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K) Ejemplo No. V. 2 Velocidades, tiempos de reflexiéon y profundidades.

Procedimientos.
A) Determinacién del asentamiento de T.Rs.

1) Recopilacién y toma de informacion.

2) Determinacion y evaluacién de los parametros involucrados
los métodos a utilizar.

3) Ejecucién de los procesos que transforman la informacién y
los parametros en profundidades de asentamiento de T.Rs.
través del uso de los métodos.

4) Analisis de los resultados obtenidos al aplicar todos los
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posibles procesos para la determinacién del asentamiento de

T.Rs.
B) Determinacion del diametro del agujero.
C) Generacion de Gradientes de Geopresiones.



1) SisMIC 1.0
2) GEOPRESW 2.0

D) Célculo de Geopresiones con informacion sismica.
1) Obtencion del Gradiente de sobrecarga.
2) Obtencion del Gradiente de presion normal de formacion.
3) Obtencion del Gradiente de presiéon anormal de formacion.
4) Obtencion del Gradiente de presion de fractura..

E) Determinacién del Esfuerzo Minimo Horizontal (Prueba de Goteo).

F) Determinacion de las caracteristicas mecdanicas de las rocas.
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Resumen

La planeacion y disefio de pozos en el Sector Operativo Veracruz, usualmente
se hacia recopilando informacion de los Reportes Diarios de Perforacion de los
pozos que fueran correlacionables con el pozo nuevo. Informacion como:
Tipos de lodos y densidades, barrenas, litologia perforada, intervalos donde se
encontraron problemas de perforacién, profundidades de asentamiento de
T.Rs., registros geofisicos, nucleos tomados, etc. Y ademas informacion
sismica de la nueva localizacion. Con lo anterior se planeaban los
asentamientos de T.Rs. y densidades del lodo.

El presente Proyecto Terminal propone una metodologia, para aplicarse en
los pozos exploratorios que se tienen programados en la Cuenca Terciaria de
Veracruz (La cual ya se ha aplicado a la planeacién y disefio de los pozos
exploratorios Guinea No.1 y Aliento No.1). Esta Metodologia considera la
informacion de los pozos de correlacién y la sismica, pero ademas clasifica los
problemas encontrados durante la perforacién, en cuatro grandes conceptos y
determina los tiempos no productivos (NTPs.) de cada uno de ellos. También
especifica que tipo de informacién es necesaria para el andlisis de estabilidad
de las formaciones problematicas, considerando los esfuerzos de la geologia
regional y local.

Analizando toda la informacion anterior, determina y propone las
profundidades de asentamiento de T.Rs. asi como el tipo de lodo y densidad.



| Introduccion
Al perforar un pozo, se altera el equilibrio de los esfuerzos a los que esta
sometida naturalmente la formacidén. Si el estado de esfuerzos es tal que
sobrepasa la resistencia a la compresion y/6 tension de la formacioén, pueden
ocurrir diferentes condiciones de inestabilidad del pozo®. Lo anterior puede
ocasionar algunos de los siguientes problemas: Resistencias, derrumbes,
fricciones, pegaduras por presion diferencial, pérdidas de circulacion,
cementaciones primarias defectuosas, etc.
El analisis de estabilidad tiene como fin establecer la ventana operacional para
determinar el peso 6ptimo del lodo (presion de colapso y presidon de fractura)
para perforar las diversas formaciones de un pozo, definir la trayectoria éptima
para la perforacion de pozos horizontales y verticales profundos, y seleccionar
los fluidos de perforacién mas adecuados para la perforacién de formaciones
problematicas®.
En las perforaciones, principalmente exploratorias, de la Cuenca Terciaria de
Veracruz, se han tenido tiempos excesivos en las operaciones de perforacion,
debido principalmente a la inestabilidad de las formaciones y a la interseccion
de los gradientes de poro y fractura.

a) Objetivo del trabajo.

Establecer una metodologia de trabajo para realizar los analisis de los pozos
de correlacion, cuyos resultados serviran para obtener un diagnéstico general
de la problematica de la perforacion y aplicarlos en la planeacion y disefio de
los pozos programados en campos nuevos. Pretendiendo con ello minimizar
los Tiempos No Productivos (NPTs) por pozo y agregar valor al campo, con el
empleo de tecnologias avanzadas de geomecanica. Lo anterior permitira
optimizar la perforacion y ayudara a establecer en forma mas real los
programas de terminacion y estimulacion.

’Referencias al final.



Il Geologia de la Cuenca Terciaria de Veracruz.
Es necesario conocer la geologia de la region, por tanto hay que establecer los
fimites, asi como su clasificacion, plays productores, estratigrafia y tecténica.
También Incluya la litologia de las formaciones, la ubicacion de la localizacion y
la geologia local. Para la Cuenca Terciaria de Veracruz tenemos:
a) Geologia Regional.
1) Limites.
La Cuenca de Veracruz, geolégicamente, limita al norte con el Eje
Neovolcanico, al sur se limita con el extremo Nor-Occidental de la Cuenca
Salina del Istmo y el Complejo Volcanico de San Andrés Tuxtla. El limite
occidental es el Frente Oriental de los plegamientos del Complejo
Orogénico de la Sierra Madre Oriental y el limite oriental es la Provincia del
Golfo de México'. (Figura No. 1.1)
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Figura No. I.1 Limites de la Cuenca Terciaria de Veracruz



2) Clasificacion.
La Cuenca Terciaria de Veracruz se clasifica como una “Cuenca
Intracraténica de Margen Pasiva”, constituida por dos unidades geologicas
productoras de hidrocarburos: Frente Tectonico Sepultado del Cretacico y la
Cuenca Terciaria de Veracruz (Foreland). La Cuenca Terciaria de Veracruz
se formd a lo largo de un margen de desplazamiento a rumbo, con poca
actividad volcanica y con velocidades tipicamente altas, pero variables, de
sedimentacion y subsidencia. La deformacion Laramide (Cretacico Superior
- Eoceno Medio) credé una cuenca marginal al occidente de la Cuenca
Terciaria de Veracruz, cuyo Perfil de Subsidencia es muy complejo, debido
a la proximidad de la zona de transiciéon (Continental — Oceanica) en la
porcion costa — afuera de Veracruz. Esto gener6 diversos ambientes de
sedimentaciéon entre los que se encuentran los Sistemas Deltaicos,
abanicos submarinos, canales y progradaciones, formando secuencias

arritmicas de lutitas, areniscas y conglomerados'.

3) Plays productores.

Los plays productores corresponden al Mioceno Superior (Formacion La
Laja) y Mioceno Medio (Formaciones Depésito y Encanto) principalmente y
cuya roca almacén consiste de arenas de grano fino a medio y
conglomerados de calizas y lutitas de grano fino, respectivamente. La roca
sello estd constituida de cuerpos de Iutitas intercaladas en secciones
arenosas. La trampa es tanto de tipo estratigrafica por cambio de facies,
como combinada’.

Un “play” es un modelo geolégico que integra informacién de un posible
yacimiento, sistema de carga petrolero, sello regional y trampas, que al
combinarse entre ellos producen acumulaciones de hidrocarburos a niveles
estratigraficos especificos. Los plays pueden utilizarse para analisis
econdmicos y son fundamentales en el proceso de evaluacion (que debe
incluir informacién de lineas sismicas, muestras de canal, nucleos, datos
petrofisicos, registros de pozos, mapas, etc.) y modelos de evolucién
tectonica, geoquimica y estratigrafica. En la Tabla No. Il.1 se muestra la
distribucion y descripcion de los plays de la Cuenca Terciaria de Veracruz'.



Tabla No. 1.1 Plays que integran la Cuenca Terciaria de Veracruz

PLAYS CARACTERISTICAS GENERALES

Plioceno La roca almacén consiste de arenas de grano fino con
porosidades de hasta 32 %. La trampa es de tipo estratigrafico
con gas biogénico (Campo Cocuite) y termogénico (Campo

Macuile)
Mioceno Roca almacén de areniscas de grano fino a medio con
Superior porosidades del 24 %, la trampa es de tipo estratigrafico

(Campos Cocuite y Veinte). En éste play se produce gas seco
termogénico (Campo Cocuite) y biogénico (Campo Veinte)

Mioceno La roca almacén consiste de conglomerados de calizas y
Medio |areniscas de grano fino con porosidades que varian de 8 a 24 %
en diferentes campos. La trampa es combinada. Se produce gas
seco termogénico (Campos Cocuite y Veinte) y gas biogénico
(Campo Veinte).

Mioceno La roca almacén esta conformada por conglomerados y

Inferior | fragmentos de calizas con porosidades del 8 %. La trampa es

combinada, con produccion de gas seco termogenico (Campos
Novillero y Mirador)

5) Estratigrafia.

La estratigrafia en la Cuenca Terciaria de Veracruz va del Mioceno Superior al
Paleoceno y comprende las unidades formacionales: Chicontepec, Aragon,
Chapopote, Horcones, La Laja, Deposito, Encanto, Concepcion y Paraje Solo.
Estos depésitos se originaron al empezar las deformaciones de la Sierra
Madre Oriental, durante el inicio del Cenozoico'.

Litolégicamente ésta secuencia esta constituida por una monétona y gruesa
sucesion de sedimentos arcillo-arenosos y conglomerados que en la porcién
mas profunda alcanza entre 8000 a 10000 metros de espesor, en su parte mas
gruesa, de la cual, el 65 % pertenece a sedimentos del Oligoceno — Mioceno,
reduciéndose considerablemente hacia el occidente en donde se acufian sobre
la Plataforma de Cérdoba. Esta secuencia yace discordantemente sobre una
cubierta carbonatada y deformada de la Plataforma de Coérdoba, de edad
Cretécica’.

Se han detectado varias discordancias regionales a lo largo de la margen
occidental de la Cuenca. La existente entre el Eoceno Medio y Superior,
relacionada a la culminacion del evento Laramidico. La discordancia de la
base del Mioceno es la méas significativa del area, sobreyaciendo los estratos



del Mioceno a los del Oligoceno Inferior, Eoceno, Paleoceno y hasta en
algunos casos, sobre el Cretécico.

Otras discordancias menores estan presentes, las cuales han sido relacionadas
a procesos erosivos de caracter local.

Los sedimentos arcillo — terrosos terciarios, especialmente los del Terciario
Temprano, presentan caracteristicas estratigraficas acordes a su ambiente de
depdsito y todos ellos, en términos generales, son de caracter regresivo.

En el Paleoceno y Eoceno estuvieron presentes blogues levantados, la
presencia de estructuras dentro de la Cuenca en esta incipiente etapa de su
desarrollo, es importante, ya que los indicadores geoquimicos demuestran la
generaciéon de aceite y gas termogénico en éste tiempo. Asi, los espesores
muy gruesos del Paleoceno — Eoceno (3 a 5 km.) corresponden a facies de
plataforma externa y aguas profundas’.

La plataforma del Oligoceno — Mioceno Inferior en el margen occidental de la
depresion central fue una linea de aporte, con zonas de paso de sedimentos en
la plataforma entre los ambientes aluviales y de margen profundas. Durante el
Mioceno Inferior se registro una transgresiéon que cubrié parte de la Cuenca,
mientras que para el Mioceno Medio, existieron grandes islas que actuaron
como obstaculos submarinos a los flujos de gravedad del sedimento,
controlando la geometria de los sistemas turbiditicos. Para el Mioceno Superior
la progradacion se atascd en las areas remanentes de bajo relieve y las
subcuencas creadas durante la inversion transgresiva del Mioceno Medio,
dando como resultado patrones de apilamiento agradacional a progradacional
de caracter local, particularmente en la depresion central’.

Las rocas clasticas de la Cuenca Terciaria fueron generadas por la Sierra de
Juarez con ayuda de las corrientes marinas. Al mismo tiempo la erosién de la
Sierra Madre Oriental junto con las capas rojas de la formacién Huizachal
fueron transformadas en arenas y arcillas que rellenaron parte de la Cuenca.
Por otra parte, la actividad ignea, durante el Plioceno, ocasioné el cierre del
ciclo sedimentolégico debido al continuo levantamiento de la porcién
continental reflejada en la configuracion actual de la linea de costa.



6) Tectonica.
Presenta cinco alineamientos estructurales regionales principales orientados
NW — SE sobre los cuales se localizan los mas importantes campos
productores de gas seco, asi como las oportunidades de mayor potencial

econdémico’.

b) Descripcion litolégica de las formaciones.

La descripcion litologica de las formaciones de la Cuenca Terciaria de Veracruz
se apunta a continuacién:

% Formacion Paraje Solo: Esta formada por densos paquetes de arena
gruesa a media de varias tonalidades bien cementadas con material arcillo-
calcareo y bentonita verde olivo y amarillo oscuro con trazas de areniscas
gris claro, de grano medio, regularmente cementada. Esta formacion
contiene varios fragmentos de moluscos y gasteropodos, con ausencia de
foraminiferos plancténicos y benténicos. La fauna bentdnica reportada es:
Amphistegina sp., Eponides sp., Quinqueloculina lamarkiana que indican
condiciones de Neritico Inferior. El valor promedio de la cima encontrada es
variable, dependiendo de la zona donde este la localizacion a perforar. El
espesor también es variable'.

< Formacién Concepcién Superior: Es una secuencia de lutitas verde
oscuro a gris, ligeramente arenosas que alternan con desarrollos arenosos
de grano medio y cementadas por material arcillo- calcareas.
Faunisticamente se tiene: Globigerinoides rubor, Globigerinoides trilobus,
Globigerinoides obliqus extremus, Globigerinoides quadrilobatus, Orbulina
suturalis. De fauna benténica se presenta: Ammonia becarii, Eponides sp.,
Pyrgo sp., Elphidium sp., Florilus sp., Astacolus sefioi., Amphistegina sp.,
Uviregina sp., Astacolus vaughni. Estas condiciones indican condiciones de

Neritico Medio. El valor promedio de la cima encontrada es variable,
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dependiendo de la zona donde este la localizacidén a perforar. El espesor

también es variable.

Formacion Concepcion Inferior: Formada por lutitas gris claro a gris
oscuro, que alterna con arenas gris claro cementadas en material arcillo-
calcareo. La fauna planctonica consiste de: Globorotaria nephentes,
Globigerinoides ruber, Globigerinoides obliquus. La fauna Bentonica es:
Cribroslomoides sp., Robulus americanos, Astacolus vaughani, Uvigerina
sp. Amphistegina sp., ésta asociacion determina condiciones batimétricas
de Neritico Medio. El valor promedio de la cima encontrada es variable,
dependiendo de la zona donde este la localizaciéon a perforar. El espesor
también es variable’.

Formacion Encanto: Responde en su totalidad por lutita gris claro y gris
verdoso, suave a dura, ligeramente arenosa y calcarea, con delgadas
intercalaciones de arenisca clara de grano fino bien cementada por material
arcillo-calcareo. La fauna planctdnica que se tiene es: Globigerinoides
quadrilobatus, Globorotalia acotaensis, Praeglobobulimina ovata. En la
fauna bentonica se tiene: Melonis affinis, Melonis pompiloides, Cibicidoides
pseudoungeriana, Sigmolopsis sp. Lo que indica un ambiente batial
superior. El valor promedio de la cima encontrada es variable, dependiendo
de la zona donde este la localizacion a perforar'.

Formacion Depésito: Descansa sobre el Oligoceno e esta constituida por
lutita gris claro a verdoso, plastica, dura, laminar y calcarea, alternan
delgados horizontes de arenisca gris claro de grano fino, con cementante
calcareo y bentonita blanca. Fauna planctdnica: Globorotaria foshi
perihonda, Globigerinoides trilobus, Globoquadrina dehiscens, Catapsydrax
dissimilis, Orbulina saturalis, Orbulina universo. En la fauna benténica se
observan: Cibicidoides roberisoniana y Gyrodinoides altiformis, que indican
una condicion de batial medio. El valor promedio de la cima encontrada es
variable, dependiendo de la zona donde este la localizacion a perforar. El
espesor también es variable'.
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Formacion La Laja / Horcones: Esta secuencia descansa normalmente
sobre el Eoceno, litolégicamente esta representada por lutita gris claro en
ocasiones calcarea. La fauna plancténica: Globorotaria opima nana. En
cuanto a la fauna bentdnica se tiene: Uvigerina Sp., Karreriella sp.,
Cyclammina sp. Y Gyrodinoides broeckhiana que indican una condicién de

batial medio'.

Formacion Tantoyuca / Chapopote: Lutita con intercalaciones de arenisca
de grano fino a medio, conglomerado de calizas y margas. Lutita plastica
arenosa’.

Formacion Guayabal: Lutita bentonitica plastica y semi-dura, ligeramente

arenosa. Arenisca calcarea de grano fino'.

Formacion Chicontepec Superior / Aragon: Arenisca de grano medio a
conglomeratico, alternando con lutita arenosa y conglomerado de calizas.

Lutita calcarea arenosa de grano fino'.

Formacién Chicontepec Medio: Arenisca de grano fino a medio,
alternando con lutitas arenosas y conglomerados'.

Formacién Chicontepec Inferior: Arenisca calcarea de grano fino a medio.
Trazas de lutita y conglomerado'.

Formaciéon Velasco: Lutita bentonitica semi-compacta, con trazas de

arenisca y fragmentos de caliza'.

c) Ubicacion de la localizacion. Localizar con coordenadas UTM vy
geogréficas, el pozo programado. Determinar que pozos ya perforados
se encuentran cerca, para considerarlos como correlacion. Dar el
objetivo geologico del pozo. Fig. No. 1.1

12
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Figura No. Il.1 Ejemplo Ubicacion de la localizacién propuesta.

d) Geologia estructural local. Determinar la configuracion estructural del
objetivo geoldgico. Si tiene linea sismica, haga una descripcion general
de ella, de acuerdo a los horizontes reflectores de la imagen, Fig. No.
1.2 Determine la direccion de los esfuerzos principales, de acuerdo a la
geologia regional.

»-Perdiz-1 .- ;

Figura No. I1.3 Ejemplo Imagen de la linea sismica
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Il Recopilacion de informacion

La recopilacion de informacién debe hacerla el ingeniero que conozca las
operaciones de perforacién, ya que requiere clasificarse desde el inicio.

a) Recopilacion de informacion.
El acopio de informacion debera ser tanto del sitio donde se perforara el pozo
como de los pozos que se consideren de correlacion. Si el pozo es exploratorio
es necesario contar con registros sismicos, pidiendo al Activo de Exploracion
gue proporcione la informacion necesaria de la localizacion propuesta. Si el
pozo es de desarrollo, la informacién se obtendra de los pozos vecinos, dentro
del mismo campo.

Informacion de los pozos de correlacion:

a1- Reportes Diarios de Perforacion.

1) Barrenas empleadas: Record de cada barrena, llenando la forma de
Registro de barrenas utilizadas. Formato No. Ill.1 Registro de
barrenas utilizadas, en Anexos.

2) Nucleos cortados: Profundidad a la que se cortaron, caracteristicas y
estudios que se hicieron. Informacion obtenida.

3) Tipos de lodo y densidades empleadas: Problemas de contaminacién
y propiedades de cada tipo de lodo usado. Liene el Formato No. 1il.2
Fluidos de Perforacion, en Anexos.

4) Salinidades: Cuales fueron los rangos de salinidad (ppm de cloruros) en
el fluido de perforacién, en las diferentes etapas. Indique si se
efectuaron pruebas de compatibilidad del lodo con las arcillas de las
formaciones perforadas.

5) Intervalos con problemas: Donde se present6 pérdida y/6 flujo hacia el
pozo. Derrumbes, fricciones, atrapamientos, etc.

6) Tipos de formaciones con problemas: Descripcion litolégica vy
contenido de fluidos.

7) Pruebas de Goteo 6 control de brotes: Que presiones se alcanzaron

en que tipo de formacion y a que profundidad. Cuales fueron las

14



densidades de los lodos utilizados. Vea Procedimiento E* en
Procedimientos.

a2- Estados mecanicos.

1) Caracteristicas generales de las tuberias de revestimiento introducidas:
Diametros, grado de acero, peso, tipo de junta, accesorios de
cementacion y profundidad de asentamiento. Ejemplo No. Ill.1 en
Anexos

2) Operaciones de cementacion de las T.Rs. Tipos de cemento, aditivos y
baches. Problemas durante Iax operacién de cementar.

a3-Registros geofisicos.
1) Tipos de registros tomados y estudios que se hallan hecho con cada uno
de ellos. Liene Formato No. lil. 3 Registros geofisicos, en Anexos.

a4-Columna geologica perforada.
1) Identificaciéon de cada una de las formaciones perforadas, tanto como
unidades formacionales como por secuencias estratigraficas. Vea

Ejemplo No. lll.2 en Anexos.

a5-Seccion estructural.
1) Conocer las caracteristicas de las estructuras presentes, que de
acuerdo a la localizacién de los pozos pudieran afectar el desempefio de
la perforacion.

b) Elaboracion de resiimenes operacionales por pozo.
Realizar un resumen de la perforacién, haciendo énfasis en los problemas que
se presentaron durante las operaciones, pero relativos a la probable
inestabilidad mecénica de las formaciones, como son: Pegaduras,
atrapamientos, fricciones, repasos, etc. con relacién a sus profundidades,
densidades y tipo de lodo empleado. Realizarlo por etapa de perforacion,
indicando fecha de inicio y de término, diametro de agujero, de T,Rs,,
profundidad de asentamiento, tipo de registros tomados, caracteristicas de las

15



tuberias de revestimiento, condiciones de operaciéon durante las
cementaciones, pruebas de integridad (Leak Off), y cualquier otro aspecto

relevante. Use el Formato No. lll.4 en Anexos

c) Obtencion de Tiempos No Productivos (NTPs.)
La informacién anterior clasificarla de acuerdo a los cuatro conceptos macrc

qgue se consideran en el Formato No. lll.5 en Anexos.

1) Inestabilidad.
e Abundantes recortes.
e Repasos.
e Fricciones.
e Acondicionamiento de lodo, incremento de peso.
e Atrapamientos por empaquetamiento de sarta.
e Viajes cortos, cambio de herramienta.
e T xC, desvios (Side Track)
2) Pérdidas de circulacion.
e Parcial y/o total.
e Viajes a la zapata.
e Acondicionamiento de lodo, baja de peso.
e Preparacion y bombeo de baches con obturante.
e TxC.

e Atrapamientos después de una pérdida.

3)Geometria del pozo.
e Formacion de ojos de llave.
e Fricciones.
¢ Repasos.
e Viajes de calibracion, viajes cortos, cambios de sarta.
e Atrapamientos por ojos de llave.
e T xC, Side Track.
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4) Otros.

e Logistica

¢ Condiciones climatologicas

e Reparaciones de equipo

¢ Re-cementaciones, fallas registros, C.S.C.

e Problemas de introduccion de T.Rs.
Llenar el Formato No. lll. 5 Tiempos No Productivos, en Anexos, con la
informacioén anterior.
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IV Diagnostico de la perforacion.

Aqui se analizan y evaluan los tiempos no productivos (NTPs.) de los pozos de

correlacion, etapa por etapa. Se elaboran gréaficas de profundidad contra dias

de operacion y de densidad contra profundidad, para definir los parametros

operacionales que afectaron el desarrollo de la perforacion.

a) Analisis y evaluacion de tiempos no productivos (NTPs.) por

pozo: De los resultados de NTPs. obtenidos en el capitulo

anterior, llene la Tabla No. IV.1, con informacion de los pozos de

correlacion considerados:

Tabla No. IV. 1 Pozos de correlacion mostrando Dias de operacion
contra Profundidad.
POZO | PERFORACION DIAS DE | PROF. | RESULTADOS
INICIO [ TERMINO | OPERACION  TOTAL
Ejemplo | 01/ene/01 | 30/mar/01 89 3000 m| Productor gas
1
Ejemplo | 31/dic/00 | 15/mar/01 75 2900 m| Invadido por
2 agua salada

Por cada etapa de perforacion, registre en la Tabla No. IV.2 las

operaciones que presentaron problemas. Elabore grafica. Vea Grafica

No. IV. 1.

Tabla No. IV. 2 Operaciones con problemas, por etapa.

Operaciones con problemas Dias
Ejemplo: Repasos 1.1
Introduccion de T.R. 0.54
Circula y acondiciona lodo 1.23
Falla de sonda de registros geofisicos 0.15

TOTAL 3.02
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Ejemplo Grafica de Operaciones con Problemas,
por Etapa

7F{epasos
B Introduccion T.R

gCirculay
acondiciona

OFalla sonda de
registros geofisicos

Grafica No. IV. 1 Operaciones con problemas por etapa.
Posteriormente, cada etapa de los pozos de correlacion se

introducira en la Tabla No. IV. 3, teniendo en cuenta los conceptos que
identifican los problemas durante la perforacion:

Tabla No. IV. 3 Resumen general de NTPs. del pozo de correlacioén.

Pozo

Operaciones con problemas

12, Etapa 22, Etapa 32, Etapa Total
Conceptos Horas | Dias | Horas | Dias | Horas | Dias | Horas | Dias
Ejemplo: Derrumbes
Repasos

Pérdida parcial ¢ total
Atrapamiento sarta
Etc.

TOTAL

Otros

Ejemplo: Logistica
Reparacién de equipo
Etc.

TOTAL

Es importante comentar cada etapa, en cuanto a las causas que provocaron los
§ NO SALE
BLIOTECA

problemas en las operaciones.
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1) Analisis de resultados de los NPTs.
cuantitativo de los tiempos no productivos de los pozos de
correlacién, anotando los mas predominantes, de acuerdo a los

conceptos macro ya establecidos. Tabla No.IV. 4

Tabla No. IV.4 Resultados de NPTs. de los pozos de correlacion.

Concepto Nombre del Pozo | Nombre del Pozo
Dias Dias
Inestabilidad
Pérdida de circulacion
Geometria del agujero
Otros
TOTAL NPTs.

Finalmente haga una Tabla con el resumen total de los NPTs. de

todos los pozos de correlacion. Tabla No. IV. 5

Tabla No.lV. 5 Resumen Total de NPTs.

Concepto NPTs. Relacion con
(Dias) El T.T.P* (%)

Inestabilidad

erdidas de circulacion

eometria del pozo

Otros

TOTAL NPTs.

*T.T.P. Tiempo Total de Perforacién de los pozos de correlacion.

Efectue comentarios acerca de cada concepto, de sus probables

causas y posibles soluciones.

b) Definicion de parametros operacionales por pozo. Haga las graficas
de profundidad contra los dias de operacion y densidad contra profundidad
(Graficas No. IV.1 y IV.2 en Anexos) de cada pozo de correlacion. Realice
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las observaciones necesarias en cada intervalo que presenté problemas
durante la operacién.

1) Propiedades del fluido de perforaciéon. Utilice el Formato No. Ill.2
en Anexos para escribir las caracteristicas quimicas y propiedades
reolégicas de los fluidos de control que se usaron en cada etapa,
haciendo comentarios de la profundidad, la densidad y los
problemas que se tuvieron durante la operacion.

2) Relacion peso sobre barrena (PSB) velocidad de rotaria (RPM).
Hacer una grafica de Profundidad contra PSB y RPM. Comente los

comportamientos de ambas, en las zonas sobrepresionadas.

g) ldentificacion de los intervalos criticos por pozo. Identifique los
intervalos criticos de cada pozo de correlacién, definiendo su litologia y
su contenido de fluidos. Comente con que densidad se perforaron.

Vea grafica No. IV. 2 Profundidad vs Dias de operacion, en

Anexos.
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V Andlisis integral de resultados
Determinacion de los gradientes de presién y asentamiento de las tuberias de
revestimiento, en los pozos de correlacion. Lo anterior servira para programar
los asentamientos de T.Rs. en los pozos futuros.

a) Perfil de geopresiones de los pozos de correlacion. Utilice
los registros geofisicos de los pozos de correlacion, para
obtener los gradientes de presion. Figura No. V. 1 Los
registros VSP, RG, CAL, ILD, SP Y BHC, asi como los VRMS,
se usan en los softwares SISMIC 1.0 y GEOPRESW 2.0°
para la obtencion de los perfies de presién. Use el
Procedimiento® C, en Procedimientos. Comente el perfil de

geopresiones de cada pozo y haga un resumen general.

Ejemplo de Perfiles de Presion

500 1 Gradidnte de

1000 +

Gradiente de

1500 1 presisn de Poro

E 2000 - . Gridiente|de
g < Sobrecarpa
3
2 2500 | -
c -
-2 ———s
<)
a 3000 -
3500 -
4000 A
4500 <___;..:>

0.p0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.0
5000 : :

Densidad (gricc)

Figura No. V.1 Ejemplo de gradientes de presion.
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b) Definicién del asentamiento de T.Rs. De acuerdo al andlisis
y evaluacion de los gradientes de presion y del perfil de
densidades del fluido de perforacion usado en cada pozo,
realizar las observaciones pertinentes del porqué se asenté
cada T.R. a tal profundidad. Escriba comentarios generales
de los pozos de correlacidén, senalando los asentamientos
antes y después de las zonas sobrepresionadas. Figura No.
V.2. Vea Procedimiento® A en Procedimientos.

Ejemplo Propuesta Asentamientos

T.Rs.
Densidad (gr/cc)

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 |
0 L

Indice de Gradlente de

500 Sobrecarga

Gradlente de
1000 - Formaclén con

Margen de Seg.
1500
2000 -
2500 -

3000 -

Profundidad (m)

3500 -

4000 | Asentamientos

4500 -|

5000 -

Figura No. V.2 Ejemplo Asentamiento de T.Rs.

c) Propiedades mecanicas de las rocas. Para la evaluacion
de la estabilidad de pozos, es necesario conocer las
propiedades mecanicas de las rocas, con el fin de determinar
su deformacion y falla bajo la accion de esfuerzos y cargas.
Para tal fin, es conveniente disponer de nucleos orientados de

las formaciones problematicas. A continuacion se describe la
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metodologia (Figura No. V.3) para el célculo de las
propiedades mecanicas mas importantes, como son':
1) Moddulo de Young (E).
2) Relacién de Poisson (v)
3) Médulo volumétrico (K)
4) Modulo de corte (G)
) Resistencia a la compresion uniaxial (Co)
6) Angulo de friccion interna (¢)
)

Cohesion (S0)

Datos del pozo:
Dtc,Vroca,Rhob

v

Analisis de
informacién

v

Calculo del Tiempo de transito
de Cizallamiento ( Dts)

Dts/Dtc > 1.41425

Calcular los médulos Elasto-Dinamicos
(G, Kk, u, E A, ) Ecs. 9-14

Calcular la Resistencia a la
Compresién Uniaxial Ec. 15

~ Calcular médulos de falla
(9, So, To),vEcs. 18-20

Elaboracién de
graficas
Andlisis y discusion de
las propiedades mecanicas

Fin
Figura No. V.3 Diagrama de flujo para determinar las propiedades
mecanicas de las rocas’.
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Use el Procedimiento F?, en Procedimientos.

d) Direccion y magnitud de los esfuerzos principales por pozo.
Los esfuerzos a los que se ven sometidas las rocas antes y durante la
perforacién del pozo, son tres:
1) Esfuerzo vertical (c\)
2) Esfuerzo horizontal maximo (oy)

3) Esfuerzo horizontal minimo (o)

Para el analisis de estabilidad de agujero se recomienda hacer
uso del software PBORE 3.03 el cual contiene un modelo
semianalitico basado en la elasticidad y poroelasticidad®. Los
datos minimos necesarios para ejecutarlo son:

Sistema de unidades Inglés
Orientacion del pozo:

Angulo de agujero (grados)
Azimuth (grados)
Gradientes de esfuerzos In-Situ:

Esfuerzo vertical (psi/pie)
Esfuerzo horizontal maximo (psi/pie)
Esfuerzo horizontal minimo (psi/pie)
Presion de poro (psi/pie)
Datos del pozo:

Radio del agujero (pie)
Profundidad vertical verdadera (pie)
Densidad del lodo (Ib/gal)

Parametro de falla al corte:
Mohr — Coulomb '
Cohesion (psi)
Angulo de friccion. (grados)
Parametro de falla a la tensién:
Esfuerzo a la tensién (psi)
Tipo de modelo:
Permeable

Tipo de analisis:
Elastico

Propiedades elasticas:
Maodulo de Young (psi)
Relacién de Poisson

25



h) Informacion sismica. Si solo contamos con ésta informacién, podemos

tener los gradientes de presion de formacion y de fractura utilizando el

' Procedimiento® C) Generacion de Gradientes de geopresiones, en

Procedimientos. Ejemplos Nos. V.1y V.2 en Anexos.

Tendencias normales. Mediante estudios de laboratorio, se ha logrado
determinar la influencia que producen las caracteristicas de la roca
sobre la velocidad. La figura No. V.4 muestra cualitativamente éstos
efectos. La Tabla No. V.1 nos muestra las tendencias normales®.

VELOCIDAD

>

o»0-DZCcTmOo®
oro-aorm<
oro~aorm<

POROSIDAD DENSIDAD

oro-0orme
o»o-0orm<
o»o-0orm<

SATURACION SOBRECARGA PRESION DE FORMACION
DE AGUA

Figura No. V. 4 Comportamiento de la velocidad.
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Tabla No. V.1 Comportamiento de algunos parametros contra la

profundidad®.
Pardmetro | Tendencia|Sobre - Formaciones |Hidrocarburos |Agua |Agua
normal presionada |densas dulce |salada
VELOCIDAD DE Incrementa Disminuye Incrementa respecto | @ -e-emmmmeeee- |
INTERVALO respecto a la a la tendencia normal
tendencia normal
TIEMPO DE Disminuye Incrementa Disminuye respectoa |  ---—-e-mm-- Incrementa | Incrementa
TRANSITO respecto a la la tendencia normal respecto a la | respecto a la
tendencia normal tendencia tendencia
normal normal
RESISTIVIDAD Incrementa Disminuye Incrementa respecto | Incrementa respecto a | Incrementa | Disminuye
respecto a la a la tendencia normal | la tendencia normal respecto a la | respecto a la
tendencia normal tendencia tendencia
normal normal
CONDUCTIVIDAD | Disminuye Incrementa Disminuye respecto a | Disminuye respecto a | Disminuye Incrementa
respecto a la la tendencia normal | la tendencia normal respecto a la | respecto a la
tendencia normal tendencia tendencia
normal normal
PORQSIDAD Disminuye Incrementa Disminuye respectoa | -~ Incrementa | Incrementa
respecto a la la tendencia normal respecto a la | respecto a la
tendencia normal tendencia tendencia
normal normal
DENSIDAD Incrementa Disminuye Incrementa respecto | = -----m-meee- Disminuye Disminuye
respecto a la a la tendencia normal respecto a la | respecto a la
tendencia normal tendencia tendencia
normal normal
RAYOS GAMMA | Incrementa Disminuye |  seememeeeeeem | e e
respecto a la
tendencia normal
(Terciario)
POTENCIAL Incrementa Disminuye | @ mmeeeeeemeem | e e
ESPONTANEQ respecto a la
tendencia normal
(Terciario)
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VI Conclusiones

La metodologia aplicada ha permitido descubrir la nula informacién que
se tiene de las formaciones que son inestables y que para perforarse,
requieren enormes recursos economicos.

Es necesario realizar estudios de Mecénica de Rocas y de
Compatibilidad Roca — Fluidos, en los nucleos recuperados durante la
perforacidén de los pozos.

Esta metodologia ha sido aplicada en los andlisis de los pozos de
correlacion de las localizaciones Guinea No. 1y Aliento No. 1, donde se
obtuvieron los Tiempos No Productivos (NPTs.), evidenciando los
conceptos en los que se tuvieron los mayores retrasos de perforacién.

Recomendaciones

Establecer en los Programas de Perforacién el corte de nucleos en las
formaciones inestables, con el fin de obtener, en el laboratorio, sus
caracteristicas mecanicas.

En el caso de pozos exploratorios, desarrollar estudios de laboratorio,
para investigar las caracteristicas mecéanicas de las formaciones y tomar
registros geofisicos para calcular las propiedades geomecanicas de las
rocas.

Contar con Software Técnico adecuado para el célculo de la ventana
operacional del fluido de control.
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A)Formato No.III.1l Registro de barrenas utilizadas

REGISTRO DE BARRENAS
UTILIZADAS

No. Compafiia Tipo | IADC | Didmetro | Toberas Metros Tiempo de Desgaste
(P9) (pg) perforados | Rotacién IADC
(hrs)




B)Formato No.lll.2 Fluidos de perforacion.

RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL LODO

Intervalo
(m)

Tipo

Densl
dad
(gr/cc)

Viseo
sidad
(cp)

Vis.
Apare
nte
(cp)

Vis.
Plastica
(cp)

Punto
Ceden
cia

Sélidos
(%)

Agua
(%)

Acelte
(%)

Arena

pH

Flitrado
(ec)

Enjarre
(mm)

Calcio
(ppm)

Cloruro
s (ppm)

Gel 0
(min)

Gel 10
{min)




C) Formato No.lll.3 Registros Geofisicos.

REGISTROS
GEOFISICOS

Compaiiia

Tipo de Registro

Profundidad (m)

Longitud Registrada
(m)

Base

Cima




D) Formato No.lll.4 Hoja de datos.

Diadm. Presién de
Profundidad (m)| Bna. | Tipo | PSB Avance Gasto | bombeo Fluldo Torque
xcha| Vert Des (o) |IADC | {ton) | RPM | EPM | (min/m) | Litolegla [(gal/min)| (kg/cm?) | Dens. (gr/cc)  Vis (seg)| (amp) [Observacione




E) Formato No. lll. 2 Tiempos No Productivos.

NOMBRE DEL POZO

TIEMPOS NO PRODUCTIVOS

CONCEPTOS OPERATIVOS HORAS | DIAS

INESTABILIDAD

Abundantes recortes

Repasos

Fricciones

Circula y acondiciona lodo (supe dens.)
Atrapamiento de sarta

Vigjes cortos, cambio de herramienta.
Colocaclén de T x C. (Side Track)

TOTAL

PERDIDA DE CIRCULACION

Parcial 6 total

Vigjes a la zapata

Circula y acondiciona lodo (baja dens.)
Prepara y bombea baches con obturante
Colocaciébn de Tx C.

Atrapamiento después de ta pérdida

TOTAL

GEOMETRIA DEL AGUJERO

Formaciones de 0jos de llave

Fricciones

Repasos

Vigjes cortos, de calibracion. Cambios de
sarta

Atrapamientos por ojos de llave
Colocacién de Tx C. (Side Track)

TOTAL

OTROS

Logistica (mat. Quimico o htas.)
Condiclones climatolégicas

Reparacion Equipo

Fallas operativas (Pescados, recemen. BOPs.
ete)

TOTAL

NPTs. TOTALES




PROFUNDIDAD (m)

F) Grafica No. IV. 1 Dias de operacion vs. Profundidad.

EJEMPLO
PROFUNDIDAD VS DIAS DE OPERACION

DIAS DE OPERACION
20 30

0 Iniclé perforacion 10

40

‘/ Cementa TC 18" a 17 4 mls.

Reapasé de 378 & 500 m, 1omé reglstro con $onda dé arenas de 20 a 496 m. Metld TR de 9 5/8" y camentd a 497

<+ m. Desplazé cemenlo sin clrculacién. Espera fraguado

400 -

800 -

1200

-
D
[o]
o

2000 -

2400 -

Resumen:
A 1806. QGasificacién (bajo
densidad de 1.82 a 1.73 grice),

A 2030 m gasificacion (bajé
densidad de 1.75 a 1.16 gricc).

A 2058 m. gasliicacién, bajé
densidad de 1.82 a 1.23 gricc
Registro eléctrico, con sonda de
arenas de 1665 a 2070 m y
microcaliper de 1665 a 2070 m

A 2286 m gasificacién (bajé
densidad de1.91 a 1.55 grice), a
2291 m  gasificacién  bajod
denskdad de1.91 a 1.55 grice
Regisiro alécirico con sonda de
arenas de 2089 a 2326 m.
Microcaliper de 2089 a 2328 m

A 883 m cambia de lodo bentonitico 2 fado emulsionado

A 1841, gasticasion, bajando densidad do 1.46 a 1.12 gr/ce, salinidad del fiitrado de loto 1400
ppm, acondiclona todo a 1.70 grice

A 1842 m embalamlento de (a barrena, s6 sacd con fricclon hasta 1262 m
Sacd a superticie y melid a 1208 m donde entontrd resistencla.

Nucleo No. § de 2067 a 2071 m

Cootd TXC A 1435 m, 517 my 1380 m .
TERMINA OFICIALMENTE 17 NOV 1358, POZO SECO

4 proiundidac toral 2323 m

2800



G) Grafica No. |V. 2 Densidad vs. Profundidad.

EJEMPLO
DENSIDAD VS. PROFUNDIDAD

Densldad (grice)

X—!

§883BELEERE.

Protundidad (m}

L




H) Ejemplo No. lll. 1 Estado mecanico de pozo de correlacion.

TC 30° J

TR-20" -

TR 133/8" —

Boca Liner 77 |

TR 95/8" J

TR 7"

\7 130 m

— 543.30m

— 1638 m

7] 1809 m

3492.30 m

—- 3695.80m

Prof. Total 3839 m




1) Ejemplo No. lll. 2 Columna Geolégica Perforada.

EDAD Y/O FORMACION PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD ESPESOR

(mvbnt) (mvbnm) (m)

RECIENTE AFLORA +9 300
PLIOCENO MEDIO 300 291 210
PLIOCENO INFERIOR 510 501 830
MIOCENO SUPERIOR 1340 1331 1700
OBJETIVO 2920 2911 (120)

3040 3031 60*

MIOCENO MEDIO

PROFUNDIDAD TOTAL PERFORADA 3100 30981

() ESPESOR DEL HORIZONTE OBJETIVO
* PENETRACION

NOTA: Las profundidades proporcionadas estdn sujetas a ajustes que se puedan dar durante
el desarrollo de la perforacién y/o a la interpretacién geolégica de acuerdo a los estudios de

muestras recuperadas y a los registros eléctricos.



J) Ejemplo No. V. 1 Sismograma sintético.

SISMOGRAMA SINTETICO DEL P0OZO NIDO-2

Borehole: NIDO-2

[ - -
- - “ 3
T SS555S RS SR URRI LI 'u( P> H 3
i )

..............
AAAAAAAAAAAAA




K) Ejemplo No. V.2 Velocidades, tiempos de reflexién y profundidades.

CONTROL DE PROFUNDIDADES, TIEMPOS DE REFLEJO Y VELOCIDADES DEL POZO NIDO-2
X(UTM)=775940.206

Proyecto: Tinajas Sur Y(UTM)=2069908.06

Pozo : Nido-2

Elev. M. rotaria (m): 79.34

Elev. Terreno (m): 74.84

P.T. 3874
EDAD O FORMACION | PROF.B.M.R. | PROF. B.N.M. [ESPESOR [M)| TR.{mseg). VEL. PROM.(m/s) |[VEL. INTER. (m/s)
ECIENTE 4.5 -74.84 5.5
PLEISTOCENO 60 -19.34 80.0

PLIOCENO 140 60.66 845.0 45.61 2660 2236
MIOCENQO SuUP. 985 905.66 355.0 781.56 2318 2663
MIOCENO MED. 1340 1260.66 53.0 1048.15 2405 2881
ORIZABA 1393 1313.66 264.0 1084.94 2422 5251
MENDEZ 1657 1577.86 198.0 1185.50 2662 4256
IGUZMANTL A SUP, 1855 1775.66 475.0 1278.54 2778 5798
GUZMANTLA INF. 2330 2250.66 110.0 1442.38 3121 5602
MALTRATA 2440 2360,66 37.0 1481.65 3187 4663
ORIZABA 2477 2397.66 953.0 1497.52 3202 5012
GUZMANTLA INF. 3430 3350.66 181.0 1877.84 3568 5264
MALTRATA 3611 3531.66 263.0 1946.61 3629 5239
ORIZABA 3737 3657.66 1594.71 3867 3667
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A) Determinacién del asentamiento de T.Rs’.

Procedimientos

Etapas principales:
1) Recopilacion y toma de informacioén.

2)

a)
b)
c)

d)
e)

f

Gradientes de presion de sobre-carga, fractura y formacion.
Densidad del fluido de control.

Brotes, pérdidas, pegaduras y cualquier otra incidencia durante la
perforacion.

Resistividades y temperaturas.

Asentamiento de pozos de correlacion.

Seccidn geolégica y estructural del area.

Determinacién y evaluacién de los parametros involucrados en los
métodos a utilizar.

a)

c)

Margen del fluido de control: El margen de control se define como la
suma del margen de viaje, (succiény empuje) el cual varia entre 0.2 a
0.5 Ib/gal. (0.024 a 0.060 gr/cc.) y el margen de seguridad, con valores
de entre 0.4 a 0.8 Ib/gal. (0.05 a 0.10 gr/cc.) Estos valores son
reportados en la literatura.

Margen de fractura. Este se debe utilizar durante el control de un brote
6 la introduccién de T.Rs., por efecto de empuje, por fo que debe
reducirse el gradiente de fractura pronosticado en el rango del margen
de viaje. Se recomienda utilizar el margen de viaje como margen de
fractura, ya que solo es un margen de seguridad entre el gradiente de
fractura y la densidad equivalente del fluido de control.

Geopresiones reales.

3) Métodos para determinar el asentamiento de las T.Rs.

Por Correlacion. Procedimiento.

a. Obtenga la profundidad de asentamiento de T.Rs. de los pozos
de correlacion y la seccion geolégica estructural del area.

b. En funcién de la seccidn geolégica y estructural del &rea,
correlacionar en profundidad el asentamiento de T.Rs. de los
pozos de correlacién contra el pozo en planeacion.

¢. Sicon los asentamientos correlacionados se aislaron las
formaciones problematicas, continuar en d, sino, evaluar:

1. Sies necesario asentar las T.Rs. en formaciones
problematicas continuar en el punto 2, sino, evaluar el
problema y utilizar la tecnologia disponible para atravesar
esas formaciones. Continte en el punto d.

2. Asentar el minimo de T.Rs. para aislar esas formaciones y
continuar en el punto e.

d. Tome los asentamientos correlacionados como las profundidades
de asentamiento de T.Rs. del pozo en planeacion.

e. Obtenga asentamientos de T.Rs. con pozos de correlacion.



s Por Efecto del fluido de control. Procedimiento.

a.

Determine los gradientes de presién de formacién (Gy) y de
fractura (Gy), de la superficie al fondo del pozo en unidades de
densidad equivalente.

Establezca el margen de control y de fractura.

Para cada profundidad simele al Gy el margen de control y al Gy
réstele el margen de empuje.

Elabore una gréafica en coordenadas cartesianas donde se
observe 1la profundidad contra el G, el Gy, el Gy afectado por el
margen de control y el G¢ afectado por el margen de fractura.

A partir de la gréfica identifique el valor del Gy afectado por el
margen de control en el fondo del pozo. Este valor debera ser el
maximo para perforar el pozo.

De éste valor trazar una linea vertical hacia arriba, hasta
interceptar la curva del Gy afectado por el margen de fractura.
Trace una linea horizontal a la izquierda, hasta interceptar la
curva del Gy afectado por el margen de control.

Repetir los pasos de e a g, hasta alcanzar la superficie.

Obtenga la profundidad inferior y superior de cada seccion
trazada. Estas serén las profundidades de asentamiento
tentativas de cada T.R.

¢ Por Efecto de presion diferencial. Procedimiento.

a.

b.

Qo

Obtenga el Gy, y el Gy, y el asentamiento de T.Rs. por efecto de!
fluido de control.

Determine los margenes de pegadura por presion diferencial para
el area. Sino los puede determinar, entonces, la literatura
recomienda de 2000 a 2300 psi (140 — 160 kg/cm2) para zonas
de presion normal y 3000 a 3300 psi (210 — 230 kg/cm?2) para
zonas de presion anormal.

Calcule la presion diferencial con la ecuacion 1.

Compare la presién diferencial calculada con el margen de
presion diferencial: Si el margen es mayor, se confirman los
asentamientos; Si el margen es menor, realizar lo siguiente:

1) La profundidad de la T.R. en evaluacion, es
decir la que se definié por efecto de la
densidad del fluido de control, se convierte
en la profundidad mas somera de otra T.R. 6
“Liner”.

2) Para definir la profundidad de la T.R. en
evaluacion, se determina el Gy, sin que
ocurra pegadura, con la ecuacion 3. Se
determina a que profundidad se tiene ese
gradiente y esa sera la nueva profundidad de
asentamiento.

3) Para conocer la profundidad maxima a la que
puede llegar la T.R. 6 “Liner” adicional, se
calcula el Gy, con la ecuacion 4. Buscamos a
que profundidad se tiene ése gradiente, y esa
profundidad sera la profundidad maxima a la



gue puede llegar la T.R. 6 “Liner” adicional,
sin que se fracture la formacion.

4) Una vez definida esa profundidad, se reinicia
el procedimiento hasta confirmar todos los
asentamientos.

e. Obtenga los asentamientos por efecto de presion diferencial.

o Por Efecto de brote. Procedimiento.

Debe considerarse en el asentamiento de la T.R. superficial, donde los
gradientes de fractura son bajos debido a la poca consolidacién de las
formaciones. También debe considerarse para las T.Rs. profundas, sin
embargo, muchas veces se considera innecesaria, ya que para que genere
una fractura durante el control del pozo en formaciones protundas, y que
afecte a superficie, es pozo probable. Suponga un margen por efecto de
brote, el cual puede ser obtenido para cada area en particular de l0s pozos
de correlacion, donde se hayan realizado operaciones de control de brotes,
es decir, la densidad del fluido para controlar el brote menos fa densidad del
fluido antes que ocurriera el brote. La literatura reporta que un incremento
de 0.5 Ib/gal. (0.06 gr/cc) proporciona buenos resultados, en caso de no
tener ninguna referencia. Procedimiento.

a. Obtenga el Gy, y el Gy, y el asentamiento de T.Rs. por efecto del
fluido de control, por efecto de presién diferencial, por pozos de
correlacion, densidad del fiuido de controly el Gy, afectado por el
margen de fractura.

Obtenga el margen de brote para el area.
c. Realice lo siguiente de la superficie al fondo:

1. Seleccione la profundidad de asentamiento
dela T.R.

2. Obtenga la profundidad del siguiente
asentamiento 6 etapa de perforacién.

3. Seleccione la densidad del fluido de control a
la profundidad final del siguiente
asentamiento 6 etapa de perforacion.

4. Desde el inicio de la etapa en analisis y hasta
el final del siguiente asentamiento 6 etapa:

|. Calcule el efecto de brote con la
ecuacion 5
[l. Si el efecto de brote es menor que el Gy,
afectado por el margen, continuar en {ll,
de lo contrario, evaluar:
% Sino se ha llegado al final del
siguiente asentamiento 6
etapa, tomar otra profundidad
y continuar en el punto |, en
caso contrario, ésta ser4 la
profundidad de asentamiento
por efecto de brote
< Continuar en el punto 5.
lIl. A ésta profundidad se tiene que asentar
la T.R. por efecto de brote. Esta es la

4



profundidad modificada por efecto de
brote.

5. Tomar otro asentamiento 6 etapa y continuar
en 1 hasta evaluar todos los asentamientos
de las T.Rs.

4) Ejecucion de los procesos que transforman la informacidn y los
parametros en profundidades de asentamiento de T.Rs. a través del
uso de los métodos.

o Diseno del asentamiento de T.Rs.
s FEvaluacién del asentamiento de T.Rs.
» Post-evaluacion del asentamiento de T.Rs.

5) Analisis de los resultados obtenidos al aplicar todos los posibles
procesos para la determinacién del asentamiento de T.Rs.

ECUACIONES

1 Pd = ((DECFIN - Gfm) /10) *DGfm

2 DECeny = (10*Pg/ Dgem) + Gfn

3 va = DECFIN - MC

4 Gf, = MF, ~ MC

5 EB = (D/Dl)*Ipc + Gch

Nomenclatura

P4 = Presion diferencial (kg/cm2)

DECr;y = DEC del fluido de control al final de la etapa (gr/cc)

Gfn = Menor gradiente de presion de poro a la mayor profundidad de la
etapa (gr/cc)

Dgem = Profundidad medida a Gfy,. (m)

Gfv = Gradiente de presién de poro a la que se puede asentar la T.R. sin
pegadura (gr/cc)

Gf, = Gradiente de presion de poro mas profundo a la que se puede

asentar una T.R. adicional sin fracturar.
MC Margen de control.
MFv Margen de fractura.
Eg = Efecto de brote (gr/cc)
= Incremento en el fluido de perforacion para controlar el brote (gr/cc)

1]

Trc



EGfye = Gradiente de presion de formacion afectado por el margen de
control {gr/cc)

D = Profundidad de la siguiente etapa de perforacion (m)

Di = Profundidad de interés (m)

NOTA: Los efectos del Lodo y Presién diferencial se utilizan durante la
planeacion del pozo, ya que en la perforacion, con el uso de las herramientas
LWD y PWD obtenemos en tiempo real la presién de poro, con lo que podemos
determinar a que profundidad asentar las T.Rs. en las zonas de presién
anormal.



B) Determinacién del diametro del agujero

Los diametros de las tuberias de revestimiento (T.Rs.) y de la barrena
empleada para la perforacidn dei intervalo, deben ser seleccionados de manera
que se cuente con un espacio adecuado (espacio libre) para las distintas
operaciones que se llevaran a cabo en el pozo, como son; Perforacion,
Produccion y Reparacion.

Procedimiento.
(La seleccion se inicia del fondo del pozo a la superficie)

1. Obtenga el diametro de la tuberia de produccién (T.P.), el cual queda
definido a partir de los prondsticos de yacimientos de produccion.

2. A partir del diametro de la T.P. seleccione el didmetro de |a tuberia de
revestimiento (T.R.) de produccién. En el diagrama nos desplazamos de
arriba hacia abajo.

3. Con el didametro de T.R. seleccionado, seleccionamos un didmetro de
agujero (barrena), de acuerdo con las necesidades de perforacion y
cementacion del agujero. Siga la ruta trazada en el diagrama.

4. Determine el didmetro mas peqgueno posible por el cual pasara la
barrena.

5. Repita el proceso para las selecciones correspondientes de T.Rs. En el
diagrama se sigue la seleccion de los diametros a partir de la seleccion
anterior.

NOTA Las lineas continuas en el diagrama, nos indican las barrenas
comunmente usadas y que se considera que se tiene un espacio adecuado
para introducir y cementar la T.R. senalada. Por el contrario, las lineas
punteadas indican las barrenas raramente usadas y con las que hay que tener
una vigilancia especial en la seleccion de la junta de la T.R., la cementacioén, el
peso del lodo y las “patas de perro”.



Diagrama de seleccion de T.R.
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C) Generacion de Gradientes de geopresiones.

Importacién de datos de archivos .LAS 6 .ASCI para uso del software
SiSMIC 1.0 y GEOPRESW.2.0°

1) SISMIC 1.0
Este trabaja con datos de: Tiempo de transito (DT). Profundidad, y densidad
(RHOB) Ademas con la velocidad en RMS contra el tiempo en segundos.
Generaimente los datos del registro sismico se tienen en archivo con
terminacion ..LAS, & .ASCI, por tanto seguir el siguiente procedimiento para
obtener los datos en forma que los usemos en el software:
a) Abrir Excel
b) Abrir archivo .LAS 6 ..ASCI
¢) Marcar ancho fijo en el menu herramientas.
d) Delimitar columnas con el mouse (un clic) 6 eliminar columnas (doble
clic)
e) Marcar siguiente y Terminar
f) Eliminar datos de arriba y de abajo de los renglones
g) Guardar archivo con la terminacion .VLN 6 .SEC en “texto con formato
delimitado por espacios
h) Salir de Excel, cuidando de NO guardarlo con formato Excel.
NOTA: Los archivos del Tiempo de Transito estan en milisegundos, por tanto,
dividir entre 1000 para obtener sequndos y con eso poder trabajar.

2) GEOPRESW 2.0

De los registros de resistividad, conductividad 6 sénico, se toman las lecturas
en los punios de lutita (debido a que ésta formacién se va compactando
normalmente) contra la profundidad. Se meten manualmente al software. Es
importante saber que éste software no acepta niumeros negativos ni ceros, por
tanto revisar perfectamente cada hoja de datos que se use.

Es obligatorio llenar la parte de Litologia. Seleccione el método de Ben A.
Eaton, por ser el que mas ser el mas confiable.

En caso de que tenga la informacion en archivos .LAS 6 .ASCl, siga el
procedimiento que se usé en SISMIC 1.0, pero guarde el archivo con la
terminacion .DAT.



D) Calculo de Geopresiones con Informacion Sismica®

1) Obtencién del Gradiente de Sobrecarga
Para los calculos se utilizara el método de Ben A. Eaton, el cual contempla
que el gradiente de sobrecarga es una funcién de la profundidad y de la
densidad promedio de la roca y que éste aumenta conforme aumenta la
profundidad.

Procedimiento

1) Obtenga la Velocidad Media Cuadratica de Reflexién (VRMS) en m/seg. 6 la
Velocidad Media (m/seg), contra el Tiempo Doble de Reflexidon (seg), en el
Punto de Tiro de la localizacion propuesta. El Tiempo Doble de Reflexion debe
estar cada 0.02 seg.

Utilice SISMIC 1.0 para calcular el Gradiente de Sobrecarga. Si no tiene el
software, siga con el procedimiento.

2) Calcule la Velocidad de Intervalo (VI) con las siguientes ecuaciones
desarroliadas por Dix:

Vi = {[(Vinict 2 Tra)- (Ve > Ti)) Y(Ti4-T1)} 0
VI = {[{(VRMS,.«>*T;1)-(VRMS > T))J(T;1-T)}**

Donde:

VI = Velocidad de intervalo (m/seg.)

Vm = Velocidad media entre la superficie y la capa reflectora (m/seg)

T = Tiempo doble de reflexion (seg)

VRMS = Velocidad cuadratica media referida a un punto de reflejo comuin
(m/seq)

i = Subindice que identifica el renglén que se esta evaluando

3) Calcule el espesor de cada capa reflectora con la siguiente ecuacién (Dix):
ADi = [Vli*(T]-Ti-1 )]12

Donde:

AD = Espesor de la capa reflectora (m)

VI = Velocidad de intervalo (m/seg.)

T = Tiempo doble de reflexion (seg)

i = Subindice gque identifica el renglén que se esta evaluando

4) Calcule la profundidad de cada capa de interés, a partir del espesor de cada
capa reflectora, con la ecuacion siguiente(Dix):

D, = AD+AD,4

Donde:

AD = Espesor de la capa reflectora (m)

Di = Profundidad en | punto i (m)

i = Subindice que identifica el renglén que se esta evaluando



5) Calcule la Densidad Sintética de las capas reflectoras con la ecuacion de
Gardner:

pr = 0.31 (VI)°?®

Donde:

p: = Densidad de la roca (gr/c.c.)

vi = Velocidad del intervalo (m/seq)

Al tomar el valor de la velocidad de intervalo, convertirlo a m/seg. Para
introducirto en la formula.

6) Calcule el Gradiente de Presién de Sobrecarga con las siguientes
ecuaciones (Método de Eaton):

Gg [?1 Prx * (Di — Di1)] / Ds

n

[(pw * Du) + 51 Pr1 * (Di = Dia)] / (Dot Di)

Gs

Gs = Gradiente de presion de sobrecarga (gr/cc)

pw = Densidad del agua de mar (gr/cc)

Dw = Tirante de agua (m)

pr1 = Densidad de la roca a la profundidad i, (gr/cc)
D, = Profundidad en el punto i, (m)



2) Obtencion del Gradiente de Presion Normal de Formacién

Procedimiento
7) Calcule el Tiempo de Transito Observado Sintético con la siguiente
ecuacion:

AT, = 304B78.05*%(1/VI)= (T:~Ti 1) /[(6.56% (D;~D; ;) *10%)]

Donde:

At, = Tiempo de transito observado sintético (seg/pie)

VI = Velocidad de intervalo (m/seg.)

T =Tiempo doble de reflexion (seg)

Di = Profundidad en el punto i (m)

i = Subindice que identifica el renglén que se esté evaluando

Utilice el software GEOPRESW 2.0 y calcule el Gradiente de Presion Normal
de Formacién. Sino tiene el software, siga con el procedimiento.

8) Grafique en escala semi-logaritmica el Tiempo de Transito Observado
Sintético contra la Profundidad.

9) Determine la ecuacion de la tendencia normal y calcule el Tiempo de
Transito Normal, graficando contra la profundidad.

10) Sobreponga la grafica del Tiempo de Transito Normal en la del Tiempo
Observado Sintético contra la profundidad

11) Obtenga el valor del Gradiente de Presién Normal.

Para determinar los valores normales de la ecuacién de Eaton, se tienen que
establecer una Tendencia Normal, graficando los datos observados contra la
profundidad. La tendencia, generaimente, aumenta o disminuye, con la
profundidad. Cuando éstos datos se apartan de su tendencia normal, se dice
gue estos datos son anormales. Para poder definir la tendencia normal, se
deben tomar aquellos datos superficiales que siguen la tendencia normal y
realizar un ajuste de tipo exponencial, tomando los datos de la zona de
transicion, de presién normal a anormal. En caso que no se pueda apreciar la
zona de ftransicién, la tendencia normal se puede estimar con datos
superficiales de entre 0 y 1500 m. de profundidad. Vea la Tabla No. 3 del
capitulo VI, en la cual se resume el comportamiento normal de los diferentes
parametros para determinar los gradientes.

Las ecuaciones para obtener los datos normalizados son las siguientes:

At, =ke™® Para Tiempo de Transito.
R, =ke™ Para Resistividad.
C.=ke™® Para Conductividad.

Donde
At, = Tiempo de Transito Normal (useg/pie)
R, =  Resisitividad Normal (Ohm-m)

Cn = Conductividad Normal (milimohs-m)



Constante obtenida del ajuste exponencial (ordenada al origen)
Constante obtenida del ajuste exponencial (pendiente)
P

Kk
m
D rofundidad (variable independiente) (m)

TRl

De datos de presion de formacidon en el area, en la zona normal, se puede
estimar el gradiente de presion normal de formacion. En caso de no tener tales
datos, se pueden tomar muestras del agua de formacién y sacar su densidad

en el laboratorio. Generaimente se asume éste valor en 1.074 g/cm3 (0.465
psi/pie 6 0.1074 kg/cm?/m)



3) Obtencion del Gradiente de Presion Anormal de Formacién.

Procedimiento

12) Determine el valor del exponente alfa (o).

Para obtener los valores del exponente aifa de la ecuacion de Eaton, se deben
tomar mediciones reales de presidn de formacién. Estos datos se introducen en
las siguientes ecuaciones, para calcular el exponente para cada area en
particular. Cuando no se tiene informacion se pueden utilizar los valores
propuestos por Eaton:

Para Tiempo de Transito:

o =[ Ln (Gs — Gfan) / (Gs = Gfa)] / Ln (ATS/AT,)
o =3.0 Propuesto por Eaton

Para Resistividad:

o = [ Ln (Gs — Gfan) / (Gs — Gfa)] / Ln (Ro/Ry)
o.=1.2 Propuesto por Eaton

Para Conductividad:

o =[Ln (Gs — Gtan) / (Gs — Gfn)] / Ln (Ci/Co)
o =1.2 Propuesto por Eaton

Donde

o = Exponente alfa

Gs = Gradiente de presién de sobrecarga (gr/cc)
Gtan= Gradiente de presién anormal de formacion (gr/cc)
Gf, = Gradiente de presién normal de formacién (gr/cc)
AT, = Tiempo de Transito observado (useg/pie)

AT, = Tiempo de Transito normal (useg/pie)

R, = Resistividad normal (ohm-m)

Ro = Resistividad observada (ohm-m)

Cn = Conductividad normal (milimohs-m)

Co = Conductividad observada (milimohs-m)

13) Calcule e! gradiente de presién anormal con las siguientes ecuaciones:
Para Tiempo de Transito:

Gfan = Gs - ( Gs - Gf)*( ATW/AT,)®



Para Resistividad:

Gfan = Gs - ( Gs - Gf)*( Ro/Rn)*
Para Conductividad:

Gfan = Gs - { Gs - Gf)*( Co/Co)*

Donde

Gs = Gradiente de presién de sobrecarga (gr/cc)

Gfan = Gradiente de presion anormal de formacién (gr/cc)
Gf, = Gradiente de presién normal de formacién (gr/cc)
AT, = Tiempo de Transito observado (useg/pie)

AT, = Tiempo de Transito normal (useg/pie)

Rn = Resistividad normal (ochm-m)

Ro = Resistividad observada (ohm-m)

C, = Conductividad normal (milimohs-m)

Co = Conductividad observada (milimohs-m)

o = Exponente alfa



4) Obtencion del Gradiente de Presion de Fractura
Es aquella presiéon a la cual la roca de una formacién dada comienza a
fracturarse, esto sucede después de haber vencido la resistencia a la
compresion de la roca y la presién de formacién, es decir, se provoca la
deformacion permanente del material que constituye la roca.

Procedimiento

14) Determine los valores de fa Relacién de Poisson (v)

La relacién de Poisson se debe determinar para cada area en particular,
utilizando datos de presion de formacion y fractura de mediciones reales tales
como: Pruebas de goteo, DST, de produccion 6 de control de brotes. Este
valor debera ser menor 6 igual a 0.49, de tal forma que si se tiene un valor
mayor, se debe ajustar a 0.49.

A partir de mediciones reales:

A = (Gf.— Gf) / (Gs - Gf)

v =A/(1+A)
v =mLn(D) - k
Donde:

v = Relacién de Poisson

Gf.= Gradiente de presién de fractura (gr/cc)

Gf = Gradiente de presion de formacion (gr/cc)

Gs = Gradiente de presidn de sobrecarga (gr/cc)

k = Constante obtenida del ajuste exponencial (ordenada al origen)
m = Constante obtenida del ajuste exponencial (pendiente)

D = Profundidad (m)

De los datos de sismica, a partir del tiempo de transito de cizallamiento y con
la densidad py:

v = (pr ] AT$)(1.34*10%)

Donde:

v = Relacién de Poisson

p, = Densidad de la roca (gr/cm®)

ATo = Tiempo de transito de cizallamiento (useg/pie)

Del nomograma de Eaton:

v =0.0645 Ln (D) - 0.0673

Donde:
v = Relacién de Poisson
D = Profundidad (m)



15) Calcule el gradiente de presién de fractura. (Método de Eaton)

Este método estd basado en la relacion de Poisson. Los resultados obtenidos
pueden ser considerados muy cercanos a 10s reales, sn embargo, se deben
hacer ajustes a la relacién de Poisson para cada area en particular, de manera
gue se aumente el grado de exactitud.

Gfr = Gf+(vI1-v)(Gs-Gy)

Donde:

Gfr = Gradiente de presién de fractura (gr/cm®)

Gf = Gradiente de presién de formacién (gr/em®)
v = Relacién de Poisson

Gs = Gradiente de presién de sobrecarga (gr/cm®)

Valores tipicos de v :

Tipo de roca | Relaciéon de Poisson (adim)

Areniscas 0.15-0.25
Calizas 0.20-0.30
Margas 0.40 - 0.45

Roca de sal 0.30-0.40




E) Determinacion del Esfuerzo Minimo Horizontal (Prueba de

Goteo)*

El método mas importante para medicion de los esfuerzos in-situ es la Prueba
de Goteo (Leak off test) Esta prueba se efectia después de cementar la
tuberia de revestimiento y haber perforado 5 a 10 m. y nos sirve para conocer
el gradiente de fractura de la tormacion y la efectividad de la cementacion.
Posteriormente se efectua otra prueba en la primera arena que se encuentre,
porque es frecuente que el gradiente de fractura es mas bajo para una arena
que para una lutita.

Procedimiento

a)

9)
h)

Instale preventores, equipo de control superficial y probar. Antes de
rebajar accesorios pruebe T.R.

Rebaje accesorios y cemento. Circule y pruebe T.R. Perfore 5 m. en
formacion. Circular hasta acondicionar y estabilizar las caracteristicas
del lodo.

Levante la barrena dentro de la T.R.

Instale unidad de alta presion y pruebe lineas. Cierre preventor e inicie el
bombeo a 0.5 bpm, teniendo cuidado de no rebasar la presion maxima
en superficie de T.R. y conexiones.

Simultaneamente ir graficando los datos de presidén contra gasto en
escala cartesiana. Se observara que se alinean los valores, mientras
exista represionamiento

Donde se vea una variacion en la tendencia de la linea, ésa seré la
presion de goteo. Continuar bombeando lo necesario para asegurarse
de que la presion de fractura ha sido alcanzada, esto es que la presiéon
deber4 descender a un valor igual 6 ligeramente menor a la variacién de
la tendencia de la linea. Suspenda el bombeo. Observe declinacion de
la presion contra el tiempo, esto nos indicara la rapidez a que se pierde
el lodo ¢ el filtrado del lodo. Ver grafica.

Descargue presién y cuantifiqgue el volumen de fluido regresado.

Calcule la maxima presién permisible a la fractura, la densidad de lodo
equivalente y el gradiente de fractura de la formacién.

Si el agujero no soporta la presion programada para ésa etapa, entonces se
tendra que hacer una cementacion forzada. Verifique que no hay comunicacién
de T.P. a espacio anular ¢ alguna fuga superficial.
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Gréfica ejemplo de una Prueba de Goteo.



F) Procedimiento para determinar las propiedades mecanicas
de las rocas’

Tiempo de transito de cizallamiento para cuando se tiene una sola
litologia en la formacion.

Ate = [ Atma (1-0)+ Aty (§) (1)

Donde:
Ate  =Tiempo de transito compresional (pseg/pie)

Atna = Tiempo de transito de la matriz (useg/pie)
¢ = Angulo de friccion interna
Aty = Tiempo de transito en el fluido de perforacién (useg/pie)
At = At (At 1 Atc) (2)
Donde:

Aty = Tiempo de transito de cizallamiento (useg/pie)

Ats = Ate [(Ats 1At )*] (3)
VatVeg =1 (4)
Atem = VaAtca +VpAtces +... (5)

Donde:

Atom = Tiempo de transito compresional de la mezcla (useg/pie)

Va = Fraccién de la litologia A presente en la mezcla.

Atca = Tiempo de transito compresional de la litologia A en la mezcia

(useg/pie)

Ve = Fraccion de 1a litologia B presente en la mezcla

At cp=Tiempo de transito compresional de la litologia B en la mezcla
(useg/pie)

Vi = (Atcm - Atca)/( Atcp-Atca) (6)
Va=1-Vgp (7)
Afs = VaAtea[(Ats 1 Ate )a]* VeAtes[{Ats 1 At )e]*+... (8)

Donde:
(Ats /At )a y (Ats / At, ) Se obtienen de parametros ya establecidos. Médulos
elasto-dinamicos de las rocas.

G = 1.34 X 10" (py/At.?) (9)

K =1.34 X 10 (pp) ((1/At.)-(4/At:2)) (10)



K = E/3(1-2p)

v = {[0.5(AtJAL)*]-1}/ (AtsAte)>1
E=2G (1+v)

A = k — ((2/3)G)

Donde:

G =Mddulo de corte (Ib/pg?)

p» = Densidad de la formacién (gr/em?)

Ats =Tiempo de transito de cizallamiento (useg/pie)
At =Tiempo de transito compresional (nseg/pie)

K =Mddulo volumétrico (Ib/pg?)

v = Relacién de Poisson

A = Constante elastica de Lamé (Ib/pg?)

E =Médulo de Young (Ib/pg?)

Modulos de falla de las rocas
Co = Max [1.11*107 (G-0.85)1.2*10%(G)"*]
Co = 1.11*10" (G-0.85)
Co = 1.2*10%(G)"¢
¢ = 60[1-(v/1-v)]
So =[Co (1-sen¢)}/2cos¢
To = Co/12
Donde:
Co = Resistencia a la compresion uniaxial (Ib/pg?)
G = Méddulo de corte (Ib/pg®)
v =Relacion de Poisson
¢ = Angulo de friccién interna (°)

So = Cohesion (Ib/pg?)
To = Resistencia a la traccion (Ib/pg?)

NOTA: El valor de la resistencia a la compresién uniaxial tomado para
proseguir los calculos, es el mayor de las ecs. 16y 17.

(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

(20)
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