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PROLOGO

Este estudio consta de 8 apartados en los que primeramente se sustentara una base
tedrica para luego proponer un meétodo que sera aplicado a dos pozos y se

demostrara su utilizacion.

En & primer capitulo se encuentra todo lo relacionado al fundamento teorico, en
donde se expondran las causas de sobrepresiones y los principios tedricos de
perforacion que se emplearan. En el segundo capitulo se propondra € método a
utilizar para la deteccion de sobrepresiones. En el tercer capitulo se aplicara este
método en dos pozos. En € cuarto capitulo se realizara un breve andlisis econémico
donde se demostrara laimportancia que tiene su aplicacion. En los capitulos cinco y
seis se daran las recomendaciones y conclusiones, respectivamente, de este estudio.

En los capitul os siete y ocho se presentan los gréficos y la respectiva bibliografia.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Un factor importante en la perforacion de pozos es la necesidad de prever la
existencia de formaciones sobrepresurizadas para optimizar la densidad de lodo y la
ubicacion de la tuberia de revestimiento, con € objetivo de perforar pozos de
manera segura y econdmica. Se estima que los costos por afio relacionados a la

perforacion en zonas sobrepresurizadas son de alrededor dos billones de dolares.

El presente trabajo se enfocara en analizar |0s parametros de perforacion y los datos

gue nos da el lodo después del tiempo de retorno.

Se analizaran todos estos parametros en la perforacion de pozos, enfocandonos en el
ROP y viendo ademés | os factores que afectan este parametro, dando como solucion
el exponente D como una ROP normalizada. Es asi que se pasara a andizar los
diferentes exponentes D que nos mostraran la sobrepresurizacion, aunque no
indicara donde esta. Ademés de ello se analizaran indicadores de la estabilidad de

las paredes del pozo, como € torquey €l arrastre asi como también el andlisis de la



forma y tamaiio de los derrumbes, todos estos  relacionados con presiones

anormales.

Otro parametro muy importante sera la cromatografia en e que se analizara €l nivel
de gas normal contenido en €l lodo de perforacion en relacion a los picos de gas,
siendo un indicador muy significativo €l gas de conexién que posteriormente
derivara a un método en el que se parara la circulacion deliberadamente para trabajar
sin la densidad circulante o se emplearan las mismas conexiones para deducir si
estamos sub balanceados, para optimizar la densidad del lodo y perforar sin

problemas.



CAPITULO 2
FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Origenesdelas sobrepresiones

2.1.1 Desequilibrio por compactacion

El desequilibrio por compactacion o también conocido como efecto de sobrecarga es

una causa muy comun de presiéon anormal.

A medida que €l espesor vertical de los sedimentos aumenta debido a proceso de
sedimentacion se genera mayor carga O sobrecarga vertical (overburden), es
entonces que para que exista una compactacion “normal” requiere de la expulsion

de los fluidos de poro a medida que se reduce € volumen poral.



ENTERRAMIENTO LENTO

COMPACTACION NORMAL

N DESHIDRATACION

EFICIENTE

PRESION NORMAL
[lustracién 1 — Proceso de sedimentacion

Usualmente una tasa de enterramiento lenta conducira a una tasa de compactacion
normal ya que los fluidos de poro serdn expulsados a medida que aumente la
sobrecarga. Y por lo tanto una tasa de compactacion norma conducira a un
gradiente de fluido también normal (llustracion 1). Si no existe una deshidratacion
eficiente ocasionard que € esfuerzo vertical, que ira creciendo debido a

enterramiento, sea transmitido alos fluidos de poros.

A veces las presiones pueden diviarse mediante sistemas de fallas subverticales o
sistemas de fallas de crecimiento. EI movimiento de lasfallasy la presencia de arena
también ayudan a segregar y redistribuir presiones. Cuando las fallas normales se
mueven, los planos de falla se separan ligeramente (debido a la alta presion del
fluido) y esto permite que se comunique con cualquier potencial de presién menor a
lo largo del plano de falla. Esto puede ser la superficie de un cuerpo o lentes de

arena adyacente a la fala. Cuando la falla se cierra, las arenas cargadas suelen



sellarse nuevamente contra las lutitas y se mantienen a la espera de la llegada de

perforadores incautos.

Otra complicacion es gque toda arcilla sometida a exceso de presion a causa de un
desequilibrio producto de la compactacion tenderd a cargar cuaquier arena
adyacente que se encuentre a presiones inferiores, con €l riesgo de crear una zona

permeabl e sobrepresurizada.

Existen 2 causas fundamental es para este desequilibrio:

e Enterramiento Rapido: No hay tiempo suficiente para expulsar grandes
volumenes de fluidos a causa de las grandes velocidades de sedimentacion.
Cuando sedimentos de baja permeabilidad se sedimentan rgpidamente

pueden originar sobrepresiones.

e Restricciones que originan la expulsion norma de fluidos. Permeabilidad
baja, ausencia de estratos arenosos o0 limosos que faciliten la deshidratacion,
estratos impermeables como evaporizas y carbonatos que actian como

barreras que impiden la deshidratacion.



2.1.2 Tectonismo

Los esfuerzos tectonicos pueden provocar la compresion horizontal y por lo tanto
reducir e volumen poral, lo que traeria como consecuencia la sobrepresion. Asi
también, debido a tectonismo una formacién puede ser levantada permaneciendo
sellada y sin fracturamiento, esta conservara una presion poral (més profunda), que

seré considerada sobrepresion en relacion alas zonas circundantes (Ilustracion 2).

levantado y
sellado

llustracion 2 — Formacion levantada debido al tectonismo

2.1.3 Diagénesis

La transformacion fisicoguimica de una roca o0 mineral en otra roca 0 mineral es
también un factor que ocasiona sobrepresion.

Un gemplo clasico es latransicion del yeso a anhidrita (CaSO4 x 2H20 a CaS04)

donde se produce un cambio total de volumen de aproximadamente el 50% con la



expulsiéon de agua. Normalmente, este cambio ocurre aproximadamente a40°C y a

profundidades relativamente someras.

Por € contrario, pueden generarse presiones por la transformacion de una roca
porosa de alta densidad a una roca menos porosa y de densidad inferior. Ejemplo
pertinente de ello es la desdolomitizacion. En condiciones apropiadas, la dolomita
(CaMgCO3) se convertira en calcita (CaCO3). En vista de que los cristales de la
calcita ocupan mas espacio que la dolomita, en ausencia de fracturas tenderan a
forzar la salida de cualquier fluido sobrante que se encuentre en los poros. Este tipo
de condicion deberia tener lugar solamente cuando el agua connata es reemplazada
por un fluido mas dulce (que también puede volver a hidratar € yeso). Es probable
gue este proceso se limite a aquellos sedimentos que se encuentren cercanos a la

superficie.

2.1.4 Diagénesisdelaarcilla

A medida que los sedimentos pasan por € proceso de diagénesis, durante las etapas
iniciales del enterramiento, cambia la mineralogia de la arcilla (en gran parte debido
alamayor temperatura) y, como resultado, se produce agua.

Laarcilla esmectita sufre alteraciones quimicas durante la diagénesis, convirtiéndose
en ilita. Muchas cuencas de arcilla muestran esta transformacion gradual, con la
profundidad. El agua es absorbida en la estructura reticular de la esmectita, pero la
ilita no tiene la misma capacidad para absorber agua. Por lo tanto, esta agua
proveniente de la estructura reticular y liberada durante la transformacion quimica

de la esmectita queda como aguallibre.



Se consideran 2 aspectos.

o La liberacion del agua retenida en las estructuras reticulares representa, en
efecto, un aumento del volumen de agua, una causa de la sobrepresion por si
misma

o Durante las etapas tempranas de la diagénesis, cuando se libera esta agua, las
arcillas pasan por procesos normaes de enterramiento, deshidratacion y
compactaciéon. A medida que cambia la mineralogia y se libera agua, la estructura
de la arcilla se hace méas comprimible, de maneratal que el agua liberada se suma
a volumen de agua gque debe ser expulsada para mantener e equilibrio con la
carga vertica y la velocidad de subsidencia. Y cualquier inhibicion de la

deshidratacién, ahora con un volumen mayor de agua, causara sobrepresion.

2.15 Presurizacion Acuatérmica

Debido a que & agua se expande a calentarse, y si 10 hace en un recipiente cerrado
originard un aumento de presion. En un ambiente geoldgico esto requerira de un
sello absolutamente perfecto, sin cambios en e volumen poral y también sin
fracturas. Esto es muy complicado de lograr ya que a medida que aumenta la
temperatura, la viscosidad del agua disminuirdy por lo tanto, su expulsion serd mas
eficiente; y ademés los cambios paulatinos de presion sugieren grados de

permeabilidad del sello.

2.1.6 Osmosis
Para la generacion de sobrepresion, ésmosis se refiere al movimiento del agua a

través de un estrato semipermeable (arcilla o lutita) que separa dos formaciones (tipo
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reservorio) las cuales poseen aguas de formacion con una diferencia en la
concentracion salina. El agua se movera desde una zona de mas baja concentracion
salina a otra de mayor concentracién, es decir, desde una formacion gque contiene
agua dulce o bgja salinidad a otra de elevada salinidad. Esta transferencia continuara
hasta que las salinidades en las dos formaciones se igualen o la presién evite todo
movimiento ulterior. A medida que se produce € proceso de 6smosis, la presion
caeraen laformacién de bgja salinidad, pero aumentara en laformacion mas salinaa

medida que € aguafluye haciaella

El efecto de 6smosis es muy localizado, pero se puede observar arededor de los

domos salinos donde la salinidad de las formaciones adyacentes podria aumentar

debido a su proximidad con lasal.

2.1.7 Presiéon impuesta

En algunos casos, puede existir un sistema que no presente anomalias de presion,
pero que posea un sello razonable. ES posible que las presiones anteriores se hayan
liberado, degjando tras si un compartimiento listo para recibir presion de una fuente
externa. Formaciones como ésta pueden recargarse a partir de una serie de fuentes a
través de falas (tal como se analizara anteriormente), mediante la perforacion o a

través de lainyeccién de fluidos durante la produccion.
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2.1.8 Fallas
El fallamiento puede originar formaciones sobrepresurizadas através de la
formacion de un sello eficaz 0, de manera contraria, puede actuar como un camino

de drengje paralos fluidos:

e Las falasy fracturas pueden crear un conducto que permite la liberacion de las
presiones de fluido de mayor profundidad hacia las formaciones més someras. Asi,
la presion en la formacién més profunda se agota y la presion en la formacion mas

somera aumenta, hasta que se alcanza un equilibrio.

e Los estratos permeables e impermeables podrian encontrarse yuxtapuestos por

una falla que restringe la migracion normal de los fluidos, de manera tal que se

preservalapresion.

2.1.9 Paleopresiones, levantamientosy efectos dela estructura

La paleopresion es presion antigua en un sitio nuevo. Como vimos anteriormente es
muy dificil elevar un compartimiento presurizado sin romperlo, pero puede suceder
en un ambiente favorable. Estos ambientes son:
e Las zonas orogeénicas, donde los corrimientos y gjustes isostéticos pueden hacer
que las rocas se eleven. En los Andes sudamericanos, se han ocasionado agunas
presiones sumamente elevadas de esta manera.
e Las areas de tectonica de desgarre, donde los bloques puede “dispararse” o
invertirse después de haber estado en cuencas bgas. Si la cubierta es joven y

flexible, la ata presion podria conservarse.
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El diapirismo de las lutitas siempre conducira a una masa de lutita subcompactada y
sobrepresurizada, pero tanto los domos de sal como de lutita tienen muchos
mecanismos que pueden generar zonas sobrepresurizadas. La sal es completamente
impermeable, de manera tal que forma sellos perfectos para las presiones de fluidos

y también paralos hidrocarburos.

_ Lomas levantadas que
Placas alsladas. levantadas. conservan la paleopresion

perfectamente selladas en la sal. de dreas mas profundas
conservan  la paleopresidn.
Ademsds. estan somefidas a

estfiierzos multidirecctemiales,

Rstratos  levantados ;\\

— ‘\' perforados—eane  quedan

— . sella antra el domo
(especialmente sal). Las

fallas asociadas pueden
producir sellos adicionales
/ asi como frampas  de

L hidrocarburos _'/’

Transferencia de presidn

desde  domos de  Iutita -

subcompactados hacia < Efectos 0sMmoticos
formaciones  adyacentes, donde las formaciones
perforadas y permeables adyacentes a los domos

de sal presentan
= aumento de salinidad

e

[lustracion 3 — Paleopresiones, 6smosisy otros
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2.1.10 Depobsitos de evaporita

Una evaporita es una roca sedimentaria que se forma por cristalizacion de sales
disueltas a partir de los residuos de antiguos mares y lagos evaporados en lugares

acidos entre dlas se incluyen yesos, halitas, anhidritasy otras.

Los depdsitos de evaporita pueden jugar un papel significativo en la generacion de
sobrepresiones, generalmente de una de las dos siguientes maneras.
e Debido a que las evaporitas son totalmente impermeables, son un sello cas
perfecto, ocasionan que se genere un drengje vertical deficiente que aunado a un
flujo lateral restringido, originara zonas sobrepresurizadas en lugares que se
encuentren debajo de secuencias de evaporita.
¢ El movimiento de domos salinos, formaciones profundas pueden ser movidas a

pOSi ciones méas someras, conservando su presion poral.

2.1.11 Generacion y migracion de hidrocarburos

M etano biogénico

Si bien los sellos son pocas veces perfectos y € gas usualmente migra de manera
inofensiva hacia la superficie, si es posible que se encuentren bolsas de gas
superficial durante la perforacion. Esto plantea un grave peligro pues se cuenta con
muy poco tiempo de advertencia antes que € gas proveniente de una de estas areas

penetradas al cance la superficie.
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Este gas metano se origina de la descomposicion por bacterias del material organico
atrapado en los sedimentos, a profundidades someras. Si los sedimentos estan
aislados, entonces la expansion de volumen asociada con la produccion de metano
puede generar sobrepresion.

Generacion de hidrocarburos a partir del querégeno

Con las mayores profundidades de enterramiento de sedimentos y mas elevadas
temperaturas (2 a 4km, 70 a 120 °C, Tissot & Welte, 1984), e querdgeno, a medida
gue pasa a través de la ventana de crudo, va madurando para producir crudo y gas.
El aumento asociado del volumen no es bien comprendido ni se conoce con
precision, pero puede conducir a un aumento de la presion, pues se requiere algin

tipo de aumento de ésta parainiciar lamigracion principal de hidrocarburos.

Descomposicion térmica

Mas dla de la ventana de crudo, a mayores profundidades y temperaturas (3 a
5.5km, 90 a 150°C, Barker, 1990), se produce descomposicién térmica, y €l crudo se
descompone en hidrocarburos mas livianos y, en Ultima instancia, en metano (que
con frecuencia se denomina “gas seco’). Nuevamente, esto se reflga en un
importante aumento de volumen, incluso considerando la compresibilidad del gas a
tales profundidades (Ungerer et al, 1983), y causara sobrepresion si e ambiente se

encuentra sellado.
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2.2 Deteccion de sobrepresiones.

En la seccién anterior tratamos acerca de algunas teorias que son generalmente
aceptadas que  explican los distintos fendmenos andémalos que generan
sobrepresiones, algunas de estas fueron generadas en un laboratorio y otras

provienen de la experiencia de campo.

Ahora pasaremos a ver |o relacionado a la sustentacion tedrica de la deteccion de
sobrepresiones, pero se pondra énfasis en las herramientas que se encuentran a
disposicion, en € sitio del pozo, durante la perforacion. Aungue las sobrepresiones
también podrian ser detectadas antes de perforar aunque con una mucha mayor

incertidumbre.

2.2.1 Deteccion antes de la Perforacion

Antes de perforar una region, la evaluacion de datos sismicos son los que van
ayudarnos a identificar o predecir posibles zonas de sobrepresion, ya que podemos
identificar estructuras geolégicas, estratigrafia y cambios de facies (conjunto de
rocas con determinadas caracteristicas paleontolégicas y litolégicas), en busca de
posibles trampas de hidrocarburos y de esta misma manera podriamos identificar

estructuras que podrian generar o estar asociadas a sobrepresion.

Mediante la sismica se pueden identificar &reas de levantamiento, fallas, fallas de
crecimiento y masas de lutitas asociadas; los diapiros de sal y lutitas se pueden

identificar también sin problemas.
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La presencia de hidrocarburos puede ser determinada mediante la existencia de
anomalias en las amplitudes de reflexion. Esto se basa en que la resistencia de una
reflexion se ve afectada por la diferencia de densidades del material en e que viga

laonda

Ademés, las velocidades sismicas de intervalo se pueden graficar para facilitar la
prediccion de las zonas sobrepresurizadas. La velocidad en €l intervalo de lutita esta
directamente relacionada con €l grado de compactacion y porosidad. Cuanto menor

eslaporosidad, mayor eslavelocidad en € intervalo.

A través de una secuencia de lutitas con compactacion normal, por lo tanto, las
velocidades de intervalo deberian indicar un aumento uniforme con la profundidad,
lo cual esindicativo de una secuencia de ese tipo. Un gréfico de las velocidades de
intervalo en funcién de la profundidad puede permitir identificar las anomalias de
presién. Una zona sobrepresurizada se identificard por una reduccion en las
velocidades de intervalo, 1o cual se corresponde con una mayor porosidad a través

de la zona subcompactada.

Naturalmente, este tipo de prediccién se basa en el conocimiento de que los cambios
en la velocidad de intervalo no representan un cambio en la litologia u otros
fendmenos, es decir, saber s un cambio en la velocidad de intervalo es debido a un
cambio litol6gico o una zona presurizada, pero esto no es tan sencillo si no existe un

conocimiento previo sobre laregion.
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Ademas existen otros métodos como magnetismo y geoquimica, pero a necesitar de
mucha informacion no son muy Utiles, es por ello que pasaremos a ver todo lo
relacionado con la informacion que nos entregara € pozo a medida que se va

perforando.

2.2.2 Indicadoresdurante la Perforacion

Ahora vamos a ver los indicadores que nos da € pozo durante la perforacion y los
vamos a diferenciar de aquellos que vienen con €l lodo es decir después del tiempo
de retraso (tiempo que toma en llegar la roca cortada por la broca vigjando por €

espacio anular hasta las zarandas, conocido también como lag time).

2.2.2.1 Indicadores en tiempo real

e Tasade penetracion
La tasa de penetracion es e punto de partida para la prediccion de la
sobrepresion ya que es un parametro que e personal de Mud Logging
(registro de lodos) e ingenieros estan controlando constantemente, es

conocido también como ROP por las siglas en ingles de rate of penetration.

A mayor seala profundidad, |a sobrecarga también ira creciendo, lo que hace
gue exista mayor compactacion y menor porosidad. Por |o tanto es l6gico
esperar que € ROP disminuya gradualmente a medida que la porosidad

disminuye y laroca se hace cada vez mas dura.
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Una zona sobrepresurizada esta subcompactada, lo cual conduce a un
aumento relativo del ROP. Sin embargo € ROP no puede considerarse un
indicador plenamente confiable, ya que esta afectado por muchos otros

factores que se detallaran a continuacion:

Litologia: Es € factor mas obvio que afecta el ROP, inclusive es una de las
herramientas principales de los mud loggers (persona que realiza €l servicio
de registro de lodos) para identificar los cambios formacionales, es asi que

un cambio en e ROP no necesariamente es un cambio de presion poral.

Peso sobre la broca: Conocido como WOB ( por las siglas en ingles de wight

on bit) tiene influencia directa, ya que generamente un aumento en e WOB

generard un aumento del ROP.

Velocidad de rotacién: También conocido como RPM (revoluciones por

minuto) tiene una incidencia directa ya que generalmente un aumento de la
velocidad de rotacion generara un aumento de ROP, aunque no siempre es

asi ya que dependerade lalitologia.

Torgue: Tiene influencia indirecta, la vibracion por torsion, donde € torque
aumenta hacia arriba de |la sarta de perforacion aponiéndose a la rotaciéon y
disminuyendo e peso sobre la broca para luego liberarse y acelerando la

rotacion afectando la ROP através de su incidencia sobre el WOB y € RPM.
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Tipo de broca: Los diferentes tipos de brocas que existen como broca de

dientes, insertos, PDC (siglas en ingles de policristalyne diamond compact o
diamante policristalino compacto); a tener diferentes acciones de corte y

dureza pueden ser idoneas para algunas litologias e incidir en e ROP.

Desgaste de |la broca: Cuanto mayor desgaste tenga la broca, menor sera €

ROP.

Hidréulica del Fluido: Segun el programa de hidréulica que se tenga, va a

afectar los valores de ROP ya que esta relacionado con la potencia

hidraulicay lalimpieza del hueco.

A\
28

Overbalance Underbalance

v, W,

llustracion 4 — Presion diferencial afecta la perforacion
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Presién diferencial: Al existir una mayor presion diferencial (diferencia de

presion de la densidad circulante y la presion poral) disminuira e ROP.
Ademas, cuanto mayor sea la presion diferencial, menos eficiente es la
limpieza de los ripios para removerlos de la cara de la broca y existe mayor
probabilidad de embolamiento o taponamiento de lamecha. Lo cua afectaria

el ROP.

Son por todos estos factores, que aunque € ROP cambiard en una zona

subcompactada, no puede ser un indicador plenamente confiable.

Es por ello que para compensar muchas de estas variables, se utiliza un
numero adimensional que es conocido como exponente de perforacion

(Exponente D).

Exponente D

El exponente de perforacion es una forma de normalizar é ROP y asi
eliminar € efecto de algunos de |os parametros de perforacion externos tales
como litologia, desgaste de la broca, hidrallica y otros. Es asi pues que
obtendremos un nimero adimensional el cua reflgara la perforabilidad de
una formacion especifica. Para una litologia con gradientes normales de
presion poral, a medida que resulta més dificil perforar con la profundidad,

aumenta el exponente D.
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En 1964, Bingham formul6 larelacion siguiente.

R (WY
N_ E Donde:

ROP (ft/min)

RPM (rev/min)

WOB (Klbs)

Diametro delabroca (in)
Constante litologica
exponente de compactacion

o0 2OSZ7T

Mientras Jordan y Shirley desarrollaron esta teoria en 1966, para derivar las

siguientes formul as para la determinacion del exponente de perforacion.

e log(%ON)\
° e IogllZ\NAOESD) Donde:

ROP (ft/min)

RPM (rev/min)

WOB (Klbs)

Diametro delabroca (in)

Uszx
o

1.26- Iog(%)
1.58- IogQN%))

D-exp=

Esta formula fue ideada para ser empleada en lutitas y, cuando la formacion

permanece constante, el exponente D es un buen indicador de la porosidad
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(compactacion) y la presion diferencial. Y entonces € exponente D reflgjala
perforabilidad de una formacién especifica y, a medida que la porosidad
disminuye con la profundidad, la perforacibn se va haciendo

proporcionamente més dificil lo cua conduce a un aumento del exponente.

Por lo tanto, con la profundidad se puede establecer una tendencia normal
ascendente (tendencia norma de compactacion o NCT, por sus siglas en
ingles) y una disminucion del exponente de perforacion puede indicar

cambios en la compactacién y la presion diferencial.

Usuamente, esto solamente se puede considerar como un indicador
confiable en las secuencias arcillosas. Sin embargo, en redidad las
tendencias de compactacién pueden con frecuencia ser reconocidas en otras
litologias, si coinciden razonablemente con la profundidad. Como se explicd
con relacion ala sobrecarga y la expulsion de agua, las arenas, por gemplo,
sufren menos compactacién que las arcillas, pero aln se puede observar

cierta tendencia ala compactacion.

Exponente D corregido

Debido a que cuaquier desviacion de la tendencia normal de compactacion
obtenida del exponente D reflgjara un cambio en la presion diferencial y lo
gue necesitamos es tener indicios en la presion de formacion. Debido a que

la presion diferencial depende también del peso del lodo, un cambio de este
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conducira a un cambio de la presién diferencial y por consiguiente un
cambio en el exponente D.
Es por ello g e exponente D debe ser corregido, y que cualquier variacion en

latendenciarefleje un cambio en la presién de formacion.

Rehm y McClendon, en 1971, desarrollaron € “exponente de perforacion

corregido”.

dil
DCexp=d-expx —
P deZ

Donde:

d1 = Gradiente de presion normal de formacion
d2 = Densidad circulante del lodo

En laprécticael valor de d2 deberia ser € valor de ladensidad circulante ya
gue es € valor de densidad con la que se perfora. Aunque € valor del peso

del lodo puede ser aceptado.

A continuacion se muestra un grafico en e gue se observan unas tendencias
ideales para la presion de poro, la presion de fractura y e exponente D

corregido.
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[lustracion 5 — Tendencia estilizada para e exponente D corregido

Debido a que los exponentes D fueron ideados para ser usados cuando se

atraviesan lutitas, debemos establecer 1as tendencias |o antes posible en estas

secciones, sin olvidar que € exponente D también reflgja la compactacion en

cualquier otralitologia.

El exponente D es un método ampliamente usado en donde nosotros lo

utilizaremos principalmente para identificar la zona de transicion, ya que nos



25

indicara que tenemos una zona sobrepresurizada y tenemos que prepararnos
para poder atravesarla sin problemas.

Sin embargo € exponente D todaviatiene limitaciones a igua que el ROP, y
a continuacion pasaremos a exponerlas ya que debemos analizarlas para no

[legar a conclusiones erroness.

Litologia: Ya que ninguna de las formulas para € exponente D toma en
consideracion a la litologia y ademéas que fue disefiado y es ideal para
calcular cuantitativamente la presién poral en lutitas y rocas arcillosas a
través de model os mateméticos como el de Eaton, Pennebaker, Brister entre

otros.

Cuaquier cambio litologico e inclusive los minerales accesorios pueden
afectar la tendencia del exponente D, por gemplo la pirita puede disminuir
el ROP provocando gque € exponente D aumente. Es asi pues que € valor del
exponente de perforacion dependera de la composicién exacta de laroca, su

dureza, su granularidad y del material cementante que unan |os granos.
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Exponente D

Lutita

Limolita cementada

Lutita

1 ——
|||||||||||
|||||||||||

Caliza cementada

Lutita calcarea

Arenisca no consolidada

Limolita cementada

Arenisca dura v compacta

Lutita arenosa o
° NCTVpara la

hatila

[lustracion 6 — El exponente D y la litologia

Tipo y desgaste de la broca: Debido a que existen diversos tipos de brocas

(de insertos, de dientes, de diamantes, con diferentes tamafios de cortadores,
etc.) Las cuales perforaran mas répidamente para determinadas litologias o
no. Y debido a que este factor tampoco es considerado en las formulas del
exponente D, va a afectar las tendencias del exponente D. De igual forma el
desgaste de la broca también desviara la tendencia debido a que no perforara
a la misma velocidad y se debe tener cuidado ya que podria disfrazar

sobrepresiones.
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\ ’ »
tope dela
desgaste  desviacién de subcompactacion
de la tendencia- .
broca ELC:::;:“\ P\ desviacion menor —
NCT A’( broca desgastada

condiciones
v

llustracion 7 — Desgaste dela brocay € exponente D

Hidraulica: Ya que € régimen hidraulico no se considera en los exponentes
D, y ya que cualquier cambio significativo puede afectar la velocidad de
penetracion el cual afectariatambién al exponente D, mostrandonos valores o

tendencias erréness.

Hidraulica optima

Hidraulica
deficiente

llustracion 8 —Hidraulicay e exponente D
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Perforacién Direccional: Existen dos limitaciones principales para € uso del

exponente de perforacion.
En primer lugar e WOB que se registra en superficie, no serd e que
verdaderamente se esta aplicando en € fondo ya que la tuberia se apoya en

las paredes y no se sabe cual es &l peso real que recae sobre labroca.

La otra limitacion es que cuando se realiza perforacion direccional y se
utilizan motores de fondo hay momentos en los que no se rota la sartay solo
se emplea la rotacion del motor de fondo (dedlizar) lo cua generard

variaciones en e ROP y por consecuencia variaciones en la tendencia del

exponente D.
DESLIZANDO
ROTANDO
RPM ROP EXPONENT D

[lustracion 9 — Exponente D en la perforacion direccional
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Torquey sobretension

El andlisis de estos parametros busca la existencia de un hueco “apretado”,
causado por aumentos de la presion de formacion. Ya que € torgue es un
fendmeno normal que se origina debido a la rotacion de la sarta en
superficie y la interaccion por la friccion en toda la sarta 'y en la broca. El
torque varia con la dureza y la abrasividad de la litologia y también es un

indicador til de la presion de formacion.

Muchos parametros pueden contribuir a cambios en € torgue como son
cambios en la geometria del hueco tales como “patas de perro” u “ojos de
llave” litologias interestratificadas o escalones de roca dura, huecos
desviados, embolamiento de la broca entre otros. ES por eso que es un
parametro dificil de interpretar especiamente en huecos desviados y
litologias duras donde son usuales valores atos de torque. Pero también

pueden indicar aumentos en la presion de formacion, veamos.

e Las arcillas plésticas pueden expandirse, cerrando e hueco e

inhibiendo lalibre rotacién de la tuberia.

e Cuando la presion causa derrumbes, € materia cae dentro del hueco
y se acumula alrededor de estabilizadores y broca, inhibiendo

nuevamente la rotacion.
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Por los mismos motivos, cuando la sarta de perforacion se saca e introduce
en &l hueco, se puede generar una sobretension o arrastre excesivo por laadta
presion de formacién, por lo cua € hueco se cierra y se forman zonas
“apretadas’ o debido a los derrumbes que restringen € normal movimiento
de la sarta de perforaciéon. Sin embargo, € mismo fendmeno puede ser
causado por otras situaciones como la desviacion del pozo, las “patas de

perro”, e atascamiento diferencial y las arcillas usualmente expansivas.

Indicadores durantelosviajes

La sobretension y el arrastre son indicadores obvios a los cuales se les debe
hacer seguimiento durante un vigje, cuando la sarta se esta sacando del
hueco y cuando se vuelve a correr en e mismo. Sin embargo, existen otros
indicadores que pueden sefidlar un cambio en la presion de formacion justo

antesde salir € hueco.

» Las brocas que se sacan del hueco y se observan con desgaste en forma
de “lanza’, junto con € repaso subsiguiente que se requiere en el vigje de
regreso a hueco, claramente indican un hueco apretado, posiblemente

debido ala presion de formacion.
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» Grandes cantidades de relleno de hueco pueden indicar materia de
derrumbe gue cae y se acumula en e fondo. En una seccién posterior se
explicarédn més en detalle estos derrumbes.

» Si € hueco no estd admitiendo e volumen usual de lodo para substituir €
volumen del Metal a medida que se levanta la tuberia, entonces parte del
volumen estd siendo substituido por los fluidos que fluyen de la roca

hacia el pozo.

» Los indicios de pistoneo 0 succion pueden indicar que € pozo se
encuentra cerca del equilibrio. Estos indicios se observan cuando
aumentan los niveles del tanque de vige, inicialmente, o no caen de
inmediato a medida que se levanta la tuberia y luego disminuyen
ulteriormente indicando que €l lodo esta llenando € hueco. La velocidad
de la tuberia se debe reducir si esto sucede, y es necesario realizar un

chequeo del flujo en & pozo.

» S latuberia se saca humeda, es decir, €l lodo no se ha drenado de la
tuberia a medida que ésta se levanta, entonces esto puede indicar un
influjo de fluido por debajo de la sarta. También puede ser causado por

boquillas taponadas.
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e Flujoderetorno, Volumen delodo, Presion de bombas

Se debe de tener en cuenta que cuando un influjo se produce, este ocasionara que
exista un aumento del flujo de retorno y por consiguiente un aumento €
volumen de lodo total que se tiene en superficie, y ademas como se aligera la
columna de lodo que se tiene en e anular por la presencia del influjo,
posiblemente se note una disminucion de la presion de las bombas.Pero todo
esto se dara cuando € influjo ya esta dentro del anular, mientras que nuestro

objetivo es de que no se produzcan influjos.

2.2.2.2 Indicadores después del tiempo deretorno

e Cromatografia de gases

El seguimiento de los gases, provenientes de la roca, que se encuentran contenidos
en €l lodo de perforacion es un factor muy importante ya que sera €l encargado de
decirnos s € peso del lodo es & adecuado o no para poder atravesar formaciones

presurizadas y permeables capaces de producir influjos.

Para la determinacién de los niveles de gases se emplea una “trampa de gas’ que es
un dispositivo que va colocado a la salida del flowline (tuberia que conecta € flujo

de lodo desde € pozo hacialas zarandas) y que extrae el gas del lodo, que mediante
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un tubo es succionado, filtrado y deshumedecido para que sea un cromatégrafo SR

8610C el encargado de hacer las lecturas y mostrarnos los niveles de gas.

Ya que es un factor importante pasaremos a ver las situaciones que podrian
afectarlo.
> Las fuentes de gas recicladas o contaminadas pueden afectar la

identificacion de gases liberados o producidos.

» Cambios en la litologia podria cambiar también los niveles de gas

contenidos en &l lodo.

» Siempre se debe poner especia cuidado en la “trampa de gas’
(dispositivo extractor de gas) ya que puede verse afectado por diversos
factores como fata de aire, atoramiento, contaminacién, los cuales

afectardn y nos darén lecturas erréneas de los niveles de gas.

» Los diversos tipos de lodo nos daran lecturas diferentes de gas, esto

debido areologiay solubilidad que tendra el gas en €l lodo.

Algunos conceptos que se deben manegjar son:

Gas de fondo: El gas de fondo o también conocido como background sera e que

reflgjaralos cambios de gas debido ala liberacion mecanica de éste, desde |os poros

durante € proceso de perforacion. Los niveles de gas aumentaran cuando se



encuentra una zona sobrepresurizada, pero esto podria darse ya cuando € influjo
esta en superficie, 1o cual no seria muy Util, es por eso que mas adeante
propondremos un método el cua nos permitira saber si e peso del lodo es €

adecuado o no para soportar la presién poral.

Picos de gas. Un pico de gas es cualquier aumento de nivel de gas por encima del
gas de fondo o background. Estas manifestaciones pueden ser normales y no siempre
indicar un aumento de la presién de formacion, un aumento de este podra inferirse
con mayor seguridad si se presenta € gas de conexion, e cua serd tratado més

adelante.

Los niveles de gas también podrian aumentar, aun si € peso del lodo esta por
encima de la presién poral, ya que serd e gas proveniente de la roca perforada
(drilling gas), se reconoce este tipo de gas ya que éste debe bgjar nuevamente al
nivel del background cuando se continua perforando o se circula; en lailustracion 10

se observaesto en unaformaidealizada
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ROP

ECD=FP FP=ECD

[lustracion 10- Gas en situaciones de sobrebalance y subbalance

Asi también como muestraen lalinea B de la llustracion 10, en el cual € valor de
gas disminuye lentamente lo cual podria darse en una condicion de subbalance y
perforaramos una arena permeable la cual viene aportando fluidos lo cual hace que
las lecturas de gas ya no regresen a valor de background anterior, se debe tener
mucho cuidado en estos casos, este tipos de situaciones puede ser analizada también
usando las conexiones o paradas programadas de circulacion los cuales nos
indicaran si tenemos o0 no el peso de lodo necesario para contener la presion poral
usando el valor de la densidad circulante en comparacion con el peso del lodo en

condiciones estéticas.

Gas de conexién: La presencia del gas de conexion es una confirmacion muy

importante de la existencia de un estado de subbalance en el pozo. Debido a que €
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gas de conexion se presenta solo cuando existe la condicion de subbalance, por lo

tanto es un factor en gran medida incuestionable.

Durante una conexion se producen dos caidas de la presién de compensacion, las
cuales podrian conducir a tener una presiéon menor a la presién de formacion
ocasionando asi un subbalance temporal. Las dos caidas de presion durante una
conexion son:

» Reduccién de la presiéon anular por suabeo, cuando se saca del hueco la
sarta de perforacion. Este fendmeno es causado debido a las pérdidas por
friccion causadas por e movimiento del lodo cuando se saca la cafieria.
La perdida de presion en el fondo se vera incrementado con la velocidad
de la tuberia, la viscosidad del lodo, la holgura anular y las boquillas
taponadas. También puede darse por succién causado por herramientas
de calibre total como la misma broca o estabilizadores asi como también
brocas embol adas.

» Reduccién hasta la presiéon hidrostatica del 1odo, una vez que la sarta se

asientaen las cunas y se apagan las bombas.

Entonces llamaremos gas de conexion a aumento de los niveles de gas debido a la

falta de circulacion a consecuencia de que estamos en una condicion de subbal ance.

Otros aspectos muy importantes que tenemos que considerar es |a permeabilidad de
la formacion. Si la formacion es permeable entonces existira un influjo de fluido

mientras exista subbalance, la cantidad de influjo dependerd de la presion
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diferencial, es decir del grado de desbalance que se tenga, a mayor sea la diferencia

entre lapresion poral y ladensidad circulante més répido fluirdae influjo a anular.

Si las formaciones son lutitas o arcillas, estas también pueden generar gases de
conexion cuando existe subbalance, si bien es cierto que puede existir un flujo
pegueio de fluido debido a la baja permeabilidad, € gas de conexidon se debera
principalmente al derrumbe de la formacion, esto debido a que € fluido presurizado
no puede fluir libremente por |a baja permeabilidad 10 que causa micro fracturas y
derrumbes en las paredes del hueco. A medida que la roca se fractura y cae en €

anular seliberagas del espacio poral lo cua genera el gas de conexion.

Gas de transicién: Es el gas se encontrara en laroca sello y que ha sido influenciada
por la roca sobrepresurizada. Esta rocas sello que presenta una permeabilidad muy
baja evita € flujo libre de fluidos asociado con la sobrepresion sellada en rocas
productivas o tipo reservorio. Y a que tenemos fluidos sobrepresurizados y atrapados
en los poros y una presion diferencial negativa esto conducird a derrumbes de las
paredes del pozo (generalmente lutitas) para aliviar €l desbalance y es mediante
estos derrumbes que se contaminara € lodo con gas y que serd percibido en
superficie durante la circulacion. También se puede producir un flujo menor através
de las é&reas de baja permeabilidad, y € mismo puede llegar a ser méas importante si
existen fisuras, fracturas, estratos arenosos, etc. que permiten € flujo libre del fluido.

En esta parte también se puede presentar €l gas de conexion.
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llustracion 11 - comportamiento del gas en la zona detransicion

Relacién de gases. El incremento o la aparicion de gases mas pesados es un

indicador comudn de gue se esta perforando una zona de transicion, lo cua puede ser

usado como un medio para detectar zonas subcompactadas.

En zonas con compactacion normal generalmente hay menos propano que etano,
cuando se perfora dentro o inclusive cerca de la zona de transicion estarelacion a
menudo es vista al revés, es decir larelacion C2/C3 cae por debajo de uno, asi que
es posible mediante € calculo sistematico de esta relacion encontrar € tope de

zonas subcompactadas.
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° Naturaleza delosrecortes

Durante los procesos de registro de lodo en superficie, los recortes que trae €l lodo
son tamizados y se dimensionan hasta un tamafio que se supone sea representativo
para el fondo del hoyo, los fragmentos grandes se consideran derrumbes de la pared
del pozo y no son considerados en la elaboracion del perfil litolégico pero s pueden
ser considerados parala evaluacion de presiones porales.

La presencia de estos fragmentos indica lainestabilidad de las paredes del pozo. Las
presiones anormales mas evidentes se dan en las arcillas y las [utitas. La cantidad de
derrumbe dependera de la del grado de inestabilidad. Es importante € control
periodico de las zarandas en busca de este material de derrumbe y no solo €

encargado de recoger |a muestra debe tener esta tarea.

La abrasion de las paredes del pozo ocasionada por la tuberia también genera
pequerios derrumbes pero no son distinguibles de los ripios de |a perforacion debido
a su pequefia dimension. Si la presion de formacion es superior a la presion que
gjerce € lodo entonces la presion diferencial hara que los fluidos se desplacen hacia
el hueco, esta en formaciones impermeables como las lutitas y arcillas pueden llegar
a ser tan grandes gque vencen la resistencia de la roca, cuando esto sucede se

producen derrumbes. (llustracion — 12)
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[lustracion 12 — Derrumbes por desbalance durante la perforacion

Dado que toda la corteza terrestre tiene esfuerzos que varian con la
profundidad, el &rea, la litologia, la historia, etc. Si la pared del pozo no se
encuentra debidamente sustentada la pared del pozo podria falar y

derrumbarse. (Ilustracion - 13)
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LA PARED DEL HOYO ES INESTABLE CUANDO
LADIFERENCIA ENTEE LOS ESFUERZ
LATERALES DE LA FORMACION ¥ LOS ESFUERZOS
LATERALES ENEL HOYO ESAMAYOR QUE LA
RESISTENCIA DE LA FORMACTION AMAS DEBIL

[lustracion 13 — Derrumbes por alivios de esfuer zos
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El material proveniente de una perforacion subbalanceada suele ser largo,

astilloso, concavo y dedicado, mientras que e que se origina por alivio des

esfuerzo es un trozo mas aterronado.

Se muestran gemplos en lallustracion 14.
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llustracion 14 - Ejemplosy caracteristicas de derrumbes.
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CAPITULO 3

METODO

Tal como indica e esqguema mostrado en lailustracion 16, lo primero que tenemos
gue hacer es analizar los datos recopilados, si bien es cierto que debemos de buscar
todas las formas de indicios que nos puede dar € pozo para la deteccion de
sobrepresiones, proponemos hacerlo principamente mediante e exponente D y
buscar los primeros indicios de sobrepresion alin cuando estemos perforando a
profundidades relativamente someras 0 ya estemos en la zona de transicion de la

formaci6n sobrepresurizada.

Si no se tienen indicios de sobrepresion se continda perforando normalmente pero
siempre con €l andlisis de todos aquellos parametros que nos podrian dar aviso de
gue nos acercamos a una zona sobrepresurizada. S es que € exponente D o
cuaquiera de los demés factores nos indican una anormalidad, entonces

primeramente nos debemos de asegurar que no hay ningun tipo de influjo mediante



una serie de pruebas (prueba de flujo, presién de bombas, velocidad de las
emboladas de las bombas, caudal de flujo de salida, contenido de gas en € lodo,
peso del lodo, entre otros) esto es muy importante ya que si la prueba de flujo u otras
pruebas redizadas para probar si existe un influjo resultan positivas se deben de
seguir los procedimientos de control de pozos. Una vez que sabemos o sospechamos
de la existencia de la sobrepresién y habiendo verificado de que no se esta
produciendo ningun influjo, la compafia operadora en la persona del Company man
(Persona gue actla en representacion de la compafia operadora del lote) debe ser
comunicada de lasituacion y é delegara o comunicara a persona involucrado para
estar preparados. Es asi que vya estando competentes y tomado todas las
precauciones necesarias para que cualquier situaciéon anormal no nos pueda
sorprender, debemos de confirmar esta sobrepresion, principamente con la
cromatografia y mediante una prueba de parada de circulacion (que es una prueba
gue se propone en esta tesis en la que se detiene deliberadamente la circulacion
para forzar la contaminacién del lodo, y asi descartar Si este gas proviene del efecto
de suabeo (succién generada por la sarta de perforacion en e hueco cuando ésta
tiene movimiento ascendente) que se puede generar durante las conexiones o vigjes,

esta prueba sera expuesta mas adel ante).

Una vez que tenemos la presencia del gas por la conexion en si o por una prueba de
parada de circul acidn, nos confirmaria la sobrepresion por |o que se debe proceder a
densificar € lodo. Se debe de subir la densidad del 1odo hasta que yano existael gas
de conexién. Usando las pruebas de paradas de circulacion (para simular conexiones

y asi no perforar zonas permeables y sobrepresurizadas) se debe lograr una densidad
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Optima del lodo como para prevenir influjos y no tener densidades demasiado altas
gue podrian ocasionar otros problemas como pegas diferenciaes, disminucién del
ROP, mala limpieza del hueco entre otros. Esto se lograra mediante prueba y error
es decir densificando y probando si se presenta o no € gas de conexion. Unavez que
se ha aumentado la densidad del lodo y ya no hay presencia de gas de conexion
continuamos perforando normalmente, siempre verificando los niveles de gas

buscando €l gas de conexién u otro indicio para poder actuar anticipadamente.

Si se decide densificar €l lodo pero continuar perforando entonces debemos anadlizar
principamente e ROP, ya que un cambio brusco en la tasa de perforacion (drilling
break) podria indicarnos de que ya estamos dentro de la zona presurizada y
permeable, debemos de estar preparados, asi también se analizara los deméas
indicadores mencionados anteriormente. Todo esto para evitar sorpresas ya que una
zona sobrepresurizada y con la permeabilidad suficiente como para generar un
influjo podria perforarse, este supuesto podria darse en € caso de que no se tenga
conocimiento de la zona o por falas u otros motivos podemos encontrar esta
formacion con presion anormal de forma repentina, es decir, sabemos o

sospechamos de su existencia pero no sabemos a que profundidad podria estar.

Una situacion muy importante gue tenemos que tener en cuenta y emplear es que
cuando se esta perforando y no hay indicios de subida importante de gas contenido
en el lodo, pero que s se percibe un aumento de los niveles de gas después de una
conexion, este escenario es debido a que las formaciones son muy poco permeables

y este gas que puede estar constantemente ingresando al fluido de perforacion no se
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percibe en superficie debido ala muy bagja cantidad de éste y que se disipa en €
circuito de lodos de superficie, pero cuando hay una conexion, interrupcion de la
circulacién o vigje, este gas se acumula y contamina un volumen de lodo que se

aprecia cuando se circula nuevamente.

Otro punto importante que se menciond anteriormente es que debemos de
diferenciar s € gas es debido a un desbalance de la presiéon que gjerce €l lodo o si es
debido a suabeo, esto se puede lograr si se hace una prueba de parada de circulacion
gue también puede ser empleada para simular conexiones cuando se toma la
decision de no perforar hasta alcanzar condiciones de sobrebalance. Entonces para
esta prueba de parada de circulacion se recomienda redizar e siguiente
procedimiento para confirmar el desbalance:

e Secircula un cierto intervalo (se recomienda un fondo arriba) con € fin
de tener un nivel de gas constante en €l lodo, la sarta sdlo se rotara mas
no se reciprocara (para evitar e suabeo).

e Se parala circulaciéon por 5 minutos, solo se rotara la sarta para evitar
pegas.

e Se reinicia la circulaciéon y se espera € fondo arriba, observando €l

comportamiento del gas, se continda rotando, no se reciprocara.

Notamos que en ninguna de las maniobras se debe reciprocar, como indicamos
anteriormente esto se debe a que s reciprocamos podemos suabear y obtener gas

debido a este fendmeno.



a7

A continuacion se muestra una ilustracion en e cua se aprecia, en una forma

idealizada, en comportamiento que puede tener el gas en una conexién o una parada

deliberada de la circulacién como € que planteamos anteriormente.

COMPORTAMIENTO DEL GAS DE CONEXION

CURVAS DE GAS TOTAL vs TIEMPO

GAS TOTAL

PERFORANDO 1

BG DE PERFORACION

CIRCTLANDO

SIi CIRCULACIOH
CONEXION
( PRUEBA

REINICIA
CIRCULACION

O T = Mm T -

PERFORANDO

BG DE PERFORACION

/
N
i

REALIZAR PRUEEA
DE FLUJO

DENS LODO>PRES FORM

DENS LODO < PRES FORM

DENS LODO << PRES FORM

DENS LODO <PRES FORM

r \ EXISTE DESBALANCE PERQ NO HAY LA SUFICIENTE PERMEABLILIDAD QUE PUEDA GENERAR PROBLENAS \ \5' ES UNA ZONA PERMEABLE \

[lustracion 15 — Comportamiento del gas durante conexiones o intervalos sin circulacion
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V eamos que situaciones se pueden presentar:

Debemos sefidar que los 3 primeros casos se ha perforado roca que no posee la
permeabilidad suficiente como para generar influjos, ya estando seguro de esto se
puede proceder ha hacer la conexion o hacer una parada programada de circulacion
y asi poder observar e comportamiento del gas y establecer si la presion diferencia

gue setiene es positiva o negativa.

En € caso de la curva nimero 1 en € que la densidad del lodo es mayor que la
presion de formacion, es decir tenemos una presion diferencial positiva la curva nos
muestra que cuando estabamos perforando tenemos un nivel de gas que es € gas de
fondo (BG de perforacion), y l6gicamente a circular este nivel de gas tiene que
disminuir debido a que no hay aporte por parte de laformacion y € contenido de gas
en el lodo debe reducir ya que éste se disipara en € circuito de superficie. Una vez
gue se para la circulacién los niveles de gas seguiran disminuyendo ya que no hay
retorno de lodo. Una vez que se reinicia la circulacion los niveles de gas regresaran
al nivel que se tenia cuando se estaba circulando sin observar ninglin pico de gas,
para luego que se comienza a perforar nuevamente este regresa a nivel anterior

durante la perforacion.

En las curvas 2 y 3 sucede que luego de parar la circulaciéon por un intervalo y
después de reiniciar e bombeo se nota claramente un pico de gas, este es € evento
gue nos demostraria que tenemos una presion diferencial negativa ya que en €

momento que se tenia € lodo en condiciones estéticas éste se contamind y a
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reiniciar la circulacion se observo este aumento del nivel de gas, una vez que este
lodo contaminado es circulado e nivel de gas disminuye ya que a tener la
permeabilidad muy baa o insuficiente (también podria darse el caso de que la
densidad circulante sea mayor que la presion poral) yano se van generar influjosy
ya no se percibira aumentos de los niveles de gas. Si bien es cierto que si se da el
caso de que la densidad circulante no es mayor a la presion pora pueden haber
pequefias cantidades de gas que se introduzcan a lodo debido a pequefios derrumbes
0 provenientes de areniscas “sucias’ con una muy pobre permeabilidad (moviento de
fluidos de zonas con mayor presién a zonas con menor presion) y que debido a la
cantidad de gas son imperceptibles que luego son disipados en los circuitos de
superficie. Lamagnitud de estos picos de gas dependera del grado de desbalance que

se tenga como claramente se puede apreciar en los dos picos delascurvas 2y 3.

Otra situacion que podria presentarse se muestra en la curva 4, en laque el gas ya se
viene incrementando durante la perforacion, 1o que se debe hacer en estos casos es
primeramente realizar una prueba de flujo, s ésta es positiva se debe seguir los
procedimientos de control de pozo. Si ésta es negativa se recomienda circular un
fondo arriba para observar su comportamiento y poder hacer la conexién sin
problemas (ya que podemos tener e lodo en € anular contaminado lo que puede
generar que disminuya su densidad), si durante la circulacion € nivel de gas
disminuye quiere decir que perforamos una roca con alto contenido de gas (gas de
perforacion o drilling gas) pero e ECD es mayor que la presion de formacion asi
gue ese pico de gas proviene solo de la roca perforada mas no hay influjos, se

recomienda hacer una prueba de flujo en la conexion y si después de ésta no se
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presenta el gas del mismo nombre (haciendo los célculos de tiempo del fondo
arriba), quiere decir que la densidad del lodo también es mas dta que la presion

poral.

Debido aque s ladensidad de lodo se tiene que incrementar a valores atos siempre
se debe de tener cuidado en no fracturar la formacion debido a los altos valores de
ECD, para evitar esto se debe hacer los calculos respectivos y prestar bastante
atencion alos niveles de los tanques de lodo, para prevenir cualquier tipo de perdida

de circulacion.
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CAPITULO 4
APLICACION

En este capitulo pasaremos a aplicar e método desarrollado anteriormente.

4.1 Pozo de la Compaiiia | nter oil

En este pozo se comenzO a recibir datos desde 1130 ft pero se rediza la
cromatografia de gases desde 1331 ft esto después de un vigje que se reaizo para

gue la compafiiadireccional cambie su herramientade MWD.

Teniendo datos comenzamos ha hacer los calculos del exponente D, en este caso
hemos usado € software Drilling View de la compafiia TGT LAB SAC ta y como
lo podemos observar en el Gréfico 1, en un registro llamado Pressure Profile. Este
software hace los célculos con los datos de ROP, RPM, WOB y Densidad del lodo
gue se va obteniendo. Como podemos apreciar se muestran los exponentes D,
acompaiiados también de otros parametros, los exponentes D revelan una
disminucion del los vaores y la tendencia (observe la linea del Normaliced D

exponent o exponente D normalizado que no viene a ser mas que la desviacion
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estandar de los valores del exponente D corregido), lo cua nos indica que estamos
en una situacién anormal y tal vez frente a una zona sobrepresurizada. Este grafico

se seguira ploteando a medida que se va perforando y obteniendo mas datos.

Tal como muestra en e FEL, que es e Formation Evaluation Log o Registro de
Evaluacion de Formaciones (Gréfico 2) que es un gréfico en € cual € software
plotea los pardmetros de perforacion y € gedlogo va introduciendo otros datos
manualmente de acuerdo a la descripcién de muestras de canaleta, datos del |odo,
desviaciones del pozo, comentarios, descripciones y mas. En este perfil también se
tiene la litologia porcentual que es descrita seglin se va observando las muestras de
canaleta a microscopio, esto cada cierto intervalo perforado; también se tiene
litologia interpretada en la cual € gedlogo subjetivamente va ploteando capas que de
acuerdo al ROP y cromatografia, segun interpreta, se encuentran dispuestas en €l
subsuelo. Como se ve en la pista de la litologia interpretada revela que se han

atravesado arcillas con intercalaciones de areniscas, conglomerados y limolitas.

Unavez que seinicia€l vigje se observé arrastre @ 1192-1162 ft, arrastre: 10 TON;
826-796 ft, arrastre: 12 TON. Cabe resaltar que para esta seccion perforada se tenia

un angulo de 29.7 grados de inclinacion antes derealizar € vigje.

Entonces hasta este momento tenemos 2 indicios, € exponente D y € arrastre

durante el vigje.



Se cambia la herramienta direccional, y se corre nuevamente la sarta en e hueco
para continuar perforando, llega a fondo, circula y se procede a perforar

nuevamente.

Como se ve en € Gréfico 3 luego de reiniciada la circulacién, los valores de gas
total suben alcanzando valores altos que conforme se va circulando estos van
disminuyendo. Esto nos estaria confirmando que existen zonas sobrepresurizadas y
gue debido ala falta de circulacion, una cantidad de gas se introdujo en € lodo, ya
sea de capas de lutitas (por posibles derrumbes) o de las capas un poco mas
permeables como son los conglomerados y areniscas “sucias’. Posteriormente
realiza la conexion a 1327 ft y minutos después se manifiesta una subida del gas
total (gas de conexidn). Se estaba perforando con un gas de fondo de 900-1000 ppm
y € gas de conexion alcanzo un pico de mas de 4200 ppm, € cua a medida que se
va perforando va disminuyendo y regresa al gas de fondo normal de perforacion de
900-1000 ppm. Ademés en e Grafico 18 se muestran todas las escalas en las que se

grafican todos |os parédmetros.

Para este momento se perforaba con una densidad de lodo 8.9 ppg. Se procede a
subir € peso del lodo hasta 9.5 ppg tal y como muestra €l Gréfico 4, € gas de
conexioén aparece nuevamente en las siguientes conexiones aun con la densidad del
lodo de 9.5 ppg. Se continda perforando con esa densidad del lodo hasta la
profundidad de 1668 ft y continuamente en cada conexion se manifestd el gas del
mismo nombre. Entonces se decide circular para limpieza y ver e comportamiento

gue tiene e gas. Como se observa en e Grafico 5, el gas total en € lodo baja desde
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1200 ppm hasta 400 ppm. Se hace la conexién y nuevamente se manifiesta el gas
alcanzando 3000 ppm, se contintia perforando mientras se comienza a incrementar

nuevamente |la densidad del 1odo.

Luego de hacer la conexién @ 1731 ft se observa que € gas sube drasticamente, se
circula prestando atencién a todos los demés parametros, € gas comienza a
disminuir hasta 700 ppm, o que nos demuestra que no hay influjo. Pero con mayor
razdn se continda acondicionando baritina a lodo para subirle la densidad hasta 10

ppg. Todo esto se ve en el Gréfico 6.

A 1955 ft se realiza un vige corto hasta e zapato, una vez de que la broca esta
nuevamente en fondo, como lo muestra el Grafico 7, se circulay se observa un pico
de gas de 31200 ppm, esto debido a largo intervalo de tiempo que & pozo estuvo sin
circulaciéon y también posiblemente por € suabeo que se realizo al sacar la sarta,
luego de esto nuevamente se observa € gas de conexion de casi 13000 ppm, se

continuara aumentando la densidad del lodo que se encontraba 10 ppg.

Cabe resdltar que a diferencia del método que propusimos, en € que se subia la
densidad del lodo teniendo en cuenta el valor de ECD, lo cual fue realizado pero sin
éxito entonces podemos inferir que no es e ECD € que contiene la presion de
formacion, lo que sucede es que debido a la muy baja permeabilidad de las capas
gue se han atravesado hasta el momento, principalmente areniscas y conglomerados,
esta peguefia cantidad de gas es disipada por la circulacién continua y no es

percibida en superficie, pero cuando se dga de circular esta se acumula y es
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observada cuando este lodo contaminado |lega a superficie. Como se puede observar
el Grafico 8, tenemos 2261 ft perforados, la densidad del lodo se encuentra a 11.5
ppg pero todavia tenemos gas de conexion de més de 15000 ppm. Otro punto a
resaltar es que es que después de que por problemas de taponamiento del flowline,
se dgja de circular por casi 1 hora, y luego de que se reinicia la circulaciéon € gas
alcanza un pico de casi 26000 ppm. Luego se procede a circular paralimpiar € pozo

y acondicionar €l lodo. El gas en € lodo baja a alrededor de 1400 ppm.

Y a estando perforando a méas de 2300 ft y con una densidad del lodo de 12 ppg se
puede apreciar en e Gréfico 9 que se perforan 100 ft y no hay la presencia de gas de

conexion.

Como podemos ver en la Gréfico 10, se contintio perforando ya sin presencia de gas
de conexién y con normalidad. Cuando se perforaba a 2513 ft aproximadamente hay
un incremento de ROP, gue en parte es debido a que se comienza a darle rotacion a
la sarta después de haber deslizado para construir € angulo, pero como se ve en €
Gréfico 11 se nota claramente un aumento del ROP, posteriormente se ve un
aumento del gas, que subsiguientemente bajara ya que era gas de la roca perforada,
mas no un influjo; ademés en la descripcion de las muestras de canaleta se observa
gue la arena comienza a subir y por ultimo en la parte derecha se aprecia
fluorescencia, Lo que nos indica que estamos en una zona productiva, esta es la

zona que tenia alta presion poral.
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4.2 Pozo dela Compania GMP

En este pozo se comienza a recibir datos validos desde 1500 ft, incluso de

cromatografia.

Entonces como observamos en e Gréfico 12, los exponentes D mostraron un
comportamiento normal alo largo de todala perforacion (el exponente D normalizado

siempre mostro incremento).

Antes de llegar a la formacion productiva se atravesaron capas de lutitas con

intercal aciones de areniscas y arenas principa mente.

Ademas como se aprecia en diferentes partes de la perforacion que se pueden
verificar en los gréficos 13, 14 y 15. No hubo presenciade gas de conexion en ninglin
momento. Lo cual demuestra que € programa de lodos fue € correcto. Un Gréfico de

las propiedades del lodo vs. Profundidad puede ser visto en el Grafico 16.

Ahora como se muestra en e Gréafico 17, se puede notar que antes de entrar ala zona
productiva se aprecia €l aumento del etano (C2) y unos pies méas adelante e aumento
del propano (C3), lo cual marca €l ingreso a esta zona de arenas productivas. Después
como también muestra e Gréfico, la cromatografia arroja la cadena completa de
hidrocarburos, pero no hubo ningun influjo, este era un pozo de desarrollo, la zonaya
era conocida asi que no hubo mayor problema. Pero queda demostrada la efectividad

del exponente D.



58

CAPITULOS5
ANALISISECONOMICO

Cuando se produce un influjo, éste trae muchas consecuencias, veamos un breve

andlisis poniéndonos en e caso de que se produzca un influjo:

Unavez que tenemos € influjo debemos de aplicar los procedimientos de control de
pozos para luego decidirnos por cua de los métodos sera controlado €l pozo. Yaque
el presente estudio nos indica que € influjo se deberia producir debido a que la
preson de formacion fue mayor a la presion que eerce e lodo entonces
generalmente se debe de optar por € método de Esperar y Pesar Entonces mientras
gue se hacen los calculos y se prepara €l lodo de matar este procedimiento va a
tardar dependiendo de la profundidad del pozo y de la seccidén en la que nos

encontremos

Poniéndonos en el caso del pozo que se tomo para la aplicacion en € capitulo 4 que
€S uUn pozo estandar en la cuenca talara en € cual la formacion objetivo y en este
caso sobrepresurizada se encontraba alrededor de los 2400 ft con un hueco de 12 ¥4’

y que se estaba perforando con un equipo de 80 ft de alto y que usa kelly. Entonces
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una vez hechos los céalculos se procedera a preparar € lodo de matar para lo cual se
tendr& que densificar alrededor de 350 bbls de lodo, o cua puede tardar alrededor

de unas 6 horas.

Unavez que tenemos listo el lodo de matar se procedera a bombear a una velocidad
de 60 emboladas por minuto (por las presiones reducidas) para este equipo se
calculan unas 3800 emboladas para lograr € retorno del lodo de matar, paralo cual

me tomaria 1 horaen € mejor de los casos

Y a que se podrian presentar pérdidas de circulacion debido a alto peso del lodo por
lo cual se tendria que bombear pildoras con materia de pérdida para poder
reestablecer la circulacién normalmente. Esto me puede tardar unas 8 horas para
poder regularizar la circulacion. Luego se presentaran complicaciones tales como
agarre de la tuberia por posible pega diferencial, se tendra que trabajar con €
martillo (Drilling Jar) para liberar la sarta de perforacion Todo este proceso

tranquilamente puede tardar 24 horas.

Luego se tendra que hacer un vigje para retirar las herramientas direccionales,
correr nuevamente la sarta en el hueco y bagar lavando, no olvidemos que cuando se
trabgja con Kelly este proceso tarda més. Entonces un vigje para sacar la sarta a esta
profundidad y a una velocidad adecuada para no generar suabeo puede tardar unas 6
horas, 2 horas para desarmar € ensamblgje direccional y 1 mas para armar un

ensamblaje comun y luego bajarlalavando me podriatomar unas 8 horas
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Por |o tanto se tienen 56 horas de tiempo no productivo debido a influjo.

Ahora, si se siguiera e método que proponemos, exageradamente se unas 4 pruebas
de parada de circulacion de 1 hora cada una, donde se incluyen primeramente un
fondo arriba que a 550 galones por minuto me tomarian 25 minutos 5 minutos sin
circulacion y nuevamente 25 minutos de un fondo arriba adicional. La primera
prueba seria para confirmar €l subbalance y las siguiente seria para verificar, unavez
gue se esta densificando, si la densidad del lodo es la correcta para poder crear una
presion diferencial positiva. Entonces se emplearian en total menos de 4 horas. Para

aplicar el método propuesto.

Ahora para proceso de densificar e fluido de perforacién, una vez que se ha
confirmado &l subbalance, se puede realizar mientras se hacen las pruebas de flujo y

las circulaciones, pero adicionalmente le podemos poner 3 horas mas.

En tota sumariamos 7 horas entre realizar las pruebas y densificar € lodo para

prevenir un influjo.

Entonces tendriamos una diferencia de 49 horas no productivas, si es que logramos

evitar una arremetida
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Ahorael costo por dia en esta zona de la cuenca talara aproximadamente es:

CONCEPTO COSTO DIARIO
Equipo de perforacién $ 17 000
Lodos $5000
Compaiia Direccional (Motor de fondo,

$16 000
MWD y Operadores)
Alquiler  Drilling Jar y otras

$5000
herramientas
Mud logging $2000
Alimentacién $1000
Total $ 46 000

Tenemos un costo diario de $ 46 000, entonces € costo del tiempo no productivo de
49 horas serian de $ 94 000, que pueden ser evitados s se llega a tener la densidad
de lodo correcta para perforar zonas sobrepresurizadas. Esto sin contabilizar posibles
pérdidas de equipo, debido a pescados que se quedan en € pozo y posteriores

sidetracks o pérdidas de vidas humanas cuyo valor esincalculable.

Por otro lado en una cuenca como las de la selva peruana donde las formaciones

objetivo se encuentran arededor de 7000 a 8000 ft y en donde los costos son mucho
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mas altos debido a la complgidad de la logistica en la zona, los costos se

incrementarian y los tiempos también.

Para hacer una aproximacién € costo diario de perforacion de un pozo en la selva

peruanalos gastos diarios serian:

CONCEPTO COSTO DIARIO
Equipo de perforacién $ 30 000
Lodos $ 10000
Compaiiia Direccional (Motor de fondo,

$20000
LWD y Operadores)
Alquiler  Drilling Jar y otras

$8000
herramientas
Mud logging $4000
Alimentacién $ 8000
Total $ 80 000

Ahora con lo que respecta a los tiempos estos se podrian incrementar debido a la

profundidad del pozo, pongamos en el caso de 75 horas para poder controlar € pozo

y 10 horas pararealizar |as pruebas y densificar €l lodo lo que nos daria 65 horas no

productivas lo que se traducirian en $ 217 000 cuyo gasto puede ser evitado si se

actUa atiempo.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Se logré aplicar € concepto del exponente D para detectar |a sobrepresion
como una muy buena herramienta, ya que existen operaciones en los que la

cromatografia de gas no es empleada en toda la perforacion.

Se logré aplicar con éxito € concepto de gas de conexién como una
herramienta que nos indica € desbalance que existe entre la presién que
gjerce €l lodo de perforacion y la presion poral y que mediante este concepto
se densifico @ fluido de perforacion y mediante prueba y error se logro
optimizar la densidad de lodo y perforar zonas sobrepresurizadas sin

problemas.

El exponente D debe ser usada como un numero adimensional que nos
indica la perforabilidad de la formacion en forma cualitativa, no se debe de
tratar de usar éste para obtener valores de presion pora a partir de modelos
matematicos como e método de Eaton, el método de Pennebaker, el método
de Brister entre otros, ya gque de esta manera puede ser aplicado en cualquier

cuenca.

El origen de la sobrepresion en e pozo de la compaiiia Interoil, sea

posiblemente €l de Desequilibrio por compactacion o generacion de



hidrocarburos, que debido a que las Iutitas y arcillas son muy plésticas y de
muy poca permeabilidad, restringio lanormal deshidratacion o expansion del
fluido dentro de la roca. Y esta presion fue transmitida a areniscas,
conglomerados y lutitas someras mediante las fallas que existen en esta

cuenca.

En la aplicacion al pozo de la companiia Interoil, cuando se subia la densidad
del lodo pero aun asi se mantenia e gas de conexion, este era proveniente
de areniscas “sucias’, conglomerados de muy baja permeabilidad y tal vez
peguerios derrumbes de lutitas que por fata de circulacion se acumulaba y
contaminaba un volumen de lodo que una vez retomada la circulacion era
percibido en superficie, pero mientras se circulaba este no se percibia por la
baja cantidad de gas que se tenia y que se disipaba en los circuitos de

superficie.

Cuando € contenido en € gas llegaba a un promedio de 50 000 ppm la
densidad del lodo se disminuida en aproximadamente 0.3 ppg en € lodo

contaminado.

En laaplicacién del segundo pozo se observa claramente en la cromatografia
gue € etano y posteriormente €l propano aumentan claramente antes de
llegar ala zona productiva, este seria la zona de transicion, que puede ser
utilizada en pozos en los que si haya formaciones sobrepresurizadas. Esto no

se aprecia en € primer pozo lo que nos indica que es una formacion con un
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muy buen sello, lo cual corroboraria que la presion se transmitié a zonas

someras mediante fallas.

En comparacion con €l segundo pozo cuya densidad del lodo alcanzo solo
10.8 ppg hasta 6400 ft la densidad con la que se perford e primer pozo fue

de 12 ppg a 2500 ft, se nota claramente la diferencia de | as presiones poral es.
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CAPITULO 7

RECOMENDACIONES

e Se debe de poner especia cuidado en la ubicacion de la trampa de gas, la
cua no debe ser afectado por otras operaciones que se hagan con € lodo y
contaminen € lodo que viene del pozo paratener lecturas representativas de

laroca que se viene perforando.

e Acondicionar €l lodo antes de perforar y no mientras se continua perforando,

s hay sospechas 0 se esta cerca de laformacién sobrepresurizada.

e Nunca temer expresar incertidumbre, mostrar y sustentar e nivel de

confianza.
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Unavez que ya no se presenta el gas de conexion subir la densidad del lodo
0.5 ppg como factor de seguridad, siempre y cuando no se corra €l riesgo de

fracturar laformacion.

Mantener encendido € desgasificador, para evitar que € lodo contaminado

con los gases de conexién sea nuevamente bombeado.

Si se perfora demasiado rapido en zonas con atos espesores y con ato
contenido gasifero, aun cuando se encuentre sobrebalanceado, el gas
proveniente de laroca perforada podria desbalancear €l anular y producirse

un influjo, se recomiendatomar las debidas previsiones.
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POZO: 41D .. - Intervalo del Grafico {1500 ft. 2300 ft} .. . ESCALA:1/500
DRILLING PARAMS CHROMATOGRAFHY
Fate OF Penetration. £'ha (ROE) Total Gas Caleulated, ppre (TGAS)
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B L0arl: It olv gry, blky-sbblky, sft-mod frm, chk tex, irr
Gels: 416 frac, occ widk incl.
pH: 2.0
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