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OBJETIVOS 

./ Determinar las curvas de la Presión de Formación y Fractura, en base a 
datos de registros geofísicos corridos en los pozos de desarrollo del 

campo Lankahuasa . 

./ Se deberá utilizar una metodología apoyada en Registros Geofísicos, 
desarrollando programas de cómputo para el cálculo de las 

Geopresiones (antes mencionadas), así como un criterio de análisis 
para la predicción de estas. Existen métodos para la predicción de las 

presiones que serán útiles para nuestros cálculos . 

./ La determinación de las geopresiones juegan un papel predominante en 
la concentración de los hidrocarburos. Debido a su alto potencial , las 

presiones anormales altas , pueden contribuir a la expulsión de los 
fluidos (especialmente hidrocarburos), también para facilitar el 

fracturamiento profundo y actuar como un sello. 



1. INTRODUCCiÓN 

La búsqueda de hidrocarburos ha obligado a perforar a mayores 
profundidades. Esto exige a la industria petrolera retos cada vez mayores y 
difíciles de vencer. 

El Plan de Negocios de PEMEX exploración y Producción señala como 
prioridad el desarrollo de proyectos con alta oferta de gas a fin de satisfacer la 
creciente demanda del país, teniendo como meta la capacidad de producción 
de 6900 MMPCD en el año 2006. El proyecto Lankahuasa en la Plataforma 
Continental del Golfo de México tiene como objetivo evaluar el potencial 
gasifero de esta amplia provincia que representa un área frontera para la 
prospección exploratoria. 

El conocimiento exacto de los gradientes de formación y de fractura , juegan un 
papel importante en las operaciones de perforación y terminación de pozos. 
Constituyen la base fundamental para la óptima programación del lodo de 
perforación y profundidades adecuadas de asentamiento de las tuberías de 
revestimiento para obtener el control del pozo. 

El método mas efectivo para planear la perforación de un pozo y determinar 
como se llevará el control mientras se perfora, es constituir un perfil de 
presiones. En el perfil de se comparan las relaciones entre la presión de 
formación, el gradiente de fractura y el peso del lodo a utilizar durante la 
perforación. 

El conocimiento de ciertos principios geológicos y leyes físicas es útil para 
comprender el estudio de presiones anormales. Sin embargo, la interpretación 
real de los datos generados durante la perforación y aquellos obtenidos de los 
registro geofísicos, esta basada principalmente en la experiencia. Por ello la 
interpretación práctica de datos de campo nos dará la mejor evaluación de los 
gradientes de formación y de fractura . 

En nuestro país, las formaciones con presiones anormales se encuentran en un 
rango de edades geológicas que van desde el Terciario hasta el Jurásico, en 
profundidades desde unos cuantos metros hasta más de 5 mil en zonas tanto 
terrestres como costa afuera. 

Problemas de flujo y descontrol, pegaduras por presión diferencial , pérdidas de 
circulación, colapsos de tuberías de revestimiento y derrumbes de formación 
suelen incrementar considerablemente el costo de un pozo y el tiempo de 
perforación del mismo 

Estos problemas son causados generalmente por una deficiente predicción de 
las presiones de sobrecarga, poro y fractura de las formaciones a perforar, y 
cuyo conocimiento es básico para planear la perforación Consecuentemente 
es indispensable entender primero los principios físicos que originan estas 
presiones y segundo, predecirles con la mayor exactitud posible. 
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2. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES 

2.1 Conceptos fundamentales 

2.1.1 Presión hidrostática 

Es la ejercida por el peso de una columna de fluido sobre una unidad de área . 
Esta es función de la altura de la columna del fluido y del peso específico del 
mismo. Las dimensiones y geometría de la columna no tienen efecto en la 
presión hidrostática . La altura de la columna de fluido es la distancia entre el 
punto de medición y la proyección de la ubicación del pozo, perpendicular a 
este punto. 

h p 

Figura 1. Presión Hidrostática 

No importa cuál sea el área de la sección de la columna y se expresa de la 
siguiente manera : 

Donde: 

P II = peso especifico x h = 9.81 x P x h 

PH = Presión Hidrostática (Kg/Cm 2 o Pascales) 
p = Densidad Promedio del fluido (k~/m 3) 
g = aceleración de la gravedad (mIs) 
h = Altura Vertical de la columna de agua (m) 

En la práctica, utilizamos 

Donde 

pxh 
P /I =-IO-

PH = Presión Hidrostática (Kg/cm 2 o Pascales) 
p = Densidad Promedio del fluido (g/cm 3

) 

h = Altura Vertical de la columna de fluido (m) 

el coeficiente 10 toma en consideración las unidades métricas de campo y la 
aceleración de la gravedad ( 9.81 m/s2 

). 



La presión hidrostática es igual al producto de la densidad promedio del fluido 
por la profundidad de la columna. La figura 2 muestra la presión hidrostática de 
la columna de fluidos en un pozo en aguas profundas . 

D aire 
Paire 

Dagua Pagua 

Diodo 1 
Plodol 

Plodo2 

A 

PI! = P aireD aire + P aguaD agua + P 'Od01D'OdO I + P'Od02 D 'Od01 

Figura 2. Presión Hidrostática de una columna de un fluidos de 
Diferentes densidades en aguas profundas 

La presión hidrostática es afectada por: 

./ Contenido de sólidos . 

../ Gases disueltos . 

../ La diferencia de gradientes de temperatura del fluido. 

2.1.2 Presión de sobrecarga 

Es la presión originada por el peso de las rocas suprayacentes a una cierta 
profundidad de interés así como de la presión Hidrostática ejercida por el aire y 
el tirante de agua y se calcula a partir de la densidad combinada de la matriz 
rocosa y de los fluidos en los espacios porosos (agua, hidrocarburos, etc.) 
como se muestra en la figura 3. Matemáticamente se expresa de la siguiente 
manera: 



Donde 

Ps = Presión de Sobrecarga 
<p = Porosidad 

PR = Densidad de la roca o matriz (g/cm\ 
Pf = Densidad del promedio de la formación (g/cm\ 
D = Profundidad 

Aire 

o Agua 

Estratos 

Figura 3. Presión de sobrecarga a una cierta Profundidad 

Para determinar el gradiente de presión de sobrecarga en aguas profundas, 
primero se debe determinar la densidad de los materiales que se muestran por 
debajo de la mesa rotaria, expresada en pies de aire , en pies de una columna 
de agua o en pies de una columna de sedimentos, también se debe considerar 
la presión que provoca el tirante de agua. Estos datos e colocan a continuación 
en al tabla 1. 

DENSIDAD 
INTERVALO PROFUNDIDAD VERTICAL g DESCRIPCiÓN 

3 

cm 
De la mesa rotaria al nivel de marea 0.001 Aire 

Del nivel de marea hacia el lecho marino 1.06 Agua Marina 
Del lecho marino a 500 pies por debajo 1.6 Arcilla Fangosa 

Intervalo de profundidad vertical a mas de 
240 Arena y Lutita 

500 pies 

Sen A Eaton y Travis L. Eaton proponen las siguientes ecuaciones para 
obtener el gradiente de presión de sobrecarga a cualquier profundidad 

p , = 0.23 X Voz, 
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Donde: 

i'!. p , = p , (inrervalo PV )x 0.433 

p , ¿i'!. p } 
_.=--
D PV 

Ps = Densidad de los sedimentos, g/cm3 

V = Velocidad sismica del intervalo, pies/seg 
i'!.Pf =Presión ejercida por la formación , psi 
PV =Profundidad vertical del intervalo, pies 

Ps =Gradiente de presión de sobrecarga, psi/pie 
D 

Dado que la porosidad no disminuye en forma lineal con la profundidad bajo 
una compactación normal de sedimentos, entonces el gradiente de sobrecarga 
únicamente se incrementa con la profundidad, pero no en forma lineal (Figura 
4). Un valor promedio del gradiente de sobrecarga es 0.231 Kg/cm2/m, que 
corresponde a una densidad media del sistema roca-fluido de 2.31 g/cm3

. 

El gradiente de sobrecarga varía de un lugar a otro y debe calcularse para cada 
zona en especial. Para calcular la presión de sobrecarga se deben leer datos 
del registro de densidad a varias profundidades y considerar que la densidad 
de la roca varía linealmente entre dos profundidades, así como determinar la 
densidad promedio. 

En la zona del terciario de la zona continental del Golfo de México, la presión 
de sobrecarga podría aproximarse así: 

s = 0.231 Kg/cm2/m 

i 
Porosidad 

Esfuerzo de Sobrecarga ( Prof. ) --

Figura 4. Efecto del esfuerzo de sobrecarga sobre la porosidad 
de formación durante la compactación normal. 
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2.1.3 Presión de Formación 

La presión de formación es aquella a la que se encuentran confinados los 
fluidos dentro de la formación . También se le conoce como presión de poro 
(Figura 5) . Las presiones de formación o de poro que se encuentran en 'un 
pozo pueden ser: normales, anormales (altas) o subnormales (bajas) . 

Roca 

Presión de Formación 

Figura 5. Presión de poro en aguas profundas 

Subnormales Cuando son menores a la normal , es decir, a la presión 
hidrostática de la columna de fluidos de formación extendida hasta la super
ficie . 

Normales. Es la presión hidrostática ejercida por una columna de agua de 
80,000 ppm de NaCI , desde la superficie hasta la profundidad de interés. 
Cuando son iguales a la presión hidrostática ejercida por una columna de 
fluidos de formación extendida hasta la superficie. El gradiente de presión 
normal es igual a 1.07 grlcm3 (8.91 Ib/gal) en zonas costa fuera y 1.00 gr/cm3 
(8.33 Ib/gal) en áreas terrestres. 

A la presión de formación generalmente se le llama gradiente de presión . 
Estrictamente no lo es : ya que el gradiente de presión se obtiene dividiendo la 
presión de formación entre la profundidad. Sus unidades serán Kg/cm 2/m ó 
Ib/pg 2/pie. Sin embargo en la perforación se ha hecho costumbre utilizar 
densidades como gradiente. 

Si los fluidos de formación son agua dulce , el gradiente normal gn 1.00 
gr/cm3 = O 1 Kg/cm2/m = 0.433 Ib/pg 2/p ie 

El gradiente normal en el subsuelo varía entre las diferentes provincias 
geológicas, debido a que los fluidos del subsuelo contienen cantidades varia
bles de sólidos disueltos y gas, y están sujetos a diferentes temperaturas y 
presiones. Por esto mismo en regiones costeras , el fluido de formación es agua 
que contiene aproximadamente 80,000 ppm de cloruros (agua salada) , con una 
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densidad de 1.07 gr/cm 3 
( 8.91 Iblgal), que es el gradiente normal aceptado 

para regiones costeras. En zonas terrestres, se ha observado que los 
gradientes de presión normal varían de 0.98 a 1.06 gr/cm 3 (8.18 a 8.83 Ib/gal) . 
Debido a que en muchas de estas áreas prevalecen las presiones 
subnormales, en ocasiones, el gradiente normal se define como un valor igual 

al del agua dulce. Esto es gn = 10 gr/cm3 (8.33 Iblgal) para zonas terrestres . 

2.2 Presiones Anormales 

Cuando son mayores a la presión hidrostática de los fluidos de formación . Se 
definen como aquellas presiones mayores que la presión hidrostática de los 
fluidos de formación. Considerando una capa de sedimentos depositados en el 
fondo del mar, a medida que más y más sedimentos se agregan encima de la 
capa, el peso adicional los compacta. Parte del agua existente en los espacios 
porosos se expulsa por la compactación. Mientras este proceso no sea 
interrumpido y el agua subsuperficial permanezca continua con el mar arriba, la 
presión dentro de la formación se dice que es normal o hidrostática. 

Las presiones anormales afectan el programa de perforación del pozo en 
muchos aspectos, dentro de los cuales se tienen: 

./ La selección del tipo y densidad del lodo . 

./ La selección de las profundidades de asentamiento de las Tr's .. 

./ La planeación de las cementaciones. 

Además, deberán de considerarse los siguientes problemas que se pueden 
derivar de las altas presiones: 

./ Brotes y reventones . 

./ Pegaduras de la tubería por presión diferencial. 

./ Perdidas de circulación por usar lodos densos . 

./ Derrumbes de lutita 

o 

2000 

gn 

4000 
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6000 N 
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8000 
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A 
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10000 

12000 

o 140 

ga 

g$O 

280 
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gsn = Gradiente subnormal 
gn= Gradiente normal 
ga = Gradiente anormal 
ncr= r::.r::lIf'ii~ntQ. nQ c:"hrQr~rn;:¡ 

' ,ANORMA 

420 

N 
O 
R 
M 
A 

'-

560 700 840 

Figura 6. Gradientes de Formación 

12 



2.3 Represionamiento o recarga 

Las presiones anormales también se generan por recarga de fluidos dentro de 
la zona porosa y permeable. Si existe una redistribución de fluidos por flujo a 
través de un conducto de otra zona porosa y permeable. 

El conducto puede ser una falla , fisura o un agujero. La energía potencial que 
se genera se transfiere por: 

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

11. A través de la transferencia de agua de la formación anormalmente 
presionada. 

2.4 Efectos termodinámicos 

Los procesos termodinámicos pueden contribuir al desarrollo de presiones 
anormales. Incrementan el volumen de los fluidos contenidos en los espacios 
porosos. Generan una sobrepresión que se suma a la presión interna de las 
formaciones, causada por la sobrecarga. 

Por naturaleza, el agua es más susceptible a la expansión térmica que a la 
compresión. Así pues, en áreas de gradientes geotérmicos altos, el aumento de 
volumen en los poros de las rocas puede causar altas presiones. 

Se pueden distinguir dos efectos principales: 

a. La densidad del fluido disminuye 

b. El aumento en volumen involucro un aumento de presión. 

Debido a que los estratos lutíticos son notablemente sensibles a los procesos 
de compactación, estos han constituido una valiosa ayuda en la detección y 
construcción de perfiles de presión. Cuando el agua intersticial es libre de 
escapar, se desarrollan presiones normales en las formaciones , la 
compactación de las lutitas es función principalmente de la profundidad. Por lo 
tanto, a mayores profundidades de enterramiento, es mayor el grado de 
compactación y la densidad que exhiben . 

Las rocas lutíticas con presiones arriba de la normal , presentan una porosidad 
mayor que la de una formación de las mismas características con presión 
normal, debido a que contienen una mayor cantidad de fluido . 

Como resultado de lo anterior, los parámetros de las lutitas sensibles a la 
compactación y obtenidos de los registros , son graficados contra la profundidad 
para determinar una tendencia normal de compactación. La forma y la 
pendiente de esta tendencia es característica de las formaciones de una región 
geológica , de un solo campo y algunas veces, solamente de un bloque fallado. 
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Durante el proceso de depositación normal, la presión de sobrecarga se 
incrementa conforme los sedimentos se acumulan, El incremento de la 
sobrecarga compacta los sedimentos, resultando en un decremento de la 
porosidad, como se ilustra en la Figura 7. 

En áreas donde la permeabilidad de la formación ha sido suficiente para 
permitir la migración de fluidos causada por la reducción de la porosidad , la 
presión de poro es normal y se considera aproximadamente igual a la presión 
hidrostática ejercida por una columna de agua de formación a la profundidad de 
interés. 

Las zonas de presión de poro anormales se originaron durante el proceso de 
depositación y compactación, formándose una barrera impermeable que 
impidió la liberación del agua de la formación por debajo de esta barrera. Esta 
barrera impermeable se formó debido a que el proceso de sedimentación y 
compactación ocurrió a un ritmo más rápido que el movimiento ascendente del 
agua. Consecuentemente, la porosidad de la formación abajo de esta barrera 
impermeable difiere de la tendencia normal (Figura 7). 

Una de las mejores herramientas usadas tanto para la detección como para la 
estimación de las zonas con presiones anormales, son aquellas que utilizan los 
datos obtenidos de los registros geofísicos, principalmente los sónicos que 
están menos influenciados por las características del lodo usado durante la 
perforación. 

Porosidad 

P 
R · o · F · U · N · o · I · · o · A : o 

. · 

Figura 7. Proceso de sedimentación y compactación. 

2.5 Presión de Fractura 

Es la fuerza por unidad de área necesaria para vencer la presión de formación 
y la resistencia de la roca . 

La resistencia que opone una formación a ser fracturada , depende de la solidez 
ó cohesión de la roca y de los esfuerzos de compresión a los que se someta . 
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Las formaciones superficiales solo presentan la resistencia originada por la 
cohesión de la roca y a medida que aumenta la profundidad , se añaden los es
fuerzos de compresión de la sobrecarga de las formaciones y del tirante de 
agua . 
Debido a esto, se puede confirmar que las fracturas creadas en las 
formaciones someras son horizontales y la mayoría de las fracturas creadas en 
formaciones profundas son verticales (la roca generalmente se rompe a 
presiones inferiores a la presión teórica de sobrecarga) . 

Fiaura 8. Gradientes de fractura 
2.6Concepto de esfuerzo 

A diferencia de los líquidos los cuales, puede soportar solo cargas internas las 
cuales son iguales en todas las direcciones (distribución isotrópica), los sólidos 
pueden soportar cargas diferentes en una gran variedad de direcciones. 
Cuando un sólido, esta sujeto a fuerzas externas (por ejemplo, las fuerzas 
ejercidas en una muestra de roca en una celda de presión), éste reacciona 
distribuyendo las cargas internas elementales, llamadas, esfuerzos. 

El esfuerzo efectivo o de matriz (a) es el esfuerzo generado por el contacto 
grano a grano de la matriz de la roca , el cual esta en función de la sobrecarga a 
la profundidad de interés (figura 9) . 

Fiqura 9. Presión de Sobrecarqa. Presión de poro V esfuerzo 
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2. 7 Proceso de Compactación 

El proceso de sedimentación involucra la depositación de capas o estratos de 
partículas de diferentes rocas. A medida que estas capas continúan 
depositándose, se incrementa la presión de sobrecarga y las capas inferiores 
de -sedimentos son forzadas hacia abajo para permitir mayor depositación en 
la superficie. En condiciones normales de perforación, la presión de formación 
es la única que interesa ya que es capaz de producir flujo de fluidos hacia el 
agujero bajo ciertas condiciones geológicas. La manera en que la matriz rocosa 
absorbe,el aumento de la presión de sobrecarga, servirá para explicar la 
generación de presiones anormales en este ambiente. 

Si el proceso de compactación normal de la porosidad se interrumpe no 
permitiendo que los fluidos en los espacios porosos se escapen; la matriz 
rocosa no podrá aumentar el contacto grano a grano. O sea, su capacidad para 
soportar presión de sobrecarga. Producirá presiones de fluido mayores que las 
normales. 

Las propiedades de la lutita medidas por los registros geofísicos (tiempo de 
tránsito, resistividad, densidad, temperatura y presión), así como la velocidad 
sísmica, están directamente relacionados con la porosidad de la formación. 
Cuando estos valores se grafican con respecto a la profundidad (figura 10), la 
sección de presión normal sigue una tendencia lineal conforme la porosidad de 
la formación decrece con respecto a la profundidad. Una desviación de esta 
tendencia normal es una indicación de presión anormal. Esta desviación de la 
tendencia normal es el principio utilizado por los principales métodos de 
predicción de presión de poro. 
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2.8 Registros Geofísicos 

La existencia de ciertos registros geofísicos constituyen una poderosa 
herramienta para predecir lo que se espera en el pozo a diseñar. Por ejemplo , 
los registros de resistividad y/o de porosidad nos permiten efectuar una 
predicción adecuada de las presiones de formación y fractura que es una 
información fundamental para poder realizar el diseño apropiado del pozo a 
perforar. 
De la cuantificación correcta de estas presiones dependerá la profundidad de 
asentamiento de tuberías de revestimiento, programas de densidades del fluido 
de perforación, diseño de lechadas de cemento y diseño de tuberías de reves
timiento; es decir el diseño total del pozo. Además el hecho de perforar el pozo 
hasta el objetivo planeado dependerá muchas veces de la cuantificación co
rrecta de estas presiones. 

La sección estructural se va correlacionando con los contactos geológicos para 
programar el diseño y asentamiento de tuberías de revestimiento, densidad de 
los fluidos de control, zona de presiones anormales. 

La existencia de zonas problemáticas puede comprenderse mejor si se cuenta 
con información de carácter geofísico. Las zonas arcillosas son potencialmente 
zonas problemáticas durante la perforación . 

La forma en la que el material arcilloso se encuentra depositado, afecta 
algunos parámetros, los cuales son obtenidos pór medio de los perfiles 
dependiendo de la proporción de arcillas presentes, sus propiedades físicas y 
la forma en que se encuentran. Estudios al respecto muestran que el material 
arcilloso se encuentra depositado en tres formas: 

Laminar: Consiste en una serie de lutitas y/o arcillas en forma laminar, 
depositadas entre las capas arenosas y/o limolíticas. 
Aunque este tipo de arcillas no tiene mucha ingerencia en la porosidad pero sí 
en los registros , en especiar los Rayos Gamma, Inducción de alta Resolución 
(HRI). 

Estructural: Este tipo de arcilla se encuentra presente en forma de granos o 
nódulos en la matriz de la formación , es decir, forma parte del cuerpo, aunque 
este tipo de arcilla tampoco le afecta la porosidad se considera con las mismas 
propiedades de las arcillas laminares. 

Dispersa. Este tipo de arcilla se encuentra en dos formas diferentes 

./ En forma de acumulaciones adheridas a los granos o revistiendo los 
mismos . 

./ Llenando parcialmente los canales porosos más pequeños 
(intergranulares, intersticios) , este tipo de arcilla reduce la porosidad 
considerablemente. 
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En la práctica y para conceptos de interpretación se considera que las arcillas 
laminares y estructurales, tienen en promedio, las mismas propiedades que las 
arcillas de las capas adyacentes, ya que teóricamente están sometidas a la 
misma presión de sobrecarga y que son regularmente uniformes. 

Los registros de resistividad son afectados debido a las bajas resistividades de 
las arcillas, esta reducción es en mayor proporción en arenas arcillosas de tipo 
laminar y estructural que las dispersas. 

La curva de SP varía cuando se perfora con lodos base agua, cuanto más 
grande sea la proporción de arcillas más reducida será la desviación o valor de 
la curva SP respecto al valor de este en una formación limpia de suficiente 
espesor, que tuviese el mismo tipo de agua de formación. 

Cabe mencionar que además la presencia de hidrocarburos, también 
contribuye a reducir aún más el valor de la curva SP y es mayor en arenas 
arcillosas. 

Esta reducción de la curva SP es más notoria en las arcillas tipo laminar y 
estructural que en la dispersa, la desviación de la curva una vez corregida por 
espesor de la capa se le conoce como SSP (Potencial Espontáneo 
Pseudoestático) . 

2.9 Otros Tipos de registros. 

Densidad: Es el perfil de la densidad, responde a la densidad electrónica del 
medio, la presencia de arcillas en la formación produce el aumento de la poro
sidad efectiva que puede obtenerse del registro, ya que por lo general, la 
densidad de las lutitas están en el orden de 2.2 a 2.65 gr/cc. 

Neutrón: El registro neutrón responde a todo el hidrógeno contenido en la 
formación, esto también incluye el hidrógeno en el agua intersticial presente en 
las arcillas, lo cual significa que la lectura del perfil se encuentra incrementada 
por efecto de arcillas presentes en la formación. 
Sónico: La presencia de arcillas en la formación afecta a la lectura del registro, 
aumenta dependiendo del tipo de distribución de la arcilla presente ya sea lami
nar, estructural o dispersa. 

Estas consideraciones aplican más a formaciones compactas. Como 
anteriormente se mencionó con los registros anteriores se puede efectuar el 
cálculo de volumen de arcilla (Vsh) , para fines de porosidad efectiva y la 
saturación de agua. 

El análisis de registros en arenas arcillosas es difícil especialmente cuando se 
tienen resistividades bajas en el orden de 1 02 ohms y cuando los registros de 
Densidad Neutrón demuestran pobre desarrollo en la porosidad . 
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3. AREA DE ESTUDIO Y UBICACiÓN GEOGRAFICA 
CAMPO LANKAHUASA 

3. 1 LOCALlZACION 

El Campo Lankahuasa esta localizado en la Plataforma Continental del Golfo 
de México a 12 Km. de la Costa entre las Ciudades de Nautla y Vega de 
Alatorre , Veracruz., se descubrió en Diciembre de 2001 con la Perforación del 
Pozo Lankahuasa 1 ,los pozos perforados fueron 5: dos Pozos delimitadores y 
3 Pozos de desarrollo. La Producción Máxima que se espera es 208 MMPCD 
para el 2005. 

Figura 11. Localización del Campo Lankahuasa 

Figura 12. Marco Regional 
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3.2 OBJETIVO 

Es la Obtención de producción de gas seco a corto plazo mediante el desarrollo 
óptimo de la reserva de las arenas productoras del Mioceno Superior, 
maximizando su valor económico. 

3.3 CARACTERíSTICAS PETROFISICAS DEL YACIMIENTO 

El yacimiento comprende una Área de 25 km2 , es de Gas Seco, la roca se 
compone de Litarenitas de grano muy fino con una porosidad que es de 18-
22%. La permeabilidad es de 4- 30 milidarcies, con un espesor bruto de 20- 40 
metros, el espesor neto promedio es de 5 - 14 metros y la profundidad es de 
2000 - 2900 metros. 

3.4 TIPO DEL FLUIDO Y CONDICIONES 

El Tipo de Fluido es de Gas seco dulce, compuesto por una densidad del gas 
de 0.55 - 0.57 gr/cm3, la viscosidad del gas es de 0.01 - 0.09 (cp), la 
saturación del agua es de 0.38 - 0.55 %, con una presión de fondo de 206 -
280 (kg/cm2), y la temperatura de fondo es de 67 - 75° c. 

3.5 COLUMNA GEOLÓGICA 

La columna geológica esta constituida por la era geológica del Neógeno, y se 
divide por el Plioceno Inferior y Mioceno Superior. 

Figura 13. Los puntos rojos indican los cuerpos productores 
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4. DETERMINACiÓN DE LA PRESiÓN DE SOBRECARGA, PRESION DE 
FORMACIÓN Y PRESIÓN DE FRACTURA PARA EL CAMPO 

LANKAHUASA. 

4.1. Metodología utilizada para la determinación de Geopresiones 

En esta tesis presentamos los métodos utilizados para la predicción de 
Geopresiones como son esfuerzo de sobrecarga, presión de formación y 
fractura , los cuales están basados en el principio de Terzagui (figura 14), el 
cual establece que la compactación de material geológico es gobernada por la 
diferencia entre la presión total de confinamiento y la presión del fluido en los 
poros. Esta diferencia definida como esfuerzo efectivo, representa la cantidad 
del esfuerzo total ejercido por la roca o los sedimentos, es decir 
matemáticamente nos define que el esfuerzo de sobrecarga (J' ob , es igual a la 
suma del esfuerzo efectivo (J' más la presión de formación P, definido como: 

. ..4.1 

Existen un gran numero de métodos para determinar las tres incógnitas que 
nos muestra el Principio de Terzagui en su ecuación anterior. Sin embargo 
todos están basados en el mismo, los cuales se resumirán en la siguiente 
metodología para la predicción a partir de la información recabada con la toma 
de registros geofísicos en pozos de exploración. 
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Figura 14 Principio de Terzagui 

4.2. Estimación del Esfuerzo de Sobrecarga 

Para la determinación de la carga ejercida por los sedimento, se obtiene 
considerando la profundidad de los sedimentos Os, a partir de la densidad 
total P b , el esfuerzo de sobrecarga se expresa como : 

.. . .4.2 

donde g es la constante gravitacional. 
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La densidad total esta relacionada con la densidad del grano P 9 , y la densidad 
del fluido p fl , Y la porosidad , como se muestra a continuación: 

... .4.3 

Sustituyendo la ecuación 4.2 en la ecuación 4.3 obtenemos: 

.. ..4A 

Integrando la ecuación anterior por partes y considerando un área costa fuera, 
tomando referencia como primer intervalo del lecho marino a la superficie se 
considera la pw, es igual a 8.5 Iblgal y la porosidad se considera 1. Para el 
segundo intervalo de integración que va desde el lecho marino hasta la 
profundidad de interés, se considera la densidad de lodo igual al gradiente de 
formación normal para el área y la porosidad puede ser registrada usando la 
ecuación siguiente: 

d. - KV, 5 
t/J = 'f' oe .. .. A . 

donde t/J o . es la porosidad en la superficie, K es la constante de porosidad, y 
Os es la profundidad de los sedimentos. La porosidad en la superficie se 
obtiene graficando la porosidad vs la profundidad, se traza una línea de 
tendencia como se muestra en la siguiente grafica y la obtenemos: 
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Figura 15. Determinación de + o del Pozo Lankahuasa 2 
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al obtenerse la porosidad en la superficie rP o , obtenemos con la siguiente 
ecuación 4.6 la constante de declinación de la porosidad K, 

In rjJ o 

K = _ rP_ ... .4.6 
Ds 

De esta forma sustituimos las ecuaciones 4.5 y 4.6 en la ecuación 4.4 y nos 
queda de la siguiente manera: 

(J" oh = g IJ P w dD + g 'f (p g - (p g - P JI ~ o e -K/) ] dD ... A. 7 
o [)s 

Integrando esta ecuación y sustituyendo Os por (O-Ow), la profundidad entre la 
superficie y los sedimentos , el esfuerzo de sobrecarga debido a los 
sedimentos es: 

D D 
lpg-p)g(Po(¡ -KD.' ) 

rT" = P g + P g - - e V ob sw W g s K ... .4.8 

4.3. Estado del arte en la Determinación de la Presión de Formación 

En un estudio realizado del estado del arte de la determinación de la presión de 
formación se identificaron varios métodos mostrados en la tabla 4.1. en el cual 
se observo que todos los métodos de estimación de presión de formación están 
basados en la propuesta de que la presión de formación esta influenciada por 
propiedades que dependen de la compactación de la lutita tales como la 
porosidad, densidad, velocidad sónica y resistividad . Es decir, cualquier registro 
de línea de acero o geofísico que sea sensible a la presión de formación será 
referido como un indicador de la presión de formación . 

DIRECTOS 
ESFUERZO EFECTIVO 

Verticales Horizonta les Otros 

ResistividadlSonico 
Resi stividadlSonico 

. Profundidad Equivalente 
ResistividadlSonico . Profundidad Equivalente del 

esfuerzo medio · Eaton Sónico 

Sónico 
Sónico • Browcrs 

• Wi lhclm 
• Hottman y Jonsol1 · Weakley · Belloti y Giacca 

· Hart y Flemings Resisti vidad 
• Pennebaker y Maclure Resi stividad 

Resisti vi dad 
• Rasmus y Gray 

• IJ olbrook I 

· Bryant 
• Sthephens 

· Ali xam y Desbrandes 

Tabla 4.1 Clasificación de los métodos para la estimación de presión 
de formación utilizando información de registros geofisicos. 
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Existen dos enfoques generales para convertir los indicadores de presión de 
poro en estimaciones de la presión de poro son 

Métodos directos Métodos del esfuerzo efectivo 

Los métodos directos relacionan cuanto diverge un indicador de presión de 
formación desde su línea de tendencia normal respecto al gradiente de presión 
de formación con la profundidad. 

Existen básicamente dos métodos directos: Diagramas Cruzados (Crossplots), 
iniciado por Hottman y Johnson (1965) y Gráficas de Sobreposición (Overlays), 
propuestas por Pennebaker (1968). 

Los métodos del esfuerzo efectivo, están basados en el principio del esfuerzo 
efectivo propuesto por Terzaghi (1943), el cual establece que la compactación 
de material geológico es gobernada por la diferencia entre la presión total de 
confinamiento y la presión del fluido en los poros. Esta diferencia, definida 
como esfuerzo efectivo (J, representa la cantidad del esfuerzo total ejercido por 
la roca o los sedimentos. 

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

a. El esfuerzo efectivo cr es estimado con una medición de un indicador de 
presión de poro. 

b. El esfuerzo de sobrecarga (() Ob) es determinado midiendo o estimando 
la densidad de la formación . 

c. La presión del fluido en los poros ( Pr) se obtiene con la diferencia de los 
puntos anteriores. 

Estos difieren únicamente en la forma de determinar el esfuerzo efectivo. Estas 
técnicas pueden ser subdivididas en tres categorías: 

Métodos Verticales. Métodos Horizontales Otros 

Los métodos verticales, como el método de Profundidad Equivalente de 
Foster y Whalen (1966) , calculan el esfuerzo efectivo, a partir de datos de la 
tendencia normal al mismo valor del indicador de presión de poro respecto a la 
profundidad de interés . 

Los métodos horizontales, como el método de Eaton (1975), calculan el 
esfuerzo efectivo de datos de la tendencia normal a la misma profundidad 
respecto a la profundidad de interés. Los otros métodos hacen algo parecido .. 

Lane y Macpherson (1976) fueron los primeros en sugerir técnicas de 
categorización de presión como los métodos horizontales y verticales. 
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Al tiempo que ellos escribían su artículo, no existían métodos publicados 
en la categoría de otros. La tabla 4.1 categoriza varios métodos de estimación 
de la presión de poro que han sido publicados utilizando la velocidad sónica, el 
tiempo de tránsito y resistividad . 

Sin embargo los mejores y más usados por la industria petrolera son: 

Método de Hottman y Johnson 
• Método de Foster y Whalen o profundidad equivalente, 

Método de Eaton 
• Método del exponente dc. 

La diferencia entre estos métodos y los otros once, es que para estos cuatro 
métodos se utiliza información convencional y de fácil acceso. 

4.4. PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACiÓN DE LA PRESION DE 
FORMACiÓN 

La presión de formación normal considerando una densidad promedio de la 
formación se puede calcular con la siguiente ecuación: 

.. .4.9 

donde: p esa la densidad promedio de la formación [ gr/cm3] comprendida 
entre las profundidades Di y Di-1. 

= 0.0701* 0.25 Pfl V .. 4.10 

Este valor se determina en forma directa de los registros de densidad en pozos 
de correlación o con la ecuación 4.10, la cual se obtiene de forma empírica, si 
únicamente se cuenta con información del registro sónico o en información 
sísmica en pozos exploratorios. 

4.4.1. Determinación de intervalos de lutitas limpias 

Todos los métodos para evaluar la presión de poro emplean valores de tiempo 
de transito o de resistividad en las lutitas para definir la tendencia normal de 
compactación. Por eso es indispensable seleccionar los intervalos de lutitas 
limpias en la forma correcta, para lo cual se recomienda el siguiente 
procedimiento. 

Se define la línea base de lutitas, a partir de un registro de litología como rayos 
gamma (RG) o potencial espontáneo (SP), se traza la línea base de lutitas 
limpias. Se debe considerar que esta línea es vertical y que se toman los 
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valores máximos del registro (sin considerar datos extremos). Como se 
muestra a continuación en la figura 16. 

RG (oAPI) 

o 20 40 60 
o 

1000 -.--------,....-~~~~ 

1500 

2000 

2500 . ---.- - . .. --------

3000 

3500 L-__________________ ~ ______ ~ 

Figura 16. Linea Base de Lutitas limpias trazadas sobre los valores 
máximos del registro de Rayos Gamma de los Pozos Lankahuasa 1. 

4.4.2. Hacer la selección de los valores representativos del efecto de 
compactación. 

Para cada lectura del registro de litología, sin considerar los datos extremos, 
se registra la correspondiente lectura (puntual) en una base de datos. Para 
después correlacionar estas lecturas en profundidad con los valores 
respectivos en la traza del registro de tiempo de transito o de resistividad a 
utilizar. (figura 17). 
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Sin embargo se pudo observar que para ser representativos de la tendencia 
normal de compactación debemos tomar intervalos de lutitas limpias a una 
mayor profundidad , es decir sin considerar los intervalos de lutitas someros, ya 
que al graficar estos valores no se puede obtener la tendencia normal esperada 
según los esquemas encontrados en la literatura . 

Esto se debe principalmente a que las zonas someras el esfuerzo de 
sobrecarga aun no logra reflejar el efecto de compactación normal. 

o 20 

1000 

2000 

2500 

3000 L-__ _ 

RG(API) 

40 60 80 

I 
I ' 

--------J i 
Compactación 

Compactación 

Figura 17. Selección de los valores mas representativos de la línea 
base de lutitas del pozo Lankahuasa 2 para obtener la compactación. 
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4.4.3. Correlación de los valores seleccionados. 

Para cada lectura en el registro de litología representativa del efecto de 
compactación, en cada intervalo de lutitas limpias, se maraca la 
correspondiente lectura en la traza del registro de tiempo de transito o de 
resistividad utilizado. De esta forma se estarán seleccionando "los puntos de 
lutita" necesarios para poder utilizar cualquiera de los registros geofísicos 
anteriores. 

Urea Base de Lutitas Resist¡"dad 
I 

RG(API) I 
O 20 40 60 80 I 1 

ohm.m 

O 

5OO f---- - --t=---------j 

1000 ··- ----

2500 

3000 '-----------.. --.-.. ---.. --..... -.. -. . . ... , 

Figura 18. Correlación de los valores representativos de la 
compactación de la lutita del pozo Lankahuasa 2. 
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4.4.4. Unión de "Puntos de lutita" 

Con los punto s de lutita seleccionados en el paso anterior, se procede 
a unirlos en escala semilogaritimica para definir el comportamiento de la 
porosidad en cualquiera de los dos registros . Figura 19. 

4.4.5. Línea de tendencia trazada sobre la unión de puntos de lutita. 

Por ultimo se ajusta la línea de tendencia normal sobre los puntos que se 
unieron. Si se observa una desviación notable con respecto ala línea de 
tendencia normal en la gráfica de profundidad vs tiempo de transito o de 
resistividad de lutitas limpias, se dice que existe una presión anormal en uno de 
los intervalos de la formación. 
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y = 29077Ln(x) - 644.61 

Figura 19. Tendencia Normal tomando la selección 
de los puntos de lutitas limpias en el registro de 

resistividad del pozo Lankahuasa 1 
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4.5. Métodos para la determinación de la Presión de formación 

MÉTODO DE HOTTMAN y JONSON 

Para este método se usaron valores de tiempo de transito o resistividad, así 
como presiones de formaciones reales obtenidas en formaciones de Mioceno y 
Oligoceno de las costas de Texas y Louisiana. En las cuales las zonas bajo 
compactadas, denotan que los datos graficados divergen de la tendencia 
normal mostrando con esto una lata porosidad, provocada por una presión 
anormalmente alta de la formación, el procedimiento es el siguiente: 

4.5.1. A partir de la unión de lecturas de lutitas limpias se procede a graficar 
los valores de profundidad vs tiempo de transito o resistividad de lutitas 
limpias. 

4.5.2. Se traza una línea de tendencia normal y se extrapola hasta la 
profundidad total del pozo. 

4.5.3. A la profundidad de interés, sobre el eje de las abscisas, se marca el 
valor de la lectura en la traza del registro geofísico (~u o Ro) ya sea tiempo 
de transito o resistividad, así como el valor que se tiene en la línea de 
tendencia normal (t1un o Ron). 

Resistividad (ohm/m) 

o 

500 

1000 

' ~ 1500 

:j 
2000 

2500 

3000 

3500 .... .. _- _ .... _-- -- ._-_ ...... . 
y = 2907 . 7Ln(x) . 644 .61 

Figura 20. Valores extrapolados de Ro y Ron 
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4.5.4. Se obtiene el valor de la relación de resistividades (Ro/Rn)Lutitas 
entre los valores reales del registro y los valores leídos de la línea de 
tendencia normal extrapolada o si se cuenta con el registro de sónico de 
porosidad se calcula la diferencia entre los valores de lecturas del tiempo de 
transito (tlun-tlu) 

Llt = tlu-tlun .. . .4.11 

4.5.5. Con el valor obtenido en le punto anterior entrar la correlación de 
Hottman y Jonson (figuras 21 y 22) Y se determina el gradiente de presión 
de poro. Para cualquier de los datos de registros que tomemos, se 
obtuvieron las siguientes correlaciones: 

o 20 40 60 

O +-
Gradiente DI 

0.125 3.5 
0.129 7 
0.139 4 

0.1425 8 
0.169 13 
0.18 17 

0.189 21 
0.19 21 

0.1 -- --~ ~-
__ 0.t95 23 

0.195 26.5 
0.199 26.5 
0.204 32 
0.208 37 
0.209 39 
0.215 33 

0.2224 56 

0.2 

y = 8E-07x ' - 0.0001x ' + 0.006x + 0.1055 

Figura 21. Correlación de Hottman & Johnson para el 
Tiempo de transito de las lutitas. 
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O 

0.1 

0.2 

2 3 4 

Gp DR 
0.12 1.15 
0.12 1.25 

0.156 1.57 
0.161 1.65 
0.161 1.69 
0.164 1.6 
0.164 1.7 
0.17 1.6 ------_.- __ o 

0.17 1.7 
0.182 1.9 
0.182 2.3 
0.184 2.35 
0.192 2.6 
0.197 3.3 

3.85 
2.5 
2.8 

0.204 4.2 
0.208 2.7 

y = -0 .0009x' + 0 .018x' - 0.119x' + 0 .3299x - 0 . 1313 

Figura 22. Correlación de Hottman & Johnson para las 
resistividades de lutita. 

5 

4.5.6 Por ultimo el gradiente de presión o de poro obtenido en el punto 
anterior se multiplica por la profundidad en los puntos de interés para 
obtener el valor de la presión de poro en el punto de interés. 

METODO DE FOSTER y WHALEN O DE PROFUNDIDAD EQUIVALENTE 

El siguiente método se basa en el principio que establece que formaciones con 
el mismo valor de la propiedad dependiente de la porosidad (tiempo de transito , 
resistividad , densidad. etc.) se encuentran bajo el mismo esfuerzo efectivo <J , 

el método utilizado se explica a continuación: 

4.5.7 A partir de la unión de las lecturas de puntos de lutitas limpias se 
procede a graficar los valores de profundidad vs tiempo de transito o 
resistividad de las lutitas limpias. (figura 19) 

4.5.8 se traza una línea de tendencia normal y se extrapola hasta la 
profundidad del pozo. (figura 20) 
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4.5.9 A la profundidad de interés D, leer el valor extrapolado tlun Y tlu . 

Posteriormente, de la línea observada se traza una línea vertical hacia 
arriba hasta interceptar la línea de tendencia normal y se lee la 
profundidad correspondiente Dn. (figura 23). 

Resistividad (ohm/m) 

o 

500 

1000 

Dn 
~ 1500 

i 
2000 

o 

2500 

3000 

3500 

Figura 23. Obtención de la profundidad Dn para la cual nos 
interesa conocer la presión de formación. 

4.5.10 Se calcula el esfuerzo efectivo a la profundidad de interés: 

... 4.12 

(P,,* DJ 
F j(lJo ) = 10 ..4.13 

Donde PFF es la densidad del fluido de formación en la zona de presión de poro 
normal, que se considera aproximadamente igual a 1.03 gr/cm , cuando no se 
tiene información de la densidad del agua de formación ya sea de análisis de 
núcleos o con los pozos de correlación. 

45.11 Por ultimo se calcula la presion de formación a la profundidad de interés. 
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MElaDO DE EAlON 

El método de Eaton resta basado en el principio que establece que la tendencia 
normal de compactación es alterada en la zona de presión anormal. Eaton 
utilizo una gran cantidad de datos de registros geofísicos y mediciones de 
presión de poro de diferentes áreas geológicas para desarrollar una serie de 
ecuaciones, las cuales relacionan directamente la presión de poro con la 
magnitud de desviación entre los valores de observados y los obtenidos de la 
tendencia normal de extrapolada. Para este método se utilizan los siguientes 
pasos: 

4.5.12A partir de la unión de las lecturas de puntos de lutitas limpias se 
procede a graficar los valores de profundidad vs tiempo de transito o 
resistividad de las lutitas limpias. (figura 23) 

4.5.13 se traza una línea de tendencia normal y se extrapola hasta la 
profundidad del pozo. (figura 23) 

4.5.14 A la profundidad de interés D, leer los valores de tiempo de transito de la 
tendencia normal tlun y la tendencia observada tlu y la profundidad 
equivalente al mismo tiempo de transito observado Dn. 

4.5.15 Se calcula la presión de formación a la profundidad de interés D, 
dependiendo del registro que se tenga, de acuerdo a las siguientes 
ecuaciones: 

Con el registro Sónico: 

Con el registro de Resistividad: 

Con el registro de Conductividad 

P"", ~ (5-.", - [ (,,-."" - P ,,~} [ ~J1 41 6 
Aun cuando el método de Eaton esta basado en datos de áreas geológicas 
diferentes a las perforadas en México, es el más preciso y sencillo de utilizar 
siempre y cuando se tengan los datos requeridos. 
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METODO DE EXPONENTE "d" Y "dmod" 

En 1966 Jorden y Shirley desarrollaron una técn ica para detectar presiones 
anormales basada en la interpretación de los datos del comportamiento de la 
perforación, especialmente sobre el ritmo de penetración ® el cual depende 
principalmente de la presión diferencial y otros efectos como el peso sobre la 
barrena (w), las revoluciones por minuto de la mesa rotaria (N) y el diámetro de 
la barrena (db) a través del calculo del exponente "d", definido como: 

Donde: 

R es el ritmo de penetración (ftlhr) 
N es la velocidad de la rotaria (rpm) 
W peso sobre la barrena (*cada 1000 lb) 
db diámetro de la barrena 

... 4.17 

Para esta técnica (R/60N) es menor que la unidad y el valor absoluto de log 
(R/60N) varia inversamente con R. Por eso, el exponente Ud" varia 
inversamente con la velocidad de penetración . 

La grafica del exponente "d" contra profundidad defina una tendencia 
(inclinación de la pendiente) a medida que se perforen secciones con presiones 
normales. La tendencia del exponente cambia de dirección cuando se 
encuentran presiones anormales y la presión diferencial disminuye. 

El exponente "d" varia inversamente con el ritmo de penetración . La tendencia 
normal para cada barrena usada en zonas normalmente compactadas es de un 
aumento gradual con respecto a la profundidad . El comportamiento del 
exponente "d" en zonas anormales es característica por su disminución con 
respecto ala tendencia normal. 

Uno de los factores que, más afecta el exponente "d" es la presión diferencial o 
sobrebalance mayor de 500 (lb/pg2). Debido a estos cambios de la densidad de 
lodo para lo cual REM y McCledndon propusieron un método para eliminar este 
efecto de sobrebalance, que consiste en corregir al exponente "d" 
multiplicándolo por la relación entre el peso de la columna normal sobre el peso 
del lodo por encima del peso normal que sostiene la formación . Este parámetro 
modificado es conocido como el exponente "dmod" Y se define como : 

d mod = d "p( P..I .. .4.18 pJ 
Pn es el peso del lodo a una densidad equivalente a la presión normal de poro. 
Pe es la densidad equivalente de circulación de lodo en la barrena , mientras se 
perfora . 
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Las graficas de los exponentes "d" y "dmad" contra profundidad son bastantes 
similares, pero esta ultima, la zona bajo compactada se manifiesta con mas 
claridad . 

La utilización de exponentes tiene algunas desventajas. Las más 
sobresalientes son: 

• Los cálculos deben hacerse cada metro 
• No se consideran parámetros que afectan al ritmo de penetración 
• La construcción de la grafica consume mucho tiempo 
• Se recomienda utilizar otros parámetros 

Basados en el principio que establece que la tendencia normal de 
compactación es alterada en la zona de presión anormal, el método del 
exponente "d" consiste en los siguientes pasos. 

4.5.16 Calcular el exponente Ud" y "dmod" durante la perforación de lutitas. 
Los datos de perforación obtenidos en formaciones que no sean lutitas 
deben eliminarse. 

4.5.17 Se grafican los valores de profundidad vs el exponente "dmod" 

Resist:ividad (ohm/m) 

10 

1000 

I 
Dn 

1 500 

2 000 

D 

2500 

3000 

3500 l_ -
y = 2907 . 7Ln(x) - 644 .6 1 

Figura 24. Detenninación del exponente dcmod 
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4.5.18 Trazar la línea de tendencia normal y extrapolarla hasta la profundidad 
total (línea clara) en la Figura 24. 

4.5.19 A la profundidad de interés D se registran los valores del exponente 
"dmod", Y para la tendencia normal también se registra el valor de "dmod(n)" 
Además, para el valor de "dmod" se lee la profundidad correspondiente , 
en la zona de presión anormal Dn. 

4.5.20 Por ultimo, calcular la presión de poro a la profundidad de 
usando la ecuación de Eaton que se muestra a continuación 

interés D, 

PP( D) = (Job (D) -[((J Ob(D) - PP(DJ* (d-c!(2mod ]L21 
Cmod(lI) 

.. .4.19 

4.6 ESTADO DEL ARTE PARA LA DETERMINACiÓN DE LA PRESiÓN DE 
FRACTURA 

Dentro de la literatura encontramos que esta es la necesaria para vencer la 
presión de formación y la resistencia de la roca, así mismo es la presión a la 
cual se presenta una falla mecánica de una formación, originando perdida de 
lodo hacia la misma. Para determinar esta presión se utilizan principalmente la 
presión de poro y el esfuerzo de sobrecarga, manejando datos reales obtenidos 
de la perforación y terminación del pozo que se esta analizando, para esto se 
encuentran veintiún diferentes métodos que determinan dicha presión, 
apoyados en diferentes artículos. En su desarrollo y aplicación se encontraron 
similitudes, de acuerdo a estas se agruparon en cuatro categorías , basándose 
en sus principios de solución de cada método, así tenemos: 

ESFUERZO MINIMO ESFUERZO TANGENCIAL MECANICA DE LA DIRECTOS 
FRACTURA 

FRACTURAS FR<l.CTURAS PROFUNDIDAD 
COMPLETAME:"TE 

IMPERMEABLES PRESIONADAS 

-Hubbert & Willis -Hubbert & Will is -Abou-Sayed, -Belloti-& Giacca 
·Mattews & Keily Anderson. -Rocha & Burgoyne 
·Pennebaker Ingram & Zanier 

-Brechtel & Clinton -Barrer & Word 
-Christman Aadnoy & Larsen 

-Pilkington 
-Eaton CUALQUIER PERFIL DE PRDFUNDIDAD 8. PRESIDN 
-Daget & Pangot FRACTURAS 

PERMEABLES PRESIDN DE FRACTURA DE PORD 
-Daines 
-Brennan & Annis -Rummel -Breckels & Van Eekelen 
-Simmons & Rau -Haimson & F airhurst 

-Zamora I'RESION DE PORO 
-Holbrook. Maggiore -Bello!i - & Giacca 

& Henslev -Sal, 

- -----------;- - --- .. 
Tabla 4.2 Metodos clasificados dados a conocer para la estlmaclon del 

gradiente de fractura de Formación. 
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• Métodos del Esfuerzo Mínimo (con fracturas largas) 
• Métodos del Esfuerzo Tangencial (con fracturas cortas) 
• Métodos de la Mecánica de la Fractura (con fracturas muy largas) 
• Métodos Directos 

Algunas características y descripciones de los métodos en la tabla anterior 
serán mencionados. Los métodos del esfuerzo minimo suponen que se 
originarán altas pérdidas de lodo de perforación en el momento que la presión 
iguale el valor del esfuerzo in-situ mínimo que se circula en la operación. 

Los métodos del esfuerzo tangencial se basan en la solución analítica de los 
esfuerzos alrededor del agujero. Dichos métodos predicen altas perdidas de 
circulación en el momento que la presión en el agujero origina que el esfuerzo 
tangencial mínimo a lo largo de la pared del agujero sea igual a la resistencia a 
la tensión de la roca que sea manejada. 
Así con estos conceptos se supone que el agujero tiene fracturas y el término 
de la resistencia a la tensión se descarta dándonos como resultado eliminar el 
tener que suponer una resistencia a la tensión, haciendo más realista el modelo 
de gradiente de fractura. 

Los métodos del esfuerzo tangencial se dividen en dos categorías: 
- Cuando las fracturas son permeables. 
-Cuando son impermeables estas se cierran. 

Los métodos directos correlacionan directamente el gradiente de fractura de 
formación con diferentes parámetros como la profundidad o el gradiente de 
presión de formación . 

4.6.1 METODOS PARA LA DETERMINACiÓN DE LA PRESiÓN DE 
FRACTURA DE FORMACiÓN. 

MÉTODO DE HUBBERT y WILLlS 

Los autores de este método determinaron que el gradiente de presión de 
fractura de formación esta en función de la presión de poro, presión de 
sobrecarga y la relación que existe entre el esfuerzo horizontal y el esfuerzo 
vertical. 

Así como la presión total de formación o presión total de sobrecarga que es el 
peso de los materiales que se ejerce en un punto determinado en la 
profundidad de la tierra . Esta presión se debe al peso de las rocas junto con los 
fluidos que contienen a la suma de la presión del fluido y el esfuerzo vertical 
efectivo soportado por la roca . 

4.20 
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La presión de fractura de formaci ón es la suma de la presión de formación y el 
mínimo esfuerzo principal al que se somete la roca . 

Pi' = P, + u "',,, .... .... ......... ........ ........ .......... 4.21 

En esta ecuación, bajo condiciones de fallamiento normal , se tiene que el 
mínimo esfuerzo principal es horizontal teniendo un valor que varía 1/3 Y 1/2 
del esfuerzo vertical que soporta la roca, expresada como: 

u""" "" U H "" [(1 / 3) ~ (1 / 2) ]u , .. .. ..... .. ... ... ...... .. .. .4.22 

El esfuerzo vertical que soporta la roca se representa como la diferencia entre 
el esfuerzo de sobrecarga y la presión de formación. La ecuación anterior se 
puede representar como: 

U H "" [(1 / 3) --+ (1 / 2)] * (u ob - PI ) ....... . .. . .................... .4. 23 

Sustituyendo la ecuación anterior en la ecuación de presión de fractura (4.21) Y 
dividendo por la profundidad, se obtiene el gradiente de presión de fractura de 
formación . 

Por lo cual se puede estimar el gradiente mínimo y máximo de presión de 
fractura de acuerdo a Hubbert and Willis a través de las siguientes ecuaciones: 

[(u;J+(2; J] 
GP(/;,,,n = ~ .. . . . .......................... 4.25 

.) 

[( u;; J+(~ J] 
GP , . = . . ..... .. .................... . . .4.26 

[ nlm 2 

Estos cálculos pueden presentarse en forma gráfica para obtener los 
gradientes en una manera más rápida. El procedimiento para utilizar esta 
gráfica se muestra en el siguiente ejemplo 

4.6.2 Entrar al eje de las ordenadas con el peso de lodo, requerido para 
controlar la presión de formación , y trazar una línea horizontal hasta interceptar 
la recta que representa el gradiente de presión de formación . 

4.6.3 A partir dei punto de intersección se extrapola en forma vertical hasta las 
rectas de los gradientes de presión de fractura mínima y máxima. 
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4.6.4 Se trazan nuevas líneas horizontales desde los puntos de intersección 
con los gradientes máximo y mínimo, hasta interceptar nuevamente el eje de 
las ordenadas para leer los valores de presión de formación y fractura. 

MÉTODO DE MATTHEWS y KELL Y. 

Los autores introdujeron un concepto correlacionando la relación entre el 
esfuerzo horizontal y vertical F a contra la profundidad (D) como se muestra en 
la Figura 25, esta gráfica reproduce la relación entre éstos esfuerzos para dos 
áreas en común, la costa del golfo de Texas y la costa del golfo de Louisiana. 

Correlación de Mathews & Kelly 

Fs 

o 0,2 0,4 0,6 0,8 

o~--~----~----~---+--~ 

2000~---~~---+----~~.-~--~ 

~ 3000 
o 

4000 

5000 ·-

6000 L-_ ___ ----'. _____ -'-_----1 

,-Costa sur del Golfo de Texas 

¡-Costa del Golfo de Louisiana 

Figura 25. Grafica de la correlación de esfuerzo matricial para 
formaciones con presiones normal 

Matthews y Kelly reemplazaron la acepción del esfuerzo mínimo de la ecuación 
4.22 por la relación entre el esfuerzo horizontal y vertical Fa. 

a.,,,, = Faa, ............ . .......................... . ... .4 .26 

Para simplificar consideraron un esfuerzo de sobrecarga de 1.0 [psi/ft) y un 
gradiente normal de presión de formación de 0.465 [psi/ft) . El procedimiento 
para determinar el gradiente de presión de fractura es el siguiente: 
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4.6.5 Obtener el valor de la presión de formación 

4.6.6 Determinar el valor del esfuerzo vertical efectivo a la profundidad de 
interés por medio de la siguiente ecuación 

........ .... .4.27 

(TI'(I; ") = O.533D, ... -....... .. ... . .. ... .4.28 

4.6.7 Se determina la profundidad Di para la cual la presión de formación 
normal tiene un esfuerzo vertical a cualquier profundidad como se muestra en 
la siguiente ecuación: 

Di = ( O~;5) = ( e>~~5~:f ) = ( ~.~~ ) .... .... .. ....... ... .... .... ... 4.29 

4.6.8 Ya Con el valor calculado de Di, entrar a la grafica 25 para determinar el 
valor de la relación de esfuerzos (F e> ) . 

4.6.9 Ya que se determinó el valor de (F e» se calcula el esfuerzo mínimo 
matricial : 

4.6.10 Por último se determina la presión de fractura de la formación con la 
siguiente fórmula: 

4.6.11 Expresando la presión de fractura en forma de gradiente: 

CORRELACIÓN DE PENNEBAKER 

Pennebaker se enfocó en la predicción de presión de fractura a partir del 
tiempo de tránsito , determinándolo a través de su velocidad para diversos 
intervalos de registros sísmicos. Esta correlación es similar a la correlación de 
Matthews and kelly, en esta la ecuación 4.22 es usada para calcular el mínimo 
esfuerzo matricial. 

e>mm = Fue>, ................................................ 4.33 
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Pennebaker llamó al coeficiente (F u ) la relación de esfuerzo efectivo, 
correlacionando esta relación con la profundidad , sin tomar en cuenta el 
gradiente de presión de formación. 

De este modo, la profundidad total de la formación es usada en la correlación 
de Pennebaker para obtener el coeficiente (F u ), lo cual se muestra en la 
Figura 26 . 

Pennebaker intentó generalizar su método incluyéndole diferentes edades 
geológicas y litologías. Supuso que la tendencia normal de compactación del 
tiempo de tránsito para todas las rocas seguía la misma pendiente cuando ésta 
era graficada en escala doble logarítmica contra la profundidad . Un cambio en 
la edad geológica y/o litología, causaría simplemente que la tendencia normal 
tuviera un cambio lateral paralelo al eje del tiempo de tránsito. 

Relación Efectiva de Esfuerzos 

0.2 

O " 

1000 r 
1 

2000 -;- _. -

É. 3000 
i5 

4000 

5000 ·· -

6000 

0.4 

Fs 

0.6 0.8 

---1 

Figura 26. Correlación de Pennebaker para la 
relación de esfuerzo efectivo 

Por lo que no asumió un valor constante del esfuerzo de sobrecarga ( u n. ) y 

desarrollo la correlación mostrada en la figura 26, para determinar este 
parámetro. El efecto de la edad geológica sobre el esfuerzo de sobrecarga es 
tomado de una familia de curvas para varias profundidades en las cuales el 
tiempo de tránsito es de 100 J./S / ft derivado de sísmica o registros sónicos. 
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El procedimiento para utilizar este método es el siguiente 

4.6.12 Obtener el valor de la Presión de Formación . 

4.6.13 A la profundidad de interés Di se obtiene el valor de la relación de 
esfuerzo efectivo, con la correlación mostrada en la figura 26 . 

4.6.14 Con la misma profundidad de interés Di y utilizando la correlación del 
promedio de sobrecarga que indican los perfiles sísmicos, se obtiene el 
gradiente de sobrecarga a esa profundidad de interés . 

4.6.15 Se calcula el valor del esfuerzo mínimo matricial con la siguiente 
ecuación: 

4.6.16 El gradiente de presión de fractura se obtiene con la ecuación 4.22. 

Pff = a;;" + ~ . ............................. .4.35 

METODO DE EATON 

Esta Técnica se basa en los trabajos desarrollados por Hubbert y Willis. 
Tomando en cuenta las propiedades elásticas de las rocas, se ha encontrado 
que, por medio de la relación de Poisson, los esfuerzos vertical y horizontal 
soportados por la roca se pueden relacionar por medio de la siguiente 
expresión : 

aH =( V )*a, ......................................... 4.36 
1- 11 

la presión de fractura puede definirse aproximadamente por medio de la 
ecuación 4.21 , Y con el apoyo de la ecuación anterior, la presión de fractura se 
puede expresar como: 

Pi! = p¡ +[C~ V )*a, ] .................................... .437 

De tal manera que el gradiente de presión de fractura de la formación , es 
posible a partir de: 

FPG"( '; )+[[, ~1' a, j ........................... .438 
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La cual se conoce como la ecuación del gradiente de fractura de Eaton, y en el 
cual se observa que el gradiente de presión de fractura es función de la 
relación de Poisson, de la presión de formación y de la presión de sobrecarga , 
que son considerados a diferencia de los métodos anteriores, como variables 
con respecto a la profundidad Se observa además, que la ecuación 
presentada por Eaton es similar a la de Matthews y Keliy. 

l PI] 
v _ FPG - D 

I~~ v - ~l% ~~-r ................................. 5.39 

CORRELACiÓN DE CRISTMAN 

Describió dos técnicas que había desarrollado para predecir relaciones de 
esfuerzos con datos de pozos de correlación. Una propuesta era una relación 
de esfuerzos contra profundidad del tipo de la de Pennebaker. Sin embargo, él 
también señaló los buenos resultados al tomar la dependencia entre la relación 
de esfuerzos con la densidad. 

En la correlación de Christman en la figura se observa que la densidad de los 
sedimentos tiende a incrementarse conforme se incrementa la profundidad , el 
esfuerzo de sobrecarga y la edad geológica. Todas las variables que aparecen 
en el sistema afectan al gradiente de presión de Fractura. 

Descripción del método: 

4.6.17 Obtener el valor de la presión de formación . 

4.6.18 Calcular el valor de la porosidad promedio a la profundidad de interés Di , 
con la siguiente ecuación 

<p = <p"e - KD, ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • • • •••• 4.40 

4.6.19 Con el valor de la porosidad media del inciso anterior, se obtiene el valor 
de la densidad promedio de la formación a la profundidad de interés, con la 
ecuación: 

Pb =(pjlxrjJ)+ lp~x(1 -rjJ)j .. . .............................. .4.41 

4.6.20 A la profundidad de interés Di , que se cuneta con la densidad promedio 
de la formación se obtiene el valor de la relación de esfuerzo efectivo ( Fa), 
con la correlación mostrada en la Figura. 

4.6.21 Se calcula el valor del esfuerzo mínimo matricial con la siguiente 
ecuación: 
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4.6.22 El gradiente de presión de fractura se obtiene con la ecuación 4-18 

P = u""" + PI ....... ....... .. .. .. ... .. . . . ... . ....... . ..... .. .. .4.43 
1/ D D 
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

POZO LANKAHUASA # 1 

Al desarrollar los métodos, la información junto con los datos obtenidos de 
registros geofísicos fueron los pilares para el desarrollo de esta parte de la 
tesis. 
Para los métodos a emplear, los datos importantes a manejar de los registros 
geofísicos fueron los de Resistividad. 
Respecto a las Resistividades recabadas nos mostraron las diferentes 
variaciones de los valores con respecto a la profundidad de los sedimentos. 
Después se procedió a la graficación de los valores de Resistividad contra la 
profundidad para así poder ajustar una curva para determinar ell 
comportamiento de la compactación y detectar los intervalos de la formación en 
donde existen presiones anormales . 

Resistividad (ohm/m) 

1 10 

O ,-----------, 

500 

1000 I--ti-------

I 1500 1-----=".--- --·---1 

" lO 

" " e 

" ~ 2000 I-----"'!O:~ ... 

2500 

3000 

3500 '----y-;-::2""90""7-=.7:-Ln-;-(x.,-) _-::6:-:-44:-:.6'"'"1---' 

Ya identificados nuestros puntos donde existían presiones anormales se 
procedió a el cálculo de los métodos mencionados a continuación . 
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Se emplearon tres métodos para el cálculo de la Presión de Formación que 
fueron: 
Hottman & Johnson, Foster & Whalen y por ultimo Eaton. 

Para el cálculo de la Presión de Fractura de Formación se utilizaron estos tres 
métodos: Mathews & Kelly, Hubert & Willis y al final Eaton. 

A continuación se muestran las gráficas del desarrollo de los métodos, cada 
uno se calculó con su presión de formación y sus tres correspondientes 
métodos de presión de fractura de la formación. 

Se presentan las gráficas de Resistividad . 
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Como paso siguiente se compararon los resultados de las gráficas en lo que 
respecta a la presión de formación contra la historia de la perforación del pozo 
Lankahuasa # 1. 

Al comparar los Gradientes de Presión de Formación con las densidades de los 
lodos manejados realmente , nos arrojaron resultados acorde a nuestra historia 
del pozo. 

Se puede observar en la siguiente gráfica los métodos de presión de 
Formación y los valores de lodos utilizados realmente para así analizar y poder 
obtener nuestros resultados . 

................... 
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~ ------~~~----~-------+-------r-------r---

I 
1000 - .. _._~ _~ ' - ~--_._--_ .. _-----l------~_._---~-- -- .------ -
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-------J 

2000 

3000 

- H&J-Res -E~o-Res - F&W.Res -+-~, - - -

De esta forma podemos determinar que el método más aproximado a la historia 
del pozo Lankahuasa #1 teniendo presente los datos de lutitas limpias de los 
registros geofísicos es el de Eaton en su aplicación para Resistividad . 
Se muestra también el asentamiento de las tuberías de revestimiento que 
concuerdan de la misma manera con los especificados en la historia de 
perforación de dicho pozo. 

49 



E 

-e 

EatonRes 

gr/cc 

1 12 1.4 16 18 2.2 2.4 2.6 2.8 

O r---------~----~----~----_r----------~--~~--~ 

I 

500 -- -"+-----+--J- -
1~~~--~----~----+_----~----*_----+_----+_--~H_~I~ 

1500 

i , 

\ 
. ¡ 
I I 

-----"--------t--
I I 
I ' 
! I 

\ 
¡\ , \ 

--t---- ~ --

-1--'\ -
: \ 
I \ 
i '. 

:~. _ -----'-------1'---1 ' '----------+-'---1- ~=-------.J 
- Pf-faloo - Plf-H&Wmin Pff-H\Wrnax PIf-Ealoo - Plf-M&J( + Sene6 

Podemos concluir: 

- Que a la presión de formación esta vinculada con las propiedades que 
dependen de la compactación de las Lutitas, por tal motivo los métodos 
empleados para estos cálculos van de la mano con las Resistividades, los 
cuáles fueron extraídos de datos de registros geofísicos tomados directamente 
de el pozo lankahuasa # 1. 

50 



- El resultado fue un método que aplicó datos de resistividad que al compararla 
con los resultados reales de la historia de la perforación del pozo se aproximan 
de una manera creíble y satisfactoria. 

- En la historia de la perforación del pozo no se encontraron grandes perdidas 
del fluido de perforación, solo se hace la mención de perdidas de menor 
magnitud, por lo cual no nos indicaron alguna fractura en la formación. 

- Algo importante que se tuvo en consideración fue que al leer la historia de la 
perforación del pozo se tuviera en cuenta si se había realizado alguna prueba 
de Lick-off a la zapata para así poder determinar la presión de fractura de la 
formación y tenerla como referencia de ajuste y comparación a la hora de 
haber obtenido los resultados de dichas presiones calculadas por los métodos, 
así concluimos que se pueden emplear estos métodos dando una posibilidad 
de gran alcance a la hora de aplicarlos para la perforación y planeaci6n de un 
nuevo pozo que este dentro de el campo petrolero Lankahuasa. 

- Se ajustaron en minoría los datos de las gráficas de los valores de los 
gradientes, para así poder aproximar y detallar los resultados. 

- Al utilizar estos métodos con un criterio de análisis se pueden 
consecuentemente apoyar en la mejora del diseño y la planeación de los pozos 
a perforar. 

-El asentamiento de las tuberías de revestimiento reales concordaron con las 
gráficas de los métodos, las profundidades de la gráfica señaladas de cuidado 
por las presiones anormales, fueron aisladas correctamente. 
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

LANKAHUASA 2 

Se realizo el calculo por parte de los métodos por tres métodos de Presión de 
Formación y de igual forma el gradiente de fractura , los cuales se escogieron 
por ser los mas eficaces y por que se obtenía la información necesaria para su 
aplicación, de la misma manera para valores de tiempo de transito como para 
resistividad, los cuales son: 

Presión de Formación Presión de Fractura 

• Método de Hottman & Johnson • Método de Hubert & Willis (Min. Max.) 
• Método de Foster & Whalen • Método de Matthews & Kelly 
• Método de Eaton • Método de Eaton 

Antes de real izar cualquier cálculo de obtuvieron las graficas de 
compactación para cada uno de los datos de registros en tiempo de transito 
y resistividades, se realizaron varias pruebas de compactación para 
encontrar la que se ajustara mas a la historia del pozo resultante: 
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El siguiente caso fue realizar el cálculo de los gradientes de formación para sus 
tres respectivos métodos de fractura en tiempo de transito y resistividad, como 
se muestra a continuación: 
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Gradientes de Presion Tiempo de Transito 
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Gradientes de Presion (Resistividad) 
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Gradientes de Presion Resistividad 
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El siguiente paso fue la comparación de cada uno de los resultados obtenidos 
en Presión de formación con la información que se tenia de la historia de 
perforación del Pozo Lankahuasa 2 y hacer el ajuste de las graficas para que 
todas estuvieran dentro del rango y se pudiera obtener una correlación 
completa del campo: 
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Después de realizar el ajuste de cada una de las graficas antes realizadas se 
obtuvo que la grafica que resulto ser la mas indicada tomando en cuenta la 
historia de perforación del pozo es la obtenida por el método de Eaton y 
tomando en cuenta los datos de registros de resistividad de las lutitas limpias y 
es la que se muestra a continuación: 
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En resumen: 

• Se realizaron las estimaciones de presión de formación con sus 
respectivas presiones de fractura para cada uno de los métodos que 
elegimos por ser los mas cercanos a los resultados esperados. 

• Se comprobó que los datos tomados de registros geofísicos en tiempo 
real como son el de tiempo de transito y de resistividad en lutitas limpias, 
la mayoría tenia un comportamiento similar, esto hablando de los tres 
métodos que se realizaron. 

• Se realizo el análisis con los datos de perforación del pozo en tiempo 
real de Lankahuasa 2 y se realizo el ajuste para los métodos que 
quedaban fuera del rango esperado a partir del programa de perforación 
del pozo. 

• Se eligió como correlación resultante la que se obtuvo del método de 
presión de formación Eaton tomando en cuenta los datos de resistividad 
de lutitas limpias ya que era el que tenia un comportamiento mas 
cercano al realizado en pozo real. 

• Por su parte la presión de fractura no se puedo comprobar ya que no se 
tenia una prueba de lick-off en la zapata para poder ajustar cualquiera 
de los tres métodos resueltos para dichas presiones, por lo que se tiene 
un rango permisible real de lo que podríamos considerar para la 
perforación de campos futuros. 

• Cabe mencionar que durante la perforación del pozo no se observaron 
perdidas significativas, solo hubo pequeñas gasificaciones o alguna 
perdida parcial de lodo que nos dijera que habíamos tenido una fractura 
a nuestro yacimiento 
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NOMENCLATURA 

Co = Conductividad medida en lutitas limpias (1/ Ohms-m) 
Con = Conductividad en lutitas limpias (tendencia normal) (1/0hms-m) 
dexp = Método del Exponente 
dmod = Método del Exponente Modificado 
db = Diámetro de la barrena (in) 
O = Profundidad 
Dí = Profundidad para la presión de formación normal con un esfuerzo vertical 
Dn = Profundidad leída sobre la tendencia normal (m) 
FPG = Gradiente de Presión de Fractura de la Formación de Eaton 
GPFF = Gradiente de Presión de Fractura de la Formación 
GPFFmín = Gradiente de Presión de Fractura de la Formación mínimo 
GPFFmax = Gradiente de Presión de Fractura de la Formación máximo 
K = Constante de declinación de la porosidad 
~ = Módulo Elástico 
N = Velocidad de la Rotaria 
PF = Presión de Formación 
PP(D) = Presión de Poro a la profundidad de interés~ 
PFF = Presión de fractura de la formación( kg I cm2

) 

S = Presión de sobrecarga ( kg / cm2
) 

R = Ritmo de penetración 
Ro = Resistividad medida en lutitas limpias (tendencia normal) (Ohms-m) 
Ron = Resistividad en lutitas limpias 
tlu = Tiempo de tránsito medido en lutitas limpias ( ms I pie) 
tlun ; Tiempo de tránsito en lutitas limpias (tendencia normal) (ms I pie) 
tc = Tiempo de tránsito compresional 
V = Velocidad (m I seg) 
W = Peso sobre barrena 

Letras Griegas 

v = Relación de Poisson (adimensional ) 
P = Densidad (gr/cm3

) 

pb = El valor de la densidad promedio de la formación a la profundidad de 
interés 
Pe = Densidad equivalente de circulación de lodo en la barrena 
Pfi = Densidad promedio de la formación 
pg = Densidad el grano 
pn = Peso del lodo a una densidad equivalente a la presión normal de formación 
cr = Esfuerzo Principal (kg /cm2 

) 

crob = Esfuerzo de Sobrecarga 
crmín = Esfuerzo mínimo 
crv(Dn) = Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad de interés 
crH = Esfuerzo Horizontal 
I/J = Porosidad promedio 

~t = Diferencia entre los valores de las lecturas de tiempo de transito 
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