:netro ele l;;. herr1-.:.:r.ientr>~ == 3 5/E
11 

y e~tc'~ C.!Xc~ntricl:.. en el pozo. 

~:<:.rt:. di{l!r,E:trc.s de: UEUjero ?:ll-!J"Ore!::., ledos m~a 

pesE-.<iOS y la h<:rre:.:ni~ntlci. ct:ntr<.;.fü::., c:;.:i:;t~ :'i<"-yor <~b~c-rci(11 de rcyc~ 

['úl!l.l'lU. entre la fcr!!lúci6:1 y lé!. he:r.i:~u:rcir::ntt!, pcr le CUi:.!.l,lc rE:s9ues 

ta. d~ la miema c1E:CHI?. G0!1trbrii::.r-iente, E:n Gi..f.:Uje:rcs ;r,encres o Vl~cics 

la reepuesta ee increuenta. 
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R?.;5ISTI'/IDAD. 

Los rer;i~tros de resistividc..d provten una. ~e

dida, a.sí co:!lo los "Oar~metro~ r.iás iJ19ortt"":.ntt:-s ueados en le. deter -

minaci6n de le ~1::.tur~ciln de fluidos en formaciones per1neubles. 

2..1 ret-ietro de rer:i!:tivida.d puede ser ; Inducci6n-eltfctrico o Lr;l,t~ 

rolcf; ::ue es uno üe los :.i.i{s comúnes UEado '!,)ti.ra obten~r ln re~isti

vid~d vt::rdr.rli;.r1i. ( H.t) da le~ i'cir:riftc i6n,. Fie. II. 7. 

Existen otros tipc!:! de regif.i.tros de r~e-istiv!. 

d;;di. di,s(!::¡;_.Jos [:'hTu rir~air .:;.lp.tnos ctros pará:netroe· d.e la formti.ci6n 

tul co:no el ~11icrclt':.tt:rolof', dieeil.&.do !)urr:. in~rlir: la. zona lavh.dE\. (::ixo), 

influenci<:.clf.~ en alc.ln r.r~::..·.io "?_:"Cr ~l tu1:1E:io dt-1 ucujero y f,;!l tipo -

de fluic!o en el inie:mo, C!l ti:;-to d•.;: fcr:n1.ci6n, r.rofu!ldith.<i de inVh -

Ei6~ dt:l filtr~do de lodo, ee~eFcrcE, ttc. 

:;E:tO!? :reciEtro~ ~610 ~·e t'IU(:'Cic:·n corr~r e!l ¿e -

Z.CE d!l!:Ct.lbi1.;rtcs y ccn un 1:-c\o rel:.tiv,_:·~ent~ CC!1:i.uctcr, ·~uc!:C'~ 

errort~ ~t coseten ~or.:ue ~Ete reci2tro ~e corrt ~n flui~c~ de .te~ 

~inaci6n b~~e i~c~ite y ~or t~nto, lh rc~~uePta <lel re[istro está -

distcr~ion;.:.rlc.:. ci-::bido l:. la r.;rt::-1; o.;nci:.-. riel fluido <iiel<;ctrico. 
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REGISTRO ELECTRICO 

S P RESISTIVIDAD 

F 1 G . 11. 7. DIAGRAMA ESQUEMATICO MOSTRANDO EL REGISTRO 
DE RESISTIVIDAD . 
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r.1::ll5?ICC·. 

Los regietrcs· ~cústico, t.1enfiid::.d o n.;,utr6n 

!JUedt:n :cr usr:.:.<los inde;:iemlientti:né-nte !'Jf'.ra d~tcrmin::~r la porosi 

¿a_d lle un=. i'ormaci6n !Jerme~!ble. Sin i:mbnrc,c, ee obti~ne :ne.yor 

E:XHCtitud si i1os o mt'~s de &l?OS reF.ietro-~ eon UE>mlos ~n combinn -

ci6n. ¡,dicionl.1l:nc:nte, ·el co;:rpon~nte cini;n~l pri;::ario de la i'cr

r:mciln en estudio puede Ee·r esti11a<io tle la. co~binaci6n ll~ ef:tos -

re~ie.troe. 

Eetce tipos d.; reF.istros eon, ::irobable::i~nte, 

?r.~i:: eucE:!;:itiblt~ u lc:.r: condiciones Lldver~hE"· del &f;uj~ro r!ue !:lucho::: 

otroe rer.ietros. la d8"PendC1iCia sobre la -;c;rof!idiiii. 1 C\1.E.ndo la 

litolocí~ t:~ conccidü, pro!)crcionu. lh curv~ l~·: tie~~?O tlr: trGn!iito 

{ A i: j :::uy U!!.<.:.clb. e o:tJo u~"l rer:i~tro de -poro~ id~d. 

:!.l reci::tro eénico ;nir!t l~ velccLh1d. del e6-

nido :1t: 1~" fc·r:.1L-.ci6n. '.:ú i!itrorhi.ct. u.'1.::-. ~r:·n,: .... -~uc ccn!.·tr'l. de tlcis -

voltr.,;e r=.l tr;:.n~!:1iz.or <::"l cu1.:.l ce:1e:rt! U..'1. ;:ml:;o d& u::ti i'rf:C'.lt·.!"lcie. -

Ce 25 J-:Ez, e~te ':'Ul:::o [.':.::!i.cru ::t::i:: C!1~•.r: C.ift::CE::tt..?: r:.c:; cn:J.::: 1~.2, 

frc...ct; .. lli.-.f-: ;i..._cir:. l..,. fcr:~-.<.ci~n (co::::ir·.=~io!1~l .~' corte), llof" C:irc-.ct<.'-!: 

t~ lo lrtrf•O dt: l!..o .::O:Üi" j' E-1 ?OZO y rlOS ·...< 1:... ::·u-~c::rficie D. lo lr.:.r["C 

d€. l:.o.. ::.e:.rl!r.1 <io:l pozo (i=!:-c::u.ric-=t"".:tle:if.h '',{ :t:;!1eley), L.1:= 0:1•.i. ... '":'" vh~

jhn r:-. velc·ci..t .... .:E;-E e:itr~ 2,5CO y 4,0CO :.::iieE/Et:G 

- ... ¡-



Al r;en<:r6.ree eJ. .j)ul~o, un circuito mide el 

tie:n¡:io 11n .:.ue lleca i=.1 pricsr re:ceptor, e1. trt::.!"lS!.1.iscr c;enern C·tro

?JUleo y :e mide el tie:t.'!lo ul r-:er,u!ldo rect::pt<:.r. La. diferencia en

tre tie!n,os se di"?"ide· entre .el eep~cL.~aiento de los rscentcres y 

el re~ultt· ... do e!=: lo r;.ue· el r1:¡:istro 1.l:. cc::lo tie-m~o t1.e tré..n~ito o 

en eer:/pie. 

Gu~nño eY..is.tC!n zen;;..::: d~ co:nm~cti:tci611 ~·ncri:lc.l 

~1 rtr;i.e'tro tiende h dé!-r v.:~lor'="e Ue ~croE ilfo . ..i :'ihyores: !_Ue los ref:. 

lee, e.n e et os c~s:-os <lt:bemos t-:.plic,..:.r un~:i. o.orreccié-n pcr cc::qn .. ctc~ -

cit!'l. 3;to e-~ il1J.E'-'tre én lr-:. :-:i[. IJ.é. 

o 
< 

~o .. .. 
TIEMPO DE TRANSITO EN LA LUTITA 

FIG. 11.8. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL REGISTRO ACUSTICO 
DETECTANDO UNA ZONA CON PRES ION ANORMAL. 
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II. 4. EVALl'~ClCH iJE ¡,;, i'?.B5IC:l DB J!(lffi,"~\CICH 

Lta. f'VH.1\füci6n th=- 1as ?r•.-~·.iont.s de fc.r:na

ci6n es 1'unt1h:nentur :?~·~t:i~·ltt _y13rfor.,..ci6n. y'ti .·1ue tlE:: ell1::. L1e:,.en

derh 16. _?rccrl:.:-:~cil~~ ~C.~cti~l~~1 ~e _.los fluillc.:; :..~t: TJ<:>r:..~cro.:-C-il<!.'l -

·p~ru. loe: ;?02.C:; .. ~t1. deE:~~r~:oll.o. 

~~l:~ri 1a~o i:i 1;,:.,V':'::'l~_tr'-ci611 tl~ ;-ende funcl..-~i-:en
tbl.11t"n-te (t-s: 11- cliftrt·ncia c:nt:r'e la ¡.ir~~i6n ejerci:lH. ;icr 11;\ cc

l.u..·--:.nh .:f.& lodo 'y ib. ·:;ir~~-i.6ri lle .-l~:E" for:,1t.cict1t-f'. atrt"-Vet't.ái:.s. ~l 
ritT!lO \.\V pi=ne'ti-·Hci_4n- ~e-'ht:i.C_é G;ti:r:o·-~ ::ie_didc-. --.. !V.e ;..;1-- .~tso de 1,2 

t!o !;e t.9ro>~i;::i~ t:. 1 ..... d.r:.nñidad e:~uivt.lE.!lte ó.e 1:::.. _p~es.iln. U.e .fer-· 

:n::~cién. 

i.'o:m .. nito en r.;uent~. t-E-tE..:: coneid~rt..c..:icne~ -

!:-~ !11.:.c>:: nc::c1;::~.:rio cu:.:itiíict·.r le:. 1..-.f,nitud Ce 6.~CÍlb..iJrQi:il!"l :J<..:.-

ri;::! l;;:. z.cnh i::i l~ C\H:'.2 ~E e!2'--:~ trc.b~::.ji::.nUo. :?cr lo tr.nto, ·si ~e 

fiU:TLEnti:-.r·t:. \:XCéCiVl:.::ltnte l~ tt~né:.:.l;:.l\ (i.~l 1C.t\.C 1 61 C :H'=tO de). ;')O

=o üix:i€:':it>=:.r.iu not~blt:n0:-!1.ti; (hl r~u.1.í:nt1o.ir tl co~to dttl. íluido) 1 

hm[n l~C :_:oC·!;;Íblt:!; ".)~rliiL;r.s de circult:.cil!1,con el cor!'i:S:;>ondie!i.

te c.:.. .. ~:~o e' l!:... i'c·r·:1~-.citn 1 :.:,ue c'.bE"?-.1~::; ~;..;:r¿, !.1.~CeEi..·.rio reinov.;r. 

::. ccnti:iu:;.ci6~1 Et: tl~i:crib·;;n ule;u11E-:.s Ce 

las t~c::l.ice~ 1r:f;.~ us1:.G:..e ;>:...r<.:. le. ev.::~ltu:..ci6n c1e l;.,,6 pri:e.ione::s de 

f c.r: .• ~.c i ~·!'l. 



::::1 1:i~tcdo C.e ~~ott!:n~n y 1Tc:1n2-on r.r{'"\1.:.ient~'.. 

·~ue el (r~.:úo Ue co:3•).:-.ct::.ci6n ót: •.1ru~ lutiti:.:. en rE.F.?Ueet=:. t-- la -

tcbre-c::.rcl:! d~flE:!l.ñe d.e ,nnchcs L~ctc.res:, entone~~ lh ::ire:::oil:i ti.el 

f"l1.1itl.o ::iucUe E·:r l"t!lt-.cion;:.ri.-.. ccn ··l c:rt:.do d.(: 1..!01Jp8.ct~.ci6n :r la 

&:.::tim~tii.=. e~ ;.c.rtir ü;;:l 1..1s-o de ch.tes de r~c:i~trc= lle rteistivi-

d.:.C.. y s6nico. 

Ln." resistivirL.-.d cie lac lutitF-Z die.t1inuye 

en zcnhB con pr~e ión ~nor:1al1;.ent~ <.~J. tn y 1:::.u1".'11;;nte. J.~ poroE-idE.d. 

1n=- !:lerlid.~.~ (lf! reEietividt1.d y ~croeirli.d refl~ji.~:l indirectE"~!r.en

te ln pref:ión en J.o:.:: :_Jcrcs e.te L: ... lutita.. 

cir:. de res:tstividf·.d de lutit¿.!::: co~1-:r·<::. le-. 0roi't.t:ldir'H .. d ;i¡;,ra un -

i' .. rt:.:~• i::specíficE:.. Efttie 1..e:·Hii;ncih~ refl€:'j.:.n l~ te:::üie:.ncia nor

mal. de cc~r.t-.ctr.cién cc::10 fu!1ciC·n d-:: lt:. :)ro:-'J..'1dit:;..a., l''ic:.II.9. 

'.::.l f.r< .. dc l~e Jivt:r[ 1;>:1cic:. 1 E::;.-.i~ ttnt€' i:: unt! 

pro!'undiC.1;-.d ~h.de:.- 1 E!1'tr~ un ::-u:ito cb~..=rv ... o.c. y tl COITt:E"f.-:tl1iio;:n-

te E obre la ten•.l.e:1ei:.=. ncri.ic.l tE l<:. clnvc: :.c~r.,.. c:ncontr·. r E::l rr:::.. 

diente de ?r-=~ i6n de 'for::u.':!i~n. ::0:.:ote :::~tcdo f::1 p:r·i11r.r:.:. instr~.n 

ci[;. re=!•.tii:r1;- que exist;;. u:ic. corrf.lt:.cién .Ye. ~ste;.blE::citlf~ con me

diciones de ;!rf!Fi6n tle fcr::i<:..ció~1 :f •le l;;. r1.;l<--c16n ·cie ré:=: :.stivJ: 

ch.dt-e :10r::1i.J.l y ob~~rvt:.dd. p:;.rc:i. vr~ri~s prcf·..i!'lrJ.itihd(:s, i'ir.II.10. 
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FIG.11.9. TENDENCIA DE RESISTIVIDAD DE LUTITAS CONTRA LA 
PROFUNDIDAD. 
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Si es posible, esta correlc:.ci6n debe eEt~blect-rEe p<..:.ra c .. ldA. 

~ref1. en pa.rticuls.r, con la mt:i.yor cL;¡,ntid¡.;..d de -informtiCión dis

!JOnible. 

!!:1 r.irocedimiento pl.ra eE>timar la pre~i6n 

de fori:1t:.ci6n. conE"iete priinert;.rne:nte en t!E"tt:.blece-r un't er~ficu -

E~r.:iilccnrit,nica. C.e reí: istividf.:.d contr~ profundid.i...d p!;.ra el po

zo en pr.rtict•:E::.r, secú.n ee 1Juestra en ln. ?i¡:.II.9. ~ :,Jr::i.rtir -

tlel cc1:1:portt:..1:iit~nto üe le-. re:::iEtivid .... d, en t!:::ta cr~±'icu sC:' de -

terminu la. ci::ia de li;-_ z.on<::. con pre!':'i6:-i 2'.!lCr::ié'.l y u p!:.rt..ir de -

&11! ee encuen~ra el coci~nte entre la rEEietivid~d norcal y -

la reeistiviii1-.d obs~:r"\"t--d.h (~ro_/Ho). Con estl.-'. infcrnt-!ci6:i i:e €:!1 

tra <-':. lii l"'ir.II.10 e:1co!1tr~ndo el t:r"-tli1:::nt•.: de r_::.ri;:=ió!1 ele poro, 

::.ue el 1,mltinlicarlc ver l;.:. prcla~lriid<-.d de inter~~; :)l'O:JO:ccic

nü li:. "7)reEil:n de fcr::ir.c:i6:i. n.ñem:Í-~, lu fT~fict:. proporciom:. lt4 

denf::icL ct e ·:uivz...:.ltnte df;.:>1 lodo 9.¡r~ el t:r1~.dié-nts clBttr¡"lint.do. 

Gur-:.=i.ño ce cui;nte ccn el rer:ietro s6:üco -

de ~crc~Lli.-.i ~·e r.iueden lt.:ot:r <lc:.tO$ llB tit=1:po de tr{,neitv y i'"''":li 

c:::.r el r1ir.::::o ~roc~air:'liento ·..ttiliz,-:do :11'-.rr~ VP..lcr<::f::: 6.o r€:~istivi 

U:-,,ties, Fit:.II.11. L:.t correl<:..ci6n etn?ÍriCLº- t:e t:~tc.blece en f0.E, 

:":'Id. si11ilr~r ::iero ccn lt.,, ti.ií't:rtnci1:t de tir;:::1!:c.5 de tr~nsito (A.-éob 

-Ath), Fie;.II.l¿. bl ¡:roct.Ui;:1iento ;?aru ti:ti:nE:..r lu prtGi6n de 

fcr1~i:.ci6n ta.mbi~n r:s similar c:.l C!.:.EO <-<.ntericr utilizc..do 9:..:.ra -

resi~tivid.:::.dt:E. 
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El si¡:uiente mt!todo eo el propuesto j'.'lor 

~bton. Bl citenrroll6 unn. correlú.ci6n en¿íricé:. por enea.yo y -

errcr (ttjust>.:.du con datos de c::.m:;ic) p~ra lb zona dt:! Loui:ia

ni.:., U.5.A., la cu~l. reluciona lu pre:si6n de 1·orin6.ci6n y·ltt re

sis.tivid•~d de lCis lutitns de lu sie:uiente· manera."; 

.i'f/h S/h - [3/h - (.i'f/hln] (R~/Rn)L 5 (24) 

La informnci6n •.1ue él ue6 fue t-f~Cc;d~ de -

recistros de inducción, ::::iedidHs de ln presi6n de fcr:nt:.ci6n e11 

loe pez.es y di::.to!?- de rer.-istros de 1lenE:idf~d. 

Hi::.ci~nti.o vt.ri.:::.ble el exponente tlc lh eCU.!:; 

ción cie Laten (cx~onente de l~ r~laci6n du r~$iStivid~déE) y 

e:i ee tienen dc..tos dif·PO!libles dé cona.uctividt·.li, entonce:E : 

3/h - [s/h - (:i'f/h)n J (Gn/Co)°' (25) 

Si ~e tienLn d~tos di&poniblts d~l reeie

tro e6nico, entonces la ecuúci6n es la ~ieuient~ : 

?f/h 
o<. 

3/h - [s/h - ( ?f/h) n] (Ath 11ITobl 



La evalu~c i6n de lh- .-presi6n de~ f~i:-:;·u~c.i6n 

se rec-.lizu a trlivés del eieuiente procedit::ii~n:to.: 

a).- D~terminar el Er&diente de ~obrec~re~ a partir de 

lecture.s del rec:ietro de densidad, c01no se .indic6 en 

la Eecci6n II.l • 

b) .- B!::'ti·:w.r el r.r;.-diente noro ... ~.1 de preEi6n de for.r:J&ci6n 

n portir tle fü,.tos dis-;.cnibles del &rea en ee:tudio. 

e).- 3ir.1ilarmente ri.l r.i~todo <le Hottrnu.n y Jchne.on, ajusté:ir 

tma t1::ntl1.:nc:iEt ncrmr.l tie com~t1.ct1-.ci6n a loe <lutos c.r~l 

pozo en eE. tuctic.. 

d) .- e btent:r loG ccci(:!'lte::> e!~ reEistivid•~des, conductivi

rl:;.ci~e: e tie::n::>ce dt: trt..::J.Eito ~ p~ ... rtir rle lf:.s er~.ficas 

ccrr&~pc~di~ntee. 

e).- =.:v(-'.l~u:..r ~1 lc'Y..j.lonc;nt€: corr1.·E~cn<li€,nte c. los füttos ·e..n; 

liz•,.tl.c.s:. 

Ln 

Ln 

S/h - .?f/h 
S/h - (:?1/h)n 

(Rc/fini 
(27) 



Este c8.lculo se efectúa p;:.rt~ vc:.rias pro

i'undiclhdts en varios pozos, donde ee tene:&n mediciones de pre

sión y se elir:e el valor representativo del exponente pera el 

~red. en es:tud.io. 

Se encu~ntra el Eradi~nte de pre~i6n de 

f'orm2.ci6n con la ecur-:.ci6n corr€r~?ondif:ntc C1. lcis dutoE ':J.Ue se 

est~n ~hnejando. 

Est~ t~c~icu p~rte del estudio de Hubbert 

y Rubty{
12 

)y ele lu. concluEi6n ri. 1..i c.:uul elles llee.ei.ron : 

"Ee infiere ·1t.te existe pera cada V2.lor de :.:icroeiC,t;'.U ;1 r:n una 

Grena, e:.lc:ún valor de Vv '.~ue la ...:.ren~ :puede soportr:.r ~in una 

C0:-!1r,><ict¡;,,ci6:i posterior''. 

Les pkSOE ve:.ra ev:::.luur la :,:iresi6n de for

m~ci6n sen los siguiente~ : 

1) .- ~etermi!11:.r la pcro:.·i<.11 .. :.d de 11:-.. E for1:iacione::. lutíticns 

atraveEndas por oedio del repi~tro s0nico de pcrosi

dad. 

(28) 



Donde Cp 100/c' Ll t-sh (:<g) 

Cp es un fi:i.ctcr d€:- correccién por falta 

de cc:n;iactf.ci6n para. a.rene.e limpü .. e, no compactL.dus e inva.di

d~s de aeu& salad~. 

~.Atshes el tie::!lpo de tr~nsito de le.e lutitas e.dya

gent~s a J,,e:.s uren:..s r,, lL.i:: cuales se dee-'2u. tletermi

núr su pcrosid~d. 

e' depende de la ~JrcvinciP.. [:eol6eicu y v~r:ía entre 

o.s y i.2 

lCO es el vC;.lor m~xi;:-io ::ue s~ ha e!1cc:.1tr~ao de .Atsh 

.?aru encontrL1r un ?erfil U.e pcroE'id,.d CC.!! 

tra la profundidad ~e: u~a lb. ecuaci6n (30.', cuE<nclo loe valores 

ded.'fshson :nr=!1ore::o de 100,y lr. e.cw:.ciln \28~ p~ra valores !:la.yo

res (zcn\.l.E sor:erE.s o ecbr·epre-sionadc.~). Este perfil ti!'..:ibién 

putde obtenerEe Gel ret:i:;.tro de rrtyos ["E.m:.u:.-neutr6n ... 

(30) 

2) .- Cálculc:.r (Ñ/h a CPda proíu..'1didt..d en 16. cub.l se co

nozc<::.. el VRlor de lh poro:; idi;¡.d e on la sieuiente ecu1: 

ci6n. 

<ív /h)n S/h - (?f/h)n (31) 

-39-



?ara condicicne.s norr.:::.?-les (S/h 

psi/ft) e~t- ecu~ci6n se reduce e : 

IJ;;/h)n o.535 psi/ft 

]. p!Oi/ft y ?f/h o.465 

(32) 

.3ie!!l.:;-re :!ui:: siw..:. ;:csib1e S/h deberá· e!'!.ccntrr:.rse 

a p~rtir del rec,ietro de d~nEiU~1. 

3) .- Grc...r·ic<.i.r en el p~¡J\;"l se-:iilocc-rí:t::iico Y,sh contra fy si:!li~ 

la.r a cc:!lO ~-e :.1utstn.- 1:n la ?if.". · II.13 

e>:istc un ;'Unto e11 el cu-•l les dc..tC·S s.e ;;...p.;.ort .... n. ae lt~ tc:-lde-ncia. 

:v:-r1;i~-..1 (debido ;-. :¡ue cu .. n·lo se C0n!;-"truye l•- et<Ll'ice-. ~e cu~cnen ~r2,_ 

sienes norn.;-lts (ec. 31) t:i. e~o~==· pu..ritos) d~bido t'. '"!Ue "fv e_ -esas 

profundid.c...1:es e::· :J.tnor 1tw el es¡~ut::rz.o ~or::•-1, y.:... -:ue E:l fl'.lirio a-

lochliz~- un ·¿unto sobre lt:=. tE:ndt:ncia. r:o:--:x.~l '"!Ur:: te:n("l:!. -

le:. mi~~:~::. :jorosid<.:!.tl !Ue ::.1:.¡u.;l ñe la zonr\ c.ncrr:ml y se 

lee el corrc,:epondiente v;;.lcr U.E: vv~i entonces ov es i· 

cu:..11 en ..;.obcs Ch~os j' l~~ presi6n :.::.nor::i.<•l "Puede C5.lcula!:, 

s~ en l~ eic~iente ecu~ci6~. 

(33) 
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Este :r.Gtotlo E<: bl.:.~n r:n U.."ll:. relt!ci6:i !:le..tem.!! 

ticu. 1ue es v~lilib. 9t:.ra cualquier ;::-..r .. ':metro reeistrhdo (resis

tividuú de lutitc.,.e, conductividt.dcs, densidt.d, etc. ) y consis

te en : 

(S/h 

u).- r..rtiSicur el locE.i.ritr!lo del pe:.r~inctro a. ue:ar y se esta

blece U.!1c. t~nde.ncü:i. nor1nc.l de cor.i,_1L.ctaci6:i. 

b) ,- Ev«lu"r b presión de 1'or::iaciÓn' con l"- sl.¡¡uiente e -

cuacién_ 

Pf ( 34) 

LLL cu1;2,l se reduce poru cc!ldicicnes norr.laleE 

1 psi/ft y (Ff/h)n = 0.465 p~i/ft) a 

.?1' (35) 

=>ende :lA y DB so:1 lL.s profundid~-.des :iue 

'PUed!=n.ser leíd~s directé\!!lente <le 10;:. e;rli.ficu, Fic. II.14. 
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toncee h 

Pf 

j;ote que si no existe pre:::i6n anor.:.~l, en

DE y iu ecuuci6n ee sioplificu ~: 

(36) 

PL1.rú. encontrür la presión de for::it...ci6n ex

:preeada en peso de lodo e•.1uivc:tlente1 se ue~ la siEuiente ex.pre -

si6n : 

?fe ( ppe) 
DA - (DE.;t(-0.535) 

0.052JlfD, 
" 

(37) 

Lu importnnciu. de deter:ni!li:i.T lci. prtsi6n de 

formación es fundtioentt1.l, ya ·1ue lh. diferencio entre la presión 

de for:nc..ci6n. y la presi6n de fr<"~ctura t·s el rnnf.O disponible en 

que ee podrá trt.. bajbr al est1.r lJi;:rforandc un1 pozo •. 
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C A P I T U L O III 

C:RADIBliJ.!:SS DE F!ikC11 lJRA E~~ FCZOS VBR.l1ICA.LBS 

III.l N E D I e I e N D I R B e T A 

En le:. ?ic;.III.l se muestre. una c.r.!i.ficn que c.2_ 

rreeponde a unn. curvú tínict:i Ue U..'1fi prueba de fructura, clo:ide ln -

porci6n líne&l A-3 indica lbE pro?ied~.dte el~etic~s de l~ roe&, el 

increr.Jento en lu pre.si6n (eefuerzo) es ciirt'ctai::iente !)ro;¡orcicnal -

r:..l volm:ien bonbehdo (tensi6n). En el punto 3, lu presi6n en el !'1.2 

zo es iCUhl a la prEsi6n de í'crra~cién n~s el esfuC:rzo e:ft.ctivo mí

nimo horizont~l. 

Del pu!lto B ~l e, le pro?orcionalided c~:fuer

zo/tensién no persi~te ?Vr ~~e tie~?c, la diferencia de presiln -

(C-B) es la :-,resi6n nece~Lria para des plr:.z<:!r fluido dentro de las 

frE.cturee, p&ra liplichr presión <.i. le.s !.JC:.rede:s y áplice.r pree:if.n PE: 

rn m&ntener abiertas lfas fri:..cture.s. Cur..nUo la presión dentro del 

pozo es aproxi:nc.de:.~e11te 51~ mayor ;.ue el e~fuerzo efectivo oínim9 -

hcrizc!'ltal, un cof'Uf;!rzc e.le tt:ni:.iün ocurre en los ex"trE:r=i.O$ de las -

rr~cturas. Bn este ~u.~to, las fracturas Ee Extienden r~pidwnente 

a lo largo dt!l terreno de mínima resistencia. 
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FIG. 111. 1. CURVA TIPICA DE UNA PRUEBA DE FRACTURA. 
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Si se p<.1.ra el bor:ibco en este mooento, cee:a la 

propae:aci6n de la frt:.ctura. y la presión caerá al pu..'1to D. Cm~.nrlo 

11;1 pre:si6n en el pozo hú Ct!.Í.do (dt:bido a un incrt-mtnto en volumen 

C?-Usado por l&s fracture.s) a una pres:i6n iEuc:.l a le. de forr!l&ci6n -

c~s el esfuerzo mini~o horizontal ésta se es:tabiliznrh a una presi 

6n ic;u .. "1.1 a ln del punto B. Cu~ndo la. ¿resi6n en e;.:c~~o es libe-ru

fü-t, la ct:.ntic.h~d de ledo dt! r<;:E,re:::o ser~ ca.~.Í i[:uul a la cantidad -

boI:ibeadi.. Si l•• pr.asién i!'l-situ (punto ::>) es ::ienc·r ;ue el ·punto B 

entonce:= E'e tiene una razon~ble euposicil:i. ·J.ue l~is fracturas ef't<~n 

uún b.bitrtb.s. r;1 eran voll.l.:!ltn producido pcr la e.bertura de frac.t,!! 

ras Cf!USCt un fThn decrer:iento en presi6n, E'.:=;í t;ue B-~)0. En este -

Cé.~O, lü ct:.nticl<.ct de ledo rer:reE<-dO o liberado es menar ·1ue la Cc.n 
tidh.d bombeiid..._. Si eEto ocurre en for::iG.cioner: per:.'leübltF, en.ton -

ces poeible:nt:nte pued~n ocurrir p~rclicit:i~ de lodo cicnif"icativúe:: d~ 

bido hl alto incre:ne;nto E=n l~ supt:rficie hrl:"nl en la zonEt frectur!: 

da. 

!lcri:u:: .. l:ntnte l~i.s prueb;:~s dé frectura !ECn real.! 

zudas d~S::1U~E dí:! cementar una tubería de revesti!:liento. El rezul

tti.do de estu. prueb.ó:. 1 cuando Ee convierte u. W1 ;ieso d~ lodo equivc.

lentc, es toné.do co1!lo el !Jé!:O de loclo mlx..i:¡10 ··1uE: la ~icuiente EE-C

ci6n dt"'!l u~ujero puede soporti::.r Ein ti:=:ier [J~rtlifüi..S U.e Circul~ci6n. 

La foroa opertttiv.-i. dr.= c6mo e.e dCc:~<.:.rrolla eeta 

prueba es la ei~uiente: 
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- Despu~s de ce1:1ente.r unn tube:ría de reveetimiemto se· in. 
troduce la biotrrene. perforundo de 5 ~ 10 cetros y leventi\.ndol_e. pce

teriormente h:....st<.1 lt.t Zt.:.pata cuí.a, Ee circule. el fluido de perfore.

ci6n con f,;l fin de tener la coluz:ine. de fluido co11 una densid(.d i-

eual, se: cierrc..n les prtvc-ntorE:R hnulhree y t=e cor:iienz1.1. a bO!:tb&ar -

lodo lenté·.;nente pcr 1[1. tubería de perfcr~cién haste. ·:;ue ~e alcanzo. 

ls. :ri~xi:~a prt:E-i6n y er:ipiE:l.é.11 e. notnrse lb.s :fu~c:..s de :fluido ( -p_unto B) 

- General!:iente el rit::io de bombeo ~s :ie 0.5 h 1.5 bHrri-

les ;ior minuto d.::;:e:ndie!ldo e\(., l~·· for1:ff.ci6n :¡ue =~ eEt~ prcbt:i~do. 

- La !)resi6n df! .fr>:-.ctu.rh r::e c~~lcul.1~ swnanii.o 1;1 ln presi6n 

dt.: fuc:a (punto B) lH ¿re.e.i6n e jtrcida r.:cr la colU!".1:1a de lodo y ree

tundo la prí:!;i6n corrtEpcnd.iente a la r~r:istencia cel dr:l lodo. 

?P Pt:e; + 0.052 (~X h) - Pt:el ( 38} 

?ara. encontrc.r la re!:-istencir-. l~el del lodo con 

la CUi::..l se obtiene .?¡_;el, comúnmente E=e utilizn UJl viGcosír.ietro ro

tt::.cionC1l F<:i.nn despu~s '1Ue el lc".!o ticni.: 10 1:iinutos 1uieto. ..C.unque 

otrci I!lúnera que to~<.\ E-n cuentLi lt-.:: condiciones de ttm9ertttura, pr!:_ 

si6n y ~osibles contuminantes del lodo en ~l pozo es ~ue des9ués 

de eftctw.~r la pruebi..t de i"re.cturti. ee esperen nproximndE;.:."!ente de 5 

~ 10 minutos y pcsteriormento:: (con el mismo ritmo de: bo111bto uEado 

en la prueba) se r:.bre <=1 -preventor, hF-ciendo funcionar la bomba, -

midi~ndose la pree-i6n necesa.rie. para iniciar la circulaci6n (?e) 
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Este vaJ.or se sustituye en la siguiente ecua~i6,n 

Ye 
300 Pc(DiT.R. -·dext.T.P.) dint.T.?. 

L (dint.T.P. + DiT.R. -dext.T.P.) 
(39) 

Si se bombe6 por T.P. se_ usa 1a siguiente 

ecuaci6n para encontrar in ?ge). : 

L Ye 

300 (dint.T.?.) (40) 

5i se bo~be6 por c1 espacio anular se a -

plica la siGuiente ecu~ci6n : 

L Ye 
P¡;el 

300 (Dint.T.n. - dext.T.P.) 
( 41) 

lliuchos factores afectan las pruebas de pre

sión de fractura adem~s Ue las características de la formaci6n : 

a.- Altas densidades de lodo parecen caue&r altas Dresiones 

de fractura, aunque ef:>to pued.e est?~r re1.acionado con un 

incremento en la viscosidad. 

b.- Di~metros ,e~ueBos de aeujero pueden causar altas presi~ 

nes de fractura. 



c.- El ritmo de presurizaciln (au:::ento r~?ido de l~ ~re~i6n) 

a~ecta l~s prceicnes d~ fr4c~ura; altos ritmos de bombeo 

producen presiones de fractura infladas. Bste efecto es 

menor que el del f~ctor del inciso (b). 

d.- Altae tensiones de la eel del lodo re~uieren alt~s ~re -

sienes p~r~ iniciar la circul~ci6n. 

e.- La dcevia.ci6n del er.ujero aSecta !'i(:nificlitivumente lt~s 

presiones de fre.ctttn-1. 

f.- El apare jo y los in~tru.;:ii;:ltos ~enseres titn~n probable 

r.1ente u!la exnctitud entre un 95~. Por tanto, la ex<:.~cti

tud en la ::-redicci6n. de pre:io:ies de fractura est~ 1i.T!1i

te.da h e e te r¡;.nr;o. 

e;,.- LH. penetrabililtr,.d del ledo no altera la -preEi6n de ru-pt~ 

rn rea.l, ::it:ro eEto bf&ct~ lb. í'or:na. ñe la e;r(;fica de rre

si6n de fri:..cturl:'. de tal :nodo, Z"!Ue el pu...'1.to en ~l cual el 

esfuerzo mí:ii~o hori~ontal está b~lance~do, puete ~~r 

obscurecido. 

?robable:~e:nte une. co1!1bim.:ci6n de estos meca

nismos es el re:=7Joneabl.e de una CO!lsidl•re:.ble dis:_)erEi6n de los 

puntos I?ledidos. 

-50-



III.2. M!>DICICli INDIR3CTA 

En eE"th secci6n se dese.rrollt::.n las técnicas 

oás co~unes p~r~ la esti~áci6n del ErF.diente de fr~ctura a ~ar -

tir del reeistro de densid~d. ~e~bién se ~encicn~n alr,unos otroE 

r:i~todos '1,.ue i::on Vé1.ri4cioneE sobre les pri~Eros o ajustes a E'UE' e

cuaciones, e!'l EU dei"ect o; t O!:lBn en cuenta otra e cone-ideracicnes e 

hipoté~is pare ~u des~rrollo y a?lic~ci6n. Cabe ~encio~ar que de 

unte~é;:.nO deber~ conoceree el crt:.diente de ;:iresi6n de formación. 

III.3, liliT CDO ;:n:: h1J33'".:RT Y ."/IL:LIS ( l ) 

El resultado de Dout:lae l·'.cHcnry( 7 ) , discu

tido en le eecci6n II.2, es directa~ente eplic~ble al co~pcrtc 

:niento de lc::.s rocL~s i;n el subsuelo ya ;i.ue constituyen un sistema 

de esfu8rzo ;oixto ( s6lido-fluido). 

Reto:n1S.n<lo e~tcs conceptos y sustituye-na.o !!a ecuaci6n 7 

en la 8 proporciona 

v,; = ( 1/3 a 1/2) ( S-.?f) (42) 

IntroduciEn<lo €~t~~ €cuaci6~ én lu ecu~ci6n 9 y <lividien 

do entre la pro:f'undidud, se obtiene el erudiente de prt-si6n de 
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fractura bueccdo 

PF/h (43) 

El proc~di~iento de c~lculo es el siguiente : 

e.).- r;ncontrur el eradiente de presi6n de formaci6n por 

cun1t?uiera de las técnicas analizu.fü::.~ en la secci6n II.4 

a la profundid~d de inter~s. 

b) .- A l•-.. !.1.i~!!H."I. pro1~undid~~d ::;e deter:-:iin~ el gradie:i.te de so

brecarea, tal co~o se indic6 en la eecci6n II.l. 

e).-· To:o1'n<lo ªº"'º lf:niteo (1/3 r. 1/2) ee puede tr,ze.r una 

rr~.fica ':ont.:ni~ndo el :níni:no Y' méfximo de loe r,rr::.dien

tes de nre~ iones ñe frt~ctura 1 Pie. JII. 2. 

<1) .- 3e ::>uede cbtent:r U!1 9erfil del r.:rridiente de fr:..:..ctura 

contrl:1 la ~rof'undidLd repitiendo les pasc.s hnteriores 

púra Uifer~ntes profundid~tlc~. 

?ar~ ccndicionee nor~ules de pre~i6ñ ae f0r

:nc .. ci.5n y eobri:cnrea, estoE límites del tradicnte de fractura son 

de 0.64 p~i/ft y 0.73 :_:!Ei/ft cínir.:.c y :n~xi::io, res9E-ctivr.mente. 

-52-



19 

18 

<1. 17 
<1. 

"' ,_ 
:z: 

"' 16 .... 
~ 
:; 
o 

"",,,,. "' g 15 MIN. c..' 
o ,. .... .... 
"' ~ o <c. 
~ 14 "' "' <:> 
<1. .¡,. :z: 

"' ..... "" ..., ., 
a: 13 "' "' q_q,. 
t; ..., ------- "'"' a: .... ,, 
"' 

/ ....... 
"' 12 / 

"' 
/ "'"' ,_ 

<:>' :z: 

"' .... 
o 

"'"'" ... 11 a: 

"' 

GRADIENTE DE PRESIDN PSl/FT 

FJG.111.2. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS GRADIENTES DE FRACTURA 
MINIMO Y MAXIMO. LA SOBRECARGA SE TOMO COMO CONSTAN
TE IGUAL A 1.0 PSl/FT. 

- 5 3-



-1 

P~rd. el uso dG la l?ie.rrr.2 es necesario c'ie

ti:r::iinr.r pri~~ro lu de::i.r:ifü .• d tl~l. lo·io neceiH:.ria lJí.:.rh I:'!?.nten~r el 

bhlt.·.nce ccn le. i;.reeí6:i '1..o íor:!lacié:::i., o. ¿artir de 1F~e tt!chica: de

sarrolle.de..~ en le.-. Et=Ccitn !I.4. Con ee.tu. dene-iüt..d cc:::io ordenada 

~e entr~ h lf'. r,r~fica h:::.stu int11:rE"~ctar la ?re:::.i(,!l C.e: fcr:n8.cíén y 

se: encu<:ntr? ... n lcis rrr:-.dii.:n.tc~ de pre~i6n t.e fracture CO!::lO se rr.ues

tra e!::que::i.ática~ente en la íic;ura. 

De ecta f,r~fica ~e deduc~ ~ue si exi~te un -

r~u=it;onto del r:rz~di~nte de ;;rt-si(.:i cic for::n~cié·n, lr.. dí:r ... erencie~ entre 

lee Er<:.dí•.-ntes 1:1lxi:;lo y mini:no :?e retluce;!19r t:.'!ntc, en l<•!:' opera -

ciones cc!'!lúnes de introüuccí6n y ext:r·f4cciln d.'] ln tuber!u de ?erf,2 

rt'.cié::i, o e.l e:npez~r n bo:!lbe:-:.r, tienen una gr~n i:n~crtt:J.ncia cue.ndp 

ee tie:ne:1 alt~e ¿r.ezicnes {le fi:·r:~:.r~ci6:1. 

Se :i-ia cnco:-itrf.'.do i:. tr&v{~ tle la experie:.1ciu -

qu<: la!:' esti:!laCiones ccn f?.ete m~todo no eon ri:alE::::, ye. -;1ue ryara lr;. 

c 1Jste. del Golfo, re~ult~n baj<::1.s co:!lpe:.ri:;.1.h:::.~ ccn loe datos de c1·~mpo. 

IlI.4 

E~te r:.étotio de evP..lUF-cí6!'l difit:re do::l mcdelo 

de Hubbt-rt y Wi1lis en la intrN1ucci61 de u.ti coe-ficiente variable 

de e2fu~rzo de lf1 matriz llc.:.mt..rlo Ki. 

LP. t>Cuhci6n que pre~enté.;.n es la sit;u.iente 

?l'/h Pf/h + K:!(ir,/h} (44} 
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; .e -. ' ..... _>-·- .· ; 
sus.tituyendo datos de· campo en_ ·la .e<?u~ci6n' ·a~guiente ·: 

Ki h/~ (.Pl'/h - .Pf/h) 

ifote :iue Ki sustituye al. ra.n¡¡o (J./3 e. 1/2) de la ecua

ci6n de Hubbert y Willie. 

En fcrmecicnes con prr~si6n de for~aci6n nor -

nal, la ex?resi6n ,ara el cr~di~nte de ~resi6n de fractura ee eim

::>lifica t! : 

PJ.'/h 0,t,é5 + 0.535. !l:i ( 4é) 

.?ara encontrar el crf.;.clit:nte de prasi6n de: fra.5:.. 

tura (dato necEsaric en la ev~luaci6n de ~i), a falta de ~ediciones 

directas Ee pu(:de evaluc.r de pbrdidt\S de circulaci6n de lodo, CE!!le!!. 

taciones forz~das, etc. 

La ?ig.I!I.3 muestre l~ relhci6n del coeficien 

te de eei'uerzos d<:::: lci mhtriz con la ;:rcfu_'"1did;:.j, ?E".ra dos ~r~·'-"·!:' di;-

E.U.A. 

?ar~ encontrar el cradiente de presi6n de fre.s_ 

tura ccn esta técnica se tiene el sit:Uiente procedi~itnto : 
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a).- Construir una. e;r~fica eimil¡;:¡.r a la _de_. le. ?ig.III .3 

util~zando datos corr~s:pondientes. al. ~reh.:_. en e~tu

dio pera encontrar los coeficientes Ki a la ~rofu!! 

didad-de inter~e. 

b) .- Evaluar ln presi6n de fc·r:na.c i6n por cut:.l'.:!ui~ra de 

las técnicas vistas en l~. s:ecci6n lI.4, depenclien

do de la infor:n~ci6n disponible. 

e).- Encontrb.r IÍy a partir de lR ecuaci6n 7 de la secci-

6n II.2 • 

.?c:.ru el c~~lculo en zon&s con presi6n &ncr!I?al es necesa

rio conccc:r lr:. prcfundid:.:.d hi pu:-a la cu~l ~e tendría el ve.lor 

norm&l. La ecuaci6n a usar es : 

hi V..¡ I (S/h - Pf/h) ( 47) 

Pf/h es el [rurliente de presi6n de formación del ~rea 

en estudio y· Vv corres-pande a la zona anormt:i.l. 

d) .- Con la profundidad encontrada hi se entré:. a lu. e-r~ 

fica co~struida en el incieo a) , encontrando el V!: 

lcr correspondiente de Ki. 
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e).- Utiliz<: .. ndo la ecue.ci6n 44 se CklculE. el ere.diente 

de presi6n de frccturh. 

Es posible obtener una crlfic~ ~ue repreEen

te la varihci6n del e:radiente de presi6n de i"'ractura con respe-cto 

a la profu.."'ldidri.d repitiendo el proct-di:-üento pt:.ra. diferente: pro

fundidadt-s, esto lo ~uestra la ?ié..III.4, donde se calcul6 para 

diferentes valores,el ere.diente de pre:=:i6n de for!.1G.ci6:i en pe::o de 

lodo equivalente. 

Pé..ra u~~1r esta er~fica ee entre-. con la profun

didad de interts hr;.i::ti?. interEt:CtH.r la y>resi6n de for:!l:-!.ci6n (en pe

~o de lodo ec;uiv.: .. lente), verticalmente se encuentra el r::radiente de 

pr('si6n de irnctura, d1..úlo t<..=ibi~n en -pE:[:O rie lccio e·:;uivF .. lente. 

Note ~ue éS necesurio el ccnocioiento del coe

ficiente Ki :parH la elE:.boraci6n de este ti?o de er~íicae. 

III.5. 

Ea.ton C:E:!lerali~a el concepto de J1:e..tthcws y 

Kelly introduciendo la relr-:.ciln de .?oi:;:scn, y , dentro de la ex

presi6n mF.:.te!D.á.tica del. c;raUiEnte de :?reo!::i6n de frl;.:.ctura. 

?F/h :rr/h .,_ ( YA.-v )( (s - ?f.)/ti.) 
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FIG.111.4. PREDICCION DEL GRADIENTE DE FRACTURA PARA EL AREA COSTA 
DEL GOLFO DI:; E.U. A., USAN DO EL CONCEPTO DE MATTHEWS Y 
KELLY. 
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B~s-icamente, 1a:s ve1~il1?le-s· it:id0pendientes se 

euponen 'funciones d~ la profur¿dide.d, es! como-. la. ·sobrcce.rc;e- y la 

relr..ci6n de Poiseon de lhs roce.e. Los era.dientes de preE'i6n pue

den Vb.rie.r con 1a profundidt:.d. 

:Jebe observare.e '1,Ue la ecua.ci6n de Hubbert y 

'Nillis es un ce..~o particulP.r de la ecue.ci6n de :Saton ya <1Ue si se 

sustituye en la ecue.ci6n de Bnton les valeres dt= Y= 0.25 y Y= .33 

dan el rane.o de 1-!ubbE<rt y ,.,illis. Esta ecuP..ci6n ?.. eu vez, es ei

=nilc-..r a la de j.~;;..tthews y Kelly. 

Je la ecuéci6n 48 

(?F/h -- Pf/h)/ (S/h - Pf/h) (49) 

Este cociente debe E:Gtablecerse pe.ra c~df"l. érea 

en eetutlio con l~ ayuc.i.1::. de dhtos de cnrnpo. 

Bl procc~dirniento _pé..rr~ encontrar el ero.diente 

de pres.i6n de frbcturh es el sit:uiente: 

a).- Es necee&rio elaborar u..~a erhfica Que repreeente la 

varihciGn de la relnci6n de l-oie:scn con respecto a. 

la profundid~ñ, ?ig.III.5, o bien, una crá:ica del 

cociente de la rel~ci6n de Poisson con la profundi

d.,il,. 
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b).- Encontrár el er~di~nte de presi6n de form~ci6n, 

a!)licando (de í:l.CUerdo a los d.:..tos dispcnibles) 

cual~uiera de las técnicas discutidas en la sección 

II.4. 

e).- Calcular el valor de fiV EOport~do por la roca, a 

partir de dates del rec,istro de den~idhd y nplican

do la ecuaci6n 7 de la Eeccién II.2. 

d).- Aplicando la ecuación 48 Ee encuentra el crtidi€nte 

de presi~n d~ frhctura u la prcfundid"d tle interés. 

e).- Re?ititndo el procedi!niento es pc!::ible conetruir un 

perfil de la vari&.ci6n del eredie:nte de presión de 

fractura contra la prof'nnditlhd. 

En la Fie.III.6 se preEenta una cr~fica nar~ 

la esti~~ci6n del Eradiente de ~resi6n Ue fr~ctura. E~ta cr~fica 

representa la varihcien U.el (:r~ai~nte de prto:si6n de fractura con

tra la profundidad pi.:.rh diferentes valeres de la ;.iresi6n de fOrr!la

ci6n. 

Este tipo de cr~ficas se puede elaborGr para 

cadr1 área en purticule:..r. La Eráficá preEentada .&nteriormente "Qer

tenece ai ~r~a de la Coeta del Golfo de E.U.A., en ella ee consid~ 

r6 una varü:.ci6n promedio de ia densJde.d con la profundidc.d para 

la estiz:iaciGn del era.diente de sobrecarea. 
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III,6. 

La ttfcnica de Ghrie-tJ'.lnn( 13 ) es pE:.rticulf.r

mente i:nportr:.nte en la perfor~ci6n de pozo~ Co=ta ufuer~. Este -

:n4todo es unF;t moUif''icr:.ci6n al m~todo de BE-.t·on pi.:.rh consider('i.r el 

tir<=-nte de ncua cxist t:nta en la "'9t!rfor&.c i6n d~ pozos rn&.rinos. 

Bl er1-1.di.;nte de f'obrecarc:e. tl cual".'.uier !-lrO

fund id:....d corr·r: s-::ionde (de ;::.cuerdo 11 lt~ üefinici6n de presi6n t1e :: c

brece.rr:u, G~~-pitulo Il) P..l :ies-o acu-nulr::.do de tedas lE..s i'crm1.-.cicne~ 

,,ne scbre,','2.Ctn 1-1.l :->unto de inter~s. 

r ... n :-ieri"or·f.Cion-:::: Costa e.futre. la ·~n-.rte EU:;ie

rior es :-::.f:Ue:--:, '1Ue es con~ill~rablemi:nte T'.l.enos dens:e "?Ue l.~. rece., -

este ef€cto es to:nHtlo e.n cuenta dí:ntro de la relL-'.ci6n como eieue : 

S/h (0,4~ hW + i'\, hl )/h (50) 

Se hfl. ob=(:;:rve.C..o UUi:\ r1i~:ni?1.ucibn sit:n.ific8.tiva 

en (,:l ere.diente <le ¿re:~it!'l 1\e :rrc.-...ctura ccnforroe se incré~:H.~nta la 

~rc:f'untlid1;.d del f'.c;ut1, ??.rticulc-.r:.len"te e:i. fcr:.'1faC iones : C;':i~ré'.e, ?ir:. 

La ecu~.ci(;n f"inal ~ue ?rt::=f:::;.tL:. el r-.\1tcr nara 

el. ("rE:.diente de 9re~i6:i. de í're..ctu1·c.:. es 1s. ~i['...1i~!'lte 
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PP'/h Pf/h + Fo-(S/h - ?f/h) (51) 

El proce·-iirniento !,)2.ra encontrr1r el ero.diente 

de presi6n de fr..-.ctura es similt:.r f'.l m~todo de °EE=-.ton, sólo se de

be tomar en cuenta la tCUhci6n 50 !)u.ra el. ct{lculo de la sobrecar

ea, y deb~ deserroll&rec u..~a er~fica de F~ contra la?rOfundidad, 

si:nilé.r e.1 m~todo de J.:atthe\\S y Kelly. 

B~~icar.?12nte pre~enta la r'li:=::ma ecuación que 

!lr.tthews y Kelly 

l'l'/h :Ff/h + K (S/h - ?f/h) (52) 

Los <latos us ... dcs por ?enneba.ker :fueron iJri

mer~:nente del eur de 'i'ex~.s en tierr;.:, y despuée C oete afueri::!.. !~1 

túrabién ~plic6 l~ t~cniCh P'"'-ru otro;;.~ lreu.E. 

El ~roc~di~iento p~rR encontr~r el r,radiente 

de prei=ién de fractura es sirnilc..r al. de ~.~1::1.tth<::v.s y Kelly. 



La. variaci6n clel e,rr~diente de pres.i6n de. f'rac

tura. a un~ misma r.irofundidt--d, pBra w12. mie:ma ~rea ceoll-e:ica, es U.'1El 

experi~ncia muy frecuente( 
15 l 

31 efecto del co~ttnido de ~rcille en ~l ya

cir:ii~nto ce ha reconocido y como rl=EUltl'.clo ci.e ello se han e-.,lice.cio 

diferentes coeficientes de esfuerzo de la n~triz. 

~nder~0n y otrcs( 
6 

) estudihrcn ln predio -

ci6n del Eraciiente ele !:)reei611 de frhctura u:?r-.ndo dos conct:ptos : 

1) .- 51 ;,odtlc de ~erz'-'r.;hi ( 16 
) de º"fuerzo efectivo. 

2) .- LR rel::::.ci6!1 esf'uc.rz.o-tenE i6n de 3iot ( 
17

' lB) 

Ambos concey.itos ::ii::.t&:n~tico:: 1:1uestran -:,ue lF.. -

rell-'.ci6n d~ roieE:on es un pc.rc':!netro :nuy i:.1·0crt;.~.nte de le fcrmacién 

y f:Obie:rna le.e- 9re~iOl'lf;;5 üe frc..ctura. 

3~sLnd~~e en e~tos conceptos ee pu~de reali -

Zhr un des1:.rrollo :nc..tE::n~tico bG.:=:ta.nte co:nplejo, en el CU"-l se to

m~. en cutntr:. lt·. elr~Eticidr=.d del r:edio pcroeo y e:e cot1Eiderc-:.n esfue_E 

zos horizcnt<:-.le~ unifcri'le:e. Bste estudio s:e restrinee E6lo 11. la 

direcci6n horizont~l. 
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Le. ecueci6!1 ~.:.ue se preF.:enta es la Sicuitnte 

PF/h 2-Y/(l- "r') S/h+ (l-3Y/(l- y'))~ l'f/h (53) 

C0:-:10 puede !:ipri:ciE::.rEe, le. ~ificultatl ¿nre. e

valuar el c;r¡..die:nte de i;reEitn de i~rl':ctura co!l eete n~todo con!=.is

te en realiz.hr un~ t:rl~fica de li:i rel::.ci6!l de Pci~f;on, einilr=.r al -

~:l~tcdo ~e 3atc-n y en ln evelur.ci~!'l de @' • 

!-~l ?E.r{i:?~trc -t3 ee ?w-:·<1·2 0r.ro:;.:i::?.é.r, @ 
(= l - Cr/Cb), t:n t~r::iinoE de vt-.lorr;:s d~rivubles de: re¡istros (por 

cje!!l'f,)lO lr>. porosiC.&.d). ~erz.:..chi ( 16 ) sut:iere sc..bre bF.r:i;~;: te(rice.:= 

~ue ~ = 1 ; sin e:!lbu.re.:o, ~l niz:no ene O!ltr6 eY.::_)eri:~f;:ntt-.l!nen.te ~ue: 

( 54) 

5u~tituyendo este Vhlor en la ecur.-.cién e.nterior 

:,'!ueda 

?i'/h 2 Y/(1-Y) 5/h + (l-3Y/(l->')) :?i'/h ( 55) 

La difer&ncia entre lE:.s ecuc.ciones 53 y 55 

s.e ?r!:sE:nta en la t~ble.. III.l, :lende ~e pued~n obEervar las r.lif'e

renciae a.l us;::;.r una ecue.ci6n u otrH. 
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h 

{íT) 

8,3;50 

€,430 

8,450 

8,ó90 

8,710 

9,2é0 

9,560 

9, eoo 
9, E.50 

10,240 
11,670 

12,260 

COlf..?llR..~CID!I DE G~r.~!EH'2E3 DE FR~SIC,H· DE ?RA·J~U:lA 

.oL us;.R u's ECUACIOi\E5 {53) y {55) CC!~'U VALORES 

Y.E;:JDCS ;:is c . .;1.~:ro 

?F ?F Pi.'* 

{:nedido) {EC,53) {E'.:.55) 

o.a30 0.834 o.e:n 

0.830 0.846 0.861 

0.830 o.1Eo 0.762 

0.7·20 0.800 o.eso 

0.720 o.eoo o.efe 

o.860 o.814 o.Eo2 

o.e30 o.éoo 0.768 

o.855 0.840 0.938 

0.945 0.900 0,942 

o.e43 o.836 o.838 

o.eco o.878 O.e60 

o.€56 0.856 o.e79 

51 :procedi~i~nto !):.\ra encontr·ar el crr1d.iente 

de presión de fractura es si!:tilE-r al de Eti.ton, discutido ~terior

mente. 

Existen e l.s. fe:cha modifice-.ciones a.1 n~todo 

pro;>uesto por Eaton, con~·istentes en ccrrelE'.ciones e1~píricas be.sa-
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das en de.tos de campo a los cuales se les ajusta ~a e.c\lª.~·~6n~;i.~.' 2 º) 
p~ro :~ue no aportan mayores detalles sobre su obtenci6n. .. y ade~iis, 

adolecen de una. sustentaci6n te6rica, ra.z6n por le. ;cuu1,·. ·su imple.n

t~ci6~ como t~cnica nuev¿ es muy li!nitada. 

::.n 1e.~_~· ~.c.u·~ci~;i.e~:-pre~e~tadr::.s pcr Hubbert· y 

·iillis( 
1 >, J1le,tthewsyKeÚ.;i,<fl;:llaton( 5 >, ?ennebake/

14
) y 

Christ::um~ l:l ) • p~~~~-~~{6~:~:•~¡j~ ¡:;~;~~éntes de .pre8i6n de fracture.: 

; -'~ ·,.~ .. ~;;~--~,~:-=~-~~s_~f":~;-,.:~: '---·~:~~~ .. 
., ~·-.'". '/' . .'~ '..:i·.~~:;: ~-/:.:~\~" ·; -

.. ,,F;~; =: ;;;~·'itirr: ié/li ~:ir/h) 
.·,:;_.;o.:~_· '"'·.O.::,:_·:,,:-"< =';;:;~~· ,·' 

,.- . : -~~- ~~~fi~-~; __ .~-/-'. 
. n/h Pt}h .( Ki cs/1{::.·Fr/h> 

(Hubbert y Willis) 

(i.latthews y Kelly) 

. - . 

??/h ?f/h .+·.Ktsj{§ ~t:1h>····· (?ennebuker) 

l'F/h ?f/h + ( Y/ (l- \'" ).) (S/h - ?f/h) (Eaton) 

??/h = :?f/h + ?f" (S/h - ?f/h) (Christior.,n) 

se pueden apreciar cla.rE-.:nente algunas sit!lilitudes : tanto Hubbert y 

Willis ( 
1 

) como !1:F.tthewe y Kelly( 4 ) consideran un ere.diente de 
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presión de sobrecr.rga i;;u>cl a l psi/ft. Eaton( 5 ) y Chriotma..'1{ 13 ) 

consider~n una sobrecarbe. variable. 

:::::s c1aremente observa.ble ·lUe la so bree ar ea es 

el factor controlable pare. ln .. relt:>.ci6n de eefuerzoe:. Si e~to es -

cierto, entor..ce-s le?.s curvr..s de rele.ci6n de esfuerzos serln :luy si

milares en acumula.cior..ee del Tercie.ria que se encue:itran tect6nice.

mente rclajBdi.J.s. Se er~ficaron cuc.tro curvas de relE.ci6n de esfuer

zos, i-"'ir. III.8, y ~e obsE::rva una ~r.i::ilitud lr.(i.:<i1:'1C.. de 0.05 e!1 eF1.:.H cu,r 

v<.::-.s -=:ue fuE:ron deE-:.:.rrollath:.s en i=l 5'.ll" dt) ~ex~\!:: y dií"erentes ftrec-.e 

Costa afuera de Loui~ic.:nti y C<-lifornia. Toü:::.s e~tt-i.s B.reb.S son se

cuencias de hreneo.G/lutite.s. Las curvu~ L"!e la dos u la cu::.tro en 

l.a i•'ie.III.8 eEtá!1 bn:=:atlt:.s en frE·.dientes de s0Crec2.rca. re<::.les. La 

buena concord~ncin entre estue curvüs tiende a Euponer que el f,rR

diente de vresi6n de fractura es prineramente una fu.nci6n de la so

brec1::.rc;a. 

En lh Fie.III.9 se presenta una curva promedio 

de relE:i.cié.n de esfuerzos be.seda en las curvt:.s de la dos a la cur:i.tro 

en la f'ig.III.8. Eetn. curvi:i de relr:.ci6n de eefuerz.os puede ser usn

da en li::ts úreas cubiertas por los autores antes ::iencionudos. Esas -

brer~s son todas dep6s:itcs relajados tect6nicúmente conteniendo luti

tas pl&~tic~s con intercúlaciones de urena~. 

La relc..ci6n de esfuerzos pro::i.edio, Ku, mostraUr"' 

en l~ Fie;.III.9 puede eer i.: .. proxit11.t:.da por lc:..e sic;uientes ecuF_ciones:· 
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RELACION OE ESFUERZOS (Ka) 

FIG.111.8. CURVAS DE RELACION DE ESFUERZOS DE LOS DIFERENTES 
AUTORES. 
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FIG.111. 9. CURVA DE RELACION DE ESFUERZOS PROMEDIO BASADA 
SOBRE LA FIG. 111.8. 
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Ka 3.9 (S/hl - 2.seo 

Ka 3.2 {S/h) - 2.224 (para S/h > 0.~4) 

.En la Pig.III.10 se muestra un ¡:radiente de -

sobreca.re:e. variable y la rel&:?.ci6:i de eefuerzo!:j ~remedio, ln cual -

se usa e or:io se :nueetra eE:¡ue::i~tichmente en la fie:urn. ?t1.ra ene o:i.

trar el cr¡;¡,die:nt e de prt:si6n de fractur.:.:. es nccer:hrio ee.tior:.r la -

preei6n de for"1~Ci6n de e:.cucrüo a le.& t~cnicc-.s vistas C!1 la Secci-

6n II.4 y el t.ré.diente de scbre:carEa Ee encue11tra de acuerdo al 

procedil!liento visto en la Sécci6n II.l. 

Tcrlhs ltiS t~cnica!:' vistr.s a.nteriorr::icntc eEthn 

bHi=Eidas en primer t~rr.lino sobre <lr.tos de lHs etlc.llt:s .ilicceno-!Cioc.!::. 

no y UEF~r efitE:.s ¡:r~ficas E::n ..':reL:.r~ Uonde el e~.9e:eor del interv<.i.lo -

del Pleistoceno se pre:::entn puede cauE-r:.r errores. 

3E'thS ficur2-:= hac.;.n ,osible, por tanto, esti

mar cr¡;,.dientes de prt=.si6n de fré.cturu !)C.ra su er:ipleo 1.::n :JOZOS ex -

plortttorios que tenehn plane:udo d~¿li:=itcs del Tercie:.rio ccntenien

do ~editwntos c1lE:ticos. 
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GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA EN {Psi/ple) 

0.8 0.90 0.95 1.0 

GRADIENTE DE 

~~~~IEOCNA~~A -- ~Ka 

. 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

RELACION DE ESFUERZOS PROMEDIO (Ka) 

FJG.111.10.GRADIENTE DE PRESIÓN DE SOBRECARGA CONTRA LA 
RELACION DE ESFUERZOS PROMEDIO PARA LA 
ESTIMACION DE GRADIENTES DE FRACTURA EN 
DEPOSITOS DEL TERCIARIO. 
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OA?I~ULO IV 

IV,l ?LANT3A:·.IE!,¡Tc. 

LB-s. rocas. re~les pued.en ser de:Ecritns cc1:i.o :1e

teroe~nee.s y e:.nieotr6-pic;-.s con V.::!TÍ;';..Cionf;:E dir-e:ccio11,.:.lee: en tod-.~s 

e:e.t~s ;rcriedl!.dC::s :f:ísic~f:. Debido ::::.. i:Et.:- co::!;ilejid~~u, no e:<iste -

toda.vi ..... un ~nc..üelc !nl:"¡te1:iht:Lco '"'~ue describt~ .._:.::.r:.·cct .. ::1t>!1t e t!. un.A. roce. 

re-nl. 

:Cn c.stiJ.dios p:-..sr;..•JcE {
2 l) se !lizo evüle:i.te ::ue 

el ::i.ctlelo ::i.c:.tenú:tico idef.l no :.ro;.:iorc.iont:.ría U-."l. buo;;n t::-·ub:.o-.jo JG.ra 

ct..lculos de ce..~r.;~o, ;:,ru ·::u"? er:te 1nod1::-lo ide:r~l C.1..-.ríu.· t'-!í.bit'n reEult!l 

dos extrc::ios. :.Sn vi;'.t.;.... dt:: lu eci:i;lejitl¡~~ Qe :1cdelr:.ci6n de r...:.c·bs -

renle:s e E f~cilrr .. :-nte co:n)re:nsi·01e ~\.tt::: <t.=. ti;: i:lCde.1.o es cle:i'laSié.do ~i~ 

;>le, 

m::-.ci6n y r~:::.istc.:-.cia a 1~ fract>..tr ..... se consi:i1;:r.:..:n CO!':".O los ele:~1e:itos 

mi:s si:l;les- e[·encialE::s pare. "..}Ue un rrccr~a de "'0er1'or·c.~c ié:1 ="=!::-! 11.~ 

ve.do a un bue:i t~r::lino. Z~tc· es ir.;u,;.l o :!l~:; crít ic ci c1;.~~nUo :::e '"1€,!: 

fcr~·-n "f)Oz..o:; con ¡:rb.n<.1(;:$. á!"lr·ulos. de d.e~vi&ción. 
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Los pczcs perforf~dos Coste-. afu~r"° tí;iici.:.::iente 

cubre:-i U.!'1 c-4:.I~Jlio r~!leº dt: i!'lcli.!1.t.:.ciones,. cie)e:ndienJo del perfil -

del rozo. ::<..1 :..1étc<lo '!_ue Ee r.;ro-:one es :::uy ventt.joeo cu..:.ndo se pl!:_ 

ne."'1. ~'"l. ;oz.o desviado¡ uee:.nC.o el ;¡€rfil rE":,il üel 1'020 y la línea de 

;·ri=si6n de ¡'cr:n<::..~i6n ~e E!lCU~nt.r"-- ~l c:r.:odient-= de ?rt:.:i6::.1. cie fr..:.c-

;;1 :';t~todo to:!la en cu.;!1t.:. 1- ir:clinL~ci6!l del P..2 

zo. ?cr t .. :1to, los Uatos de fr-ctur.~ de los ,ozo:: üe d€'Et·.rrollo -

e:r~;lor¿,.torio y diri;cCiO!l...:.!t:s )lle .E:-!1 u.;:-..rE:e CO:.!:O dr-.tcs de entr<:...ÜH • 

.:..::. vc!l.t..::.jG. ,l~ t:!;te ~6tod.o ES ·.~ue ::ue:.ie í:.C";Ual,i 

::i~r:!ra contínu~:11f.:nte conior;:ie !~'.le:vos ci • .:.t~s .j(: :.'r:.-:.ct•).r"ó'". €stt 6.is:io!l!, 

blt:E, 

vie.rie.cié.!1 a la riisr:ia. ::roi·u."1'.l.iC.~d. U:t :1:::zo ~ut=de it:!'H:r ll.!1. gr<:.dien 

te de ::rcsi6!1 dE: !~rc.ctur • .,, ~u.bet<..!'1.Ci~~l:.i;ntt.: di:~·.:;rt:':' .. tt: c·.:in ré~;Jecto 

La :7frúid~:.. 6.c. circul;.~ci6~i. ee _:iuz.ti.•J:t:-.1.tt: ct1~0 e<:..::. e d.e :fr~.ct:.u·t1..m.ie!!

to y ;or lo :::i.itJ!'.e: re:iu'=riría >?:l ~i.';-::ic t-.:.1-..::li::is. 

ci6n e:itrí: l~ litolo;,:.í.:.. y le~ prt::si6::i de i"rc.c:.ur~. :=::n el C"'-:-r::·o lf:..S 

r.:.ltas ;reeic.!1.es Ce fr;.~ctu..!"r!. EC!'l obt.~niQP.~ ';.:! :l:.J.tit~s y yt~o2. 
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Lhs ~r~nús co~ún~ente tienen presiones da fr~ctur~ b~jns y la re -

sistencü.~ b. lt-. t-ensi6n real de la. roe&. es de menor v;...lor,. 9or esto 

un. :,Jozo -pu~de co:J.tener fisurt:.s en cualquier direcci6n.. Ll'.S lutit&e 

se consideran ir.i.ner¡:ieables y estl.1. es lb. e.lb.ve pi!rti sus alt:::.s pre -

:::ionc-:; de frt:.ctnra. 

IV,2 

Bl ::iétodo est6. b&..s1;:.do en los ;::irinci"'.Jice tle la 

mec~nica,. p~ro USP un ;r,étodo de correln.ci6n en 1~ aplichciln de d~ 

tes de c..:..::ipo. 

La idel- E::.e uc..::.r los "'.)rincipic.s dr: la :~ec!.ni

ck, pf:!ro ;:icir<--~ ajusti:.r ciertos. ~.~r~.'."!l·;tros, se hcJce neces;_1rio intro

ducir f<.!.ctorcs de cOr!~tcci6n :i.n~~ lcrr<-.r 1.l!l bu.tn <·~juf:te ccn lE:.s m~ 

dicio~ts de dt:.tcs a-e fr .... ct•.1r . .i.. ?.;l critt:rio esco[ido !Jt::.r;,.,, e~tos a

jue1.e2 est~ b:. .. e11:~0 en el com.'.-"ort~-:'.liento observr~do, y no sie:-:.::::re en 

r .... cic!1al, d.e~V.E: el punto d~ vist~:. riruroso fle lu. ;~ecL~!ÜC<:'l.. 3in 

e::iburé.OJ lo:;: re:!ultr..dos ;ro9orcicnadcs y la foci lidt-:.d üe •~:plice.ci6n 

1le e$te ~~todo scstie~en su vali~ez. 

Los eEfut:rzoe. hc..rizontL.les Ee f:U!JO!'len iCUE.lee, 

supo:;.ició:i. :!luy co,nú.n ~:-r...i. d.cp6.!itc~ tecté:iic:.!:::e:;:te r~lh.je::ñoe. 

P1.:.r<.::. un t-Eujero vertical, l<=. :~rt:si6:i. de fre:.ct~ 

ra. ee. un"=- funci6n del esfuerzo tc.ntenci&l¡ ld. ecu'4ci6n 22, Secci6::i 

II •. 2. i:e ?Uede rcsolv~r p<-re. el t:Efuerzo :'1orizo!1t~~1 co;.;o sic:ue: 
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l/2 (Pw + Pf) (56) 

?w se convierte en :p en estú. ecu~cién y Ee in 

traduce un coe'ficiente de corre1a.ci6n "que re?reeent~ u...'1. !!iécá.nie-no 

fisico, come anieotropía o cou~ens~ un error Eiete~~tico en los d~ 

tos do:: entratla.11 { 
22 ) 

l/2 (PF + ?f + A) (57) 

En· e:stu. ec 1J.aci6n. la c.oheei6n de la roca se hs_ 

et cerc.::.1ia a cero "';,,r er.t SUJ0:1e ·:',.tte existEo -:i•;;,. \.U1l;j. fie\U"a y E6lo e!:-

reabiert..,, cua11do el -po::.o r:~t~ siendo fracture.do •. 

3sta. ecu~.ci6!1 es vhl.i·J.~~ :=ol<....:~·.;..nte ;.i<-;r~~ un P.Q 

zo v~rtic~l. J.::l crit~ri~ !".O e:;: v1~lillo cu:..i.~do el esfuerzo ta!'lce.n 

ci~l. V!~tctivo excede lt:. re~iste?.1cia cie 1:...:. rocu,. ocurricni.!o el 

frt.:ctur;.;.::iiento. 

Co!l d~tos d..e Ct:.!:i:::oo y hc.:.cit::11lo u~o iJ.e la. e.ctl~~ 

ci6n é.:.:l"tl=rior .=e r:tnerz.-t tL>"lé'. curv ..... riar~ •.:1 es.:!.\.\Eorzo hcrizonte.l. 3e 

observo. ·.;uc esto. curvt:. d.e esfuerzo es c.::..si pi...ruleln. c. ln curva de 

Eobrecare~. ?ie. IV.l bajo esta prc~i~a 1 tenie~do una curva de E2 

brecb.rco. y un. ;;unto eobrt: la curve. a.~ eeft1erzo hcrizontr~1, ee "PU!:, 

de redefinir l,;i. curv.;:. d.e e:::f•.ierzo in-situ de"oido a 0,Ue Ee es~ero.. 

eiem;re ~ue le curva de e~fuerzo horizontal se acer~ue a la curva 

í\i OEBl 
&foUtJTECA 
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de sobrec"-r6a (Pil.kinton( 23 li ccn J..a proíundidt.d, La l.Ínea corre

eidCJ. en la Fie:. tv .1 wuestri.I. el ajuste de la curn. 1.1ue ahors. es el 

orden del 9~ de:L peso d~ lu f:;Obrec[:l.rr:;u. 1• un· Vhlor rnits r~a.1. 

!f. 
1 

= 3 - KJ.. 
1-1 

( 58) 

Ieualando l.&.s ecua.cio111>s 57 ·y_ 58.?Uet'\e encon. -

trbrse el v~lor del coeficiente de correlac.i6n A.· 

1/2 (PF + i'í + A) 5 - Kl ( 59) 

2S - 2líl. - Pi' - Pi" 

Gra.ficc..ndo A contra P
1
. E'e 11ued11- encontrar una. 

ecuación lí11ec:.1 de la formu ; 

(60) 

Usando las ecu~ciones de le Secci6n II.2 y 

cc:nbi~nciolc..s co:i otrus ~cu~cio::~ee dai1H.s por _.:..e:.dnoy y otros. ( 22 

Ee.encuentr.~ un~ expresión· ¿~rala presi6n de fructur~ en función 

de los ~s~uerzos y de la vresi6n Ue forinhci6n 



?F (61) 

Los cradientE;s de fractura para todos los en~~ 

los del. agujero d.e la vertical a la posici6n horizontal fueron cal

culados con la ecut·.ci6n 61 y lo::: ré::ulte.dos se muestran en la ?ig, 

IV .2. 

La ?ig.IV.2 , revelu une. nny.ilitud en los e:re. -

dientes de fractura para U.."la profundidad duda. La reduccil>n del 

eré:..cliente de fracturh cua::ido el :;..:.rujero ee rote.do de la vertical a 

la posici6n horizont1-.1l es r.iayor a 5 P:Pe• a. 20,CCO pies. Claranen 

te, efite valor es extremo, ya ~ue lf'- ex.,eriencia de cac¿o no rr.ues -

tra tantn v~riaci6n üe las curvae. 

A trGvés del coeficiente üe correlaci6n A se -

puede corregir la amplitud de lae curvas de l?. Fig.IV.2 , co~o lo 

muestra la Fic-.IV.3. i;hora ln diferencia en los cr~dientee de frE' . .2_ 

tura p~ra un pozo vertic~l y W10 horizontal es reducida de un v~lor 

oayor ::.;. 5 -ppg., a un. vhlcr :nenor a 2 PPf!.• Este proccdi!!!.ie:ito fue -

co~for~ado ~ara todus lHs pre~icnes de fcr~aci6n urriba de 16 ppe. 

Se observa clara::-iente el ?e.raleliE:::io en las 

curvt~s de la ?ig. IV .3 , para altas presio:1es de f'or:ne.ci6n; pcr tan

to, se puede realizur un aju~te y derivar u.'"'la si~ple ecuaciln para 

el Er~diente de ;.resi6n doe früctura, que fu..'"'lcic·ne ?ú.ra. cuú.lr:_uier ~n 

gulo de i:iclinaci6n de pozos direccicnales; 
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(62 ) 

De estci ecur~ión. se puede observb.r -¡Ue cuun.C..o 

se ,perfor.::. un. pozo vertic,;:.l ( W = oº) el. see;undo mie.I:Ibro del lado 

derecho de lü ecuuci6n se h~ce cero; por tanto, el ersüiente de -

presi6~ de fracturu se podr~ calcul~r con les proceñi~ientos vis-

t:os. h!'lterior::ir::nte, o bien, r~edic-.nt.e el !)rccedi:niento eieuiente : 

Si e:.:i lll. ecue..ci6n 62 se :u .. ce w = s:oº l'urn un 

pozo horizont<-~l y ::e E"eleccion~n les dc..tcs de frt,,.ctur"1 e!l el !='~ 

to (iUe fua :ie>.iido a W1U. c-.lta pre::siÓ!l de for:::ici.Ci6n. 11 3e dE:>:fi!'le -

o.ue este punto tiene u.;.1. ¿:r.::.diente de ·::ircsi6n de fracturé-~ it.-UP.l a 

lu. _;resi6!'1 tie for::iuci6n ;JC:.r.1. un ;czo !·1orizcnt .. ~l". A.plic~.ndo e~

t¿;. d!:!íinici6:1 en la ecuación· anterior : 

(63) 
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Sustituyendo la ecue.ci6n 60 en la.59 resulte. 

(64) 

Despejando P? (presi6n·de·fractU:ra para pozos verticales) 

nos (!ueda : 

25 - 2Kl - e. - (l - b) Pf (ó5) 

Sustituyendo 65 en 62 ~ueda la ecuaci6n del 

eradie~te de prcei6n de fractura ~ara cualquier inclin~ci6n del -

pozo : 

2S - 2Kl - a-· (l-b)?f 

(66) 

.?.:-~ra encontrt.r 11;1. priesitin U.e f'rt\ctura Ee rc

comiend~ neguir el procedi~iento deecrito a co~tinuaci6n : 



J.) Se deben C<?1:ect<;.r y OrffLnizur los dates del pozo pa~a. ª.= 
dG. punto de -_frc::.ctürc:. o Pérdid8. de circ1.llGi_~·i6n,:: d~-toa ~<:le 

2) 

3) 

la presión de fcr!nhciót?-,.-1<:<. profundid~d, ___ lci. .fric1i'rinci6n 

-;¡ lu_ J.i-toloe;ía deber¡_{n: ser conocid-oe • 

. -.· . .,·> -.. ---,:::_~-_}{};:~<~ 
pozoii i:ocaiiz>iilo~ .a: di:fere,U 

tes profundidaj.es·· de é.gua, se d~-be.r~·~·-;;;~t-~:~t~;:~'.-, ~-/.:i~-~~-1 ·: 

común; por e jempJ.o, RK3 (mezá r~~-~~1~{~-~-~»;' /~¿::.'::_..;·-, 

Si ios Ubtos estan- toma~cs de 

•'':::, ~ ~~~.;~~-~.:.~- ·::; Y_,c:-.·~-·f::-

·· .. : .. ;;., :. »'·'.l.:~~= .. ,!~~}[:',:· 

Dividir los dettos en· dos~·~~~~º~:~!.· .~ci1~c·p~i~~ .:·1.i~ ·:9resioñ.es 

de rug-. en iut1t .. s··~. o~ro: ~IJ,'Pº~~¡:>,;;~~;d..i;io~ '<:le: pé;dide. de 

4) Dividir los ch~tos uria p:.::.r~ pez-os _verticules o c~rca de la 

vertict:il. y- otro p.'.1ri.í.. pozos desViad-oe~ 

5) Determinar ll1. curva de pr'esi6n ó.e sobrecc~ro• de !:.cuerdo 

t.:.l procedimiento descrito unterior::¡ente C::!l.. li:i Secci6n -

II.1 sobre e:=te~ curva eruficur los fü-.tos de la prcsi6n 

de for:n~:.t.!i6n, o ll>-- curvt-., y t;;;.mbién les d~.:..tos de fr~ct~ 

ra. 
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6) Encontr"r. V-"- con lo. ecu.:.ci6n 57 n<-ciendo A=O ·r"'ra el pun 

to de f·ructuru. J,"ledido U unt::. H.l.tl:i. "9Tesi6n de -for:rJ:".CiÓn. 

7) Trazar U.."la. l.ínea p<A.ra1eln u 5 a trc:.vés de °".del pa.eo a,n 

terior. Est¿ lÍ!lea se denc:nina co!no-V~·. H'idiendo e1 -

c"rabio Kl, ecu;,.ci6n 58, 

é) Se erL•fiCE-n los de:m!s pWltOs de fr~ct.ure. (previamente ce.,! 

cul&dos con lu. ecuación 57)(.A =O). 

9) 3e hace un.a t~bl.e:.:. U.e A/2 = Q"'~-~ ':J Ff 1• y se dett;!rmina la 

ecu~ci6n. pur~- la línea r~ct;...., t$tO e:;-: const~.:1tes e. y b 

en 1.1:.- ecut-t:i-5:1 60 cr'-lfic;;.nflO A contri-- Pi-· 

10) Se dctHri:i.in<;:. la ecut-.ci6n p~ru el cr..:.(liente lle presión de 

fr,'"cturá. ver1.icc;..1, ecu"'"'ci62i. 65. 

11) Ctilculur el coet~icie!lte de lu y;r1;:~i6n de t'cr::i~-ci6n Pt'con 

le:. i;cu;....ci6n 62, si se (lis¿onen. a.e ú~tcs ele i'r~.ctur~ ·a~ p_g 

z.o.e dE':::;vi~-J.as.. ;;n cnso cont.r .... rio, =~ e:=ti:1a. con ll~ ocuu-

ciln 6}, 
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12) Inserta.ndo la t::CUi..Ci6n ó5 en la. ecuú.cié!'l 62 !:e obtie!1e i 

el gradient~ de. "?resi6n fr~ctur<.:. ;·i~xirao"~ Es.tl-t se lla::ie. 

11 .. líneh de lutitas. 

13) Reeresa:ido nl incieo 8) Ee re:)'i t.i;: ·:ei·-:--procer.i"i~·f.ento coil -

l_os dotes-" tlc -ptrdida. de· a·.~rcu~e~.:i6~;~~:~~--'.s:~:·~·d~r:1~·a ·~~ ecu.!! 

ción del ¡;;r,;uÍente. de fr&ét'úr<.. 10Ín.i:no o lD. línc.:: 'ae ·are-

14) 

·.:. __ ·;_ 

:lf.i.S• 

. ~ . . . ·." .' . .- . _, . . . . 
:, . ;,.--.·._, __ : .. _. 

:?u.rli:. aplic~r el r.u~~oclo -~_e __ ~1~fi·rie'~:·1:~-,'.;'.;~·s¡·~_n;. d~e 
y el perfil del ,ozo. c ...... 1cul&r-:~-_6n~i.~C'-1_r--~as línea~ de 

lutit~s y ar~na~. 

15j Pini-.:.l:aente, :=:e us:i la. i:i:fcr:1&.ci6n litol6~ica pL!r~ defi

nir qué línen ee lH. adé-CUé-.o.da -,t:tra. ue~.rse a una profund! 

d~d deter::linada.. 
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c:.PITULO V 

APLIC.\.CIO:iE5 

La apliceci6n·de la técnic~ desarrollada e~ es

te trF~be:.jo se ilustr¡..i. a tr.:..vás de la inforr:i1:oci6:i exi!:::tente del cr~i!l

po Stutí'jord, el cual E'e describe l"~ continuaci6n; El Ci..-.::r;o 3tr~tf -

jord es el más crande en el ~undo con 3.3 billon~s dt b~rriles en -

reEerVlie' recuperables, es un cr:..r11.po Costa ní'uer<Ol. localiz<:.do a tr~v~s 

de un~ línea media entre ::oruecc y el. Reino Unido. Se eline<>. e.pro

xi::iRd&:'.lente de r;orte e. .:>ur y está en un tirente dr= 145 i:1etros de ~

cua, E& encue11tra ex::ilotr~':'ldo hren2s del Jurásico y del •¡iriáeico a. -

proxir:H::.dC.::iE!lte e. 2500-3000 m. ele -rrof'w1,li¡l~·.l vertical verd.r~tlera, 

los :¿czos tienen 1..L"l l11gulo de 60° ~.l el lío.ite ea C.e 70° de inclina

ciln. 

La estr¿tigr~ffa de lúE for~ecicnes ~uestr~ un 

alto contenido de lutiita ~, e.rcilla. Lc.s lutitc:.s se encue!'ltra.!'l. so -

bre-¡ire.sio11r;dns y existen estrt.tos de c.rent-.s -:ue ~e e:-.i.cuentre..n. :m.r -

cia1 o co~9letP.l:le::-ite uislLtdai=:;. ~sto Ee reflejfa en un2. curva de ¿r!:_ 

si6n de for::?r:ci6n ondulcUc:i. 

A:,J1ic~ndo ln nueva t~cnica, pri::iero se ajust6 

u:iR. ecn&ci6n a le.. curva de sobrecsre;e, Fie.V.l., en fu.'1.Cil-n de la -

profu..."ldiUaU. i;l ajuete pe.rr:. e et e cuso en particular rt:Eult6 en U."1 
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polino~io cúbico 

3 (67) 

:Jo:ide lus w1iüc.des de i~ yresi6!'1 de sobrecr:.r~t?. 

"ºn ( KPa;(m) y le. ;:¡rofW1dicitCd en :'le tres ( !:!) • 

Sicuie-:nclo el ;;roc-:tli.:!i€!1to delineado t;-!'l el Ce.p.1, 

tulo <.:..nterior, =e o'l:oti~!1e n_., L.j'..1.~t,_. ;'·..!re·. l~t curv;.. C.e :-:rc=:::it:i de =:o

br~co;-.rG ... C.e Kl = 2. 725 (KP-c{m).. los coe1"ici""n'tcs dE: correli:.ción r~ 

e-ult;;.ntes Eon !ncEtt'L:.·J..C~ en l .... :..<'ic. v.¿. ::::;:¡ es't..t i'icur~- si:; obe-:rvc>. 

un rtizo1.1ablt t:.ju:;;t•.:. :,,. ect1~.ci6~1 :1.:.r~:. lt• lín.e~ ... de lnti't<·.s €;:: 

16.79 - l,C6 Pi" 

P.:. r"' l~ líne.,.. de 1;.rc::i.=os reeultc:..: 

(69) 

IntroQuciendo tocios los· ?~r~..::ietrcs üeterminados 

en lt- ecu-..ci6n 05 !:~ obtient::n dos ecuc..::.ci-:·ne::: ,:-t~r ... el rrt<tit:!lte a.e 

frt•Ctur'1 en poz.oE v~rtic~.les ,. U.'10 ;i<..r.~ luti t.c..s y ot.ro :Jt..ru ~re:ne::.~. 
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Estos ¿;re.dientes se eraficbron en 1<::. ?ie. V.3, donde, se puede not&r 

que las líne~s son paralelas. 

~.,ara deter:ninar el cc1:iportll.!:liento p&.ri:.,. pozos i.E: 

cli!lados,. lu cons'tuntc de l.a presión de for:nuci6n se encentró :Por. -

::iedio u:é. J.á ecuac:iÓn .. 63 y i:ue de 20. 78,. y µara th-i· punto de frac.tura 

coi u.na. inci.in~ci6i'l.._de ·.59º fue ·de 20.5 (!G?a/in). 

L~s ecuaciones- paru-lOs gredientes de rr~ctura 

e ni ,ozos deSVí6.dos _;i~e~.é~--~~e_c~i bir~~~- e 01~0 s_ifue: 

h 
.1o0o ) + J.. 756 

- 20.5) sén2 
W (70) 

?l"Lutita(UJ) _ 0 • 63 ( 7J.) 

E~ la ?ic. V.4 se ~uestru el r~nco de los era -
dien"tee.-ue · -PX-eoi6n Ut: fr~ctur~ pare:. ,U..'1-pozo -inclinti.d.o y_ pf.Xi:. w1· po

zo vertiCal. 

Us~ndo el. perfil del ~ozo y la línea de ~resi6n 

de for~aci6n ee puede encontrur. el er~liente de fractura p~ra este 
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perfil ;i~rticulur. ·Un: resultudo ·se ·este c~lculo· se- muestra en la 

1''ig. V ,5 con' J.:ínea cont:ínuu;. 

. . . •-·- .. · .. e,. • 

Fi.n_~lr.ie~t.~º l_os~.:rE?·StiJ.:t-~~~·~:··d~i·_:!O~t~~o .-se co:npar!: 

rón con valores ?nedid6s~; 

: - .. :":-.' . : .. -. ' - , ~ . ' ' 

TABLA. V.l COi2ÁFJ1CIO!(DE GRAJlIE;iTES. n::E l'RE5Ím DE FUGA 

?rofundidad (m) l·'.edido (Kl'a/m) 

972 16.82 .-, . 

14<2 17.20 17.53 
1652 17.53 17.88 

1676 17.55 17.76 

1682 17.56 17.41 

1687 J.7.57 16.94 

1762 17.'69 17.88 

1612 J.7.81 18.35 

1872 l 7.E6 18.11 

1992 18.08 18.00 

2212 18.58 18.35 
2214 18.59 18.35 

El método se prob6 con u~ ~studio de caT.po y los 

resultt:.dcs, co:!l¿ar<...dos con dr"1tcs nedidos, indica.•1: q,ue la tffcnica 

tre;.bb.ja bast;;.nte bien,, con. un error de blrededcr del. l. 75~ que para 
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condiciones de c~~90 se puede considerar aceptttble. 

~x.iste un problemi:.. potencial en: la zona de 1700 

- 1740 metros e.proxirn;'."l.dU!!!.ente donde,. debido a la e.lt(J. inc1inaci6n,. 

l~ línea de yrc:si6n de i"r;;-.cturt~ se ac..:ercu mucho l.:1 la línea. de pre-

si6n. de for::i.t:.·:: i6n.. Pr::.r~~ ::!l.ini!!liza.r posibles !)roble:nas se deber~ ._ 

pl.:-.near lE-.s futur1;1.s ¿erlorG.ciones con una. menor desviec:i6n a tré.' .. -

vés de e~ta z.cna ,1 sic:mprc y cuündo el pl&n1 de des.arrollo dc:l ccm-

po lo :;-er:-:ii t4 .•. 



C h P I T U L O VI 

e o w e L u 3 I o N A s 

La t~cnica present~üa para la predicci6n. de pr~ 

siones. de fracturl!.. en I?ozcs desviados, es r.iuy ventu.jose. en a.Plica -

cienes de ca~po. El nuevo métodó toca en cuenta, dentro de la rel~ 

ci6n. t:it:.temá.tica, la inclinaci6n, del. &c,ujero; por tanto, es "?Osible 

predecir ero. .. lientes de .,r1:si6n. de fr..:.cturu dese.e Wl lnculo de des 

vit:.ci6n. de cero erw.dos h;:.ste. una perforü.ci6n. :riorizonte.1 (90°). 

Tu..Yl.to las .,~rdidE:.s de circu1e~ci6?1" cc:co la!l prus 

br.c de frc.ctura $On anali~~1das ~or el rnis~o ct.=nino. :.e.s e.ltas -pre

siones tle frtJ..ct\\.r~ se encentra.ron en lu'titfr.s y lns p~r:lid..~s de cir

culfaciÓ:l ocurr(;n E:n <-.ren<=-s. :t:or tE..ntc, ee enco11tr6 :-tue 1.a litolo -

g:!.a es un par~!:ietro :nuy in¡¡ortante. 

El erudiente de fracture pura pozos inclinados 

es si13nif'icr1tivar~ente be.jo en compart. .. ci6n con un pozo -perfore:.do veE_ 

ticalnente o cerca de lH vertic~l. 

El resultado de les calcules 6e expresa corno u

na simple ecuaci6n, lo cu~l. f~cilita le:.s aplic~cione~ en el CLJjpO. 

3e sut:iere probe.r el. !!l.étod.o be.jo lr~s condicio -

nes. U.e perfor<:o.ción r:ue se desarrollan e!'l líé:xico, :9rincipG.l.mente en 
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l~ zona'marina, donde los probleoas de ~érdida de circu1P.ci6n son -

rnuy fre:c.uentes· debido a .el alto grado de fractura.miento que -presen

ten los carbonatos y donde le. ple.nee.ci6n de la denside.rt del fluido 

de perf'oráci.6n es un i'ector fundñ.::nental. 
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lfOJ.IBNCLATURA 

A Coeficiente de correlac.16~'1 -~~e repreeenta un mecáni,!! 

mo físico o 

tos de entrada.. 

a,b Constantes de le 

p~ra encontrar 

viados, 

C Con.ste..."'l.te 

e'= De~ende de l~ 

Cb Com9resibilid~d del eequeletci del medio poroso. 

Cn· Conductiviü~d de la lutita leida sobre la tendencia 

norr:1al de co:npe.ctaci6!1. 

Ce Ccnductividt.d de la lutita. leída sobre la desvif.ci6n 

de los Uutos de reeistro. 

C? ?actcr de correcci6n ~cr falta de co~pactaci6n ~ara 

hren~s li~pias, no com~actaü~s e invF.didas de ~eua 

sale.da. 



Cr Compresibilidad intrínsec!< del mat~ri"l s6lido 11e la 

roca.· 

- . 
-, • - '>-,, 

DA = ;"roíundíd1'.d del_ me.dio sobrepresionado,_ 

. . 
DE = ?r'ofundided e~uiva1ente- correspo~O:~ente a ia· :profun

didad del medio sobrepresion~-do. 

DiT.R.= ~i~metro interior u~ tuber!a de revestimiento.(pg) 

cli.nt. T .E= Di&.:netro interior de tubería de !'erlorP.c'i6n. ( ;lg) 

dext. T.?. Di~r.:ietro exterior de "tubería de perfora.ci6n. (pe-) 

l?r Coeficitnte dt- es.fuE:rzo d~ la $&.triz en la ecw:..c ión 

de Chrietm.F.n, r~dir:iensione.l. 

h ~ ?rofu.'1didi.1J r en el CD.f-o de ln. ecut-.ci6:i. de ~hriEt:-!lun 

h Eit:nifica }'lrofunditls.cl bajo el piso éiel C'ceE.no, ft. 

h1 ?roi'unclidl:.d bnjo la. line: ... ::. .te loc'l.c(pozos marinos),ít 

hi = ?rofundidhd a. la cual ~e tiene el vr:..lcr nornal de trv 

h·,-; = ?roíunditl;...d del tir1~nte de E:gun. ft 
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K Coefic"iente de esfuerzo de la r:w4triz 1 r-.ñimens:ional. 

Ka Coeficiente de ésfuerzo de ·la ~e.triz (promedio) 

Ki = Coeficiente de esfuerzo de la m~ir:iz .~~'.:.ie>:-~cue.ci6n 
de J.latth.,ws y Kelly, 

Kl 

·.· .-'-,, :_:··~::'\~,'.<' -~-;·; 

Cóni=tante de ajuste entre ia C~~;--~-~t·:;_-~:~-~- -~e.-~1a· 
s obr<:::carea y e1 esfuerzo hori~:orit_~i ;-'.~-?rr~·g_i.~~·. 

L Longitud ele la tuberia de perforaci.Ón;" ft 

Ln Locuritmo neperi~no o natural. 

ppg Libras ~or cal6n. 

P Presión 

Pe ?re:-ei6n corres!10:ldiente, pe-.re. iriiciP~'t' le. circulE.ci6n 

Uel lodo en el pozo. 

?F ?resi6n. de frt:ctura de 1o. forma.cie·n parR. pozos vert_! 

cales. 

?resiGn de fractura de 1.n. formaci6n i:iars. cual,,uier 

lnculo de desviaci6n del pozo. 

Pf ?reEiln de formaci6n o prtei6n ü~ ~ero &e la fcr:;l&ci6n. 
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Pf'* == Const~:lte .de ln_ 11reei6n de for!ne.ci6n Gn el. méto{lo de 

9ozos deevi~dós. 

:':.·~::, :". ;.<:'\ 
pfe == Presi6n tle 'forr.i~ci6n'..· e~:g~~~~~a. 

vulente.(:P!>e) 

.·.:;·_ ' 

Presit:n corres3:)ondiente ~:i-:·:,~#~·~,- .~e· ;fuga •. · 

?rssi6:i corr6e:oondierite ·~ 1~:~-~e_É.~E~·~n·~i~. ·gel ~el 
lodo. 

. .. 

P?/h Gre.tlie:i.te de pre:si6n. _de fi-~ritriz-ri.· de la forme~ió~. 

Pf/h = Gradionte de prc~i6n ~e fc:rm~ci6n• 

?f/h)n GrE:.dii;:nte. de ¡J:resi611 ele formG.ci6n normal pa.ra. 1a zona 

R:i Res i&.tividE.d ele lo. lu.tita leida i;obre le. tentltncin 

ncroi:-1 ae e ompE.ctE:.ció!'l.. 

Ro Re~is-tivitl<:...'.l de l& lutita. le!da ~obre la cie~viaci6n 

de los 0.r::.i:;os cie registro. 
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Rt Resistivillv.d verdt!dc•re. de 1a formación. 

Rxo ilesistivided de 1a :zon~_ .1e:.y~<l:_a. 

S Presi6n de eobrec~rga. 

S/h == GrE..diente de presi6r( d~ eq.brec _arga. 

Ye = Resistencia e;,el __ d~l l~_d_~· en ·el ;;ozo. 

?Ceo e·eP&cÍ-f¡-~-~6~· .. '!)rb~~~¡·.~- -to.tal para· .e.1 cálcuJ.o ~e 
~ , ;: . : ,, ~ 

l.a. eobl:-e~a:t:'E~~ ..... 
. -~ -

,, . ·.•_ ,_. __ ---·· 

= DenÚd.ad pr~e~:i.~ .t~~~i:' de la pr~ei6n de sobrec~.rea. 

Tiempo de tr~nsito·. 

Tiempo de tr~nsito del fluido eaturant~ 

~t.,,,= Tiem~o üe tr~nsito de la ~ntriz rocosa. 

6tn == Tie!!tpo de tránsito de la. lutita. J.eído eobre la ten

dencia nor .. :ial de comp:::.cti::cibn. 

At-b\, = Tiempo de tr~nsito de la lutita l.eido sobre J.a ten

dencia tl'::::~vie.da de los elatos de registro. 
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Ot~h = Tienpo d.e tr~n.sito Ue la ·iutita. 

Vfi' 

Densi<l,,;d pro?::edio total·· (roca::r1uido) 

.; ,· :· .. ··.~ _: .. '. < 
'··:· \''- :: 

Densicla<l pro~edio_.de u.na.~c_olu.';lná·de fluido. 

Densifü:d :;>ro:?Jedio de ·la.~~t;;i~ rocosa, 

. ,':: 
:Ssfuecrzos horizont._al~~·;:·t.ote.lE:s. 

Ee~uerzo residual eíec~ivo. 

Esfue:rzo horizontal efectivo. 

:=:sf\.te::rzo horizontal efectivo corregido~ 

Gradientes de esfuerzo normal --en'"·coorden.aaaS cilín-

driCE.$ • 

Gradic:'lt~s de ce.fu~rzo :n.or!!le.1 .en cooiden~llae rect~n

c:uJ..c..reE .• 

:::;efuc-rzo vertic2~1. efectivo so,?ortc.do por la roca. 

Gr~Ui~n.te Qe é~~uerzo vertical efectivo eo~crtaclo 

pcr 1 .. ~ roca. 
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V'?"h)h = Gr~di~nte de es~utrzo v~rtical efectivo nor::i&l 

:¿¡:,r~ la zona 

i"x~,i~~, Í~-e = Gradientes do· 

rectani;ula~es. 

Gracl:ientE:s de 

.e i1.Índ.rice.s. 

e .?osici6n úngular 

'r' ReJ..c..ci6n de ?oiseon = 0.2, PE?-ra mucha~_._roca.s. 

fz5 .?oro e idc·d 

~si, .?orOEidad de lutitE-, 

LlJ = Desviu.ci6n del aeujero de la ver.tical. 
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