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Introduction

Para enfrentar los problemas relacionados con la perforacién en zonas diffciles se
dispone de varias técnicas relacionadas con el perfilaje en pozo abierto.

+» Deteccién de zonas de sobrepresién : A partir del andlisis de perfiles se pueden
determinar gradientes normales de compactacién y ubicar zonas anémalas.

» Determinacién de gradiente de fracturacién de la formacion : A partir de
la medicién de las velocidades compresionales y de corte de la ondas sonicas y de la
densidad de la formacién se puede estimar el punto de ruptura de las formaciones.

» Medicién de presién : El monitoreo continuo de la presién de formacién con la
herramienta RFT permite optimizar el programa de lodo y determinar anomalfas de
presién.

» Prediccién de zonas anémalas : El Perfil Sfsmico Vertical proporciona datos
sfsmicos sobre la formacién debajo del trepano. La inversién de la traza sismica
obtenida permite obtener un perfil de impedancia acistica, el cual puede mostrar
anomalfas relacionadas por ejemplos a zonas de sobrepresion.

En este trabajo se presentaran las dos primeras téciicas, en un intento de resumir
lo que ya fue publicado por distintos autores. Las técnicas descritas se aplicaran a
ejemplos del Noroeste Argentino.
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51.1 Compactacién

La compactacién es la reduccién del volumen de los sedimentos debida a la compresién.
La primera parte de esta reduccién corresponde a una reduccién del volumen poral.
Generalmente, la compactacién es el resultado de la accién mecanica de la sobrecarga
generada por la relacién subsidencia/cantidad de sedimentos. Por eso el esfuerzo prin-
cipal es vertical y dirigido hacia abajo. Sin embargo, un aumento de compresién puede
ocurir debido a fuerzas resultantes de movimientos tecténicos en varias direcciones.
Este ultimo tipo de compresién ocure generalmente después de la compactacién.

Segun Fertl (1976), la compactacién depende de varios pardmetros que son:
» ¢ : el esfuerzo sobre el sistema.
» 5: la densidad de la formacion.
» ¢ : la porosidad de la formacién.
» k : la permeabilidad de la formacién.
: la profundidad
: el tiempo desde el comienzo de la subsidencia.

: la relacién de compresibilidad.

Puwe\

T
(2]

» v : el pardmetro de velocidad para los componentes del sistema.
» V : las relaciones de volumen.

El esfuerzo producido por la subsidencia es funcién de la fuerza por unid:_nd de
supesticie, y se representa con o. Su unidad es el Pascal (newton /m?) y su dimensién es
kg/m/s.

Esfuerzo
i Super ficie o
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L. Compactacién

La fuerza (unidad: Newton) generada por los sedimentos es igual al producto du su masa,
M, por la acceleracién de la gravedad, g. La ecuacién (1.1) se transforma en:

My

= —— 1.2
Super [icie s

La masa de los sedimentos es igual al producto de su densidzd promedio [-;;'.--.-: ) por
su volumen (superlicie x espesor).

arsis m.ﬂ,b-wm:jl':_:ve.n (1.3)
Superjicie

o simplificando, obtenemos la presién de sobrecarga

o = p;.o,ﬁ [1-“

donde:
» ¢ = la presién de sobrecarga en Pascal.
» g = la densidad del sedimento, sélido y agua (g, cm?).
» g == acceleracién de la gravedad (m/+*).
» h = espesor en metros.
Para las formaciones porosas p, se puede definir por:

M= 6.0 (L — S)pma {1.5)

donde:

» p, = densidad promedio del fluido en g/em?.

* 2ma = densidad promedio de la matriz en gjem?.
» 4 = porosidad promedio de la formaci6n.

La presi6n de sobrecarga aumenta con la profundidad, ¥ como primera aproximacién
se puede asumir que es proporcional a la profundidad. Sin embargo no es el caso
porque la densidad de la roca aumenta con la profundidad. Asumiendo un incremento
uniforme, podemos definir un gradienie de presion de sobrecarga que se asume igual
a 0.231kg/cm?®/m (= lps/ft) para una densidad promedio de roca de 2.31g/cm®. Para
formaciones porosas, usando las ecuaciones (1.2) y (1.3), la presién de sobrecarga se
puede dividir en dos componentes, la presion hidrostdtica P, [presi6n de la columna
de tluido) y la presion litostatica P, (presién de la columna de sedimentos o presién
intergranular):

o=PF,+P, (1.8
N.B. En el caso de rocas no porosas, P, =0 yo =P,

La componente hidrostitica P, se llama también la presién de fluido infersticial o
presidn de poro, y es igual a la presién hidrostética (i.e. el producto de la densidad de
fluido promedio por la altura de la columna de tluido), si el Huido es pura agua y la
compactacién es normal.

Pp=g.p4.h (1.7)

[l
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1. D ién de sonms de sob ibn

Esta presién puede exceder la presién hidrostética si el fluido intersticial soporta
un exceso de presién debido, por ejemplo, a fuerzas tectdnicas o compactacién (en el
caso de una formacién sub-compactada). El gradiente de presién hidrostitica se define
como la relacién P, &, y es igual a 0.1gr/em?/m. para agua. La relacién de la presién de
fluido, £,, y de la presion de sobrecarga, o, representada por ), es minima en un medio
hidrostdtico o en el caso de compactacién normal:

S (1.8)

o

A= 0.1kg/em® /m = (0.435psi/pic)

En un medio sub-compactado, el fluido soporta una parte de la presién litostatica.
P, aumenta mientras P, disminuye. P, tiende hacia la presién de sobrecarga o y ) tiende
hacia un valor de 0.231 kg/em* /m. -

§1.2 Comp-.cta;:idn de las arcillas

Aunque se pueden hacer estudios de compactacién de las arenas o de los carbonatos,
las arcillas son los minerales que mas se estudian debido a su alta porosidad inicial y a
la menor importancia de otros fenomenos diagenéticos.

1.2.1 Principales etapas en la compactacién de las arcillas

Como todos los sedimentos, las arcillas expulsan el agua intersticial que contienen
durante el proceso de subsidencia. Debido a una permeabilidad significante, relacionada
a una alta porosidad, existe un periodo de tiempo considerable durante el cual las
arcillas pueden expulsar agua. ;

Varios modelos de compactacién han sido propuestos que podemos resumir en las
etapas siguientes:

» 1. Expulsién del agua intersticial hasta que los granos entren en contacto. La porosidad
en las arcillas cae de 70-85% hasta aproximadamente 45%, una reduction que se
alcanza rapidamente en unas decenas de metros.

. 2. Reormi:acién de los granos y continuacién de la expulsién de fluido. Reduccién
de la porosidad hasta 25%. Ocure mas lentamente sobre varios cientos de metros.

» 3. Deformacién mecanica de los granos y expulsién del agua adherida. Los materiales
blandos caen en los intersticios entre los granos de minerales mas duros. La porosidad
cae de 35 a 10%. Esta reduccién es aun mas lenta y ocure sobre varios miles de metros.

» 4. Desarollo de fenomenos diagenéticos mayores producide por la modificacién del
equilibrio fisico y quimico debido a la accién combinada de la temperatura y la
presién, la concentracién del agua y la presencia de otros fluidos e.g. gas y petroleo.
Esto incluye: recristalizacién, cementacién y disolucién.

1.2.2 Mecanismo de compactacion

En una primera etapa consideramos un sistema cerrado del cual cl agua no se puede
escapar. Cuando se ejerce una presién ¢ todo el esfuerzo es balanceado por la presién
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12. Compactacién de las arcillas

en el agua, (P, = o), y ningin esfuerzo se ejerce sobre los granos, (P, = a). El sistema
esta sobrecomprimido y:

P
A=-L (1.8)
o

A=

En una segunda etapa se deja esc;l.par un poco el agua. La matriz de arcilla absorbe
parte del esfuerzo:

o=P,+P, (1.9)

A=1

En una tercera etapa se deja escapar suficientemente el agua para que el sistema llegue
al equilibrio y no se expulse mas agua. El esfuerzo aplicado se ejerce ahora sobre la
matriz de arcilla y el fluido a la presién hidrostitica, \ = 0.433.

Asi que si el fluido de los poros puede escapar libremente durante la subsidencia,
el volumen de agua (porosidad) disminuye proporcionalmente con la profundidad, la
presion litostatica P, es méxima y P, tiende a ser hidrostitica. En estas circunstancias,
la compactacién se llama normal. Sin embargo, si, para una condicién de subsidencia
determinada, los fluidos solamente pueden escapar con dificultad las siguientes con-
diciones se verificarian:

» Ligera reduccién en el volumen de agua, entonces pequeiia disminucién de la porosidad
con la profundidad.

» P. anormalmente baja.
» P, cerca de la presién de sobrecarga.
La compactacién es anormal, la formacién es sub-compactada.

1.2.3 La ley de Hubbert ZRubbey

Estos dos autores establecieron que el esfuerzo efectivo que se ejerce sobre arcillas
porosas depende del grado de compactacién de las arcillas, y, que P, aumenta propor-
cionalmente con la compactacién. Un indice préictico del grado de compactacién es la
porosidad, definida”como la relacién del volumen de poro al volumen total. De esto se
puede deducir que, para una arcilla determinada, hay para cada valor de porosidad
¢ un cierto valor méximo del esfuerzo efectivo de compresién £, que la arcilla puede
soportar sin que se produzca mas compactacion. Esto se expresa por:

Poh = durgee "M (1.10)

P,=o-P, (L1
donde :
* dsa, = porosidad de la arcilla a profundidad 0.
* ¢sa = porosidad de la arcilla a la profundidad Z.
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L. Detecciin de ronas de sobrepresién

» P, = presién de compactacién aplicada a la matriz sélida a la profundidad Z (presidn
Litosiatica).

» k = constante.

» ¢ = presién total aplicada sobre un elemento arcilloso poroso a la profundidad Z
(presion de Sobrecarga).

» P, = presién del fluido.

Esta ecuacién muesira que la porosidad de la arcilla a una determinada profun-
didad es una luncién de la presién del fluido. Si esta presién es anormalmente alta, la
porosidad de la arcilla sera también anormalmenete alta, como en el caso de las arcillas
sobrepresurizad as.

En las condiciones hidrostéiticas:

o = ppug-L (1.12)

Py=p,9.2 (1.13)
donde:
> o= densidad promsedio de los sedimentos, impregnado con agua de densidad 4. en
grjem®.
» p, = densidad promedio de los fluidos en las formaciones en gr/em®.
» g = acceleracién debido a la gravedad.
+ Z = profundidad de subsidencia en metros.
Substituyendo valores de ¢ y P, en la ecuacién (10):

buk = dsaee™% (1.14)

c= k{ppe —se)0 (Llﬁ}
c¢= factor de compactacién, con la dimensién L.

La ecuacién (1.14) muestra que la porosidad de la arcilla varia exponencialmente
con la profundidad de subsidencia. Asi, graficando 5., en escala logaritmica en funcién
de la profundidad Z en escala lineal, la ecuacién (13) se presenta como una recta
caracterizando una compactacién normal. Estudios realizados por Hubbert &Rubey,
y Masse dieron ési, = 48%, ¢ = 1.42.10%m™!) para Hubbert y e=1.14.10*(m~') para
Masse (1971).

1.2.4 Anomalias de compactacién

Una enomalie de ¢ tacion es el estado de un sedimento que no ha podido
expulsar su agua mterstlclal durante la subsidencia. Las anomalias de compactacién
se encuentran en secuencias que carecen de caminos de escape porosos y permeables
para el agua intersticial que tendria que ser expulsada durante la compactacién. El
agua queda entrampada y absorbe parte de la presién litostatica. La presién de fluido
aumenia mientras los sedimentos quedan sub-compactados.

El fenomeno de sub-compactacién se encuentra en cuencas de sedimentacién rapida,
pobres en depositos permeables o ricas en arcillas.
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2. Compactacién de las arcillas

1.2.5 Efecto de la compactacién sobre los perflles

Se ha visto que la compactacién influye sobre la porosidad de las arcillas. De los
pardmetros que dependen de la porosidad y comunmente medidos por periilaje, se
hicieron estudios sobre:

» Densidad.

» Indice de hidrégeno (Neutron).
» Tiempo de trinsito sénico.

» Resistividad.

» Secci6n transversal de captura.

Cabe mencionar otros pardmetros afectados por la compactacién que fueron objectos
de estudio:

» Contenido de potasio
» Salinidad del agua intersticial
» Gradieate geotermico
Este trabajo se limitara al perfil sénico por las siguientes razones.

En la zona de estudio no se dispone de los perfiles Densidad o Neutron sobre intervalos
de profundidad extensos. ;

v

El perfil de resistividad se ve afectado en la zona por cambios grandes de la salinidad
del agua de formacién y por lo tanto no responde directamente 2 la porosidad.

1.2.6 Estudio de la compactacién con el perfil sénico

Se trata de establecer, para condiciones normales de compactacién, la tendencia
de la repuesta del tiempo de irdnsilo s6mico. Un cambio con respecto a la tendencia
establecida es indicacién de anomalfa de compactacién, lo que indica presencia de
presiones anormales.

Partiendo de la ley de Hubbert 8Rubbey se grafica el tiempo de trénsito sénico A,
en escala logaritmica versus la profundidad. Para observar las tendencias es necesario
adoptar una escala de profundidad apropriada (1/5000 en nuestro ejemplo). Es de gran
;}éuda tener en el mismo grafico una curva indicadora de arcillosidad, Gamma-Ray o

La tendencia (el gradienie) se construye dibujando una linea pasando por los puntos
correspondientes 3 pura arcilla. Las zonas sobrepresurizadas (o sub-compactadas) son
aquellas donde la curva de A, se aparia de la tendencia y tiende a leer valores mas
altos.

En la figura (1) se observa un grafico hecho a partir de los datos de un pozo de la
zona norte. La curva A, fue muestreada aproximadamente cada 50 metros en zonas de
arcilla.

Se pueden distinguir claramente dos zonas sobrepresurizadas A y B. Se nota igual-

mente la presencia de intervalos sobrecompactados arriba de aquellas zonas (A inferior
a la normal).




L Deseccidn de 1onss de sobrepresicn

En la figura (2) se volcé |la misma curva de gradiente normal de compactacién sobre
el perfil sénico registrado en otro pozo del mismo campo. Se puede verificar la validez
del gradiente y que la zona sobrepresionada A no aparece en el pozo.

Desgraciadamente no se puede generalizar la ley de compaclacién a otras areas
en la zona norte, debido a cambios de origen tecténico. El estudio de las diferencias
entre los gradientes tiene aplicaciones geolégicas como la determinacién de la mixima
profundidad de subsidencia de las formaciones.

1.2.7 Evaluacién cuantitativa de presién de poro

La evaluacién cuantitativa de presiones se puede obtener en forma directa por medio
de formulas empiricas (Hottman 8Johnson, Eaton} o indirectamente con el concepto
de profundidad equivalente.

El método de profundidad equivalente
Consideramos un punto de la zona sobrepresurizada a la profundidad Z. La ecuacién
(1.68) indica que la presién de sobrecarga es:
og =P,z +F,z ] {1.18)

El punto mas arriba en la columna que tiene la misma lectura de At esta a la profun-
didad equivalente Ze. La ecuacién (1.6) se escribe:

oze = Poze + Fezs (L.17)

Se asume que a igual porosidad la presién soportada por la matriz de arcilla es igual
{base del modelo de Tersaghi 8Peck que se usa en este método). La formacién en las
profundidades Z y Ze tiene el mismo grado de compactacion, Puz = Puze-

En la profundidad Ze las arcillas son normalmente compactadas y la presién hidrostitica
P,z. se escribe:

Ze

: Pplc-’t-ﬁ ""l‘l
donde P, esta en Kg/em?, Ze esta en metros y o, es la densidad del fuido en g/em?.
También tenemos: i

OFe = m..'f—; “.I'I

donde pyz. es la densidad promedio de los sedimentos sobre el intervalo Superficie-Ze.
De la misma manera:

oz =nzl (1.20)

Si el tipo de arcilla no varia podemos decir que 5z es igual a gz, como primera
aproximacién. Se puede escribir entonces:

4
92 = nze f1.21)
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12. Compactacién de las arcillas

Remplazando oz ¥ Pez 20 la ecuacién (15), obtenemos:

. z_zl
P’Z =’u-£‘—ﬂt

T AT (s

Z z_zl
Pyz "“F--i’i"'ﬂ‘ﬁw}- 10

(1.23)

Si no se conocen s, ¥ o se puede usar respectivamente 1.0 gfem® y 2.31 g/em?®.

Definiendo p» como la densidad del lodo, en grfem®, necesaria para balancear la
presién hidrostitica a la profundidad Z, tenemos:

P = .‘_E'L;ri (124)

remplazando por el valor de P,z de la ecuacién {1.22) obtenemos:
2. Z. a
om = pu. +adl = E] (1.25)

Aplicando este método al pozo de la figura (2) en la zona de méxima sobrepresién
(3600.m) encontramos una profundidad equivalente de 1250 metros. Usando p; = 2.31g/em’
¥ #w = 1.00g/cm?® calculamos la densidad del lodo necesaria para balancear la hidrostdtica:

om == 1.85g/cm?

Generalmente esta formacién se perfora con un lodo de densidad 1.9 gr/em® lo que
comprueba la validez del método en este campo.

El programa PORPRS

El programa PORPRS necesita como entrada la curvas estudiadas (A, o R, o ambas)
¥ la curva de gradiente normal en forma de recta o de curva. Se calcula la presién de
poro usando formulas empiricas. Las opciones son:

» 1 -G, =0.465. 2¢ - (Drilling Engineer URD).
» 2 - Cartas de Hottman &Johnson. :

Se corrio el programa con lo opcién Hottman 8Johnson usando los datos del poz
de la figura (2). El resuitado aparece en la figura (3).

El valor calculado de 2.10gr/em® se encuentra en cima del valor real determinado en el
pozo, lo que indica que las cartas de Hottman &Joknson non son directamente aplicable
en nuestro caso y tendrian que ser recalibradas.

La otra opcion dio un valor aun mas alto de p,..
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Determinacién de Gradiente de Fracturacion

La presencia de zonas de presiones andmalas, implica un buen planeamiento de
las operaciones de perforacién para minimizar los peligros de descontrol del pozo, de
aprisonamiento de la tuberia o de perdidas de perforacién. A tal efecto, es imprescindible
?ouw con buenos valores de la presién de poro y del gradiente de fracturacién de la
‘ormacifn.

En la primera parte vimos como se puede estimar la presién de poro 2 partir de
los datos del sénico de pozos ya perforados. Ahora, estudiaremos como determinar el
gradiente de presién de fractura.

52.1 Presién de fracturacién

El gradiente de presién de fracturacién depende de la presién de poro, de la litologia,
la edl:d, la profundidad de las formaciones y de los esfuerzos ambientales soportados
por la roca.

Varias ecuaciones fueron propuestas por diversos autores,Maithews GKelly (1967),
Eaton (1969). Schlumberger implemento en su programa MECHPRO la relacién es-
fuerzo/deformacién de Biot (1955), de la cual se puede deducir la siguiente ecuacién
del gradiente de presién de fracturacién:

2w o 1-3F '
Cor= T "1 % (1)

» Gy, = Gradiente de fracturacién.
» v = Coeficiente de Poisson.

» ¢ = Presién de sobrecarga.

» a=1- % = Constante de Biot.
» P, = Presién de poro.

» Z = Profundidad.



22 El programa MECHPRO

§2.2 El programa MECHPRO

programa MECHPRO (Propriedades Mecanicas) fue disenado en los afios 1970
y ha sido continuamente revisado para incorporar las ultimas técnicas. Hoy en dia el

programa proporciona las siguientes informaciones:
» 1. Constaates elésticas dindmicas de la formacion.

» 2. Gradiente de presién critica de rotura de la formacién (Opcién Roca Blanda), para
estudiar los problemas de enarenamiento.

» 3. Gradiente de fracturacién de la formacién (Opcidn Roca Dura).
Los datos de entrada som:

» Los tiempos de trénsito compresional y de corte grabados por la herramienta sénico
de espaciamiento largo (SLS) o la herramienta sénico digital (SDT). Esta uitima
herramienta tiene la ventaja de proporcionar los datos de Ay en tiempo real |
posibilitando la computacién MECHPRO en el mismo pozo.

+ La densidad de la formacién (opcional pero recomendado).

» La curva de presién de poro. Se recomienda obtenerla por medicién de presiones con
la herramienta RFT.

2.2.1 Teoria

Se puede analizar los esfuerzos que actuan en la formacién mediante la combinacién
de los valores de las constantes eldsticas dinsmicas y de los datos de presién de poro,
presién de sobrecarga, peso del lodo y volumen de arcilla.

Si consideramos un elemento de roca ubicado a cierta distancia del pozo, existe un
sistema de esfuerzos triaxiales que lo mantiene estacionario. La componente vertical s
la presién de sobrecarga. Las componentes horizontales o, ¥ o, a 90° una de [a otra,
son iguales si no existe ningun esfuerzo tecténico regional de direccién preferencial. Si
el esiuerzo tecténico (T) es conocido los esfuerzos horizontales se pueden escribir de la
forma siguiente:

og = mP, +a.Pp{l =m).T (22
oy = mP, +o.Pp[l —m) (2.3)
o, =P, (2.4

con:

» P, = presi6n de sobrecarga.

» P, = presién de poro.

> o=l Sf;

» C.,Cy = Compresibilidades de la roca y de la matriz.
> o= ‘-‘._:

» v = Coeliciente de Poisson.

» T = Coeliciente debido al esfuerzo tectémico.



2. Deverminacion de Gradiente de Fraciuracién

La presién de iniciacién de la fracturacién se define por la relacién:
Py, =30, —0,~a.P,+1 (2.5)

donde =; #s la resistencia a la traction de la formacién.

El programa MECHPRO, en su opcién Roea Dura usa el modelo de Terzaghi de
esfuerzo efectivo en el cual o = 1. Se calcula el parimetro HPGM (Gradiente de
presién horizontal minimo) correspondiente al gradiente de fracturacién si no se toman
en cuenta la invasion de la formacién y la resistencia a la traction

HPGM =3.0,—0,—F, (28)

Se calcula también el pardmetro FGI1, gradiente de fracturacién tomando en cuenta
la invasion pero sin considerar la resistencia a la traccién .

2.2.2 Aplicaeién

Se aplico ¢l método de determinacién de presién de fracturacién en un pozo de la
zona norte, comparando los resultados con el caiculo que se hizo a mano utilizando Ia
formula de Eatorn. La presién de poro necesaria para el calculo se estimo a partir de la
“presién bidrostitica de la columna de lodo durante la perforacién.

Los resultados, que aparecen en la figura (4), mostraron diferencias con los calculos
hechos en el campo, debido principaimente a una mejor determinacién del coeficiente
de Poisson. La curva hecha a2 mano daba valores menores del gradiente de {racturacién
(se uso un valor de v igual a 0.2).

Fue necesario ajustar una curva de presién de poro puesto gue no se disponia de
ningin dato. Se uso P, = 0.95.pm.Z basandose en el dato que la densidad del lodo fue
aumentada solamente cuando [ue necesario.

Se hubiera podido calibrar mejor los resultados con unas mediciones de presién con
lz herramienta RFT.
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Conclusion

Las dos técnicas presentadas han demostrado el uso de los datos del perfil sénico en
la planificacién de la perforacién de pozos en zonas con formaciones sobrepresurizadas.
Un estudio mas amplio integrando los datos de perforacién (exponente D, pruebas de
fracturacién, densidad de arcilla) de varias areas de la zona norte seria necesario para
una mejor calibracién de las ecuaciones que relacionan el perfil sénico con las presiones
estudiadas.
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