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RESUMEN

Este trabajo se fundamenta en estimar, mediargstnes de pozo, las
propiedades mecéanicas estaticas de los cuerpdi®sosj de un pozo ubicado en el
area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco @)PEn la cuenca se parte de una
evaluacion petrofisica obtenida a partir de regssbésicos (rayos gamma, densidad,
porosidad y resistividad); el procesamiento deisteg acustico y su correlacion con
el registro de imagen micro-resistiva; y la obténaile las propiedades propiamente
dichas. El resultado es luego comparado con logrccymincipales minerales de
arcilla presentes en la formacion, obtenidos airpartprocesamiento del registro
mineralégico basado en espectroscopia elemental gsa diferenciar los valores de,
el médulo de Young, la relacion de Poisson y lasstencias de compresion y
tension, dependiendo del mineral y su contenidogadual. Finalmente, se realiza un
estudio de estabilidad de hoyo a partir de las mmsmropiedades mecanicas
estimadas inicialmente, tomando en cuenta pozogdmbales en la direccion del
esfuerzo horizontal maximo y minimo respectivameapticando el proceso térmico
de Drenaje Asistido por Vapor y Gravedad (SAGD, puos siglas en inglés) y
estudiando el impacto que tienen la presion y teatpe de inyeccion en el estado
de esfuerzos del hoyo con el fin de determinacdesliciones éptimas para aplicar el
proceso. Como resultado se tiene: existen tresszpr@spectivas a lo largo de la
profundidad del pozo con saturaciones de petrotgoepcima del 29 % entre los
intervalos 1582 pies a 1830 pies. Ademas se obtuvique a partir del térmico
propuesto SAGD, la extraccidén del petrdleo es eiam el pozo en direccion del
esfuerzo horizontal maximo y cuando la presibnnyedcion sea por lo menos 100
psi.
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INTRODUCCION

Este trabajo se fundamenta en estimar, mediargestn@es de pozo, las
propiedades mecanicas estaticas de los cuerpdi®sosj de un pozo ubicado en el
area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco @=)Pen la cuenca se parte de una
evaluacion petrofisica obtenida a partir de regsstrasicos (rayos gamma, densidad,
porosidad y resistividad); el procesamiento deisteg acustico y su correlacién con
el registro de imagen micro-resistiva; y la obténaile las propiedades propiamente
dichas. El resultado es luego comparado con losraccymincipales minerales de
arcilla presentes en la formacion, obtenidos airpartprocesamiento del registro
mineraldgico basado en espectroscopia elemental gsa diferenciar los valores de,
el modulo de Young, la relacion de Poisson y lasstencias de compresion y
tension, dependiendo del mineral y su contenidogrdual. Finalmente, se realiza un
estudio de estabilidad de hoyo a partir de las emsmropiedades mecanicas
estimadas inicialmente, tomando en cuenta pozogdmbales en la direccion del
esfuerzo horizontal maximo y minimo respectivameapdicando el proceso térmico
de Drenaje Asistido por Vapor y Gravedad (SAGD, puos siglas en inglés) y
estudiando el impacto que tienen la presion y teatpe de inyeccion en el estado
de esfuerzos del hoyo con el fin de determinacdesliciones éptimas para aplicar el

proceso

El presente trabajo de grado, consta de cinco €@pit@los. ElI Capitulo |
Situacion a investigar: en esta fase de investigase exponen los argumentos que
sustenten el planteamiento del problema, asi mis@ajefinen los objetivos que
orientaron el desarrollo del trabajo. Posteriorraestt el Capitulo I, se mencionan
las generalidades mas importantes del area dei@stwego el Capitulo Ill: Marco

tedrico: se resumen una serie de elementos cordeptielacionados con el tema de



la presente investigacion que sirven de base alrd#l® de la misma. Capitulo V.
Metodologia de trabajo, se explica la metodologilzada para realizar a cada uno
de los objetivos de esta investigacion, y el CépM) los analisis e interpretacion de
los resultados: en esta parte de la investigacidprecesan los datos y se dan a

conocer los resultados obtenidos en la investigacio

Finalmente, se presentan las conclusiones y reatao@mes, producto de la

investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

El area de estudio comprende un pozo ubicado ezglan Noroccidental del
sector Junin de la Faja Petrolifera del Orinoc®.(@.) en el estado Guarico, dentro
de los limites de la Cuenca Oriental. Para el éstsgl utilizaron los datos adquiridos
previamente en el pozo. La profundidad vertical imaxalcanzada en el pozo fue de
2900 pies (medidos desde el piso de perforaciée)zdna de estudio se caracteriza
por la presencia de petréleo extrapesado con umgmeecifico por debajo de los 10
°APIque dificulta su extraccion y por lo tanto seesitan estudios detallados antes
de iniciar la produccién de hidrocarburos.

Actualmente la compafia operadora PDVSA se enauentrel desarrollo del
proyecto mas ambicioso de su historia, el cuall eéesarrollo de la Faja Petrolifera
del Orinoco; para obtener Optimos resultados erdéizacion de dicho proyecto se
ha incorporado la generacion de un modelo geomsxém el area con el fin de
reducir la ocurrencia de problemas operacionalds,cual contara con la
caracterizacion de las arcillas presentes en dyeloimiento, para asi conocer las
temperaturas optimas para el desarrollo del proygebtérmico, de igual manera se
estimard el gradiente de fractura para de estaafaonocer cual es la presion optima

con la cual se puede perforar el pozo en cuestion.

La estimacion del gradiente de fractura es un agartdamental para optimizar
la perforacion de pozos verticales asi como de powvizontales. Para estimar la
trayectoria segura de perforacion se requiere desdaas complejos asi como el

manejo y un analisis certero de los recursos dibfem los factores involucrados



para dicha estimacion seran: los survey, anisi@rapistica, registros de imagenes,
gradiente de presion poral, gradiente de sobreacamgtre otros. Los datos
mencionados utilizados con software especializaswso PREDICT y EXPRESS
generan graficos que indican la trayectoria, ditec@ inclinacion mas segura al

momento de realizar la perforacion.

La técnica SADG ha sido muy importante en zonascuelo de bajas
densidades y ha aumentado los niveles de recobmmadera significativa, en el pais
se ha puesto en prueba en la cuenca de MaracaipamEa exitosa hace mas de 40
afos, el reto es conocer que tan significativeaselas mejoras de ser aplicado en la

Faja Petrolifera del Orinoco.

Una vez caracterizadas las arcillas de la zonaongaendo la temperatura y
presion optimas para el manejo de las mismas,caegera a estimar las mejoras que
pueda producir este método para el yacimiento yasbcer si es rentable para su

ejecucion.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar geomecanicamente las arcillas presenteslegacimiento S7-8,

perteneciente al Bloque Junin, Faja PetroliferaQt@loco en la Cuenca Oriental de
Venezuela.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Analizar el contenido de los cuatro principalesenattes de arcilla presentes

en la formacion utilizando el registro mineralégamespectroscopia elemental.

2. Estimar las propiedades mecanicas estéticas, widiaralo los valores entre
los cuatro principales minerales de arcilla presergn la formacion, tomando en

cuenta su contenido porcentual.

3. Estudiar el criterio geomecéanico de estabilidadhdgo y los posibles
efectos de la aplicacion de un método térmiBtedm Assisted Gravity Draingge

SAGD), para el incremento de la recuperacion debfe® original en sitio.

4. Determinar el rango de presiones y temperaturasnagtde inyeccién de
vapor garantizando la estabilidad del pozo conimclanacion horizontal, y perforado

en la direccién paralela al esfuerzo horizontal iméxy minimo respectivamente.

1.3 Justificacion de la investigacion

Este proyecto se considera estratégico para lanGarede Estudios de
Yacimientos (EYP) de la Faja Petrolifera del Ormodado que la mayoria de los
pozos de desarrollo del area extrapesado son htales de largo alcance, lo que

representa un desafio en la su perforacion y cdaga.

Con este estudio se determinan los esfuerzos yprisones de poro en el
yacimiento S7-8 al Este del bloque Junin, lo quetrdouira a la minimizacion del
riesgo en las operaciones geoldgicas de perforaajrdando a estimar los rangos de
temperatura asi como el gradiente de fractura yriograles de arcilla presentes lo

gue ayudara en la caracterizacion de los yacinmsadcidrocarburos.



Adicionalmente se considera necesario la reatirade estudios geomecanicos
para la Faja Petrolifera del Orinoco para determimaompatibilidad de la zona con
métodos de optimizacion de reservorios los cuadesdado excelentes resultados a
nivel mundial., dichos estudios no han sido- realas por considerar las formaciones
presentes como no consolidadas, con dichos estselidara respuesta oportuna a los
inconvenientes antes mencionados y de esa mangnaizap el proceso de recobro

en el area.

1.4 Alcance de la investigacion

El presente estudio permitira la caracterizaciérlas diferentes minerales de
arcilla presentes en el é&rea mediante técnicas zadaa de simulacion
computarizada, mediante el cual se mejorara la@éle de la temperatura Optima
para el método SADG. La interpretacion de este inoelta orientada a mejorar los
planes de perforacion y la productividad de losopgaroductores del area. De igual
manera los resultados obtenidos en este estudaeyu a la caracterizacion de los

yacimientos de hidrocarburos de la zona.

1.5 Limitaciones de la investigacion

Las principales limitaciones de la investigaciéstaa regidas por la poca
accesibilidad a los datos del area, ya que sonsza@ingenes las cuales se consideran
altamente confidenciales para la compafiia, tamé#&importante resaltar que los
datos disponibles deben ser tratados con absadufadencialidad lo que dificulta la
investigacion en razén de que no puede recibiresoai® por personas que no
pertenezcan a las compafias autorizadas JuraBaicey Hughes division Atlas o por
la Gerencia de Datos de PDVSA.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Ubicacioén del area de estudio

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depréspbyrafica y estructural
gue se encuentra enmarcada por la Cordillera d&#a al Norte y el Escudo de
Guayana al Sur; hacia el Este se extiende a lafptaia continental del Atlantico y
al Oeste esta separada de la Cuenca de Barinas Ao de El Baul. Comprende la
subcuenca de Guérico al Oeste y la de Maturintal @DVSA-Intevep, 1997).

La Cuenca Oriental comprende las zonas petrotbgdes estados Anzoéategui,
Monagas, Guarico, Sucre y Delta Amacuro, con um@nsion de 160.000 Kmz?, es la
mas extensa y primera en importancia. Cuenta com ed3.300 pozos activos.
Dentro de esta cuenca se encuentra la Faja Peteoliel Orinoco, en la cual se

produce petréleo considerado como pesado y exsadpe

La Faja Petrolifera del Orinoco, ocupa la parte & la Cuenca Oriental de
Venezuela. Abarca una zona de 600 km de largo copromedio de 70 Km. de
ancho, lo cual da un area de 420.000°Kan los estados Monagas, Anzoategui,
Guarico y Delta Amacuro.(PDVSA-Intevep, 1997).

Las formaciones que constituyen estos yacimiem®scrudos pesados y
extrapesados son arenas no consolidadas, es deaydnos de arena tienen poca
adhesion entre si y por lo tanto son bastante aauelEsta condicion de poca
consolidacién hace que es yacimiento en su estagenvmuestre elevada porosidad,
encontrandose porosidades de 30% y en algunos basts 38% y 40%; asi como

también alta permeabilidad.



Con la explotacion de la Faja del Orinoco se daseron cuatro
acumulaciones gigantescas que yacen en arenasnsolidadas de origen fluvial a
deltaico. Estas acumulaciones petroliferas se afraneen las areas de Carabobo,
Ayacucho, Junin y Boyaca. La Faja, es una de lagmyentos de petrdleo mas
grandes a nivel mundial descubiertos hasta la lkd#aga aun esta en marcha el
proceso de certificacion de las reservas de cruda enayoria de los bloques que la

conforman.

2.2 Campo contenedor del pozo

El &rea de estudio se encuentra ubicada en elBldgnin, localizado al Sur-
Este del estado Guarico y al Sur-Oeste del estadoategui. Las acumulaciones se
ubican en las arenas basales de la Formacion @fices la de mayor extension de
las cuatro acumulaciones de primer orden de la Pejaolifera del Orinoco. El
campo, estd localizado geogréficamente en el es@udérico, a unos 45 Km.
aproximadamente al Sur de la poblacion del sogpaainos 70 Km al Norte del rio
Orinoco. Abarca una superficie de unos 487°Kwn una longitud de 27 Km. y un
ancho de 18 Km. aproximadamente. Se encuentrasatter Nor-occidental del area

Junin, en la Faja del Orinoco, presentando un rugste-Oeste (Figura 2.1).
2.3 Acceso al area

Para el acceso a la misma se construyeron une derivialidades con
recubrimiento asfaltico en gran parte, esto pacdithx la introduccién de grandes
nameros de maquinarias y vehiculos rusticos, est@no se encuentra ubicado a

unos 45 Km, en direccion Sur de la poblacion dedebrro, estado Guérico.



CARIBBEAN SEA

Figura 2.1 Ubicacion geografica de la Cuenca Calede Venezuela.
(Modificado de Arnstein, R. y otros, 1985).

2.4 Evolucion geodinamica de la cuenca

La evolucion geodinamica de la Cuenca OrientaVeleezuela puede dividirse
en 4 periodos principales, los cuales se muestragl siguienteHorizon Slidesgl
cual fue interpretado por Exploracion y ProducdiéiP) de PDVSA Puerto la Cruz,
en el cual estdn denotados los marcadores geosdgio® se indican a continuacion
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 Horizon slide interpretado del areaeRDVSA, 2006).

La primera se designa como la Pre abertura (Bréurante el Paleozoico.

La segunda es la Abertura (Rif) durante el Juoagiel Cretaceo basal.

La tercera es el Margen Pasivo durante el Cretaet®aleoceno.

La cuarta es la Cuenca de Ante pais a partitimiai del Oligoceno.

Existen 2 mega secuencias separadas por unadisct angular. La inferior,
relacionada con el periodo de Pre-abertura, poddaesponder a la Formacion Hato
Viejo y la superior, relacionada con el periodo apeertura continental, podrian
corresponder a la Formacion La Quinta de edadidorasCretacico inferior descrita
en el graben de Espino. La Formacion La Quintaep@sité en ambiente continental
y se caracteriza por coladas de basalto en su Eopgences el margen septentrional

de la placa Suramericana estaba sometido a unensid N-S conduciendo al
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desarrollo de gravenes alargados en sentido E-Wedea depositaron sedimentos

clasticos rojos, volcanicos, evaporitas, etc. (Stiblerger, 2004).

2.5 Caracteristicas del area tradicional de crudopesados

El elemento estructural predominante en el Arealitional, es un homoclinal
de buzamiento muy suave de 2 a 3 grados hacia ra&& Ncaumenta gradualmente
hacia el eje de la cuenca, cortado por sistemafaldes normales en direcciones
Noreste—Suroeste y en menor cantidad Noroeste t8ulas cuales responden a

esfuerzos tensidnales caracteristicos de borddglda cuenca.

Adicionalmente, se observan algunos cambios datales locales en los topes
de las arenas prospectivas. Las zonas productorasarenas de grano medio a
grueso, bien distribuidos, masivas y no consolidadaos registros eléctricos
muestran lutitas de gran extension asi como tambiércalaciones lutiticas menores
y una excelente continuidad. Las propiedades pramsesh la extension lateral de las
arenas son de 27% en cuanto a la porosidad, peilidadbde 2.000 milidarcies,
saturacion de agua 15% y arcillosidad 15%. Pordssltados de laboratorio tienen

una gravedad API promedio de 11,9 y una viscosigad?0 centipoes en superficie.

2.6 Estratigrafia general de la Cuenca Oriental d¥enezuela

Las formaciones que comprende la Cuenca Orieatahsuentra representadas
de base a tope por el Paleozoico, con la Formddaio Viejo de edad Devonico,
depositada en discordancia sobre el basamentorfseca; y la Formacion Carrizal,
suprayacente, de edad Carbonifero. Discordanteta %s encuentra el Grupo
Temblador del Cretacico Medio con las formacioneenda y Tigre de edad

Aptiense-Santonience. Una nueva discordancia eorezhcico superior pone en
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contacto la secuencia marina de San Juan, VidoBargtas, del Cretacico Superior
al Eoceno Medio. Sobre la discordancia del Eocemodsposita la secuencia
transgresiva representada por las formaciones Mexedficina y Freites del
Cenozoico Medio, de edad Oligo-Mioceno Medio y emaordancia con ellas
termina la sedimentacién con la depositacion desémbmentos continentales de Las
Piedras y Mesa de edad Mio —Pleistoc@PiDVSA-Intevep, 1997).(Figura. 2.3).

CUENCA ORIENTAL DE VENEZIUELA

COETH DEIEMATSL D EWEMETUELSIF  EURJ

zz IR T > 5
SLILITE ‘= R =
Gl.l-l'ﬂﬁco ¥ __ RPATCATE G s EDADES L'::;:Eeni P . Eiﬁ.ﬂ» ni-ﬂup’ﬂg o

‘ ' L vl
RECIENTE ALUWIDMNES

A e
b

L PLhcEMD

LAS PIE OFees

Figura 2.3 Columna estratigrafica de la Cuenca rfalede
Venezuela (PDVSA-Intevep, 1997).



13

2.7 Estratigrafia regional del area (sub cuenca déuarico)

La sub cuenca de Guérico comprende los campastielo Guarico y parte del
Norte del estado Anzoategui. El flanco Norte seuentra asociado al frente de
deformacién donde se ubica el sistema de fallaSwdeico, sobrecargando las rocas
cretacicas y terciarias lo que produce una congadjien el marco tecténico. Al Sur
se observan depresiones estructurales con rocasicas y paleozoicas, y con
acufiamientos de las secuencias cretacicas y tasc&ar la misma direccion.

Los principales campos petroleros son, de EstesteOPalacio, Las Mercedes,
Yucal-El Placer, Tucupido, El Jobal, Socorro y MgoLos hidrocarburos presentes
en la sub cuenca de Guérico comprenden yacimietgogas, en Yucal-El Placer;

yacimientos asfalticos (extrapesados), en la zera &.P.O. (Figura 2.4).

72 68" 64 60" N
- Cuenca
Mar Caribe " de t
Margarita
& 11'
- Trinidad
@)

Subcuenca de C“g;“’a Subcuenca
Guarico  oriente  de Maturin

:n0CO
Foja d¢! Orifo®

| ® @ ®Ciudad Bollvar c

H O - |
_ ,))6 1. Cristobal Cuencade - San 8 ¢ % .
T Barinas-Apure  femando 10 . 0@ |7+
9 ” 1 : T

= PRI 8k
0 100 200km N\ %\)@‘S‘a g EJ % ' s
% i ;@ e 10

Figura 2.4 Ubicacion geografica de la Cuenca Caiemte Venezuela
(Schlumberger, 1997).
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2.8 Modelo sedimentoldgico del area

La Formacién Gobernador es reconocida como eltaglkude la depositacion
del paleo delta del rio Orinoco durante el Mioc&medio a Tardio. La Formacion
Gobernador como paleo delta del Orinoco dominadoppacesos costeros como el
oleaje, se encuentra en esta categoria de llamliscd inferior o baja.Goleman &
Prior, 1980).

El analogo sedimentolégico de la Formacion Golmnas el delta actual del
Orinoco, clasificado por Coleman &Prior (1980) como delta de tipo I. En los
deltas de tipo I, los primeros cuerpos arenosampasgitarse son canales distributarios
y bocas de desembocadura.

El contenido en arena puede variar mucho latergkng depende de la carga
sedimentaria en suspension. En seguida se deaaradimplejos de playa y barras
costeras. La geometria de esos cuerpos de tipa pkyeras es alongada con una
orientacion paralela a la linea de costa. Esosposese desarrollan de manera
preferencial en ambiente de baja energia del qleajederiva costera posiblemente
fuerte.

2.9 Tecténica local del area

La estructura se caracteriza por la presencieodedtlinales suaves inclinados
hacia el Norte-Noreste, cortados por alineamiestéatlas normales con rumbo entre
Este-Oeste franco y Este-Noreste, algunas de ladescubuzan y presentan
desplazamientos hacia el Norte y otras hacia el Slgunas fallas se encuentran
bifurcadas o unidas a otras fallas convergentesaagnitud de buzamiento promedio
es 3 a 4 grados. El plegamiento es muy suave  supgisistir en arqueamientos

semi-anticlinales mas o menos alargados contraplasos de falla, declives
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confinados entre planos de falla divergentes y fulimales oblicuos a una falla
longitudinal, cortados y desplazados por fallasgvarsales. En menos frecuencia se
han observado sinclinales de arrastre en el lagondielo de fallas longitudinales con
buzamiento sur, esto pareciera ser consecuenciandeimiento y reajuste entre
fallas. (Gonzéalez de Juana, 1980).

2.10 Valores e historia de la compafia

La compafiia JURASIC es la combinacion de muchagpadias innovadoras
gue han desarrollado e introducido tecnologia pardir a la industria de servicios

petroleros. Su historia combinada se remonta adadh del 2008.

En 2008, Ruben C. Atencio desarrolld6 una Zapata gevoluciond la
perforacion con herramienta de cable. En 2008, 1ISdéiward R. Brown, presento el
primer corte de la reja de rodillos que mejora dtieamente el proceso de
perforacion rotatoria. Durante los préximos ochoadias, JURASIC Internacional y
Hughes Tool Company se convirtieron en lideres nalesl en las terminaciones de
pozos, perforacion de herramientas y serviciosci@bados. Las dos empresas se
fusionaron en 2008 para formar JURASIC IncorporatBdrante su historia,
JURASIC ha adquirido y asimilado numerosos yacitoignincluyendo: Brown Oil
Tools, CTC, EDECO; Milchem y Newpark (los fluidog gerforacién); EXLOG
(Mud Logging); Eastman Christensen y Drilex (def@ercion direccional y brocas
de diamante); Teleco (medicién de tiempo) de padidn; Tri-Estatal y Wilson
(herramientas de pesca y los servicios); Aquar@ssmlink y Petrolite (productos
guimicos especiales), Western Atlas (exploraci@misia, y el registro). (Jurassic,
2009).

JURASIC tiene siete divisiones que se organizadasnsegmentos: el segmento de

Perforacion y Evaluacion y la realizacion y el segto de la produccion.
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2.11 Estructura organizativa de la empresa JURASSIENTERPRISE

La estructura de la compafia esta formada posena de directivos los cuales
gerencian cada linea de servicios que ofrece lgpabia, a continuacién se muestra
el esquema organizacional de la misma, dicho esgy®eesenta la distribucion del
personal que encargado cada area (Figura 2.5).

2.11.1 Departamento de Geosciencias

Es el area mas avanzada en estudios de yacimiest@tscos y dinamicos, ya
gue en ella se procesan registros de alta tecrolégies como imagenes,
microresistivos, anisotropia acustica, resonan@gn@ética nuclear entre otros. De
igual manera se brinda asesoria a los clientesosnque refiere a lo antes
mencionado.



Chiaf £

anad Deaton

17

Russ Cancilla
VP HSAE & Security
Houston

Alan Crain
Senior VP & G

Didier Charreton
VP Humen Resources
Houston

Paul Butero
J5 Land

Richard Williams

¢ Mexico

Mike Davis
Can.
Calgary

Dergk Mathieson
Products & Technolagy
Houstan

Steve Ellison
Drllling & Evaluation
Houston

Alasdair Shiach
Drilling Fluids
Houston

Bob Bennett
Baker Oil Tools
Houston

John Kenner
Cantrilift
Claremore

Figura 2.5 Estructura organizativa de la compa@iRAISSIC ENTRERPRISE.
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3.1 Antecedentes de la investigacion

Carrero de Blanco, A. (2005Faracterizacion ambiental del sector Los
Totumos—Bahia de Buche, estado Mirandadesde las perspectivas fisico natural y

sociocultural, para proponer soluciones a los prolals ambientales detectados.

Castafia J., (2006generé el modelo Geomecanico del campo Carifia
ubicado al Este del Blogue Ayacuchomediante la caracterizacion de las arcillas
presentes en el area de interés. La caracterizat@otas mismas son de vital
importancia para un modelo geomecénico ya que ¢t identificacion de las
mismas se conocen los efectos que causan las me&smas proyecto de perforacion
petrolera.

Cuba J., (2010)realiz6 la Prediccion de geopresiones en el Bloque
Ayacucho de la Faja Petrolifera del Orinoco Mediante el cual utilizo el software
express de la compafia Baker Hughes para hacénldasion de esfuerzos a una
muestra virtual de roca y asi correlaciona las ipagres geomecanicas de la
formacion, de igual manera nos basamos en su métedmbtencion de las

velocidades intervalicas mediante los registrostams de pozo.

Espinola, E. y Ollarves, R. (200Bstudio tectono-estratigrafico del borde
septentrional de la Cuenca de Barlovento, estado Kkinda. Este estudio se
concentré en la neotectOnica y estratigrafia, doobgetivo de generar un modelo

geoldgico, y la estratigrafia de las unidades ditiadigraficas que afloran entre los

18
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pueblos de Araguita, Carenero y Cogollal, el cu permitio tener conocimientos

claros de la geologia asi como la estratigrafiadena de interés.

Ministerio del Ambiente Nacional (MARN), (200#rimer informe (fase I)
de Gestion Integrada de Zonas Costeras, para el adb Miranda producto del
convenio integral de cooperacion Cuba-Venezuelae plantea para esta Fase |
crear las bases para la implementacion de un pregde Gestion Integrada de las
Zonas Costeras del estado Miranda.

Patifio L., (2008)ealiz6 una “Optimizacion de la Produccién de Pebleo
del Yacimiento MUC-2 a partir de Andlisis Geomecéarios .Area Carito Norte,
Estado Monagas Cuenca Oriental de Venezuela” esto con la fiaalide optimizar
la produccion de petroleo y observar las caidaprdsion del yacimiento. En el
mismo aplico calculos de parametros geomecanicobtyvo que la las formaciones
del yacimiento son consolidadas y que las caidgseson indican que los pozos del

area presentan oportunidades de produccion.

Paz G., Luisa Ma. A. (2006galiz6 una “Metodologia para la generacion de
un Modelo Geomecéanico de YacimientosYy asi crear correlaciones capaces de
determinar parametros geomecanicos cuando no s®acgen las herramientas
necesarias para el analisis de muestras de naécfeode realizar comparaciones que
establezcan cuales son las que mejor se adapaarcaridiciones del pozo y estan en
capacidad de evaluar un caso especifico en el deeastudio, como es el

arenamiento, la compactacion, estabilidad de hexyte otros.

Rodriguez E., (2006)ealizo la evaluacion Geomecanica en el Bloque Jumi
logrando obtener un modelo avanzadeel mismo estaba basado en técnicas de alta
tecnologia combustion interna in situ. Las tempeety presiones de inyeccion en la

formacién deben ser las 6ptimas para asi evitandafia formacion, la temperatura
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optima es calculada basandose en la cantidad dia ar¢ipo de la misma que se

encuentra presente en la formacion.

3.2 Bases tedricas

3.2.1Propiedades mecanicas de las rocas

Las rocas han sido el material estructural utilliizgor el hombre la mayor
cantidad de tiempo, esto ha permitido la adquisicié una experiencia muy amplia
en su utilizaciébn pero no en el estudio de susipdaples especificamente, de tal
forma que muchos han pasado por alto el hecho eldagmayoria de las estructuras
son basadas o construidas sobre las rocas detézaderrestre (Jaeger, J. y Cook,
N.1969).

Los suelos y rocas estdn compuestos por partisdlatas y poros llenos de
fluidos que pueden desplazarse, en ellas se ganarpresion de poro en su interior.
En materiales muy porosos la presion de poro juegaapel importante en el calculo
de esfuerzos ya que dicha presién ayuda a sogaarparte del esfuerzo total, en el
caso que se trate de materiales con muy baja padsionde la presion de poros es
nula, el esfuerzo efectivo es igual al esfuerzaltds decir, la roca se comporta mas

bien como un material de ingenieria (Concreto, lest&tc.). (Vasquez, A. 2000).

Los materiales geoldgicos deben ser estudiadodadosamente ya que
representan caracteristicas especiales que delretoreadas en cuenta. Segun
Vasquez, A. (2000), algunas de las caracterispeasculares de los problemas que
involucran materiales geoldgicos son las siguientes

1. Los materiales geologicos son esencialmente difesesn cada localidad y

por lo tanto cada caso tiene que ser tratado denanara particular.
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2. El comportamiento de los materiales geoldgicos népeale la presion,
tiempo y condiciones ambientales, por lo tantosefotores deben ser determinados

para evaluar su comportamiento.

3. Los materiales geoldgicos tienen memoria, en elidemue su historia
pasada afecta su comportamiento futuro.

4. En la mayoria de los casos la masa de materiabgjeol por investigar
representa una gran extension de area a diferpraésdidades. Por lo tanto, solo
puede ser evaluada sobre la base de pequefias asueltenidas en localidades

puntuales.

5. Debido a las grandes profundidades, resulta diffcitostoso obtener

informacion de las caracteristicas de la roca.

6. Los materiales geoldgicos son sensibles a la fedion por las
operaciones de muestreo y por lo tanto las progesianecanicas medidas en el

laboratorio pueden no ser representativas del caarp@ento en el sitio.

7. Los materiales geoldgicos no poseen una relacirere® deformacion
Gnica y lineal. Un mismo material presentara difer@s a diferentes presiones de

confinamiento

3.2.1.1 Deformacion:La deformacién es la relacidon que existe entreagibio que
sufre un cuerpo con respecto a su configuracidnainiuego de ser sometido a una

fuerza externa. (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Deformacion uniaxial de una barra.
(Modificado de Vasquez, A.
2000).

En el caso de la figura anterior, existen tresgaara definir la deformacion.

Criterio de Cauchy:

E, = (3.1)
lo
Criterio de Green:
12-12,
= 3.2
* = n (3.2)
Criterio de Almansy:
12 -2, (3.3)
E, = -
21°

Donde:¢ es la deformacién en el eje de interés, y 10 difere la ecuacion ly
son la longitud antes y después de la aplicaciola deerza, respectivamente. En el
caso tridimensional se puede hacer una generdizadel caso unidimensional

obteniéndose el siguiente tensor de deformaciones:
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Ex }{xy Vaz
£ = }rxy E_],? Yoz (3.4)
Vaz sz €z

Donde:

X, gy, ez =Componentes de la deformacién en la direccién norma

Xy, Xz, yyz=Componentes de la deformacion en la direccion otata

Tomando en cuenta el tensor de deformacion seepuefinir varios modos de

deformacion, entre los mas notables tenemos:

Estado de deformacion uniaxial.

g, 0 0
e=10 1 0 (3.5)
0 0 0

Estado triaxial de deformacion uniaxial (cilindro)

x

= O

(3.6)

ol o

£ = {]
0

el

Deformacion de corte simple.
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0 Yey 0
E=1Ye 1 0
0 0 0 3.7)

3.2.1.2 EsfuerzosEl esfuerzo es la cantidad de fuerza que actlee stimlquier
punto o caras de un cuerpo por unidad de é&rea.lEistema de coordenadas

cartesianas las componentes del tensor de esfs@nzgvVasquez, A. 2000):
4,50

o, = lim ‘ FT ‘ (3.8)

Si se considera un estado de esfuerzos en un,pamtpuede representar el

siguiente tensor de esfuerzo:

Ox Txy Tyz
o= Txy J” T”z (3.9
Txz Tyz O

Donde:

cX, 6y, 6z = @mponentes de los esfuerzos normales.
XYy, Xz, tyz = @mponentes de los esfuerzos tangenciales o de corte

Es importante destacar que para este estudigfosreos normales con valores

positivos (+) representan compresion y los negat{vpotension.

» Esfuerzo de compresion, corte y tension: Los esfisede compresion son

aquellos que por su naturaleza tienden a dismieluvolumen del material, los
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esfuerzos de corte o cortantes tienden a desglzpartes de la roca entre si, y los

esfuerzos de tension son aquellos que tienderaagrietas o fisuras en el material.

» Esfuerzos principales: Los esfuerzos principalesajuellos a los que un
conjunto de planos son normales y donde los esfsale corte son iguales a cero.
Dichos planos se denominan planos principales ydieecciones de sus vectores
normales se denominan direcciones principales. IlEbas de que las direcciones
principales sean utilizadas como ejes de referemtidensor de esfuerzo toma la
siguiente forma (Vasquez, A. 2000):

g 0 0
c=10 o 0 (3.10)
0 0 o

La magnitud de cada uno de ellos determinara dealos tres esfuerzos
principales sera el esfuerzo principal mayor, mtgio o0 menor.

3.2.1.3 Curva Esfuerzo-DeformacionLa curva esfuerzo-deformacion es uno de los
métodos mas comunes para estudiar las propiedadednibas de las rocas y se
obtiene mediante compresion axial de cilindros amar A medida que la roca es
sometida a compresion se miden las deformacionedesxy laterales que sufre la
muestra, con estos resultados se grafica el esfuerzZuncion de la deformacion.
(Jaeger, J. y Cook, N. 1969).

En la regién de comportamiento eléstico la lirdzali puede representar
mediante la siguiente ecuacion de la recta quasepor la ley de Hooke (Vasquez,
A. 2000):
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c =Ee (3.11)

DondeE se denomina modulo de Young y representa la peteddanla zona

elastica de la curva esfuerzo-deformacion.

La figura3.2 muestra una curva tipica de esfudeformacion y sus principales

caracteristicas.

G
O >
Figura 3.2 Curva esfuerzo-deformacion. Regién B)(Acomportamiento

elastico. Region 2 (BC), deformaciones irreversblé&os
puntos (C) y (D) son: la resistencia a la compressin
confinar UCS vy la resistencia dUltima de la roca
respectivamente (Modificado de Vasquez, A. 2000).

3.2.1.4 Mddulos elasticost.os mddulos elasticos, en las rocas, son propesigde

pueden obtenerse mediante ensayos de laboratorigpfesion uniaxial o triaxial), o
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por propagacion de pulsos elasticos mediante pemp@y de ondas acusticas. El
conjunto de médulos elasticos obtenidos mediansayena nucleos geoldgicos se
denominan mddulos estaticos mientras que los qobtEnen mediante propagacion
de ondas acusticas se denominan médulos dinamicgsmoédulos dinamicos se

obtienen gracias a los esfuerzos que se ejercere &b moléculas de las rocas a
través de las ondas acusticas, produciendo defnescde caracter elastico. En la
mayoria de los casos es importante tener en cugmtgpara una misma roca, los
modulos estaticos tienden a ser menores en maggitados modulos dinamicos

(Graterol, J. 2002).

3.2.1.5 Presion de confinamientoExiste una clase de experimento en particular en
donde a la muestra cilindrica de roca se le aplica presion lateral uniforme
denominada presion de confinamiento, a medida gizepeesion es incrementada la
roca se vuelve mas resistente y hay una tendenniayar ductilidad. Esta clase de
experimento se realiz6 por primera vez por Von Karnl911) y Boker (1915)
quienes utilizaron aceite para aplicar una pred@oonfinamiento a la muesti (=

03) mientras se aumentaba la presion en la direcxdad, dicho experimento lleva
por nombre prueba triaxial (Jaeger, J. y Cook,9%9).

En términos generales, a medida que se aumeptaden de confinamiento se
llega a un punto de transicion denominado fragdtdiidonde la roca tiene un
comportamiento totalmente plastico que se caraetgdr una deformacién continua
sin disminucion en el esfuerzo. La siguiente figomaestra el efecto que tiene el
incremento de la presiéon de confinamiento sobreoehportamiento de la curva
esfuerzo deformacion y los modos de falla de laago(Goodman, R. 1989). (Figura
3.3).



28

B

O

Figura 3.3 Efectos de la presion de confinamiem@l comportamiento de la
curva esfuerzo deformacion y los modos de fallaeggos por
dicha presion. (Modificado de Goodman, R. 1989).

3.2.1.6 Modos de falla de las roca€en las rocas y utilizando experimentos de
laboratorio, no se ha podido determinar con exattihingin modo de falla
predominante. Las fallas por flexion, corte, tensydcompresion pueden o no ser
criticas dependiendo de las condiciones particsilaréstentes, es por ello que deben
estudiarse todos los casos posibles y bajo distictaunstancias para obtener un
mejor entendimiento del comportamiento de las r¢Ga®dman, R. 1989).

Las rocas son mas propensas a fallar por coderatometidas a compresion,
esto se debe a que los granos de las rocas sosus@eptibles a deslizarse entre si,
mas que a ser triturados o aplastados. Por lo tarodo existen esfuerzos en las tres
direcciones que son distintos, o por o menos do<ltbs lo son, se producen

esfuerzos de corte que podrian causar falla (Anfecb996).
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3.2.1.7 Criterio de Falla Mohr-Coulomb&l criterio de Mohr-Coulomb es un
modelo de falla para predecir la estabilidad enp®des del pozo. Dicho criterio
toma en cuenta Unicamente el esfuerzo efectivo maymenor, despreciando los
efectos del esfuerzo efectivo intermedio. El citese cumple cuando el esfuerzo de
corte que hace fallar la roca, vence el esfuerzmtiesion y la resistencia de friccion
entre los granos, la cual depende del coeficiemtefridcion y del esfuerzo de

compresion. Entonces el esfuerzo de corte es:

T=0C, +puo (3.12)

U =rtang (3.13)

Donde:

CO =Resistencia a la cohesion.
u=Coeficiente de friccion.
o = Esfuerzo efectivo de compresion.

o = Angulo de friccién interno, (Adimensional).

Si se realizan ensayos a distintas presiones mfgnamiento se puede obtener
un conjunto de circulos de Mohr que representanlikigitos estados de esfuerzo. A
partir de ellos se logra obtener una curva quesserdina envolvente de estabilidad o
envolvente de Mohr. Si el esfuerzo de corte cadralete los limites de dicha
envolvente, existira estabilidad en el pozo, mentjue si cae fuera de los limites se

crea una condicion inestable en el pozo y la &dlanminente (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Representacion gréafica del criterio diéafde Mohr-Coulomb
utilizando tres estados de esfuerzo mediante ens@yxial
(Modificado de Amoco, P. 1996).

La figura anterior muestra como se puede obtenaranvolvente de falla a
partir de tres estados de esfuerzo obtenidos ntedésrsayos de laboratorio (A, B y

C).

De forma analitica el criterio se cumple bajodagiientes condiciones (Zhang,
J. y otros, 2006):

Falla por compresion

(6, —apPp )< Cy + (0, —ap P Jtan” @ (3.14)
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Falla por tensién

(o3 —apPs) < T0| (3.15)

Donde:

ol, 02, 03 = Esfuerzos principales efectivos mayor, interrmegli menor
respectivamente.

Ap = Constante de Biot.
Pp =Presion de poro.

To = Resistencia a tension de la roca. (Adimensional).
3.2.2Geomecénica petrolera

3.2.2.1 Condiciones de la formacioéria porosidad, permeabilidad y presion de poro
en la formacion son importantes para determinacdasliciones mecéanicas presentes
en el subsuelo. Si existe un aumento en la pordselaszolumen de poros aumenta
(mayor fluido presente en la roca) y disminuyeaumen de la matriz de la roca, por
lo tanto hay un debilitamiento en la roca que sadatariza por una disminucion de su
dureza y un aumento de su ductilidad. La permekoiltambién tiende a debilitar la
roca a medida que el fluido de perforacion disuébgeagentes cementantes de los
granos de las rocas. Por ultimo la presion de parta formacion es afectado por la
carga de las capas suprayacentes. Existen trescioomed de presion de formacion

gue deben tomarse en cuenta (Amoco, P. 1996):

* Presion normal de formacion: esta condicion exigndo la presion de poro

es igual a la presion hidrostatica de la column#uiléo a cualquier profundidad.
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* Presion anormal de formacién: ocurre cuando laiqmessta por encima de la

presion normal de formacién (sobre-balance).

* Presion subnormal de formacién: es la condiciontrada a la presion
anormal, es decir, la presidon esta por debajo geslsion normal de formacion (bajo-
balance).

3.2.2.2Condiciones de esfuerzo in sittas condiciones de esfuerzo in-situ
representan el estado de esfuerzos que existefemlacion previo a la perforacion
del pozo. Existen tres esfuerzos basicos que acilare la formacion, el esfuerzo
vertical (litostatico) y los esfuerzos horizontalemdximos y minimos
respectivamente.

* Esfuerzo litostatico: es el esfuerzo que se gedebédo al peso de las rocas
suprayacentes en la formacion y depende principabnele las caracteristicas
(densidad) de dichas rocas. Para obtener un valstatte preciso del esfuerzo
litostatico se toma un gradiente constante de /pipsi(Amoco, P. 1996), en el caso
de que sea necesario reducir el margen de errardieino calculo, se puede utilizar
la siguiente ecuacion (Vasquez, A. 2000):

S, = | wlz (3.16)
2

Donde:

Sv =Esfuerzo litostatico.

y= Peso especifico. (Adimensional).



33

z =Profundidad.

* Esfuerzos horizontales: Son los esfuerzos que &ofroca en la direccion
horizontal y debido a las propiedades de las foionas rocosas. En la mayoria de
los casos los esfuerzos horizontales son de igwanitud en las direcciones
principales de esfuerzo, pero existen casos equesexiste un esfuerzo horizontal
maximo SH) y un esfuerzo horizontal minim&Hj. Este ultimo se puede determinar

mediante pruebas deicrofracto micro fractura (Amoco, P. 1996).

* Esfuerzos efectivos. Litostatico y horizontalesa@do la roca es sometida a
distintos esfuerzos la carga completa no sélo psr&da por la matriz de la roca, si
no que parte de esos esfuerzos son contrarestadtzspgresion del fluido presente en
los poros de la roca. Por lo tanto, el esfuerzo gae “siente” la matriz de la roca se
denomina esfuerzo efectivo, este esfuerzo es elsquatiliza para determinar la
estabilidad del hoyo. La siguiente figura muestrafecto que tiene la presion de

poros sobre los esfuerzos. (Figura 3.5).

E=zfuerzo
Litostatica

Presion de Poro

Figura 3.5 Representacion del esfuerzo efectivo
litostatico (Modificado de Amoco, P.
1996).
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El esfuerzo efectivo litostatico es simplementerésta entre el esfuerzo
litostatico total V) y la presion de poroPf) que ejerce el fluido en los espacios
porales de la roca. (Amoco, P. 1996).

c,=S,-P, (3.17)

Los esfuerzos efectivos en la direccion horizostaldeterminan utilizando un
factor litologico k) cuyo valor en la mayoria de las rocas es menetdajunidad. El
factor litolégico es:

Donde,sh y 6H son los esfuerzos efectivos menor y mayor respsotwte.

La ecuacion anterior es valida unicamente si anelsgerzos horizontales son
de igual magnitud. En &reas tectonicamente ackbsesfuerzos horizontales por lo
general no son iguales, por lo tanto a cada conmerse le debe adicionar un valor,
valor que para el esfuerzo efectivo horizontal mméx{gH) puede incluso convertirlo

mayor en magnitud que el esfuerzo vertical.
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3.2.2.3 Estado de esfuerzo en las cercanias del tvdy medida que se perfora un
pozo, la roca que antes proveia soporte es remgvidamplazada por una presion
hidrostéatica dada por el lodo de perforacion, attdo los esfuerzos in situ. Tomando
en cuenta dicha consideracion se designan treeresfl que representados en
coordenadas cilindricas son: el esfuerzo tangerie&é), que actia tangente a la
circunferencia del hoyo; el esfuerzo radiair§, que actda en direccion hacia las
paredes del hoyo; y el esfuerzo axiak4, que actia en direccion paralela a la
trayectoria del pozo. Las componentes de los egjaate corte se denotard, o1z,
60z Estos esfuerzos son todos perpendiculares @ntreom utilizados como sistema
de referencialpid.). La siguiente figura muestra los esfuerzos quéaacsobre las
paredes del pozo tomando en cuenta la inclinacidireccion del mismo. (Figura
3.6).

=70 i Gop

Punto mas alto del Hovao

Figura 3.6 Sistema de coordenadas referenciade gedmetria e
inclinacion del pozo (Modificado de Zhaegal, 2006 y
Amoco, P. 1996)
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A continuacion se explica con mas detalle cadadentns esfuerzos presentes
en el hoyo basado en el sistema (x,y,z) de ladigunterior y su relaciéon referido a
los esfuerzos principales presentes en la formaeiédneh y 6v). (Zhang, Jet al,
2006).

El estado de esfuerzos en la formacion se repeeserdiante el siguiente

tensor de esfuerzos referido al sistema de cooddsna’,y’,z’):

| e, 0 0]
I:D,]:x'._'; =) -0 c, 0| (3.19)
0o 0 o

Su transformacion al sistema referido al pozo studéo (x,y,z) se realiza
mediante dos operaciones: la primera consiste amatacion de angulaw alrededor
del eje 7', y la segunda en una rotacién de anguldrededor del eje y'. Para obtener

este resultado se utiliza la siguiente matriz dedformacion:

[cosi, cosa, cosi, sina, -—sini, |
[T] = —sina, cosa,, o | (3.20)
| sini, cosa, sini, sina,  cosi, |

Expresado en el sistema de coordenadas (X,ysz¢skoierzos in-situ son:

[J:II:I-'}.'E! _ r-- o :=[T][D_]:xg_r._—'j:u[r]r (3.21)
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Finalmente al sustituir las ecuaciones 24, 2%eatlacion 26 se tiene que:

r T r )] 7 .2 3. PO T
| o, cos”~ @, Ccos I sin” @, cos™ i s
(o, | sin® a,, cos’ a, 0
|~ | o2 P T SR g el 3 | %x
1o |_ cos™a, sin~ i1, sIn-a, sinc i, cos“ i, | - (3.22)
|t | |-—sina, cosa_cosi,_ sing cosd  cosi 0
. . - . . - v
(7. —sina, cosa, sini,  sina, cosa, sini, 0 |
2 . - . -2 . . . . - . |
|_‘~'_.,\._1 cos” a, sini, cosi, sin” a, sini cosi, —sini, cosi, |

De esta manera se pueden relacionar los esfudeda formacién con los

esfuerzos que actlan sobre los ejes referidogaliaacion y direccion del pozo.

« Esfuerzo tangencial: El esfuerzo tangencial depeiedia presion en el pozo,
la cual depende del peso del lodo, la magnitudrgcdion de los esfuerzos in-situ,
presion de poro y la direccion e inclinacion det@dSegun Zhang, ét al.(2006), y
tomando en cuenta el sistema de coordenadas dguia fanterior, entonces el

esfuerzo en la direccion tangencial en cualquietgen las paredes del pozo es:

0w=lo, +0,)-2l0, 0, )cos26 —47_sin26-P, (3.23)

Para pozos verticales, si los esfuerzos horizesitabn de igual magnitud, el
esfuerzo tangencial va a depender estrictamentpesel del lodo y la magnitud de
los esfuerzos horizontales, y su distribucion sgual alrededor del hoyo. Por el
contrario, si los esfuerzos horizontales poseennmates diferentes, el esfuerzo
tangencial mayor serd& maximo en los puntos perpalaes al maximo esfuerzo
horizontal como se ve en la siguiente figura (Amdeo1996). La siguiente figura
ejemplifica el efecto que tienen los esfuerzos Zuomtiales sobre los esfuerzos
tangenciales. (Figura 3.7).
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En el caso de pozos inclinados u horizontalegjis&ribucion del esfuerzo
tangencial tiene un comportamiento similar al deggoverticales con esfuerzos
horizontales distintos debido a que el esfuerzostittico, dependiendo de las

condiciones, puede ser el mayor de los tres esfsénzsitu.

Maximo Esfuerzo Minimo Esfuerz Maximo Esfuerzo
Tangencial Tangencial Tangencial

a) b)

Figura 3.7 Corte transversal de un pozo verticauycomportamiento de
esfuerzo dependiendo de las condicionesin situEsdyerzos
horizontales de igual magnitud y b) esfuerzos lootales de
magnitud diferente. (Modificado de Amoco, P. 1996).

» Esfuerzo Axial: El esfuerzo axial, orientado en daeccion de la
trayectoria del hoyo, depende Unicamente de lageesss in situ, y la direccion e
inclinacién del pozo. Este es independiente de pampiedades del fluido de
perforacion. Segun Zhang, &t al. (2006), el esfuerzo axial para cualquier punto en
las paredes del pozo es:

C.=0.— vlz(ax —0o, )ccrs 20 +4r, sin2 E'J (3.24)
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Para pozos verticales, el esfuerzo axial tienaliguagnitud que el esfuerzo
vertical, mientras que si el pozo esta inclinadl@séuerzo axial sera la resultante del

esfuerzo litostéatico y los esfuerzos horizontales.

» Esfuerzo radial: El esfuerzo radial, que actia premen direccién
perpendicular a las paredes del hoyo, dependeraida de la presion en el pozo

(Pw). Por lo tanto:

c =P (3.25)

» Esfuerzos de Corte: Los esfuerzos de corte endesdpes del pozo son
(Zhang, Jet al, 2006):

T,=7.=0 (3.26)

To = 2[:3':_.__ cosd—r1,. siné (3.27)

3.2.2.4 Estabilidad de hoyola estabilidad de hoyo se refiere a la prevencién d
falla por fractura o deformacién plastica de laarogue se encuentra en los
alrededores del pozo como resultado de los esfsiemzecanicos o desbalance

quimico.

Los suelos y rocas en estado natural son someti@stuerzos menores que la
resistencia de la roca, por lo tanto existe un rz@lamecanico y quimico que
mantienen la formacion en estado estable. A megligala roca es perforada dicha

estabilidad es alterada afectando los esfuerzamuipresion, tension y corte, de la
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misma manera se altera la quimica interna del debalo a la invasion de los fluidos
de perforacion. Bajo estas condiciones la roca @uetharse inestable generando

deformaciones en el pozo que son perjudicialesta gdargo plazo.

» Estabilidad mecanica: La estabilidad mecanica ggalocuando los
esfuerzos que actlan sobre el hoyo del pozo pasderes muy similares. Teniendo
el estado de esfuerzos del hoyo (tangencial, rgdialal), se puede utilizar el criterio
de falla de Mohr-Coulomb para predecir el tipo aéafque podria ocurrir, utilizando
la envolvente de estabilidad. Si el estado de emfgecae por encima de la
envolvente de estabilidad, la falla ocurrird porteoSi, por el contrario, este cae del
lado izquierdo del eje de los esfuerzos cortantescgde la resistencia a la tension de

la roca, la falla ocurrira por tension.

Peso del lodoEl peso de lodo es una de los principales parasieie control
de la estabilidad mecanica del hoyo. Este afeatectimente la magnitud de los
esfuerzos radial y tangencial. Incrementar el p#slolodo disminuye el esfuerzo
tangencial y aumenta el esfuerzo radial, en cangbise disminuye el peso del lodo
ocurrird lo contrario en ambos esfuerzos. Existeango donde puede variarse el
peso del lodo sin afectar la estabilidad mecardste rango se le denomina ventana
de lodo. Dicha ventana de lodo posee un limiterimfey un limite superior, la cual
garantiza estabilidad mecanica siempre y cuangess del lodo se mantenga entre
ambos limites. En el caso que el peso del lodcagadyg debajo o por encima de los
limites establecidas ocurrira falla por compresidension respectivamente (Zhang,
J.et al.2006).

En pozos muy inclinados, incluso cuando el pozpesforado en la direccion

del maximo esfuerzo horizontal, puede ocurrir cu@resion maxima del lodo sea



41

incluso menor que la presidbn minima requerida. & easo no existe un peso de

lodo que prevenga la falla por compresion o pasiten

Permeabilidad y filtrado de lodoEl revoque, que es una acumulacion de
sélidos en las paredes del pozo, se considera mamieno estabilizador en
formaciones permeables. La mejor condicion paraoguera este fendmeno es que el
filtrado de lodo tenga la capacidad de aislar logldés presentes en el pozo de los
fluidos en los poros adyacentes a la pared del.h®iyola presencia del revoque, la
presion de poro en las cercanias del hoyo aumeasta fa presién hidrostatica, por lo
que el esfuerzo efectivo radial se vuelve nulo. LAvez el esfuerzo tangencial
disminuye contribuyendo a que el estado de esfaesealesplaza hacia la izquierda

en la envolvente de Mohr, disminuyendo la estadlide la formacion.

Inclinacion y direccion:La inclinacion y direccion del pozo tiene un alto
impacto en la estabilidad mecénica del hoyo yagguera desigualdad en el esfuerzo
tangencial y axial. Cuando los esfuerap$iorizontales son iguales, en un pozo
vertical hay una distribucion uniforme del esfuertangencial. Mientras se
incrementa la inclinacion del pozo, los esfuerzwgénciales en la parte superior e
inferior de las paredes del pozo disminuyen, mé&ntque en los puntos
perpendiculares a estos, aumentan. Esta condieiderg un cambio en el estado de

esfuerzos.

Bajo condiciones de esfuerzo norma& eeH >ch) la estabilidad del hoyo es
mayor si este es perforado verticalmente, por ekrado si los esfuerzos en la
formacién son transcurrentesH >6Vv >ch), los pozos verticales u horizontales seran
mas estables (Zhang,et.al, 2006).

Temperatura:Una diferencia de temperatura entre la formaci@h fuido de

perforacion, al igual que ocurre en la mayoria dg materiales, produce una
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expansién/encogimiento térmico en la roca. En wropmerforado, la geometria del
hoyo provee restriccion para la expansion térmitdas direcciones de esfuerzo

tangencial y axial (Fjaer, €t al, 2002).

Por lo tanto, la temperatura es un factor que dmlsetomado en cuenta al
analizar estabilidad mecanica en el hoyo, debidqua una diferencia entre la
temperatura de la formacion y la temperatura dédldl de perforacion puede alterar
el estado de esfuerzos. La siguiente ecuacion rnaueétmo cambian el esfuerzo

tangencial y axial debido al cambio de temperatdihang, J.et al, 2006):

Ao, =Ac_=——a,(T, -T,) (3.28)

Donde:

E = Mddulo de Young.

v = Relacion de Poisson.

ot = Coeficiente de expansion térmica.

Tw= Temperatura aplicada en las paredes del pozo. (°F)

Ti= Temperatura inicial de la formacion.

Se puede observar de la ecuacion anterior que teimperatura del fluido de
perforacion es mayor que la temperatura de la fodmaentonces habra un aumento
de igual magnitud en el esfuerzo axial y tangenoéslpectivamente. Si por el
contrario la temperatura del fluido de perforacg&hmenor que la temperatura de la
formacion, habra entonces una disminucion del esfu@xial y tangencial. La
inclinacion del pozo es un aspecto que también tleharse en cuenta, debido a que

en pozos perforados verticalmente la influenciacd@hbio de esfuerzos debido a la
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temperatura es mas representativo que en pozogaidcs, ya que para pozos
verticales el campo de esfuerzos inicial es mucoanque en pozos inclinados (Yu,
M. et al, 2001).

Presion:La presién juega un papel importante en el cambitos esfuerzos en
las paredes del pozo, al igual que la temperatusteeuna ecuacion que relaciona las
propiedades mecéanicas de la formacion y el cambi@rdsion con los esfuerzos
presentes en él. La siguiente ecuacion muestra cambian el esfuerzo tangencial y

axial debido a cambios de presion (Zhangt &l, 2006):

a,(1-2v)
Aoy =Ao, =~ ——(P,~F) (3.29)

Donde:

Ap= Constante de Biot.
Pw = Presion aplicada a las paredes del pozo.

Pi = Presion inicial de la formacion (presion de por@a)

« Estabilidad quimica: La estabilidad quimica es @itwl que debe tenerse
debido a la interaccion que existe entre el fldégperforacion y la roca. Las lutitas
representan uno de los principales problemas enta@ua estabilidad quimica se
refiere debido a su interaccion al ser invadidas gdfluido de perforacion, mas
especificamente debido a su sensibilidad al aguecma en ellos. Una de la
particularidad acerca de la estabilidad quimicges a diferencia de la estabilidad
mecanica, es dependiente del tiempo por lo que ieacolstantemente (Zhang,el.
al., 2006).
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Osmosis La 6smosis es causada por el desbalance de tamoacion de sal
gue existe entre el agua presente en el fluideedenacion y el agua de la formacion.
Este proceso ocurre debido a que las lutitas act@d@mo una membrana semi-
permeable que permite Unicamente el transportguie &l agua se traslada desde un
medio de baja salinidad hacia uno de alta salinidesia que existe un balance en las
salinidades. En la mayoria de los casos se recdmietilizar fluidos de perforacion
con alto contenido i6nico (base-sal) para prevemé el agua ingrese a la formacién
y produzca cambios en la estructura interna deisaney alterando sus propiedades

mecanicas. (Zhang, ét al, 2006).

Difusion de presionia difusion de presion es el cambio que ocurreaen |
presion de poro a medida que el tiempo transcuegol de que el pozo es perforado,
el tiempo de difusion dependera de la permeabiletada lutita, y la diferencia de
presion entre la presion de poro y la presion geree el fluido de perforacion sobre
las paredes del hoyo. Este fenbmeno ocurre cuaadwrdsion de sobrecarga y
osmotica conducen un frente de presion a traveksgoros, incrementando la
presion de poro del fluido hacia la formacion. Egtasion que entra genera una
condicién de inestabilidad en los alrededores dgbhque reduce la resistencia al

corte de la roca. (Amoco, P. 1996).

Hidratacion e hinchamientd.as lutitas en estado natural, luego de haber sid
depositadas millones de afios atras, se encuengsdnddatadas debido al esfuerzo
litostatico que actla sobre ellas, condicion quenjie que los minerales restantes se
cementen y unan su estructura laminar. Cuandoarnaation de lutitas es perforada,
el agua contenida en el fluido de perforacion panen la formacién destruyendo asi
el cemento natural. Luego de un tiempo la lutitsoabe grandes cantidades de agua y
su volumen aumenta. El aumento en el volumen despproduce aumentos en el

esfuerzo tangencial y axial en las paredes del.pozo
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3.2.3Geologia petrolera

3.2.3.1 Migracionla migracion es un fendbmeno que se define comggalsion del
hidrocarburo de la roca madre hacia una trampaeléstt es alojado posteriormente.
La migracién se divide en migracién primaria (exoh desde la roca madre) y
migracion secundaria (recorrido hacia la roca reser) (Schlumberger, 2004).

* Migracion primaria: en la geologia petrolera, es aa tema del cual hay
poco conocimiento. Esto se debe a las limitantdegipozos y la poca permeabilidad
de las formaciones lutiticas que crean sellos qifieulfan la expulsion de
hidrocarburos. La compactacién por su parte puadsar un aumento significativo
en la presion de poro lo que induce fracturas emda facilitando la formacion de

canales de expulsion de hidrocarburos.

» Migracion secundaria: es el desplazamiento debjsetra través de zonas
porosas y permeables gracias al principio de fiotada diferencia entre densidades

de los fluidos (agua y petrdleo), la presion capilkas leyes de hidrodindmica.

3.2.3.2 Roca reservoriolas rocas que contienen yacimientos petrolerogtieina
caracteristica fundamental que, en la mayoria dec&sos, es indispensable para
poder alojar hidrocarburos. Dicha caracteristicaqes la roca debe ser porosa y
permeable como es el caso de las areniscas cuyeqafidad y porosidad total se
encuentra entre los 50-600 milidarcys y 10-20%eetsgamente.
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3.2.3.3 Trampas:Las trampas son acumulaciones de hidrocarbur@ssguorman
gracias a la presencia de rocas ricas en mategahizo, que poseen mecanismos de
sellado que evitan la migracion de hidrocarburasahatras localidades. Las trampas
geologicas pueden ser: estructurales, estratigsafic una combinacién de ambas
(Baker Hughes Inc., 2002).

* Trampas estructurales: Las trampas estructuralesla® mas comunes y
resultan de cambios en la estructura o arquitectar®s estratos como resultado de
la tectdnica de placas y de los factores que @igita acumulacién. Entre las

principales trampas estructurales se encuentrdiui@berger, 2004). (Figura 3.8).

PETROLED

et - b,

Figura 3.8 Trampas estructurales: A) Falla, B) élirtal. (Baker Hughes Inc., 2002).

Anticlinal: se forman por el efecto de compresibn en los masen
continentales, salvo algunas excepciones. Existechas tipos de plegamientos,
pero frecuentemente se forman por fallas inverdsas anticlinales pueden medir
desde cientos de metros hasta algunos kilometros.

Falla: son estructuras muy caracteristicas en las acuionésx de
hidrocarburos ya que tienden a sellar los yaciroerExisten tres tipos de fallas: las
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normales, inversas y transcurrentes. La figuraisige muestra los tres tipos de
fallas. (Figura 3.9).

Desgarre

\:._7-;::5‘*.; | e /_
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Figura 3.9 Tipos de fallas comunes. A) Normal, Bjversa, C)
Transcurrente. Schlumberger, (2004).

» Trampas estratigraficas: Las trampas estratigfseaforman cuando hay
cambios laterales notables en las caracteristieasadroca y también cambios
verticales en la litologia. Estas trampas genenatlenson muy dificiles de identificar

debido a su proceso de origen.

3.2.3.4 SellosLa roca del yacimiento debe poseer mecanismaeitirlo de manera
tal que evite la migracion del hidrocarburo hadra®localidades fuera de los limites
del yacimiento, estos mecanismos generalmente swiasr o formaciones
impermeables. Algunas rocas, por su condicion (ke pErmeabilidad, son materiales
gue cumplen con las condiciones Optimas para safigracimiento como es el caso
de las lutitas, evaporitas y los carbonos crisbalino fracturados. En el caso de que
existan anticlinales, el sellado debe ser de cardetrtical, mientras en las fallas y

trampas estratigraficas la roca sello debe seo tzrtical como lateral.
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3.2.4 Rocas y minerales

Las rocas son materiales geoldgicos conformadosipea de material natural,
cuya principal caracteristica es la existencia da fwerza molecular entre dichos
materiales capaces de mantener una estructuraddeflros suelos, en cambio, son
aglomerados relativamente sueltos compuestos poerades, materia organica y
sedimentos. En la industria del petréleo, debidi feecuencia de trabajar con rocas,
a los suelos se les conoce como rocas no consatiqadsquez, A. 2000).

Los minerales son mas bien solidos inorganicos worarreglo interno de
atomos o0 iones y una composicion quimica especiidgunos de ellos son
elementos puros como el oro, azufre 0 diamantentra® que otros son compuestos
simples (Cloruro de Sodio) o mas complejos conastaictura geométrica cristalina
(Coch, N. y Ludman, A. 1991).

3.2.4.1 Clasificacion de las rocakas rocas se clasifican en tres grandes grupos
dependiendo de sus propiedades. Dichas propiedigfgsnden de las siguientes
caracteristicas: estructura primaria y composiamneral, grado y naturaleza de las
alteraciones, caracteristicas estructurales daléad y debilidad, efecto debilitador
de la meteorizacion, procesos persistentes cagsad&e otros cambios y
caracteristicas superficiales. De tal manera laasr@e clasifican en: rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas. En este estudio abajard con las rocas

sedimentarias en su mayoria, por tal razén sendlicagas con mayor detalle.

 Rocas sedimentarias: Las rocas sedimentarias sarsaltado de la
meteorizacion mecanica y quimica de rocas preexese La meteorizacion es un
proceso en el cual la roca es desintegrada y demmsta mediante la accion de

agentes atmosféricos (Tarbuck, E. y Lutgens, FO)199
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Estas rocas son transportada por la accién deidss glaciares, corrientes
oceanicas y el viento hacia nuevas localidades eéleod depositadas en forma de
sedimentos, que luego con el transcurso del tiesopcendurecidos gracias a agentes
cementantes (minerales) transportados por las aguad subsuelo que unen los
granos individuales. Los sedimentos muy finos, aeden a acumularse en las
zonas profundas, son transformados en roca por esb pde los depdsitos

suprayacentes que compactan los granos (LeetJudson, S. 1977).

La caracteristica mas peculiar de las rocas sedamas, a diferencia de las
rocas igneas, es que éstas se depositan en capagluales superpuestas
denominadas estratos, esta estratificacion epetsmas predominante de las rocas

sedimentarias.

Tipos de rocas sedimentariad-os sedimentos presentes en las rocas
sedimentarias tienen dos origenes principaleso$iskdimentos provienen de la
acumulacién de material transportado debido a lgoneacion mecanica y quimica,
entonces se forman las denominadas rocas sedimsrdatriticas. Por el contrario si
la meteorizacion es puramente quimica y los sedisemlisueltos precipitan
mediante procesos organicos o inorganicos se foen&nces rocas sedimentarias

qguimicas (Tarbuck, E. y Lutgens, F. 1999).

» Clasificacion de las rocas sedimentarias: La sigaidabla muestra la
clasificacion de las rocas sedimentarias, las raedsticas se clasifican segun el

tamafio del clasto, mientras que las rocas quimnsegsdn su procedencia, (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Clasificacion de las rocas sedimentagggin su procedencia.
(Tarbuck, E. y Lutgens, F. 1999).

ROCAS DETRITICAS

Textura | Nombre del Caracteristica Nombre de la
sedimento/Tamafio roca
del clasto
Grava /> 2mm Fragmentos redonddos Conglomerad
Fragmentos angulosos Brecha
Predomina el cuar: Cuarzoarenit
Cuarzo con abundante feldespdto  Arcosa
Clastica | Arena/ 3/14 — 2mm Color oscuro; Cuarzo con

abundante feldespato, arcillay  Grauvaca
fragmentos de roca

. Se separen finas cap: Lutita (fisil)
Arcilla/ < 2/14mm Se rompe en bloques o trozos| Lutita (shale)
ROCAS QUIMICAS

Grupo Textura Composicion Nombre de la
roca
Clastica o no clastit Calcita CaC( Calcite
No clastica Dolomita Dolomita
Inorganico No clrglst!ca Cuarzo microcristalino Silex
No clastica CaMg(CQ).
No clastica Halita NaCl Sal de roca
Yeso CaS@H,O Yeso
Clastica o no clastit Calcita CaCq Calcite
Bioquimico No clastica Cuarzo microcristalino SiO Silex
No clastica Restos vegetales alterados Carbon

Rocas sedimentarias detriticad:as rocas sedimentarias detriticas estan
conformadas principalmente por minerales de arci{fgovenientes de la
meteorizacion quimica de los silicatos) y cuarza\pnientes de la meteorizacion

del granito). Otros minerales presentes en este dg rocas son las micas y los
feldespatos.

1. Areniscas: La arenisca esta conformada porolessatidacion de granos
individuales del tamafio de la arena y ésta pueddesgrano fino, medio o grueso.
Dependiendo de su composicion existen tres tipoardeiscas predominantes: la

cuarzo arenita, compuesta principalmente de cudazarcosa, que esta compuesta
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por cuarzo con abundante feldespatos; y la graugaeaes una mezcla de cuarzo,

feldespato, fragmentos de roca y arcilla (Leet; ludson, S. 1977).

La arenisca es la roca sedimentaria mas abundbesigués de la lutita y
constituye aproximadamente el 20% de todo el giawbuck, E. y Lutgens, F.
1999).

La forma de los granos de la arenisca define mwdiwe su historia. Este
hecho depende en gran parte de como dichos gramwenf transportados y la
presencia o no de otros clastos durante su traiespoe ayudaron a redondear sus
bordes. La redondez es un buen indicativo paranoaes ciertas caracteristicas de las
areniscas, si los granos fueron transportados pom @ aire, éstos serdn mas
redondeados dependiendo de la distancia de dieheporte. En el caso de granos
muy angulosos es probable que estos hayan sickptraados cortas distancias y por
medios distintos al agua o al aire (glaciares). @i@mmientras mayor sea la distancia
recorrida, los minerales mas débiles e inestaldeslertan a desaparecer de la

estructura original (Leet, L. y Judson, S. 1977).

2. Lutitas: Es una roca sedimentaria compuestganiculas del tamafio de la
arcilla y del limo, las particulas son tan pequedias las lutitas estan entre las rocas
sedimentarias mas dificiles de estudiar. Estassrogan el producto de la
sedimentacion gradual de corrientes no turbulefieges, llanuras de inundacion de
rios, lagunas y cuencas ocednicas profundas), qaetianen suspendidas las
particulas de tamafo arcilloso hasta que éstagpesiian para formar agregados

mayores (Tarbuck, E. y Lutgens, F. 1999).

La composicidbn quimica en una lutita es informac#dicional que debe
tomarse en cuenta, su color es un indicativo deadbomposicion. En el caso de que

el color sea: amarillo marrén la lutita posee bajel de hierro y materia organica;
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rojo-verde implica alto contenido de hierro y bagmtenido de materia organica; y
gris-negro hay gran contenido de materia organ@akiono) (Baker Hughes Inc.,
2002).

Las Iutitas con alto contenido de materia organiedican que dicha
sedimentacion se produjo en ambientes pobres geraxigue evitaron la oxidacion y
descomposicién de dicha materia organica. La pdedsefectiva de los sedimentos
lutiticos es nula y su permeabilidad es muy bajdaemayoria de los casos nula. A
pesar de ello las zonas fragiles pueden fracturarssuando esto ocurre en los
sedimentos ricos en materia organica algunas \secesiede producir hidrocarburos.
La incapacidad del agua para penetrar en los espporosos diminutos de la lutita
explica la formacion de barreras por debajo despedicie que evita el movimiento
de fluidos como agua o petréleo (formacion de sgllbas formaciones de lutita
bloquean el descenso de las aguas subterr@neamscasiso de los depdsitos de
hidrocarburo (Tarbuck, E. y Lutgens, F. 1999).

Rocas sedimentarias quimicaSontrario a las rocas sedimentarias detriticas,
los sedimentos quimicos, son el resultado de raatede es trasladado como
solucién hacia los lagos y mares. Dichos sedimemtesipitan con el transcurso del
tiempo y se convierten en rocas. La cristalizadétas rocas sedimentarias quimicas
es el resultado de dos procesos predominantesorjanico y el bioquimico. El
proceso inorgénico resulta de procesos evaporatpabsesultante de la evaporacion
de aguas marinas) o quimicos (formaciones de eStata y estalagmitas en
cavernas), mientras que el proceso bioquimico teesi¢ la transformacion de
minerales por organismos acuaticos en conchas as @ementos duros que se

depositan en el fondo en forma de sedimentos.
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» Descripcion de los minerales de arcilla: Los milerale las arcillas son,
“silicatos hidricos de alimina, y, ocasionalmestkgatos hidricos de magnesio o de
hierro. Son cristalinos salvo raras excepcioned. dstructura enrejada de los
minerales de las arcillas constituyen la base éslethe su clasificacion en tres grupos
principales, que son: las caolinitas, las montriamitas, y las ilitas. Ademas se dara

una breve explicacion de la esmectita y la clatébido a su interés en este estudio.

Caolinitac Estan formadas por una lamina de silice tetregdriuna lamina de
alumina octaédrica. Son arcillas muy estables @ehidue evitan la entrada de agua
gracias a su estructura, lo que evita su hinchamigroducto de la saturacion. Las
caolinitas poseen un comportamiento moderadaméddiqn cuando estan humedas
y un coeficiente de friccion bastante alto si smgara con cualquier otro mineral

arcilloso.

Montmorillonita: Las montmorillonitas estdn comptas por una lamina de
alumina octaédrica entre dos laminas tetraédrieasilate. Son arcillas inestables en
presencia de agua, la cual provoca su hinchamiemtgpansion al ser saturadas y
agrietamiento y encogimiento al secarse. Las mariltorotas poseen alta plasticidad
y un bajo coeficiente de friccion interna. Una elde Montmorillonita muy conocida
es la bentonita que se forma, en la mayoria dedsss, a partir de ceniza volcanica y
posee gran capacidad de dilatacion que le hacépdemimpedir fugas en depdsitos

y canales.

lita: Las ilitas poseen una estructura andloga a laadedntmorillonita a
excepcion de algunos cambios en su composicion icaiimsus particulas
generalmente forman agregados. Este tipo de acplasee una capacidad de

hidratacion mas limitada y por lo tanto son menascsptibles a la expansion vy el
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hinchamiento, por otro lado poseen un coeficiept&idcion interno menor que el de

las montmorillonitas.

EsmectitaLa esmectita es uno de los minerales de ar@ilancayor capacidad
de intercambio catiénico. Su capacidad de absomédagua u otras moléculas en su
espacio inter-laminar es una de sus principalesctanisticas, lo cual las hace muy
susceptibles a la hidratacion y deshidratacioneaapnente cuando el catién
interlaminar es el sodio donde puede producirseolapleta disociacion de sus

cristales individuales.

Clorita: La clorita es un mineral compuesto de silicato y un aluminato
(aluminosilicatos), conforma al grupo de los filmsitos, cuya elemento
predominante es el hierro y algunas veces otroalesetomo el magnesio. Su dureza
es relativamente baja, al igual que su peso espegiton capaces de incluir cationes
hidratados, agua vy distintos liquidos polares eespacio interlaminar, dando lugar

al fendmeno de hinchamiento. Las cloritas se camaeh por su coloracion verde.

3.2.5Propiedades de las rocas y minerales

3.2.5.1 Porosidad:La porosidad total de una roca es la relacion gustesentre el
volumen de poros en el interior de la matriz y elumen total de la roca. Esta
depende principalmente del arreglo y la forma deglanos de la roca. En la practica,
y en la mayoria de los casos es importante obtenarporosidad efectiva que a
diferencia de la porosidad total toma en cuentaaiménte los poros interconectados
y no los poros aislados. Por lo tanto, la porosidaal (p) y la porosidad efectivae(
@) Sse expresan en términos porcentuales (Baker lughbe 2002). (Figura 3.10).



55

_ VoI.Poros>< (3.30)
Vol.Total
_ VoI.PorosInt><1OO (3.31)

Vol.Total

Porosidad Efectiva

~

XX

Porosidad Aislada

Figura 3.10 Porosidad efectiva vs porosidad
aislada. (Modificado de Baker
Hughes Inc., 2002).

3.2.5.2 Permeabilidad: La permeabilidad es la facilidad con la que undfbui
atraviesa los poros interconectados de la roca, estde gran importancia ya que
permite estimar la produccién de fluidos en el iyaento. La permeabilidad depende
principalmente del tamafio de los poros, grado yafannde la conexion entre poros y
grado y tipo de material cementante entre los gral®la roca. La permeabilidad
puede obtenerse experimentalmente gracias a lé&siguecuacion deducida por
Henri d’Arcy en 1856:

== (3.32)
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Donde:

k= Permeabilidad (Dargy

Q = Flujo por unidad de tiempo (cm/s).

K = Viscosidad del fluido (cp).

A = Area de la seccién transversal de la roc&)cm
L = Longitud de la roca (cm).

AP = Caida de presion (cm).

En el caso de un nucleo geologico la permeabilggadetermina facilmente ya
gue las dimensiones son conocidas, la viscosidafluigo se determina mediante
otros ensayos y los parametros de flujo y caidprdsion son faciles de medir. La
siguiente figura muestra los parametros mencionaglosla ecuacion anterior,

aplicado a un nucleo de muestra. (Figura 3.11).

Area

¢ L I

Figura 3.11 Determinacion de la permeabilidad a#iido
una muestra de nucleo geoldgico. (Modificado
de Baker Hughes Inc., 2002).
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3.2.5.3 Densidadla densidad es la relacién que existe entre lamasina roca y el
volumen que ocupa dicha masa. La densidad de waadepende de sus elementos
constituyentes, su porosidad y la cantidad de pgesente en sus poros, rocas con
contenidos metélicos poseen densidades elevadeas(igneas y metamorficas)

mientras que las rocas sedimentarias poseen ddasidderiores.

3.2.5.4 Absorcion agua absorbidaEl agua de absorcién representa toda el agua
atraida por la roca cuando es sumergida en dichaofl La absorcién puede estar
influenciada por la cantidad de aire en el inteder la roca que al encontrarse
atrapado dentro de sus poros no permite que estibsnen en su totalidad de agua.
Otro aspecto importante que debe tomarse cuentmeda presencia de arcilla al
entrar en contacto con el agua se dilata taponasdooros y restringiendo la entrada
de agua.

3.2.5.5 Saturacion de fluidd-a saturacion de fluido es la relacion que existeeeel
volumen de fluido y el volumen de los poros en dp® reside dicho fluido. En
yacimientos con hidrocarburos hay presencia d@leetrgas (incluyendo aire) o una
mezcla de ambos. Si tomamos en cuenta la saturdeitws fluidos presentes en los

poros de una roca se cumple lo siguiente (Bakehkelignc., 2002):

S S S=100% (3.33)

Donde:S,, §, Sy, son las saturaciones de petroleo, gas y aguaatdsgmente

en términos porcentuales.
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3.2.6 Registros petrofisicos

Los registros petrofisicos de pozo se obtienenianéz herramientas disefiadas
especificamente para medir distintos datos en triam del pozo perforado
previamente. Las herramientas utilizadas estaroetacto con la superficie mediante
una guaya conectada a un equipo de medicion erm tgrcuyos datos son
almacenados para su posterior procesamiento. Ar pdet dichos registros, y
conjuntamente con la utilizaciéon de nucleos geacligyi se puede definir porosidad,
volumen de solidos, litologia, presencia de aguetrofeo o gas, y estimar
permeabilidad, sobre-presion, entre otros paraméBaker Hughes Inc., 2002).

Estos analisis generalmente se realizan en ungtz®ez, pero si este se hace
a un conjunto de pozos en una zona geograficanlie@da, estos registros resultan
muy utiles como herramienta geoldgica para deteameastructura local, estratigrafia

y geometria del yacimiento.

3.2.6.1 Caliper:El registro Caliper da una medida del tamafio dgbh@iametro)
por medio de una herramienta que permite definiodiaa y cambios que ocurren en
el pozo luego de haber sido perforado y determaoadiciones cuantitativas del
hoyo (identificar revoque, cavidades e imperfecesoren las paredes del pozo).
Gracias a la identificacion de dichas caractedstitos ingenieros pueden calcular el
volumen necesario para cementar el pozo. La unitadhedicion del registro de

Caliper es la pulgada (pulg.).

3.2.6.2 Rayos Gammal.os materiales geolégicos emiten radiaciones niatsirde

elementos inesOtables (rayos alfa, beta y gamn&d. [Bs condiciones de un pozo,
los Unicos elementos que pueden detectarse saaylos gamma, y en formaciones
geoldgicas, los nucleos mas abundantes y de interésos de la forma: (1) uranio-

radio, (2) torio, y (3) radio-potasio (Western Atlmternational, 1974). Gracias a su
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principio de funcionamiento, el registro de Ray@sr®a (GR) da una medida de la
radioactividad innata que poseen todas las rocasiag a los elementos de Potasio,
Uranio y/o Torio contenidos en ellas, en el caso la®e rocas sedimentarias
generalmente se asocia una alta radiactividadnaaimones con contenidos arcillosos
(lutitas) mientras que una baja radioactividad@asale arenas limpias sin contenidos
de arcilla (Baker Hughes Inc., 2002).

El registro de GR es Uutil para determinar el pot@ie de volumen de arcilla
presente en la formacién. Por lo general las foiomes lutiticas son asociados a
medidas de Rayos Gamma que oscilan entre 100 yARIQ mientras que las
formaciones de arenas limpias entre 5 y 30 APlingsortante destacar que esta
suposicion no siempre es vélida debido a que eanafgcasos existen agentes
radioactivos que pueden alterar la precision del&des sin implicar necesariamente

la presencia de minerales de arcillas.

Una particularidad de la medicién de rayos gamsnka @osibilidad de obtener
la radiacion de cada elemento de potasio, uranaig mediante espectrometria de
rayos gamma. El registro de GR tiene la ventajajue puede tomar mediciones
incluso en pozos con recubrimiento sin afectardaioion, a excepcion de cuando se
utiliza recubrimientos de acero, en donde los esloegistrados se reducen en un
30%. El equipo de GR posee una resoluciéon vertieahproximadamente 1 pie (30
cm.) y la unidad de medicién se denomina “unidadl ddPrayos gamma” y es denota
como API. Estos registros se presentan en unaaebnehl. (Baker Hughes Inc.,
2002).

3.2.6.3 Resistividad: El registro de resistividad mide, mediante conaduaid
eléctrica, cuan resistiva es la roca para permiitftujo de corriente a través de ella.
La resistividad es directamente proporcional aelsistencia eléctrica del material

(roca) y a un factor geométrico que depende derlgitud y el &rea. La unidad de
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medida de la resistividad es ohmio-metro y se ptasen la mayoria de los casos
bajo una escala logaritmica. La medicion de lsstiegilad es de gran utilidad debido
a tres aspectos fundamentales existentes en aledab$l) las rocas son materiales
aislantes (alta resistividad), (2) los fluidos somateriales conductivos (baja
resistividad), y (3) los hidrocarburos son fluicamslantes (alta resistividad), lo que

permite asi detectar facilmente zonas con preseledmdrocarburos.

3.2.6.4 Neutronico: El registro Neutronico responde al comportamied® la
formacién al ser bombardeada por neutrones. Unadwgiimica de neutrones emite
un flujo continuo de éstos en el interior del paaodonde la energia absorbida por la
formacion es luego registrada por un detector decan que percibe los neutrones
de baja energia y las radiaciones gamma. El detdatona medicion de la cantidad
de hidrégeno en la formacion lo cual es propordiana porosidad de la misma, ya
gue los fluidos contenidos en los espacios poreada formacion estan compuestos
principalmente de hidrogeno (agua residual, hidinga). Debido a que el registro
neutrénico mide la pérdida de energia de los neesouna caida en la medicion
neutrénica es un indicativo de presencia de zooagan porosidad. (Western Atlas

International, 1974).

El registro Neutronico es una herramienta cuyaggal funcion es identificar
rocas porosas obteniéndose valores muy precisda perosidad, sobre todo si la
formacién presenta bajo contenido de lutitas. $ighm lado existe presencia de gas
en los poros o de formaciones arcillosas, y ncosecee la litologia, se deben tomar
en cuenta ciertas consideraciones para evitar &stmes erréneas que pueden dar
valores poco precisos para el célculo de la poads{@aker Hughes Inc., 2002). La
unidad de medicion del registro neutronico es laildd Neutronica API” (Western
Atlas International, 1974), pero en los registresnsuestra como el porcentaje de
porosidad de la formacidn, tomando como base toladia de referencia que en la
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mayoria de los casos es la caliza. Estos valoresmsidad pueden ser convertidos a

la litologia dominante en la regién por medio d&b de relaciones empiricas o tablas.

3.2.6.5 Densidad y factor fotoeléctricoEl registro de Densidad es uno de las
mediciones mas sensibles a la porosidad de la tddmg de éste se puede obtener la
densidad aparente de la roca, la cual es la dehsadal de la roca incluyendo la

matriz sélida, los espacios vacios entre granddlyido encapsulado en los poros de
la misma. Por lo tanto el registro de densidad segla para calcular la porosidad

indirectamente y puede ser utilizado para idemtifazertos minerales.

El principio de funcionamiento de la herramientasiste en bombardear la
formacion con rayos gamma enfocados energia megka-inidiendo asi la
atenuacion entre la fuente de la herramienta yd&iectores. Dicha atenuacion es
funcion de la cantidad de electrones presentesaeifiorimacion (densidad de
electrones) los cuales estan estrechamente redaltencon la densidad de la
formacion. La unidad registrada en el registro eesilad es gramos por centimetro
cubico (g/cm3) y los registros se presentan eresnala que va de 1,65 a 2,65 g/cm3,
dependiendo de la litologia. El registro del fadtdo-eléctrico muestra el coeficiente
de absorcion foto-eléctrico el cual depende del erdmatomico promedio y lo
constitucion de la formacion. Es usado principali|mepara indicar el tipo de
litologia. La unidad de medicion es el barn pocita (b/e) en donde 1 barn = 10-24

cm2 y el rango de presentacion va entre 0y 20 b/e.

3.2.6.6 Acustico:El registro acustico ofrece una medicion del tierdparansito en

la formacion, valor que representa la capacidadpgsee la formacion de transmitir
ondas soénicas. La herramienta funciona emitiendta®rsonicas desde uno o dos
transmisores las cuales son registradas posterderper uno o mas receptores cuyas
distancias son conocidas. La onda emitida atrawkfaido y se refracta en la pared

del pozo y luego se refleja de nuevo hacia lospteces. Si se conoce la litologia y el
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tipo de fluido, se puede estimar la porosidad eicgrirente. Las unidades tipicas del
tiempo de transito en un registro acustico es etasegundoy(seg). (Baker Hughes
Inc., 2002).

Generalmente los resultados luego del procesamdentin registro acustico se
presentan como el inverso de la velocidad y serder@lentitud de onda acustica
cuya unidad es el microsegundo por pise@/pie). Existen tres tipos de ondas que
pueden obtenerse a través de un registro acukgondas P, S y |&toneley(ver
figura siguiente), pero sélo las dos primeras se&ntilidad durante este estudio.
Las ondas P y S también se conocen como onda csimpek y de corte
respectivamente. Las ondas compresionales son alda8cas o sOnicas cuyas
particulas oscilan en la direccion de propagac®madonda, mientras que las ondas
de corte son ondas elasticas cuyas particulasngmérpendiculares a la direccion de
propagacion de la onda (Schlumberger, 2004). (Rigut2).

P \ g Stoneley
N
———— JA"’;’!A%*W HANMWN\MM’VVW\

Figura 3.12Representaciéon de un tren de ondas idbtenediante un
registro acustico (Schlumberger, 2008).

Las ondas P y S obtenidas a través de registitdieas son una herramienta
fundamental en la evaluacion geomecanica de laation ya que permiten estimar
las propiedades mecanicas dinamicas de la roca u{fpgddinamicos). Las
propiedades que se pueden obtener son: el modutortis la relaciébn de Poisson,
las constante de Lamé, los médulos de Young y cesiiplidad (Vasquez, A. 2000).
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3.2.6.7 Registro de ImagenEl registro de imagen es una herramienta muy versat
gue en vez de tomar una Unica medida en el pozcapez de tomar varias de ellas
para luego por medio de procesamiento computarizadar una imagen de las

paredes del mismo. Una de las particularidades registro de imagen es su

resolucion vertical que, a diferencia de los denedgstros, estd en el orden de las
décimas de pulgadas lograndose en algunos casas hasta 60.000 datos por cada
metro recorrido en el pozo. Existen dos tipos dpstes de imagen, las creadas a

partir de reflexion acustica y por medio de regidéd eléctrica.

Las herramientas de imagen acustica envian ytragipulsos ultrasénicos
hacia y desde la pared del hoyo respectivamergando asi una imagen que cubre
toda la circunferencia y pueden ser utilizadaseaog con cualquier tipo de fluido de
perforacion. Por otro lado la herramienta de imagjéstrica resulta de la respuesta
eléctrica proveniente de la formacion, ésta fureioon una serie de patines que se
colocan en contacto con las paredes del hoyo cdmtaada uno de ellos con un

arreglo de varios electrodos.

La herramienta de imagen eléctrica posee una enteetesolucion vertical a
pesar de que presenta ciertas desventajas, undlages® que el espacio entre los
patines deja una brecha donde no existe medicidter{ggndose imagenes
Unicamente de un porcentaje de la totalidad debhgysdlo pueden funcionar en
lodos de perforacién a base de agua. La presentast@ndar del registro de imagen
viene en formato de hoyo desenrolladavwrapped boreho)jecomo se muestra en la
figura #15, y se orienta desde un azimut de cewday hasta completar la

circunferencia (Figura 3.13).
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Figura 3.13Presentacion tipica del registro de eng&chlumberger, 2004).

Es importante tomar en cuenta, tal como se va égura anterior, que debido
a la proyeccion geomeétrica existen distorsionesedatque se observa en el registro
y lo que se veria realmente en el subsuelo, era® de rasgos horizontales o
verticales no habra diferencia alguna, mientras gjuexisten superficies inclinadas
éstas se veran como una linea sinusoidal de d@griede obtener el angulo y

direccion del buzamiento de las capas.

El

mineralégico de espectroscopia elemental es unarhemta relativamente nueva

3.2.6.8 Registro mineralogico de espectroscopia lental: registro
que fue introducida en el mercado de perfilaje agop en el afio 2006. Esta permite
determinar caracteristicas quimicas de la formaegiimando la proporcién en peso
de los siguientes elementos: Al, C, Ca, Fe, GaVig, Mn, S, Si, Th, Ti y U. De esta

manera es posible estimar la composicion mineredd@ugarte, J. 2008).

La herramienta funciona bombardeando la formacon neutrones de alta
energia mediante una fuente electronica, dichagémeral esparcirse por los
alrededores es absorbida por los atomos de lostdstelementos presentes,
emitiendo asi rayos gamma con energias caraatadsistas energias caracteristicas
son medidas con un detector electronico que captiraspectro de energia de los
rayos gamma. El espectro se analiza aplicandogamitmho de ajuste de inversion de

matriz espectral, permitiendo asi separar la refputotal en componentes de
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elementos individuales. Basado en la composicidmiga de la formacién, cada
intervalo de profundidad, es clasificado segun cimategorias: Arenas, lutitas,
carbones, carbonatos y evaporitas mediante diagréanaarios. Esta clasificacion a
su vez se divide en categorias méas especificasp@eR. 2006). (Figura3.14).

Dolomita \ — Lutita

Caliza Arenisca

Ca0 Si0,

80 0] U s

Arenisca cementada con calcita

Figura 3.14Diagrama ternario (Modificado de PemBe2006).

Finalmente, otros diagramas ternarios y relaci@lesientales, son utilizados
para desarrollar la mineralogia a partir de redokade nulcleos existentes en la
literatura y muestras de nulcleos estudiadas. D& reahera se puede estimar el

porcentaje en peso de los distintos minerales presen la formacion.
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3.2.7 Métodos de extraccion en yacimientos extragedos

La region de la Faja Petrolifera del Orinoco (FRE)a conformada en su
mayoria por yacimientos suaves de arenas no cdadak de la edad del mioceno.
Las primeras campafas de exploracion se llevaoaha en el afio 1979, en donde se
perforaron 662 pozos en un area de 54.000 Km2 geseubrieron yacimientos

petroleros de manera satisfactoria (UzcateguipB1p

A principios de la década de los noventa se @tippr primera vez pozos
perforados horizontalmente de manera exitosa, dapddura a los proyectos de la
época y a futuro. Los primeros pozos poseian ungitlal horizontal entre 500 y
1000 m aproximadamente y su utilizacion radica &mresencia de topografias
irregulares, disminuir los efectos ambientales guog los costos. Debido a la
naturaleza de la viscosidad del petréleo existentel area de la FPO los métodos de
extraccion tradicionales son inadecuados, es porgele deben aplicarse métodos

térmicos o quimicos.

3.2.7.1 Procesos térmicos

» Drenaje asistido por vapor y gravedad: El proceswcido como drenaje
por gravedad asistido por vapor o SAGD, por sulsign inglés, es uno de los
métodos térmicos mas promisorios de recuperaciorcrddo extrapesado, éste
método consiste en la perforacion de pares de poaesontales paralelos con una
longitud de aproximada de 1 Km. y separados powdistancia vertical de 5 metros o
16,4 pies (Deutsch, C. y McLennan, J. 2005).

El pozo superior se conoce como pozo de inyeceidentras que el inferior

como pozo de produccion, el proceso comienza camykcion de vapor en ambos
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pozos de tal manera que el petréleo presente aretaanias se caliente lo suficiente
como para fluir hacia las inmediaciones del pozgueluccién. A medida que el
vapor llena los espacios porosos de la roca adi@msenforma una camara de vapor
gue permite el drenaje del petréleo bituminosoess punto se detiene la inyeccion
de vapor en el pozo productor (inferior) pero ncekde inyeccidén, mientras mas se
calienta la superficie bituminosa, la viscosidat giréleo disminuye y fluye hacia
abajo a través de la camara de vapor hacia el paztuctor gracias a la accion de la
gravedad. Este es un proceso donde se mantiengelecion y produccion en flujo
continuo. La figura que se muestra a continuaciéguematiza el principio de

funcionamiento del proceso SAGD. (Figura 3.15).

Py Flujo de
l / Petrileo o
Expansiin de

la Camara de
Vapor

Inveccidn de Vapar

Camara de Vapor = Drenaje de

\ .
/\Z'_»-’ Inyeccion de Vapor petralea
(Continua)

Inveccion de Vapor (9% 100%;
Vapor

Figura 3.15 Principio de funcionamiento del pracde extraccién de crudo
extrapesado SAGD (Modificado de Deutsch, C. y Mcizam J.
2005).

La inyeccion de vapor siempre debe ser inferita presion de fractura de la
masa de roca y debe mantenerse una temperatureodecgion de bitumen por
debajo del vapor saturado para prevenir que elrviagoese en el pozo y diluya la
produccién de petréleo. El proceso SAGD tiene umiginero de ventajas en

comparacion con las técnicas de extraccion minarog procesos de recuperacion
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térmica debido a que incrementa la tasa de prodlicpor pozo, favorece la
recuperacion de yacimientos, disminuye el costératamiento de agua y reduce la

fraccion vapor-petrdleo, SOR por sus siglas erémg|

* Inyeccion ciclica de vapor: El método de inyecaifelica de vapordyclic
steam injectionpor sus siglas en inglés) tiene un principioutecionamiento similar
al del SAGD, con la unica diferencia que la inyéonctde vapor se hace de forma
intermitente. El proceso esta dividido en tres gase de inyeccion, absorcion y
produccién. La fase de inyeccion es aquella enuk se inyecta vapor hacia el
yacimiento por un periodo de tiempo determinado rea uemperatura lo
suficientemente alta como para disminuir la vistadidel petréleo permitiendo que
éste fluya. En la fase de absorciéndR el pozo se cierra por varios dias de manera
tal que el calor introducido por medio del vapordsstribuya uniformemente en el
yacimiento y logre diluir la mayor cantidad de p&to. Finalmente la fase de
produccién consiste en la extraccion del petréleloydcimiento utilizando el mismo
pozo, inicialmente mediante flujo natural (gracasincremento de la presion del
yacimiento) y luego mediante levantamiento artifich medida que desciende la
temperatura en el yacimiento. Una vez que el yaitoi vuelve a las condiciones

iniciales se repite el proceso nuevamente (Schluyebe2004).

* Combustién in situ: La combustion in situ es uncesm mediante el cual
parte del petrdleo en el yacimiento es quemado ganarar calor, éste proceso se
lleva a cabo gracias a varios pozos de inyecci@ suministran aire u oxigeno
conjuntamente con agua para generar vapor. Exidtsn clasificaciones de los
procesos de combustién, la primera es la combuatiétantada y la segunda es la de
reversa. (Goodlett, Gt al, 1986).
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En la combustion adelantada se inicia la combuogtit las cercanias del pozo
de inyeccién y el frente de combustion viaja hatipozo de produccion, es decir en
direccion del flujo de fluido en el yacimiento. Rarcontrario en la combustién de
reversa, se inicia el proceso de combustién enltesedores del pozo de produccién
y el frente de combustién viaja en direccion opaedt flujo de fluido. El calor
generado debido a la combustion de hidrocarbursades produce el agrietamiento
del mismo, vaporizacién de los hidrocarburos liegry agua, adicionalmente se
depositan los hidrocarburos mas pesados conocido® ccoque. En términos
generales a medida que el fuego se difunde hagsplarzamiento de una mezcla de
gases de combustion, vapor y agua caliente queeada viscosidad del petréleo
permitiendo que éste se desplace hacia el o losspae produccion (Schlumberger,
2004).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

Para llevar a cabo esta investigacion se establecimarco metodoldgico que
permitiera orientar los objetivos propuestos, oyanlos datos y establecer las

conclusiones.

4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion esta determinada poetapas de estudios, es decir, va
a presentar diferentes niveles de investigacion:

De acuerdo al nivel de conocimiento la investigaa@s proyectiva, analitica y
de tipo descriptiva; sefiala Hernandez Sampie®9¢) “la investigacion descriptiva
es dar un panorama lo mas preciso posible del fendral que se hace referencia”.
“Analitica porque analizamos la coincidencia dedtda de calentamiento con las
reservas y las labores de desarrollo”. Descriptigata consiste en analizar los
aspectos fisicos de las muestras de acuerdo a grolggico en estudio presentes en
el yacimiento, fijando asi una caracterizacion ldigica de los yacimientos”.
“Exploratorio por que se identifican areas dondesea una variedad de muestras en
los diferentes grupos litolégicos a estudiar erfdamaciones atravesadas por el pozo
en cuestion”.” Confirmatorio Mediante la manipulacion de variabjegécnicas de
recoleccion y analisis de resultados, se determimks valores geomecanicos de las
muestras tomadas”. Y por ultimo evaluativo; qudaeitegracion y conclusion en
base a los objetivo. Basado en lo antes expuesteaigd una descripcion de los
parametros geomecanicos de la formacion para corggeresistencia y otras
caracteristicas necesarias para proponer estratdgiaejora para la produccion de

hidrocarburos en el area.

70
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La presente investigacion corresponde a un estaglicado y se orienta a
resolver problemas especificos que se presentaml efrea través de analisis

geomecanicos.

El nivel de investigacion tiene que ver con lafpndidad con que se bordea un
tema, pudiendo ser de tipo descriptivo, exploratari explicativo. (Hurtado de
Barrera, 2000).

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion puede ser de tq@sstia) documental, b) de
campo y c) experimental, (Balestrini, M. 1998).e&Estvestigacion corresponde a una
investigacion de tipo documental, ya que los obpstiplaneados se alcanzaran
mediante la consulta y andlisis de textos. En nu@sbyecto usamos los tres disefios,
ya que tenemos datos de campo, usamos investigdeidacumentacion anteriores y
experimental porque son técnicas nuevas que seautien la Faja Petrolifera del

Orinoco.
4.3 Poblacién y muestra

La Poblacién esta contenida en 1 (uno) pozo@stial en el yacimiento S7-8
del campo Bare del Bloque Ayacucho de la Faja Pietra del Orinoco, estado
Anzoategui.
4.4 Técnicas de recoleccion de datos

La metodologia planteada para la realizacion teem®yecto se describe en el

flujograma, el cual presenta los pasos a segua phatener el modelo integrado del

yacimiento en estudio. (Figura 4.1).
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DESCRIPCION DE LA
METODOLOGIA

N

[ EVALUACION ] [ PROCESAMIENTO DEL

PETROFISICA BASICA REGISTRO ACUSTICO

ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS ESTATICAS

Y

ESTIMACION DEL
GRADIENTE DE FRACTURA

™

3

OBTENCION DE
RESULTADOS

Figura 4.1 Descripcion de la metodologia aplicada.

4.5 Descripcién del flujograma de la metodologia deabajo

4.5.1 Evaluacion petrofisica basica

El andlisis petrofisico se realizo utilizando alograma CRA Complex

Reservoir Analysipor sus siglas en inglés) perteneciente al softviizxpress®, el
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cual es utilizado por la empresa Baker Atlas pamr@cesamiento de registros de

pozo y cuyo sistema operativo se basa en platafotrhliX. (Figura 4.2).

‘ EVALUACION PETROFISICA

e

e - ™

Cargar Datos del Pozo
v

Definir Intervalos
de Procesamiento

ks A

v

' ™

Registros de Entrada (Input)

L5 "

v

's = ‘

I' - Estandar
L - Calculo de VSH

Meétodo para Estimar el VSH ) Cm_ce Den.s 1clad—N§utron
- Indice Torio-Potasio
" A

v
Opciones de Porosidad
v

Volumen de Minerales

v

i ™

- Parametros de Porosidad
- Seleccion de Herramienta

Saturacion y Permeabilidad

v
Parametros Generales
v

Curvas de Salida (Output)

L "

Figura 4.2 Metodologia para elaborar la evaluapgtnofisica.

El procesamiento con el programa CRA permite abtelistintos parametros
referentes a la litologia, saturaciones de agudredarburos, y porosidad utilizando
distintos registros de entrada y parametros quensexplicados a continuacion. Los
resultados obtenidos a través de dicho procesamnsemén la base fundamental para

el estudio geomecénico.



74

El primer paso para la evaluacién petrofisicaaggar el programa CRA el cual
se encuentra en el meidnalysis=Petrophysical=CRA,de donde se despliega la
interfaz de usuario, que permite cargar los datatdiaar asi como los parametros de

entrada y salida. (Figura 4.3).

File Edit Options View Run

Ci

Curve Creal

Figura 4.3 Interfaz de usuario del programa CRABuoberger, 2004).

4.5.1.1 Cargar datos del pozoLa carga de datos del pozo se hace en el programa
CRA donde se debe acceder al mé&ilé =0Open Well Data Filede donde se abre
una ventana y se selecciona el archivo de datogposee los registros petrofisicos

corridos en el pozo, que contienen las curvas aeesspara la evaluacion.

4.5.1.2 Definir intervalos: El procesamiento en el programa puede ser zondjcad
permitiendo cargar distintos pardmetros para dagtinntervalos de profundidades
con el fin de obtener resultados mas precisosskEncaso se utilizaron dos intervalos

gue se muestran en la siguiente tabla. (Tabla 4.1).



Tabla 4.1 Intervalos utilizados para la evaluagiétrofisica.

Intervalo* Profundidad (pies)
1 1000-1550
2 1550-2900

* Se seleccionan estos

comportamiento de los registros de densidad y aeutr

intervalos tomando en cuesta
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4.5.1.3 Registros de entradala tabla que se muestra a continuacion contiene las

curvas de los registros de entrada para el programeste caso el volumen de arcilla

fue calculado por medio de dos métodos distintasdolé a cada resultado un

porcentaje que determinara el volumen de arciltealfi Este procedimiento sera

explicado més adelante. (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Registros de entrada necesarios pavalaaeion petrofisica.

Tipo de Registro Nombre del Registro Abreviacion
Caliper [pulg.] CAL
Porosidad Neutron Compensada [%0] CNCF
Estandar Densidad[g/cni ZDEN
Factor Fotoeléctrico [b/e] PE
Resistividad Profunda [ohm-m] RD
Calculo de ¢y indice Torio-Potasio [API] KTH
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4.5.1.4 Método para estimar el VshEl volumen de arcilla es la relacion porcentual
que existe entre la cantidad de arcilla y el volurogal de la roca. Para el célculo de
dicho volumen se utilizé un criterio especial qoeresponde a la regién de estudio.
El criterio consiste en calcular el volumen detéutpor dos métodos distintos, el
primer método es mediante graficos cruzado Dendidadréon (D-N) y el segundo

por la relacion Torio-Potasio (KTH). Finalmenteteena un porcentaje definido de
cada uno de los resultados para obtener el volureeltita final. Por lo tanto el

volumen de lutita final es, segun la siguiente e

Vir =03V +0.7- V" (4.1)

Donde:
74 =Volumen de Iutita final.
Viw ' =Volumen de lutita obtenido mediante el primer aaét

V" = Volumen de lutita obtenido mediante el segundtod

Cada método posee parametros distintos que etgmagutiliza como entrada

para el procesamiento, la tabla 4.3 muestra caoaeellos

Tabla 4.3 Parametros de entrada utilizados pardl@ilo del volumen

de lutita {/sh.
Método Profundidad 1000-1550 | 1550-2900
Densidad de la lutita [g/cth 2,25 2,25
D-N Porosidad neutron d la lutita [%6] 50 50
indice Torio-Potasio de la zona limpiarI] 5 -10
KTH indice Torio-Potasio de la lutitéAPI] 70 85
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Todos estos parametros deben leerse de las @owaspondientes a la zona de

interés.

4.5.1.5 Opciones de porosidadLas opciones de porosidad son las que utiliza el
programa para el calculo de porosidad. En este leagorosidad se calcula a través
del gréfico cruzado de Densidad-Neutron utilizarlde parametros del primer
método mostrados en la tabla anterior. Ademéas de @sbe seleccionarse la
herramienta utilizada.

4.5.1.6 Volumen de mineralesEn el campo de volumen de minerales se selecciona

la opcion de determinar la litologia a través aafigo cruzado de Densidad-Neutron.

4.5.1.7 Saturacion y permeabilidad:La saturacion de agua puede obtenerse
mediante distintas ecuaciones predeterminadasejeactientran en el programa, en
este caso se utilizo la ecuacion de Simandoux debidue ésta toma en cuenta el
efecto de las zonas de arenas con concentracianescdla. La ecuacion es la

siguiente:

(4.2)

1
Rr
Donde:

Sw = S@ituracion de agua,

n = Exponente de saturacion,

¢ = Porosidad,

m= Exponente de cementacion,

a = Constante del factor de formacion,
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Rw = Resistividad del agua,

VSH= Volumen de lutita,

RSH= Resistividad de la zona de lutita

Rt = Resistividad de la formacién (Resistividad profudéda tabla 4.4).

Algunos de los parametros de la ecuacion antsanrconstantes y poseen los

siguientes valores:

Tabla 4.4 Parametros de la ecuacién de Simandoux.

Profundidad [pieq
Parametros 1000-1500 1550-2900
a* 1 1
m* 1,84 1,84
n* 2 2
Rw* 0,5 15
Rsy** 3 4,5

* El valor de ellos fue suministrado por la empreparadora.

** Se debe leer de la curva de resistividad pro&urfBRD) en una zona can

presencia de lutitas.

4.5.1.8 Parametros generales y restriccioneka siguiente tabla muestra los valores
del resto de los parametros necesarios para pedizar la evaluacion petrofisica,
adicionalmente se activa la opcion de reducir laogidad calculada cuando el

volumen de lutita exceda cierto valor. Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Pardmetros generales y restricciones.

Profundidad [pieq
Parametros 1000-1500 1550-2900
Didmetro de la mechalilg] 8,5 8,5
Gradiente de temperatur&®F/100 pie$ 2,32 2,32
Temperatura maxima en el po28][ 132 132
Profundidad maxima del pozpi¢g 2967 2967
Valor Vsy para reducir la porosidad**[%] 30 75

El gradiente de temperatura (*), en este casopssidera constante en toda la

profundidad del pozo y la forma de calcularlo eslieate la siguiente ecuacion:

GrapT = 2T (4.3)

2100

Donde:

GRADT= Gradiente de temperatura,

AT= Diferencia de la temperatura medida a la profundidaaima del pozo y
la temperatura de la superficie,

AP= Diferencia entre la profundidad méaxima y la elevacite la superficie
(Baker Atlas, 2005).

Valor Vsy para reducir la porosidad (**) Este parametro tkza con el fin
producir un factor de reduccién de la porosidad@mas donde el volumen de lutita
sobrepase el valor seleccionado (30 y 75% en ast®.cLa fraccion de reduccién de

la porosidad es entonces (Baker Atlas, 2005):
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T:

¥

Donde:

T= Fraccion de reduccion de la porosidad.
VSH=\blumen de lutita.
SHCUT= \é&lor de restriccion (parametro). Estos Gltimos ereexpresados en

porcentaje.

4.5.1.9 Curvas de salidaSe deben seleccionar las curvas de salida queayarsr
programa tomando en cuenta los registros de enyrémaparametros cargados en el
mismo. A continuacion se muestra la tabla 4.5, lasncurvas que se generan como

resultado de la evaluacion petrofisica.

Tabla 4.6 Curvas de salida del programa CRA.

Curvas de Salida Abreviacion
Volumen de lutita (D-N) [%] VSHD
Volumen de lutita (KTH) [%)] VSH
Volumen de lutita final [%] VSHFIN
Volumen de Arenisca [%] VSND
Volumen de Caliza [%] VLIM
Volumen de Dolomita [%)] VDOL
Volumen de Anhidrita [%)] VANH
Porosidad Efectiva [%)] POR
Porosidad Total [%] PORT
Saturacién de Agua [%] SW
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4.5.2 Procesamiento del registro acustico

El procesamiento del registro acustico se realitifizando el programa
WAVEAVAN (Wave Automatic Velocity Analysigor sus siglas en inglés)
perteneciente al software Express®. Con este paiatesto se logra obtener, a partir
del tren de ondas del registro acustico, el tiedgtransito (tiempo que tarda la onda
en atravesar la formacion) y la lentitud (inverso ld velocidad con que la onda
atraviesa la formacion) de las ondas compresiondk ycorte. El procesamiento
obtenido a través del programa permite, en térmgsoerales, filtrar la onda cruda
en un cierto rango de frecuencias con el fin daielr perturbaciones (ruido) que se
encuentran fuera de dicho rango. Las lentitudesnidids son de gran utilidad para la
evaluacidon geomecanica ya que son el preambulogba&culo de las propiedades

mecanicas dinamicas y los médulos elasticos.

La metodologia para el procesamiento acusticonesas tanto para la onda
compresional como para la de corte, sélo alguncdnpetros deben modificarse para
cada caso. El siguiente esquema muestra los pasesarios para el procesamiento:
(Figura4.4).
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PROCESAMIENTO ACUSTICO

h 4

Seleccionar Datos
de Entrada/Salida

.

Seleccionar Herramienta e
Informacion de Adquisicion.

|

Parametros y Zonas

'

WVerificar Resultados
de DTC y DTS

.

Editar Resultados

'

Crear Curva de Tiempo de
Transito luego de la Edicion.

Figura 4.4 Metodologia para el procesamiento
del registro acustico.

El primer paso para el procesamiento acustico agac el programa
WAVEAVAN el cual se encuentra en el mefieAnalysis=Acoustic-Slowness
Determination= WAVEAVANde donde se despliega la interfaz de usuario que se

muestra en la siguiente (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Interfaz de usuario del programa WAVEAVASchlumberger,
2004).

4.5.2.1 Seleccionar curvas de Entrada/Salidénicialmente se deben seleccionar las
curvas de entrada (tren de ondas) y las curvasliaspara ello se debe selecciona
el menul/O Curvesle donde se despliega una ventana que permiteleardaa tabla
4.7 muestra las curvas de entrada y salida, taet® @ procesamiento de la onda
compresional como para la de corte.
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Tabla 4.7Curvas de entrada y salida para el prodesto acustico.

Curvas de Entrada Compresion Corte
Tren de ondas TFWV01 TYYWV01
Tiempo de incio TFSTO1 TYYSTO1
Factor de ganancia TFGNO1 TYYGNO1
Caliper pulg] CAL CAL

Curvas de Salida

Lentitud [us/pie$ DTC DTS
Tiempo de transitog TTC TTS
Correlograma CMBC CMBS
Tren de ondas filtrado MONOFIL DIPOFIL

4.5.2.2 Seleccionar herramienta e informacion de gdisicion: La seleccion de la

herramienta se hace en el mehaol&Acquisition Infale donde se despliega una
ventana con los pardmetros de la herramienta. &raai que las herramientas
utilizadas se encuentran predeterminadas en elrgimag y automéaticamente se
modifican los pardmetros, simplemente se necestacdonar de una lista la

herramienta, la cual se utilizé durante el pe#ilgj

4.5.2.3 Parametros y zonasta onda proveniente de los datos de campo posee
muchas perturbaciones, en su mayoria debido ab prioducido durante el perfilaje,

es por ello que ésta debe filtrarse para elimisaylaafinar los resultados que se
desean obtener. El filtro utilizado en este procesato es del tipdrespuesta Finita

al Impulso(FIR por sus siglas eimglés).
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El rango de frecuencias y los parametros utilisagara el procesamiento

acustico para las distintas profundidades del p@ablas 4.8 y4.9).

Tabla 4.8 Parametros para el procesamiento dedia @ympresional.

Profundidad
Parametro 1000-2900
Tiempo de inicio de la ventana de correlacion (C¥g)Bus]| 140(
Tiempo final de la ventana de correlacion (CW Hiug] 200(
Ancho de la ventana de correlacion (CW Leus<] 40C
Tiempo de saltos entre ventana de correlacion (€pyJu] 20C
Valor minimo de lentitud (Dt Min)us/pie] 40
Valor maximo de lentitud (Dt Maxus/pie] 24C
Frecuencia minimeHZz] 500(
Frecuencia maximeHz] 1200(

Tabla 4.9 Parametros para el procesamiento dedia @& corte.

Profundidad
Parametro 1000-2233 2233-2900

Tiempo de inicio de la ventana de correlacius] 100( 200(
Tiempo final de la ventana de correlacip <] 1200( 600(
Ancho de la ventana de correlaciéus] 300( 120(¢
Tiempo de saltos entre ventana de correlaq.s] 50C 20C
Valor minimode lentitud ps/pie] 40 40

Valor maximo de lentitudus/pie] 104( 104(
Frecuencia minimeHz] 70C 70C
Frecuencia maximeHz] 300( 360(
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4.5.2.4 Verificar resultados: Luego de calcular ambas curvas de lentitudes
(compresional y de corte) debe verificarse lo sgté: que ambas curvas se
comporten de manera similar a lo largo de todoogbpy que no existan cambios
bruscos en ninguna de ellas (especialmente enaflsition entre intervalos de
procesamiento). En caso tal de que ocurra cualjuler estas dos condiciones,
entonces debe modificarse cualquiera de las doslusb ambas.

4.5.2.5 Editar resultados:En la mayoria de los casos es necesario modificar e
resultado de cualquiera de las curvas obtenidaata pgel procesamiento acustico,
para ello se utilizd6 el programa WAVEDTED ubicado @ menuPre-Analysis
=Acoustic-Slowness DeterminatiocR WAVEDTED de Express®. Béasicamente el
programa permite editar la curva de onda compratiorde corte dibujando sobre
ella y sobrescribiendo el resultado. Para ello sleed seleccionar como datos de
entrada: la curva a corregir (compresional o déegor su respectivo correlograma.

La figura4.6 muestra un ejemplo del proceso deid@dic

Figura 4.6 Edicion de la lentitud obtenida del
procesamiento acustico.

4.5.2.6 Re-crear curva de tiempo de transitoLas curvas de tiempo de transito
deben ser recalculadas luego de la edicion deutas de lentitudes, en este caso se
utilizé6 el programa WAVEPOSN ubicado en el meRée-Analysis>Acoustic-
Slowness DeterminatioWAVEPOSNde Express®. En este programa se deben

cargar las curvas obtenidas a partir de la ediéiéhcomo también los pardmetros de
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laherramienta utilizada. La tabla 4.9, muestraclasas y parametros utilizados para

obtener el tiempo total compresional y el tiemgaltde corte respectivamente.

Tabla 4.10Curvas de entrada y salida para rectéi@mgo de transito.

Curvas de Entrada Compresional Corte
Tren de ondas filtrac MONOFIL DIPOFIL
Lentituc [us/pie] DTC DTS
Calipel[pulg] CAL CAL

Pardmetros
Diametrc del cristal (Transmisore [pulg] 2,7 2,45
Diametrc del cristal (Receptore [pulg] 2,6¢€ 2,6€
Profundidad de referencipieg] 6 5,12¢
Espaciamiento Tra-Recep pieq] -12 -10,2¢
Espaciamiento ere receptorespie] 0,k 0,t
Curva de Salida

Tiempo de Transitcus<] TTC TTS

4.5.3 Procesamiento acustico de capas delgadas

El procesamiento de capas delgadas se realizalqomograma WAVETBAN
(Wave Thin Bed Analyspor sus siglas en inglés), dicho procesamientongitas al
procesamiento acustico explicado en los puntogiardgs, con la Unica diferencia de
gue este procesamiento permite obtener una redolwveitical que va desde los 3,5
pies (original) hasta 0,5 pies. Este incrementoleemesolucion vertical permite
obtener las curvas de lentitudes a partir deldeeondas compresional y de corte con

una precision mucho mayor que en el procesamiaigtiao convencional.

El programa se encuentra en el mémalysis=Acoustics>WAVETBANde

Express® de donde se despliega la interfaz deios(gigura 4.7).
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Figura 4.7 Interfaz de usuario del programa WAVERNB(Wave Thin Bed
Analysis).

La metodologia del procesamiento de capas delgadagual que con el
procesamiento acustico convencional, se hace tmartnla onda compresional como
para la de corte. El siguiente esquema muestrapfsos necesarios para el

procesamiento de capas delgadBigyura 4.8).

4.5.3.1 Seleccionar curvas de entrada/salidda tabla 4.11 muestra las curvas de
entrada y salida para el procesamiento de capgadisd de la onda compresional y

de corte respectivamente. Datos que deben cargaraeés del menilO Curves
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PROCESAMIENTO
CAPAS DELGADAS

h

Seleccionar Curvas
de Entrada/Salida

I

Seleccionar Herramienta e
L Informacion de Adquisicion.

!

Parametros v Zonas

.

Venficar Resultados
de DTCTB vy DTSTB

!

Correlacion con Regisiro
de Imagen

'

Crear Curva de Tiempo de
L Transito luego de la Edicion.

s

L

©

Figura 4.8 Metodologia para el procesamiento
acustico de capas delgadas.

Tabla 4.11 Curvas de entrada y salida para el pansiento de capas delgadas.

Curvas de Entrada Compresional Corte
Tren de ondas filtrac MONOFIL DIPOFIL
Tiempo de inicio pg] TFSTO! TYYSTO1
Factor de ganara TFGNO1 TYYGNO1
Tiempo de transito de referencps] TTC TTS
Lentitud de referencieus/pie] DTC DTS
Caliper pulg] CAL CAL

Curva de Salida

Lentitud de capa delgaqus/pie] DTCTB DTSTB
Tiempo de transito de capa delgajq] TTCTB TTSTB
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4.5.3.2 Seleccionar herramienta e informacion de gdisicion: La seleccion de la
herramienta se hizo en el memdol&Acquisition Info En este caso se seleccidnala

misma herramienta que se utilizé para el procesdmielel registro acustico
convencional.

4.5.3.3 Parametros y zonasEl filtro utilizado en este procesamiento es digb t
Respuesta Répida de Fouri@FT por sus siglas en inglés). El rango de frecuencias
y los parametros utilizados para el procesamieatoaghas delgadas para las distintas
profundidades del pozo en las tablas 4.12 y 4.13.

Ademas de los parametros mostrados en las tablagizan tres sub-arreglo de
receptores (RecNum) distintos para obtener tregasude lentitudes y tiempo de
transito que corresponden a las resoluciones del0,y 1,5 pies. La figura 4.9

muestra como el programa crea dicho arreglo panbiea la resolucion requerida.

. O ]
O Receptor Qo o¢ Ameglode oo
R eiele] 0040 Receptores Qo0
B Teansmiser | 9000 o000 o000
o 5000 GOO00 \:----
00000 T LX) @@ 00 Aper.
apoeo00O0® 00D D000 Subarreglo
00000080 ee 0 0a0 @000 &
Q00 o000 o000 o0OG
QO0OQOo OO0 Q00
888° £g9 3¢
L A
00 .l s} .l .l
- m m m .
.. (] .. \ Posicion
1] .[. Transmisor
[ |
(1) Apertura de 0.5 pies (2} Apertura de 1.0 pies (3) Apertura de 1.5 pies

Figura 4.9 Sub-arreglo de receptores (Modificad@aler Atlas, 2000).



Tabla 4.12Parametros para el procesamiento de dafgexlas de la onda compresional.

Profundidad [pieq
Parametro 1000-1100 1100-1190 1190-1220 1220-1266 266:1439 1439-1443 1443-2900
Frecuencia minimaHZ] 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Frecuencia maximaHZ] 12000 12000 9000 12000 12000 20000 12000
Tiempo de inicio de ventang§ 253 637 157 637 253 0 253
Longitud de ventangug 1000 1104 393 1104 1000 583 1000
Tabla 4.13 Parametros para el procesamiento ds dapgadas de la onda de corte.
Profundidad [pieq
Parametro 1000-1100 1100-1190 1190-122Q 1220-1266 26611439 1439-1443 1443-2900
Frecuencia minimaH{Z] 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Frecuencia maximaHZ] 12000 12000 9000 12000 12000 20000 1200(
Tiempo de inicio de ventang § 253 637 157 637 253 0 253
Longitud de ventanglg 1000 1104 393 1104 1000 583 1000
Parametro 1690-1709 1709-1735 1735-2900
Frecuencia minimaH{Z] 800 1100 800
Frecuencia maxima{Z] 1500 1900 3500
Tiempo de inicio de ventang§ 0 431 0
Longitud de ventanglg 2000 2090 1715

16
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4.5.3.4 Verificar resultados: Luego de calcular ambas curvas de lentitudes
(compresional y de corte) debe verificarse: queclawas obtenidas a través del
procesamiento de capas delgadas tenga el mismoocampento que aquellas
obtenidas a través del procesamiento acustico ociw@l y que no existan cambios
bruscos en las zonas de transicion entre intervdios caso tal de que ocurra
cualquiera de estas dos condiciones, entoncesndetiéicarse la curva que presente

estos aspectos.

4.5.3.5 Correlacion con registro de imagerGracias a la alta resolucion vertical del
registro de imagen se puede obtener una buendamidre de éste con las curvas de
lentitudes compresional y de corte obtenidos airpdel procesamiento de capas

delgadas del registro acustico.

La metodologia utilizada para este procedimiemtosistio en superponer las
curvas de lentitudes obtenidas a las distintadueisnes de la onda compresional y
de corte para observar cuél de ellas se correspamgjlar con los eventos que se

observan en la imagen micro-resistiva.

La figura 4.10 muestra como se observa la supeiposde las curvas
obtenidas del procesamiento de capas delgadadugiésode 0,5 pies) sobre el

registro de imagen.



93

2L01

8701

BE L

Figura 4.10 Correlacion entre el registro de inmagéas curvas de lentitud
obtenidas del procesamiento de capas delgadasedisitro
acustico.

En algunos casos, debido a eventos durante @aperéxisten puntos donde la
correlacion no se corresponde del todo (desfaszgg)or ello que estos puntos deben
corregirse. (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Representacion de una mala correlamdme las lentitudes
compresional y de corte y el registro de imagenranic
resistiva (Ver desfase entre las laminaciones).

4.5.3.6 Re-crear curva de tiempo de transitoLas curvas de tiempo de transito
deben ser recalculadas luego de la edicion deuasg de lentitudes, la lentitud
compresional y de cortes utilizadas en el progradEPOSN son DTCTB y
DTSTB respectivamente, que en este caso correspaadas obtenidas con una
resolucion vertical de 0,5 pies.

4.5.4 Estimacion de las propiedades mecanicas

La estimacion de las propiedades mecanicas seaedllizando el programa
LMP (Logging Mechanical Propertiggor sus siglas en inglés). El programa utiliza
registros de pozo para predecir la resistencia cesn@ y los médulos elasticos de la
formacion, con la particularidad de que determasadropiedades estaticas de la roca
y no las dindmicas. Este resultado se logra megintsimulacion de un ensayo
triaxial aplicado a una muestra de roca ficticiep@hdiente de la litologia, lentitud de
ondas acusticas y la densidad) para cada puntoofiendidad, produciendo como
resultado una curva esfuerzo deformacion similkr @btenida mediante un ensayo
tipico de laboratorio (Baker Atlas, 1999).
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El programa LMP se corre directamente desde &ltte comandos de UNIX
utilizando un archivo de entrada de extensiéontipp al cual se le pueden modificar

los pardmetros con el comancke nombre_archivo.ingFigura 4.12).

REGISTROS ENTRADA

Lentitud Compresional, Corte. Curva

Esfuerzo -
> | Defarmacion

Porosidad vy Litologia

Y
Creacion de
muestra virtual I—)
Aplicacion de
esfuerzos
virtuales a la
muestra de
roca

Figura 4.12 Estimacion de las propiedades mecangstiticas y curva
esfuerzo deformacion que resulta de la simulaciéinedsayo
triaxial (Modificado de Baker Atlas, 1999).

La linea de comandos de UNIX se encuentra ubiesd&l menulUtilities
=Unix = DTTERM de Express®. La metodologia para estimar las pilagies

mecanicas estaticas se muestra en la figura 4.13.
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ESTIMACION PROPIEDADES
MECANICAS ESTATICAS

L

Calcular Relacidn de
Poisson Dinamico

:

Calcular Gradiente de
Presion de Poro

.

ra N
Preparar Curvas
5 De Entrada
o l )
Ejecutar Programa
LMP
i« l '
Interpolar Resultados
\ S -~

Convertir Unidades

b A

Figura 4.13 Metodologia para la estimacién
de las propiedades mecénicas
estéticas.

4.5.4.1 Calcular relacién de Poisson dinamicd:a relacion de Poisson dinamico es
necesaria para estimar el esfuerzo horizontal. &stealcula utilizando tUnicamente
las lentitudes de la propagacion compresional (B ycorte (S). En este caso se
utiliza el programa mechprop el cual realiza ekcwafl de la relacion de Poisson

dinamico a partir de la siguiente ecuacion.
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1|.ﬁf/ .|2 _1
\ Ar |
L 2 (4.5)
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Donde Atp y Ats son las lentitudes compresional y de corte rts@enente
obtenidas del procesamiento acustico de capasdémsigha siguiente tabla muestra
las curvas de entrada y salida para el calculadel&cion de Poisson dinamico asi

como los pardmetros necesarios. (Tabla 4.13).

Tabla 4.14 Parametros y curvas de entrada y Sadica
calcular la relacion de Poisson dinamico.

Curvas de Entrada Abreviacion
Lentitud compresionals/pie$ DTCTB
Lentitud de cortels/pie$ DTSTB
Parametros Parametros
Lentitud de fluido f1s/pie$ 189
Densidad de fluidog/cnt ] 1
Curva de Salida Abreviacion
Relacion de Poisson dindmicadjm] POISDIN

4.5.4.2 Calcular gradiente de presion de poroEl gradiente de presion de poro
(PPGRCV) se calcula utilizando el programa ppon2adir del archivo de entrada

ppor2.inp en donde deben ingresarse los siguigat@snetros: (Tabla 4.14).
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Tabla 4.15 Parametros para el célculo de la cuevgradiente de presion

de poro.
Parametros* Valor
Gradiente de presion de poro de la arena limpi&jps] 0,38
Gradiente de presion de poro de la lutita [psiJpies 0,41
Porcentaje de lutita limite [%0] 80

(*) El gradiente de presion de poro de la arenalstiene a partir de las
mediciones del Instrumento de Caracterizacién denviantos RCI por sus siglas en
inglés), el cual mide la presion de poros de lenfmion a distintas profundidades. En
el caso del gradiente de presion de poro de @ ls utiliza un valor de 0,41 psi/pies
inicialmente, y luego se corrige este valor a pdel tiempo de transito compresional

de donde se obtiene un gradiente de presién normal.

Debido a ésta condicion, se utiliza entonces lor v@nstante para el gradiente
de presion de la lutita de 0,44 psi/pies. Paraecat programa se escribe sobre la

linea de comandatox ppor2

4.5.4.3 Preparar curvas de entradalas curvas de entrada a utilizar en el programa
LMP deben ser preparadas antes de cargarse erogiapra debido a que: las
unidades de las curvas de entrada deben venir idades métricas; las curvas en
porcentaje deben entrar en forma de fraccion; ¥ dalicularse el esfuerzo vertical a
partir de la relacion de Poisson dinamico. Paraptunton los requerimientos

mencionados se utiliza un programa denominado prelm

La tabla 4.16 muestra las curvas de entrada glasalsi como los parametros
necesarios para convertir las unidades de las €uBstos se modifican a partir del

archivo de entrada prelmp.inp.



Tabla 4.16 Pardmetros y curvas para el calculoipevas propiedades

mecanicas estaticas.
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Curvas de Entrade Abreviacion

Volumen de lutitapsi/pie] VSHFIN
Porosidad totalpsi/pie{ PORT1
Saturacion de agu%] SW
Densidad de la formacidg/cn] ZDEN
Modulo de Poisson dinamicadim] POISDIN
Gradientede presion de porgsi/pieq PPGRC\

Parametros* Valor
Modulo volumétrico del petréle [GPe] 1t
Densidad del cruc[g/cn] 0,97
Valor promedio de la sobreca [g/cn] 2,8
Peso del lodo dperforacidn Ib/gal] 9,€
Constante de Bioadim] 1

Curvas de Salida

Volumen de arenédraccior] VSNDF
Volumen de lutitafraccior] VSHF
Porosidad totalfraccior] PORTF
Volumen de aguefraccior] VW
Volumen de hidrocarburdraccior] VHC
Modulo volumétrico de hidrocarburGP¢] KHC
Densidad de hidrocarto [g/cn”] DENHC
Esfuerzo verticalMpa] SVN
Esfuerzo horizontalMpa] SHORV
Presion de poroMpa] PPORN

* El valor de estos parametros son propios del dessstudio y fueron suministrac
por la empresa operadora. Para correr el programesesribe sobre la linea

comandosglox prelmp.
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4.5.4.4 Ejecutar el programa LMP: Las propiedades mecanicas estaticas se

calculan utilizando como entrada las curvas dedaaldel

punto anterior
conjuntamente con las lentitudes acusticas DTCTBT$TB. Al igual que en los
puntos anteriores deben suministrarse una serigpadémetros para correr el
programa. En este estudio se estimaron las prapgedmecdanicas estaticas bajo
cuatro presiones de confinamiento distintas pamaular las condiciones en la

formacion.
La tabla 4.17 muestra los parametros utilizadotaesstimacion de las propiedades
mecanicas y las curvas de salida que se obtiemeantio en cuenta: ensayo triaxial

sin confinar (0), y a distintas presiones de carfirento (1), (2), (3).

Tabla 4.17Parametros y curvas de salida del pragtaviP.

Pardmetros 0 1 2 3

Presion de confinamientoMpa] 0 0, 1.t 3
Constante C1/CZraccior] 0,2/06'| 0,2/0,6! | 0,2/0,6! | 0,2/0,6!

Curvas de Salida 0 1 2 3
Angulo de friccion internogrado | --—--- BFRC CFRC DFRC
Modulo de Young estatic(Gpa] AEM BEM CEM DEM
Cohesién Mpa] COH | - | | e
Resistencia compresivMpé] AST BST Cs1 DTS
Modulo volumétrico totalMpa] AKT BKT CKT DKT
Modulo volumétrico hidrostaticcMpa] AKH BKH CKH DKH
Modulo de corte Mpa] ASMOD | BSMOD | CSMOL | bDSMOD
Relacion de Poisson estatiadim] APOIS BPOIS CPOIs DPOIS
Constante de Biotadim] | - BBIO CBIOT DBIOT
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(*) Las presiones de confinamiento se obtieneartirglel gradiente de presion
de poros obtenido del instrumento de caracterimad® yacimientos utilizando las

siguientes ecuaciones suministradas por la emprasar Hughes.

p: = Proao-PeGRS) o pppoNy (4.7)

2,145

. (P,,.,_P,GRS

F‘._:=( todo-PpGRS) 0o (4.8)

145

3 (Ptodo—PPGRSJ
pE = - X 2 X PPROM (4.9)
Donde:

Pc Q Pc 1, Pc 2 y Pc 3 = Presiones de confinamiento (0), (1), (2) y (3)
respectivamente.

Plodo=Peso del lodo y es igual a 9,6 Ib/gal 0 0,5 psi/pie

PpGRS& Gradiente de presion de poro de la zona de aigured,a 0,38 psi/pies.

PPROM= Profundidad promedio y es igual a 1800 pies.

Para correr el programa se escribe sobre la tieemmandodoximp



102

4.5.4.5 Convertir unidades:Luego de correr el programa LMP el resultado debe
expresarse en unidades inglesas. Para ello seawdllprogramgostimp,que ademas
realiza el célculo de la resistencia a la tendiés. curvas de entrada son las mismas
gue las mostradas en la tabla anterior luego detéapolaciéon (a excepciéon del
angulo de friccion interno, la relacion de Poissstatica y la constante de Biot que

ya se encuentran en las unidades deseadas). @l'aB)a

Tabla 4.18Curvas de salida luego de la converstamnitades unidades.

Curvas de Salida 0 1 2 3
Modulo de Young estaticdMpsi] AYM BYM CYM DYM
Cohesion psi] COHES | - | - |
Resistencia compresiva sin confinpsi| ucs | -
Resistencia compresiva confinapsi] |  --—--- BSF CSF DSF
Resistencia a la tensionpsi| To | - | | -
Modulo volumétrico totalpsi| AKTP BKTP CKTF DKTP
Modulo volumétrico hidrostaticcpsi| AKHP BKHP CKHF DKHP
Modulo de cortepsi| ASMODF | BSMODF | CSMODF | DSMODF

(*) La resistencia a la tension se obtiene mediénsiguiente ecuacion:

To = — 2= (4.10)
12

Debido a que los valores de resistencia a confresditenida aumentan acorde

se aumenta la presion de confinamiento, se utliizantonces todas las propiedades
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mecanicas obtenidas bajo una simulacién de presdéconfinamiento igual a cero,

ya que representa el caso mas critico para queadalia en el pozo.
4.5.5 Estimacion del gradiente de fractura
El gradiente de fractura es el valor del gradielet@resion maximo que se debe

aplicar a las paredes del pozo para inducir ungura. Para estimar este valor se
utilizé el programaredictdel softwareDrillworks®. (Figura 4.14).
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Figura 4.14 Interfaz de usuario del programa Ptedic

La figura 4.15 muestra la metodologia para estehgradiente de fractura:

4.5.5.1 Importar datos: El primer paso consiste en traer las curvas calegla
previamente en los pasos anteriores para utilzatano base en el calculo del
gradiente de fractura. Las curvas a importar deb@erse en un archivo ASCII

seleccionando la opcidmportdel meniData. (Tabla 4.19).



Tabla 4.19Curvas importadas al programa Predict.
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Curvas Abreviacion
Lentitud compresionals/pie$ DTCTB
Rayos gammaAPI] GR
Resistividad profundaohm-nj RD
Densidad de la formaciog/fm®] ZDEN
Modulo de Young estaticoVpsi| AYM
Relacién de Poisson estatiealim) APOIS
Resistividad compresiva sin confings] UCS

ESTIMACION DEL
GRADIENTE DE FEACTUR A

!

[ Importar Datos

:

Seleccionar Intervalos
de Lutita

i

[ Transferir Intervalos

de Lautita

+

Refinar Datos Indicadores
de Porosidad

+

Estimar el Gradiente de
Sobrecarga

Obtener Tendencia de
Compactacidn Normal

Analizar Gradiente de
Presaon Poral

+

[ Estimar Gradiente

de Fractura W O

Figura 4.15 Metodologia para la estimacion del
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A medida que se carga cada una de las curvas lse sideccionar en el
programa la unidad correspondiente utilizada emacacl de ellas, para que el
programa realice la conversion de unidades autoard@nte, siempre que sea

necesario.

Finalmente, para visualizar las curvas importadgsograma se selecciono la
plantilla WL Input Dataubicada en la barra de herramientas del prograréatag se
arrastraron desde Bloject Explorerhasta su respectiva posicion. (Figura 4.16).
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Figura 4.16 Plantill&VL Imput Datadel programa Predict.
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4.5.5.2 Seleccionar intervalos de lutitat.os intervalos de lutita son aquellos donde
la curva de rayos gamma adquiere los valores de@mmaggnitud, para seleccionar
esas zonas se necesita crear una linea base tds e corte la curva de rayos
gamma. Para crear la linea se hace clic dereche $abescala vertical donde se
encuentra la curva GR y en la opcidne Groupse seleccion&reate El programa
automaticamente va a asociar la linea que dibujeanlas curva de rayos gamma.
(Figura 4.17).
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4.5.5.3 Transferir intervalos de Iutita: En este punto se deben transferir los
intervalos lutiticos a cualquiera de las curvas quesponden a los cambios de
porosidad, que son la resistividad profunda (RD)laolentitud compresional

(DTCTB). En este caso se realizO el procedimientdizando la lentitud
compresional Unicamente.

En el programa se utilizé la opci@hale Pointdel menuAnalyzey en la
ventanaque se despliega se siguen los pasos pasdetir los intervalos lutiticos.
Deben seleccionarse la curva de rayos gamma casgactiva linea base de lutitas y
la curva de lentitud compresional. Luego de trairskes intervalos, estos se cargan
en la misma pista donde se encuentra la lentitudpoesional. Obteniéndose un

arreglo de puntos que responden a las zonas d# liatisiguiente figura muestra el
resultado. (Figura 4.18).
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45.5.4 Refinar datos indicadores de porosidadLa refinacion de los datos
indicadores de porosidad consistié en filtrar edglo de puntos obtenidos en el paso
anterior para generar una curva continua a lo ldegtoda la profundidad del pozo.
Para ello se utilizo la opciOMWA Filter del mendData. En este caso se utilizo el
métodoShrink boxcaly se aplica al arreglo de puntos SHPT DTC con uneara de
puntos de filtrado igual a 51 y una ventana deafilb de 150. Finalmente se carga
esta curva en él la dltima pista. La curva que bgeme lleva por nombre
SHPT_DTC_f51. (Figura 4.19).
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4.5.5.5 Estimacion del gradiente de sobrecarg# pesar de contar con una curva
de densidad bastante confiable, se necesita edomaalores de densidad en la zona
somera del pozo, para ello se utliza el método Mider. Este resultado
posteriormente se combina con la curva de dengidadfisica (ZDEN) y se integra

para obtener el gradiente de sobrecarga paradquafundidad del pozo.

Para estimar la densidad de la zona somera sisela la opcidrDensitydel
menuAnalyze El método a utilizar como se mencion6 anteriotimess el Miller y

los parametros para la estimacién se muestran4a®la La curva resultante se llama
ZDEN_Miller.

Tabla 4.20 Parametros para estimar el gradienseliecarga.

Parametros Valor

Profundidad por debajo de la linea de lopieg 1000
Densidad del aguagfcnT] 1,03
Densidad de la formaciég/cnt] 2,65

Finalmente se combinan las curvas de densidad eonla somera con la curva
de densidad petrofisica ZDEN seleccionando la op€idmposite del menu Data de
donde se despliega la ventana que permite colasarurvas a combinar, que en este

caso son ZDEN_Miller y ZDEN, con los siguienteemtlos de profundidad. (Tabla
4.21).
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Tabla 4.21 Parametros para la creacion de la cdeva
densidad compuesta (ZDEN Composite).

Curvas Intervalo
ZDEN Miller [g/cnT] 0-1000
ZDEN [g/cn?] 1000-2900

La curva que se obtiene se denomina ZDEN_CompdBitgura 4.20).
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Figura 4.20 Representacion de la curva de densiolagpuesta.
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A partir de ahora se utiliza esta curva para estehgradiente de sobrecarga en
la opcionOBGdel menUAnalyze Se selecciond el método de densidad de la myatriz
se utiliz6 como curva de referencia la densidadpr@sta obtenida previamente. Esta
nueva curva se denomina OBG_zden y sus unidadespsesentan en libras por
galon. El programa obtiene el gradiente de sobgecarediante la integracion del

registro de densidad.

4.5.5.6 Obtener tendencia de compactacion normaPrimeramente es necesario
utilizar la plantila denominadaVL Acoustic PPF@isponible en la barra de
herramientas y cargar algunas curvas sobrecéosles predeterminados. (Figura
4.21).
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Figura 4.21 PlantillAVL Acoustic PPFG@lel programa Predict.
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Para obtener la linea de tendencia de compactacignal se utiliza la opcién
Normal Compaction Trendel mentAnalyze Se selecciond el métodowers Sonic
y la curva de gradiente de sobrecarga obtenidd pase anterior. La curva que se

obtiene lleva por nombre DT_trend_Bowers. (Tabk2¥(Figura 4.22).

Tabla 4.22 Parametros para la estimacion de la Iéfee compactacion

normal.
Parametros Valor
Profundidad inicial ppieg 0
Lentitud linea de lodgJ/pieg 220
Gradiente de presién de poro normal del atgigdlon| 7,7
Parametro Adgdim] 11
Parametro B4dim] 0,85
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Figura 4.22 Representacion de la linea de

tendencia de compactacion normal
(segunda pista).
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4.5.5.7 Analizar gradiente de presion de pordSe debe verificar que el gradiente de
presion de poro corresponda con las medicioneR@klPara ello se utilizd la opcion
Pore Pressure Gradierdel menUAnalyzedonde se utiliza como entrada la linea de
compactacion normal, DT_trend_Bowers conjuntameuate la curva refinada de

porosidad SHPT_DTC_f51. La curva obtenida llevarpmmbre PP_dt_Bowers.

Finalmente se cargan los valores del gradienfgeon de poros obtenido con

el RCl y se grafican en la ultima pista conjuntate@on la curva de presion de poros
PP_dt_Bowers. (Figura 4.23).
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Figura 4.23 Gradiente de presion de poros obtenido
empiricamente y su correlacion con los
valores obtenidos del RCI (tercera pista).
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En la figura anterior se ve claramente que el igrad de presion de poros
obtenido con el programa corresponde muy bien gsrgfadientes medidos en los
distintos puntos con el RCI, ademas no se obsepuartos de sobre-presion.
Tomando como premisa lo mencionado anteriormeatpusde utilizar un gradiente
de presion de poros con valores de 7,3 y 8,5 lbfigpara las zonas de arena vy lutita
respectivamente.

4.5.5.8 Estimacion del gradiente de fracturaEl gradiente de fractura se obtuvo a
partir de: el gradiente de sobrecarga (OBG_zddmrasliente de presion de poros
(PPGR), el cual debe calcularse con un gradiesnz lps lutitas de 0,44 psi/pies (8,5
Ib/galén); y la relacidon de Poisson estatica sinfioar (APOIS). Ambas ultimas

deben importarse como se explico en el primer pdatesta seccion.

La estimacion del gradiente de fractura se hadecaenando la opcion
Fracture Gradientdel menUAnalyze Se utilizé el método Eaton y se seleccionaron
las tres curvas nombradas en el parrafo anteriarcurva que resulta lleva por
nombre FG_Eaton y sus unidades estan en libraggdn. La siguiente ecuacion

muestra como se obtiene el gradiente de fractunaulado por Eaton.
FG = PPGR + (0BG — PPGR)| IL '| (4.11)
V1= )

Donde:

FG = Gradiente de fractura.
OBG= Gradiente de sobrecarga.
PPGR= Gradiente de presion de poros.

v = Relacién de Poisson estatica.
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La visualizacién del gradiente de fractura se hada plantillaWL PPFG

Summaryque se encuentra en la barra de herramientasrgFge4).
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Figura 4.24 Representacion del gradiente de
fractura obtenido con el programa
Predict.

4.5.5.9 Calibracién del gradiente de fractura:La calibracion del gradiente de
fractura consiste en ajustar dicha curva con uayende micro fractura, la cual mide
la presion de fractura y el esfuerzo minimo detanfcion. En este caso se conto con
una prueba realizada en un pozo vecino ubicadooa gmcuenta kildmetros de

distancia, de donde por medio de una correlaciorages gamma se ajusto para el
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pozo en estudio. La figura 4.25 muestra un esquiara herramienta utilizada para

realizar el ensayo de micro fractura, y el resaltqde se obtiene del mismo.

Ensayo de micro fractura
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—————— Presion de Fractura
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— ——s ) A
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Figura 4.25 Representacion esquematica de larhiemga de ensayo micro-frac
y Su respectivo resultado de donde se obtienen presiones
caracteristicas: la presion de cierre, propagacyorfractura
(Modificado de Vasquez, 2000).

Los datos utilizados en esta prueba (pozo orignalu respectiva correlacion
con el pozo en estudio no pueden ser suministratisido a tratados de

confidencialidad con la empresa que adquirié de#mwicio.

Finalmente, el ajuste consiste en desplazar tadautva del gradiente de
fractura para que pase justo por encima del puatprdsion de fractura (valor del
gradiente de presion de fractura mostrado en lardignterior). Para el esfuerzo
horizontal minimo se procede de manera similarp gple ahora la curva debe
desplazarse para que pase por encima del puntcsfderz horizontal minimo

(gradiente de presion de cierre). Como resultadmlgenen dos gradientes, el
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gradiente de presion de fractuRb@) y el gradiente de esfuerzo horizontal minimo
(ohG).

4.5.6 Obtencioén de resultados

4.5.6.1 Propiedades mecénicas de los minerales deilias: La metodologia para

obtener las propiedades mecanicas de los distininsrales de arcilla consiste en
combinar los resultados del registro mineraldgicasdolo en espectroscopia
elemental, el cual permite discriminar los cuatrlm@pales minerales de arcilla
presentes en la formacion (llita, Clorita, Esmactyt Caolinita), y el resultado

obtenido de las propiedades mecanicas estaticasfinamiento, especificamente
la resistencia a la compresion, a la tension, leci@n de Poisson y el médulo de
Young. Ademas, se evallan también dichas propiedpde el volumen de lutita

(obtenido de la petrofisica) para ser utilizado coraeferencia. Lo que se desea
obtener es el comportamiento de las propiedadegnitas de los minerales de
arcilla dependiendo de su contenido porcentuah Bl se procede de la siguiente

manera:

 Se cargan los datos de los volimenes porcentualdesdminerales de
arcilla, incluyendo el volumen de lutita, conjuntmte con las propiedades
mecanicas mencionadas en el parrafo anterior, anhoja de trabajo de Excel®.
Debido a que los datos estan organizados desdeofandidad minima hasta la
profundidad maxima se procede entonces a orgamizddsde el menor porcentaje
hasta el mayor porcentaje para la ilita, cloritsmectita, caolinita y lutita
respectivamente.
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A continuaciébn se aproximan los porcentajes para galo queden
nameros enteros (esto debe realizarse para caderainite arcilla por separado
incluyendo la lutita).

 Finalmente para cada porcentaje de mineral delaarsg calcula el
promedio de las propiedades mecénicas.

4.5.6.2 Estudio de estabilidad de hoyEl estudio de estabilidad se elabora en una
hoja de trabajo de Excel® en donde se deben céagasiguientes curvas que se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.23 Curvas utilizadas para realizar los utéfc para el andlisis de
estabilidad de hoyo.

Curvas Abreviacion
profundidad pieq DEPTH
Gradiente de presion fractunasj/pie$ PG
Gradiente de esfuerzo horizontal minipsifpie$ opG
Gradiente de sobrecargaj/pies OBG_zden
Relacién de Poisson sin confinad[m] APOIS
Modulo de Young sin confingski] AYM
Constante de Biog[dim] BBIOT
Gradiente de presion de ponosipie$ PPGR
Resistencia a la compresion sin confipail UCs
Resistencia a la tensiopd] To

4.5.6.3 Calculo de los esfuerzos de la formacioA: continuacion se muestran las
ecuaciones utilizadas para el célculo de una sleriealores necesarios para realizar
el estudio de estabilidad de hoyo.
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» Esfuerzo horizontal minimast,): El esfuerzo horizontal minimo se obtiene
multiplicando el gradiente del esfuerzo horizom#himo @hG) por la profundidad,
es decir:

o, = 0,G X DEPTH (4.12)

* Esfuerzo horizontal maximéoy): El esfuerzo horizontal maximo se obtiene

aplicando la siguiente ecuacion:

op, =30, — P, —0¢, P, +T, (4.13)
Donde:

P, = B,G X DEPTH (4.14)
o,= BBIOT (4.15)
B, = PPGR X DEPTH (4.16)

» Esfuerzo vertical d,): El esfuerzo vertical se obtiene multiplicando el

gradiente de sobrecarga por la profundidad. Entonce
OBG DEPTH vo =+ (4.17)
4.5.6.4 Rotacion de esfuerzos segun la direccionnelinacion del pozo: En este

trabajo se elabora un estudio de estabilidad ded pumando como premisa un pozo
perforado con una inclinacion de 90 grados conedspa la vertical y en dos
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direcciones de perforacién, la primera, en la didet del esfuerzo horizontal
méaximo y la segunda, en la direccion del esfuerdzbntal minimo. De ahi se
obtienen los esfuerzos de la formacion que actdbaresl pozo tomando como eje de
referencia el mostrado en la figura #12 del capiulpara luego aplicar el efecto que

tiene sobre los esfuerzos el aumento de la prgsiémperatura del proceso SAGD.

* Pozo horizontal en la direccion del esfuerzo hariabmaximo §): En
este caso se utiliza la operacion de matrices tdmaamo angulosyw = 90 grados y
aw = 0 grados. Y se obtiene como resultado que lageesis que actian sobre los
ejes rotados son:

(4.18)

Los esfuerzos que actuan sobre las paredes delgeoabtienen aplicando las
ecuaciones 28, 29 y 30 del capitulo 2 evaluandaéar0 y6 = 90 grados ya que son
los puntos mas criticos de concentracion esfuef2esesta manera se obtiene el
esfuerzo tangencial, axial y radial respectivameat®o resultado de los esfuerzos

in-situ.

* Pozo horizontal en la direccion del esfuerzo hariabminimo([7): Al igual
gue en el caso anterior se aplica la operacionataaas tomando como angulds,
= 90 grados yaw = 90 grados. Y se obtiene como resultado que lhee®s que
actuan sobre los ejes rotados son:

g, 0 (4.19)
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Finalmente los esfuerzos que actlan sobre lasiggmuael pozo se obtienen de

la misma manera que en el punto anterior.

4.5.6.5 Componente de esfuerzos debido a la presptemperatura: EI cambio en
el estado de esfuerzos debido a cambios en ladprgsitemperatura se obtiene
utilizando las ecuaciones 33 y 34 del Capitulo @)d& el médulo de Young y la
relacion de Poisson son las curvas AYM y APOIS geSpamente. Los valores para
los coeficientes de expansion térmica utilizadoolstivieron de Blanton y Olson
(1997). (Tabla 4.24).

Tabla 4.24 Coeficientes de expansion térmica de la
arena y la lutita.

Coeficiente de Expansion Valor [ 1°F]
Térmica

Arenas 5,56E-6

Lutitas 5,00E-6

4.5.6.6 Verificacion de estabilidad:Debido a que se estimaron las resistencias de
compresion y tension, se verifica que los esfuetangenciales maximos y minimos
para cada punto de estudio cumplan con lo sigyiéefeendiendo de la condicion de
esfuerzos.

« Condicion #1: Si el esfuerzo tangencial minimo egativo 3" < 0), es

decir, que se encuentra a tension, entonces delmeplicse la siguientes relaciones
para que exista estabilidad:

|crg”§i”| < |Tol (4.20)
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loga™| = UCS (4.21)
« Condicién #2:Si el esfuerzo tangencial minimo esitp@(o 3™ = 0) es

decir, que se encuentra a compresion, entonces aigbglirse el siguiente criterio

para que existe estabilidad:

logg™ | < UCS (4.22)

La presentacion de resultados consiste en mgerarcada punto y las distintas

presiones y temperaturas de inyeccion, el cumptitaidel criterio mediante figuras.



5.1 Analisis petrofisico

La evaluacion petrofisica basica, tal como se ineacen el capitulo anterior,
permite definir caracteristicas petrofisica apradas sobre el pozo en estudio. Entre
las caracteristicas mas importantes tenemos: paasivolumen de litologia,
saturacion de agua. A lo largo de toda la profuediidel pozo podemos delimitar
nueve zonas, de las cuales una de ellas es ddecagécinterés para el estudio de
estabilidad de hoyo, tomando en cuenta el procesayeéccion de vapor SAGD. El
resto de ellas, incluyendo la anterior, se usagada |a estimacion de las propiedades
mecanicas de los diferentes tipos de arcillas.ifgaiente tabla muestra los valores

promedios delimitados por intervalos de profundidad

CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Tabla 5.1 Valores promedios obtenidos a partir adlevaluacion petrofisica

basica.

Profundidad Porosidad | Volumende | Saturacion Saturac,ién

Intervalo [pieq Total [%)] Lutita [ %] de agua o] de T;:]roleo
1 1000-1582 12,6 54,4 95,3 4,7
2 1582-1610 30,5 18,1 52,3 47,7
3 1610-1740 19,1 47,6 93,8 6,2
4 1740-1830 28,9 21,7 63,0 37,0
5 1830-1960 30,9 12,2 95,6 4,4
6 1960-2050 14,3 62,5 97,7 2,3
7 2050-2340 29,4 11,8 99,9 0,1
8 2340-2450 14,9 42,8 88,4 11,6
9 2450-2900 25,0 26,7 99,5 0,5
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La saturacion de petréleo se obtiene utilizandecleacion (3.33) del capitulo 3

tomando como premisa que no hay presencia de gasyanimiento.

En el primer intervalo, que va desde los 1000ahkst 1582 pies, se observa
que la porosidad total de la formacion esta lingitpdr un porcentaje medio de lutita.
Los poros en la roca estan llenos de agua casi e@ataidad y baja saturacion de

petréleo.

El segundo intervalo (1582 a 1610 pies) se caiaatgor poseer una alta
porosidad, bajo contenido de lutita y alta satdraale petréleo. En la industria del
petréleo estas condiciones son muy importantessfetipo de zonas se les considera
prospectivas, es decir que las posibilidades dexeidtn de hidrocarburos en ellas
son mayores que en el resto del pozo, razon poudh fue seleccionada para el
estudio de estabilidad de hoyo. (Figura 5.1).

La porcion sombreada en color rojo (1582 a 1624)pindica la presencia de
petréleo y es ahi donde se realizara el estudiestigbilidad de hoyo aplicando
inyeccion de vapor para este intervalo del pozomgando en cuenta los sellos de

lutitas adyacentes (region de color verde).

El tercer intervalo (1610 a 1740 pies) presentaataristicas muy similares al
primer intervalo, es decir: baja porosidad, comtennedio de lutita, alta saturacion

de agua y baja saturacion de petréleo.
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Figura 5.1 Comportamiento petrofisico del intervalo

El cuarto intervalo (1740 a 1850 pies) represémtsegunda zona prospectiva
(dos zonas) del pozo con condiciones similares aléh segundo intervalo, sélo que
presenta mayor porcentaje de porosidad, menorag@orde agua y menor volumen
de lutita. La siguiente figura muestra el compoitano petrofisico de este intervalo

del pozo.

Los ultimos cinco intervalos que comprenden desde1l830 pies hasta la

profundidad maxima del pozo (2900 pies) presentdores variables de porosidad y
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contenido de lutita, y poseen saturaciones de pguancima del 87% y saturaciones

de petréleo por debajo del 12%.
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Figura 5.2 Comportamiento petrofisico de los iratos 3 y 4.
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Estas zonas sélo se utilizaran para relaciongri@edades mecéanicas con los
distintos tipos de arcilla mas no para el estudkoedtabilidad debido a la baja

presencia de saturacion de petroleo.
5.2 Contenido de minerales de arcilla en la formaén

A continuacion se presenta una evaluacion deleptage de los distintos
minerales de arcilla presentes en la formacioniggaa las mediciones del registros
mineraldgico basado en espectroscopia elementalaago de todo el pozo, también
se incluye el volumen de lutita obtenido de |la exeion petrofisica.

5.2.1 Contenido de llita

La figura 5.3 muestra un histograma del conterddoilita presente en las

formaciones de todo el intervalo evaluado.

Histograma contenido de llita

Frecuencia [%)]
=1

o1 2 3 4.5 68 7 B 0O T 1112 13 14 15 95 7 18 19 20271 22 23

Contenido de llita [

Figura 5.3 Histograma del contenido de ilita présem toda la profundidad.
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Se observa claramente que el contenido de ilita éormacion esta presente a
distintos porcentajes muy variables, obteniéndosgomfrecuencia en los contenidos
de ilita de 3 a 6% con una frecuencia de datosvgquiesde 9 hasta 16%, esta Ultima
representa la frecuencia maxima y corresponde pantenido de ilita de 4%. El

maximo contenido de ilita registrado en todo elgpez de 23% con una frecuencia de
datos por debajo del 1%.

5.2.2 Contenido de Clorita

Se observa que la presencia de clorita en todotesivalo del pozo es muy
poca, donde aproximadamente el 98% de la frecueleciaalores corresponde a un
contenido de clorita de 0%. Se presenta el rangbede@encias en una escala mas

pequefia para poder observar en detalle el comperieonde la frecuencia del
contenido de clorita. (Figuras 5.4 y 5.5).

Histograma Contenido de Clorita

Frecuencia [%]

2 3 4 =1 & ¥ B8 g 10 11 12 13 14
Contenido de Clorita [%4

Figura 5.4 Histograma del contenido de clorita @nés en toda la profundidad.
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Histograma Contenido de Clorita

Frecuencia [%]
&

o
[4]
1

0 1 2 2 4 5 ] T 8 2 11 11 12 13 W

Contenidoe de Clorita [%]

Figura 5.5 Histograma del contenido de clorita @nés en toda la
profundidad (escala reducida)

Se observa que para contenidos de clorita supsriar 1% la frecuencia de
valores esta por debajo del 1%. EI maximo de egggistrado en todo el pozo es de
14% con una frecuencia de datos por debajo del.0,5%

5.2.3 Contenido de Esmectita

Se observa que la maxima frecuencia de datosxiapgdamente el 27% de
ellos corresponden para un contenido de esmedita% dicha frecuencia de datos
disminuye notablemente para contenidos de esmsafi@riores al 1% y se hace casi
nula para contenidos por encima de 23%. El maximotenido de esmectita

registrado en todo el pozo es de 30% con una fne@ele datos por debajo del 1%.
(Figura 5.6).
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Histograma Contenido de Esmectita

Frecuencia [%]

1] 2 4 i a8 iD 12 4 16 18 20 22 24 26 28 30

Contenide de Esmectita [%:]

Figura 5.6 Histograma del contenido de esmectiesgte en toda la
profundidad.

5.2.4 Contenido de Caolinita

La maxima frecuencia de datos, que representxiaprdamente el 35% de
los datos corresponde para un contenido de caoltileits%, y a partir de ese valor la
frecuencia de datos disminuye drasticamente paadikzarse en un valor promedio
aproximado de 5% hasta un contenido de caolinitZd8&. Por encima de contenidos
de 70% la frecuencia de datos disminuye por deteljd%. EI maximo contenido de
caolinita registrado en todo el pozo es de 90%ur@nfrecuencia de datos por debajo

del 1%. (Figura 5.7).
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Histograma Contenido de Caolinita

Frecuencia [%]
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Contenido de Caolinita [%

Figura 5.7 Histograma del contenido de caoliniteespnte en toda la
profundidad.

5.2.5 Contenido de Lutita

La frecuencia de datos para el contenido de ldiganinuye casi de manera
constante desde un contenido de lutita de 10% lpstximadamente 95%, con un
unico pico maximo que difiere de la tendencia paracontenido de lutita de 15%
donde la frecuencia de datos es muy superior ynzdcal 23%. Para contenidos de
lutita por debajo del 10% la frecuencia de datosp®xima a 0%. El maximo
contenido de lutita calculado es de 100% con ueaufncia de datos de 2%

aproximadamente. (Figura 5.8).
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Histograma Contenido de Lutita

Frecuencia [%)
¥
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Contenido de Lutita [%a]

Figura 5.8 Histograma del contenido de lutita pnésen toda la profundidad.

5.3 Propiedades mecanicas de los minerales de decil

La estimacion de las propiedades mecanicas déidtatos tipos de arcilla se
obtiene aplicando la metodologia de obtencion deltados del capitulo anterior. A
partir de dichos resultados se elaboran una serigrdficos que se muestran a

continuacion.

5.3.1 Propiedades mecanicas de la llita

5.3.1.1 Mddulo de Young — llita:La siguiente figura muestra el promedio obtenido
del modulo de Young para los distintos contenidesiliia en todo el intervalo

evaluado del pozo.

En la figura 5.9 se observa que el médulo de Yopogee una tendencia
decreciente a medida que aumenta el contenidataedbn una pendiente alta para

contenidos entre cero y 2% y una pendiente muchwnygara contenidos entre 3 y



133

22% de ilita. EI médulo de Young minimo y maximo de ilita es de

aproximadamente 0,11 y 0,28 Mpsi respectivamente.

Médulo de Young vs. contenido de liita
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Figura 5.9 Mddulo de Young en funcion del conterdddlita.

Se puede observar también que existe un pico potado justo cuando el
contenido de ilita alcanza el 20%, éste se debwipalmente a dispersion en los
datos utilizados para estimar los promedios deptapiedades tal como se puede
observar en la figura 5.4 donde hay poca frecuateidatos para contenidos de ilita
por encima del 18%. Esta dispersion también puemelas responsable de la
existencia de una pendiente alta para contenidas e ilita, es por ello que si se
toman Unicamente contenidos de ilita entre 3 y 2@¥spreciando el pico
pronunciado) se tiene que el modulo de Young minymeoaximo para la ilita es de

aproximadamente 0,11 y 0,15 Mpsi respectivamente
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5.3.1.2 Relacion de Poisson — lliteéEl promedio obtenido de la relacién de Poisson

para los distintos contenidos ilita en todo elnveio evaluado del pozo.

La relacion de Poisson posee una tendencia dentec{pendiente baja) a
medida que aumenta el contenido de ilita. La rétade Poisson minima y maxima

es aproximadamente 0,2 y 0,25 respectivamenteur@is 10).

Relacion de Poisson vs. contenido de llita
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Figura 5.10 Relacion de Poisson en funcion delezodo de ilita.

5.3.1.3 Resistencia a la compresion y tension —tdli Es importante mencionar que
la resistencia a la tension es directamente prapwkt a la resistencia a la
compresion, razon por la cual solo se analizacbelportamiento de la resistencia a

la compresion.

Ademas se mostrara en las figuras de resisteacéal@s distintos minerales de
arcilla, la magnitud (valor absoluto) de la resisia a la tension, tomando en cuenta
de que ésta representa una presion como resuléalds @sfuerzos de traccion, y por

lo tanto posee valores negativos.
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La figura 5.11 muestra el promedio obtenido parngesistencia a la compresion
y tensién para los distintos contenidos de ilita.

Resistencia vs. contenido de llita
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Figura 5.11 Resistencia en funcion del contenidiitde

La resistencia a la compresion posee una tenddeciaciente para contenidos
de ilita entre cero y 3% y una tendencia crecigara contenidos de ilita de 3 a 22%,
con un pico pronunciado de la resistencia paraamieaido de 20%. Tal como se
explico para la figura #45 este comportamiento pusel debido a dispersion en los
datos utilizados. Finalmente si se toma en cuentariddencia desde contenidos de
3% hasta contenidos de 18% se tiene que la resistanla compresion minima y
maxima es aproximadamente 1400 y 1500 psi resp@ctinte, mientras que la
resistencia a la tension minima y maxima es apradamente 115 y 125 psi
respectivamente.
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5.3.2 Propiedades mecanicas de la Clorita

5.3.2.1 Médulo de Young — Clorita:El promedio obtenido del médulo de Young
para los distintos contenidos de clorita en todarddundidad del pozo. (Figura 5.12).

Médulo de Young vs. contenido de Clorita
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Figura 5.12 Modulo de Young en funcién del conterdeé clorita.

El modulo de Young para la clorita aumenta drastiente conforme se
incrementa el contenido de clorita. Este resultéalo variante, tal y como se
menciond en la seccidén 4.2.2 se debe principalneeids bajos contenidos de clorita
presentes a lo largo de todo el pozo. El valor mdny maximo del médulo de Young

para la clorita es de 0,14 y 0,41 Mpsi respectivame

5.3.2.2 Relacién de Poisson — CloritaEl promedio obtenido de la relacion de
Poisson para los distintos contenidos de cloritatosla la profundidad del pozo.
(Figura 5.13).
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La relacion de Poisson permanece casi constandecpntenidos de clorita por

debajo del 6% y un comportamiento similar para eoidios por encima del 7%. Se

pueden observar dos tendencias de pendiente ralielacion de Poisson minima y

maxima para la clorita es de 0,21 y 0,32 respativde.

Relacién de Poisson vs. contenido de Clorita
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Figura 5.13 Relacion de Poisson en funcion delerodo de clorita.

5.3.2.3 Resistencia a la compresion y tension — @la: El promedio obtenido para

la resistencia a la compresion y tension para istintbs contenidos de clorita. Sélo

se analizara el comportamiento de la resistencia eomprension debido a los

criterios mencionados anteriormente.

La

resistencia a la compresion posee una teraletrgciente conforme

aumenta el contenido de clorita, alcanzandose esklevados para la resistencia a la

compresion. El valor minimo y maximo de la resisiena la compresion es de

aproximadamente 1500 y 3000 psi respectivamengzntras que para la resistencia a

la tension es de 125 y 300 psi respectivamentgui&i5.14).
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Resistencia vs. contenido de Clorita
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Figura 5.14 Resistencia en funcion del contenidololéta.

5.3.3 Propiedades mecanicas de la Esmectita

5.3.3.1 Médulo de Young — Esmectitael promedio obtenido del médulo de Young
para los distintos contenidos de esmectita en ldarofundidad del pozo. En la
figura anterior se observa que el modulo de Youwsee una tendencia decreciente a
medida que aumenta el contenido de esmectita, a&c@nekencia de algunos puntos
gue no se rigen por la tendencia, sobre todo pamngecidos por debajo del 8%.
Tomando en cuenta la tendencia y despreciandaaloseg por debajo de 8% se tiene
gue el médulo de Young minimo y maximo es aproxemaehte 0,11 y 0,15 Mpsi

respectivamente.
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Es importante destacar que a pesar de que se ahssvendencia clara en el
modulo de Young, la dispersion de datos puede exanla errores en los valores

aproximados

Médulo de Young vs. contenido de Esmectita
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Figura 5.15 Mdédulo de Young en funcion del conteredmectita.

5.3.3.2. Relacion de Poisson.- Esmectita siguiente figura muestra el promedio
obtenido de la relacion de Poisson para los distinbntenidos de esmectita para toda

la profundidad del pozo.

En la siguiente figura se observa que la relacdénPoisson posee una
tendencia con una pendiente muy cercana a cerdo jpoie ésta propiedad mecanica
casi no varia a medida que aumenta el contenidesteectita, salvo algunas
excepciones (contenidos entre 6 y 12%). La relag@Roisson minima y maxima es

aproximadamente de 0,20 y 0,25 respectivamente.
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Relacion de Poisson vs. contenido de Esmectita
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Figura 5.16 Relacién de Poisson ecifimdel contenido de esmectita.

5.3.3.3. Resistencia a la Compresion y TensidiEsmectita La siguiente figura
muestra el promedio obtenido para la resistendgacmpresion y tension para los
distintos contenidos de esmectita. Solo se analizdr comportamiento de la

resistencia a la comprension debido a los criteriescionados anteriormente.

Resistencia vs. contenido de Esmectita
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Figura 5.17 Resistencia en fundéhcontenido de esmectita.
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Se observa que la tendencia de la resistencianesaracter creciente a medida
gue aumenta el contenido de esmectita. A excepgolos cambios bruscos en la
curva, el comportamiento de la resistencia a lapresidn mantiene un valor casi
constante que esta entre 1400 y 1500 psi. En c@afdaresistencia a la tension el

valor minimo y maximo de aproximadamente 115 ydg&5espectivamente.
5.3.4. Propiedades Mecanicas de la Caolinita

5.3.4.1. Md4dulo de YoungCaolinita La siguiente figura muestra el promedio
obtenido del modulo de Young para los distintodeoidos de caolinita.

Moédulo de Young vs. contenido de Caolinita
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Figura 5.18 Modulo de Young en funait@h contenido de caolinita.

En la figura anterior se observa que el modulo deng posee la siguiente
tendencia: decreciente con una pendiente bajacpatanidos de 0 a 15% con valores
del médulo de Young entre 0,11 y 0,12 Mpsi; cre@amn una pendiente mayor para
contenidos de 15 a 35% con valores del modulo deny@ntre 0,11 y 0,20 Mpsi; y

decreciente con una pendiente media para contenigesiores al 35% con valores
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del modulo de Young entre 0,10 y 0,20 Mpsi. Finalteese tiene que el mddulo de
Young minimo es aproximadamente de 0,10 Mpsi pardeaidos de caolinita por
debajo del 20% y por encima del 75%, mientras duedelulo de Young maximo es

aproximadamente de 0,22 Mpsi cuando el contenidmadinita esta entre 35 y 45%.

5.3.4.2. Relacion de Poisso@aolinita La siguiente figura muestra el promedio

obtenido de la relacion de Poisson para los distinobntenidos de caolinita.

Relacion de Poisson vs. contenido de Caolinita
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Figura 5.19 Relacion de Poisson ecifitmdel contenido de clorita.

En la figura anterior se observa que la relacidPdisson varia muy poco con
respecto al contenido de caolinita presente. Seredsina tendencia decreciente de
muy baja pendiente para contenidos de 0 a 15%,temdencia creciente para
contenidos de 15 a 35% vy finalmente una tenderesaediente para contenidos por
encima de 35%. La relacion de Poisson minima y méxés de aproximadamente

0,20y 0,25 respectivamente para contenidos déndaale 6 y 35%.
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5.3.4.3. Resistencia a la Compresién y Tensidéi€aolinita La siguiente figura
muestra el promedio obtenido para la resistendaacmpresion y tension para los
distintos contenidos de caolinita. So6lo se andizat comportamiento de la

resistencia a la comprension debido a los criteriescionados con anteriormente.

Resistencia vs. contenido de Caolinita

—a— Resistencia a la Compresian —s— Resistencia a la Tension

2500

2000 1 SR Y "-'. 1, .
LT v i N ﬁ‘ﬂ u'.‘- [k

1500 A " b TR

P | e ' W

_-' "ﬂ-.d."'-. i

1000 1

Resistencia [psi]

500

agny ! . o S g B

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

O 5 10 15 20 25 320 35 40 45 50 =5 &0 &85 70 75 80 BS
Contenido de Caolinita [%]

Figura 5.20 Resistencia en fundéhcontenido de caolinita.

En la figura anterior se observa que la resisteadi compresion posee una
tendencia constante caracterizada por una pendmeayebaja para contenidos de
caolinita entre cero y 15%, una tendencia crecipata contenidos de 15 a 40%, una
tendencia creciente de baja pendiente para cootedie 40 a 50%, y una tendencia
decreciente para contenidos de 50 a 90%. La resiata la compresion minima es
aproximadamente de 1200 psi para contenidos dentagbor debajo del 25% vy la
maxima es de aproximadamente 2000 psi para copntedil caolinita por encima del
40%. En cuanto a la resistencia a la tension @rwvainimo y maximo es de 100 y

165 psi respectivamente.
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5.3.5. Propiedades Mecanicas de la Lutita

5.3.5.1. MAdulo de YoungLutita La siguiente figura muestra el promedio aiite
del médulo de Young para los distintos contenidogutta.

Médulo de Young vs. contenido de Lutita
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Figura 5.21 Modulo de Young en fdnadel contenido de lutita

Se observa que el modulo de Young para la lutéseta: una tendencia creciente
para contenidos entre 5y 35% con valores del noddel Young entre 0,10 y 0,20
Mpsi; decreciente para contenidos de 35 a 70% atores del modulo de Young
entre 0,13 y 0,20 Mpsi; y una tendencia crecierdepdndiente muy baja para
contenidos por encima de 70% con valores del modelyoung entre 0,13 y 0,14
Mpsi. EI médulo de Young minimo es de 0,10 Mpsioyresponde para contenidos
de lutita por debajo de 10%, mientras que el médeldroung méaximo es de 0,20
Mpsi para contenidos de lutita entre 30 a 45%.



145

5.3.5.2. Relacion de Poissohutita La siguiente figura muestra el promedio

obtenido de la relacion de Poisson para los distinobntenidos de lutita.

Relacion de Poisson vs. contenido de Lutita
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Figura 5.22 Relacion de Poisson en funcién delesodo de lutita.

Se observa que la relacion de Poisson posee udeniga creciente a medida
gue se incrementa el contenido de lutita hast®2®,Zon una relacion de Poisson
gue va desde 0,2 hasta 0,25. Por encima de coosedélutita de 22% la relacion de
Poisson disminuye notablemente hasta 0,2 para lestabilizarse en dicho valor
para contenidos de lutita por encima del 75%. Hbrveninimo y maximo de la
relacion de Poisson en la lutita es de 0,2 y (g8pectivamente.

5.3.5.3. Resistencia a la Compresion y Tensidoutita La siguiente figura muestra
los promedios obtenidos para la resistencia a mapoesion y la tension para los

distintos contenidos de lutita.
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Resistencia vs. contenido de Lutita
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Figura 5.23 Resistencia en funcion del contenidtutiia.

Se observa que para la lutita la resistencia a depeesion tiene un
comportamiento creciente a medida que aumentargémmolo de lutita hasta 40%,
partir de ese punto la resistencia a la compresdmantiene practicamente constante
independiente del contenido de Iutita, cuya magnitas de 1700 psi
aproximadamente, por su parte la resistencia ansidn se mantiene en 140 psi,
estos ultimos valores representan la resistenciinmade la lutita. La resistencia
minima de la lutita se obtiene cuando el contexigldutita esta por debajo del 10%
con una magnitud de 1000 psi en compresion y 8&pgension.
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5.3.6. Comparacion de Resultados

5.3.6.1. Mdédulo de Young

La siguiente figura muestra el modulo de Young bl para los cuatro minerales
de arcilla estudiadas.

Modulo de Young de los distintos tipos de arcilla
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Figura 5.24 Resultados del médulo de Young pardikigitos minerales de
arcilla segun su contenido.

Se observa que el modulo de Young es muy similex jpg minerales de ilita,
esmectita y caolinita, mientras que para la clagabtuvieron valores muy elevados.
Si se observa la tendencia de la elasticidad pada cno de los minerales con
contenidos por debajo del 25%, la clorita posemdgor elasticidad, seguida por la
esmectita, la clorita y la caolinita. Por encimd #8% no puede realizarse esta
comparacion debido a que soélo se tienen valoreslaaaolinita.
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5.3.6.2. Relacion de Poisson

La siguiente figura muestra la relacion de Poigsgatenida para los cuatro minerales

de arcilla estudiados.

Relacion de Poisson de los distintos tipos de arcilla
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Figura 5.25 Resultados de la relacion de Poisstnlpsa distintos minerales
de arcilla segun su contenido.

Se observa que la relacién de Poisson, al igualefiueddulo de Young, se
comporta de manera similar para los distintos raiesrde arcilla con contenidos
inferiores al 25%. Si se observa la tendencialdata posee valores elevados y muy
variables con respecto a los demas minerales, rageqte para la ilita, esmectita y
caolinita se observa una tendencia mas establedéb@jo de contenidos del 18%
aproximadamente, la esmectita posee mayor rel@edtoisson, seguida por la ilita y
la caolinita. Por encima del 18% la relacion desBan de la caolinita aumenta

notablemente con respecto a los demas mineraldéa hegar a un pico maximo
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cuando se alcanza el contenido de caolinita de 2¥%gual que para el modulo de
Young, por encima de contenidos del 25% soélo setiezalores para la caolinita por

lo tanto no puede realizarse una comparacion.

5.3.6.3. Resistencia a la Compresion

La siguiente figura muestra la resistencia a lapresion obtenida para los cuatro

minerales de arcilla estudiados.

Resistencia a la compresion de los minerales de arcilla
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Figura 5.26 Resultados de la resistencia a la cesigor para los distintos
minerales de arcilla segin su contenido.

Se observa que la resistencia a la compresion Iparauatro minerales de
arcilla estudiados, poseen una tendencia similacade aumente su contenido. En

el caso de la clorita, tal y como se observo ercésos anteriores, los valores de la
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resistencia a la compresion son elevados con respelos demas minerales. Para
contenidos por debajo del 25% la clorita poseedganresistencia a la compresion,
seguida por la ilita, esmectita y por ultimo la lgg@ta. Es importante destacar
también que en el caso de la esmectita y la itita Malores de resistencia a la

compresion son casi los mismos salvo algunas exzex

5.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL POZO

El andlisis de estabilidad de pozo se realiza asuhoi un pozo horizontal perforado
en la direccion del esfuerzo horizontal minimo yxmé respectivamente. Se
estudiara el efecto que tiene las distintas presigntemperaturas de inyeccioén sobre
los esfuerzos en las paredes del pozo comprobaundlode las condiciones de

perforacion es la méas favorable para garantizestiabilidad mecanica del pozo.

5.4.1. Condiciones de Presion y Temperatura

Las condiciones de presion que se utilizaran soactexisticas del proceso SAGD
con presiones que oscilan entre los 700 y 3500 KRBadecir 100 y 550 psi
aproximadamente (Collins, 2004). Por lo tanto dezata una presion minima de 100
psi y una maxima de 500 psi con incrementos de QS0 para estudiar el
comportamiento geomecanico de los pozos horizantaldas dos direcciones de los

esfuerzos principales.

En el caso de la temperatura se asumira que setényapor saturado (calidad
de 100%) en el pozo, por lo tanto los valores depeFatura corresponden a la
temperatura de saturacion para las distintas presiode inyeccion. Estas
temperaturas se obtienen de las tablas de vapgudetabuladas por Harvey, 1998.
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La siguiente tabla muestra las diferentes presideaayeccion y su respectiva
temperatura de saturacion en las unidades reqeepidaa entrar en las tablas de
vapor (Mpa y °C) y las utilizadas para realizardéiulos de estabilidad de hoyo (psi

y °F).

Presion Presion Temperatura Temperatura
[s7] [AdPa] [°C] [°F]
100 060 154 327
200 1.38 194 381
300 2,07 213 415
400 2,76 229 444
S00 3.45 241 466
00 4.14 252 486

Tabla 5.2 Condiciones de presion y temperatura garanalisis de
estabilidad.

5.4.2. Condiciones de Esfuerzo

La siguiente figura muestra el comportamiento de defuerzos horizontales
(minimo y maximo) y el esfuerzo vertical con redpea la profundidad para el
intervalo de estudio de estabilidad. También se rghsgue existen dos condiciones

de esfuerzos, la primera de ellas, predominantecasi todo el intervalo, se

caracteriza por una condicion de esfuerzos inverseaxj, mientras que la segunda,

por una condicion de esfuerzos transcurrentesdog.
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Condiciones de Esfuerzo In-situ
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Figura 5.27Representacion de las condiciones de esfuerzun-si
en el intervalo de estudio de estabilidad.

5.4.3. Criterio de Estabilidad
5.4.3.1. Presién de Inyecciérl00 psi

La siguiente figura muestra los resultados obtenidel criterio de estabilidad
estudiado para un pozo horizontal en la direcciélnedfuerzo horizontal maximo y
minimo respectivamente, utilizando una presionmgperatura de inyeccion de 100
psiy 327 °F.
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Direccion de Tymay (P=100 psi; T= 327 °F) Direccion de Cpmip (P=100 psi; T= 327 °F)
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Figura 5.28 Criterio de estabilidad para una presié inyeccion de 100 psi y
temperatura de saturacion de 327 °F donde se rauastesfuerzo
tangencial maximo y la resistencia a la compresion confinar.
Pozo horizontal en la direccion de: a) Esfuerzdzootal maximo
(lado izquierdo) €H); b) Esfuerzo horizontal minimo (lado derecho)
(eh).

En la figura anterior se observa que para el pardaedireccion del esfuerzo
horizontal maximo existen nueve intervalos de prdidad en donde el pozo es
estable (regién verde en el extremo derecho deglaraf), del total de puntos
estudiados el 45,5% de ellos son estables. Pasngfacio si se ubica el pozo en la
direccién del esfuerzo horizontal minimo no se rateala estabilidad en ninguno de
los puntos.

Existen dos intervalos estables que podrian dezaatds para aplicar el proceso
SAGD (direcciéon del esfuerzo horizontal maximo) mados en la siguiente figura

por las tuberias de color rojo para el pozo inyegtamarillo para el productor.
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Diireccion de s yms (P=100 psi; T=327 °F)
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1560 Jpmin

E 1570

1640 3

Aecisinneia y Ectuerzo [pel]

| — Ressiench Sompresya —— Exfuerzo Tan, Maximo |

Figura 5.29 Integracion entre la evaluacion pedrodi basica, el resultado de
estabilidad y el registro de imagen para un pozcad en la
direccion del esfuerzo horizontal maximo e inyedtawvapor a
una presion y temperatura de 100 psi y 327 °F céspenente.

La figura anterior muestra la integracion de lal@a@ion petrofisica basica con
el resultado obtenido de estabilidad (pozo en tacdion del esfuerzo horizontal
maximo) y el registro de imagen, a partir de eflgspone ubicar el pozo inyector y
productor a una profundidad 1587,5 y 1600,75 piespactivamente con una
separacion vertical de 13,25 pies. El intervalontenor espesor mide 9 pulgadas,
garantizando asi perforacion de pozos de 8,5 patgain poner en riesgo la
estabilidad mecéanica de los mismos. Ademas de sHlasbserva que la resistencia
compresiva de los cuerpos arcillosos (sello supeaya y subyacente) es muy
superior que la del cuerpo arenoso donde se emausnjado el hidrocarburo. En el
registro de imagen también se aprecia una capadeiggda entre la ubicacion de los
pozos seleccionada que podria ser una capa de gveit también la magnitud de la

resistencia compresiva) la cual podria generamwvenientes para el transporte del
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petréleo hacia el pozo productor debido a su lidaitporosidad y permeabilidad.
(Figura 5.30).

5.4.3.2 Presién de Inyeccidn. 200 pslos resultados obtenidos del criterio de
estabilidad estudiado para un pozo horizontal atirkcion del esfuerzo horizontal
maximo y minimo respectivamente, utilizando unasidre y temperatura de

inyeccion de 200 psiy de 381 °F.

En la figura anterior se observa que al igual gmeel caso anterior la
estabilidad del pozo se alcanza solo cuando ésdeeesla direccion del esfuerzo
horizontal méximo, donde se pueden delimitar ocfiervalos de estabilidad. Del
total de puntos en profundidad estudiados el 4%3é%llos cumplen el criterio de
estabilidad, lo que implica un incremento de estdd del 3,9% con respecto a la
presion de inyeccion de 100 psi. En el caso debpor la direccion del esfuerzo

horizontal minimo no se alcanza la estabilidadieguno de los puntos estudiados.

Al igual que para la presion de 100 psi, la figbrl6 muestra la ubicacion del

pozo inyector y productor para aplicar el proceAGB.

En el caso del pozo en la direccion del esfuerzgzéwastal méximo existen dos

posibles aplicaciones del proceso SAGD, ubicandop@to inyector a una

profundidad de 1587 pies y el pozo productor a pnedundidad de 1600,75 pies o
1609,25 pies, en cada caso la distancia entrezel ipgector y productor es de 13,75
y 22,5 pies respectivamente.
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Direccion de sy, (P=200 psi; T=381 °F)
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Figura 5.30 Integracién entre la evaluacion peticdi basica, el resultado de
estabilidad y el registro de imagen para un pozicado en la
direccién del esfuerzo horizontal maximo e inyedtamapor a una
presion y temperatura de 200 psi y 381 °F respmutwte.

5.4.3.3 Presién de Inyeccion. 300 pska siguiente figura muestra los resultados
obtenidos del criterio de estabilidad estudiadiizahdo una presion y temperatura

de inyeccion de 300 psi y de 415 °F. (Figura 5.31).
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Direccion de @ ymax (P=300 psi; T=415°F)
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Figura 5.31 Criterio de estabilidad para una pPresie inyeccién de 300 psi y
temperatura de saturacion de 415 °F donde se rauebtr
esfuerzo tangencial maximo y la resistencia a tapresion sin
confinar. Pozo horizontal en la direccion de: a)fuBzo
horizontal maximodH); b) Esfuerzo horizontal minimeat).

En la figura anterior se observa que la estallidia el pozo sélo se alcanza
cuando éste se ubica en la direccion del esfueaizdmtal maximo, donde se
observan siete intervalos de estabilidad, del eapuntos estudiados el 56,2% de
ellos cumple con el criterio de estabilidad, ob#aedbse un incremento porcentual de
estabilidad de 6,8% con respecto a la presionyeaidn de 200 psi y de 10,7% con

respecto a la presion de inyeccion de 100 psi.lEas® del pozo en la direccién del

esfuerzo horizontal minimo sigue existiendo ingltldl a lo largo de todo el

intervalo estudiado. La siguiente figura muestraultécacién del pozo inyector y

productor para aplicar elproceso SAGD. (Figura .32
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Direccion de S gimax (P=300 psi; T=415 °F)
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Figura 5.32 Integracién entre la evaluacion pé&icd basica, el resultado de
estabilidad y el registro de imagen para un pozoado en la
direccion del esfuerzo horizontal maximo e inyedtawapor a
una presion y temperatura de 300 psi y 415 °F ctispenente.

En el caso del pozo en la direccion del esfuem@bntal maximo, como se ve
en la figura anterior, se puede aplicar el pro@&GD perforando el pozo inyector y
productor a una profundidad de 1594,25 y 1609,5 pespectivamente. Estos
intervalos tienen una separacion vertical de 1pj8s, lo cual seria ideal ya que, en

el mejor de los casos, el proceso se aplica enspgemarados 16,4 pies.

5.4.3.4 Presion de Inyeccion. 400 pska siguiente figura muestra los resultados
obtenidos del criterio de estabilidad estudiad@ per pozo horizontal en la direccion
del esfuerzo horizontal maximo y minimo respectigata, utilizando una presion y
temperatura de inyeccién de 400 psi y de 444 {g§u(& 5.33).
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Direccion de O Hmax (P=400 psi; T=444 °F)
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Figura 5.33 Criterio de estabilidad para una presle inyeccion de 400 psi y
temperatura de saturacion de 444 °F donde se rawstsfuerzo
tangencial maximo y la resistencia a la compresianconfinar.
Pozo horizontal en la direccion de: a) Esfuerzaziootal maximo

(eH); b) Esfuerzo horizontal minimetf).

Se observa que para el pozo en la direccion fie¢e® horizontal maximo se
logra la estabilidad en siete intervalos, y signeramentandose el porcentaje de
puntos estables, que en este caso es de 63,1%, quaosobrepasa por 6,9% el
porcentaje de estabilidad alcanzado para una prelidnyeccién de 300 psi. En el
caso del pozo en la direccion del esfuerzo horaomtinimo se observa que se
alcanza la estabilidad en un intervalo muy pequefila parte inferior que representa
sélo el 0,4% de todos los puntos estudiados.

La figura 5.34, muestra la ubicacién del pozo atgey productor para aplicar
el proceso SAGD.
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Direccion de s g, (P=400 psi; T=444 °F)
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Figura 5.34 Integracién entre la evaluacion pé&icd basica, el resultado de
estabilidad y el registro de imagen para un pozoadlo en la
direcciéon del esfuerzo horizontal maximo e inyedtanapor a
una presion y temperatura de 400 psi y 444 °F ctispeente.

Las profundidades ideales para aplicar el pro&s8D (direccion de esfuerzo
horizontal maximo) son de 1594 pies para el poyedtor y 1610,5 pies para el pozo

productor, garantizando una separacion entre pibezd$,5 pies.

5.4.3.5 Presiéon de Inyeccion. 500 pska siguiente figura muestra los resultados
obtenidos del criterio de estabilidad estudiad@ per pozo horizontal en la direccion
del esfuerzo horizontal maximo y minimo respectigata, utilizando una presion y
temperatura de inyeccién de 500 psi y de 466 u(Rs 5.35 y 5.36).
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Direction de § uag (P=400 ps; T=444 F)
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Figura 5.35 Integracion entre la evaluacion pedicdi basica, el resultado de
estabilidad y el registro de imagen para un pozcado en la
direccidn del esfuerzo horizontal maximo e inyedtamapor a una
presion y temperatura de 400psi y 444°F respectwden
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Direccion de gymax (P=500 psi; T= 466 “F) Direccion de Gy (P=500 psi; T= 466 °F)
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Figura 5.36 Criterio de estabilidad para una presie inyeccion de 500 psi y
temperatura de saturacion de 466 °F donde se rawstsfuerzo
tangencial maximo y la resistencia a la compresianconfinar.
Pozo horizontal en la direccion de: a) Esfuerzdziootal maximo
(eH); b) Esfuerzo horizontal minimet{).

En la figura anterior se observa que para el poeta direccion del esfuerzo
horizontal maximo se alcanza estabilidad en el %8,To que representa un
incremento de estabilidad de 5,6% con respectgeekion de inyeccion de 400 psi.
A pesar de ello algunos de los puntos que cump#dacondicion de estabilidad
anteriormente ya no son estables. En el caso d&l o la direccién del esfuerzo

horizontal minimo sélo se alcanza la estabilidaéléh4% de los puntos estudiados.

La figura 5.37 muestra la ubicacion del pozo ingey productor para aplicar

el proceso SAGD.
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Figura 5.37 Integracion entre la evaluacion pé&icd basica, el resultado de
estabilidad y el registro de imagen para un pozoado en la
direccion del esfuerzo horizontal maximo e inyedtawapor a
una presion y temperatura de 500 psi y 466 °F cispenente.

En el caso del pozo en la direccién del esfuenrzbntal maximo se propone
ubicar los pozos a una profundidad de 1601 piea phpozo inyector y 1610 pies
para el productor, en este caso la distancia ehpezo inyector y productor es de 9
pies. Se propone esta alternativa debido a la peesde una capa delgada de arcilla
gue se observa en el registro de imagen (1593 guesximadamente) que podria

causar problemas en el transporte del petrole@tehqgiozo productor.
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5.4.3.6 Presidon de Inyeccion. 600 psi:a siguiente figura muestra los resultados
obtenidos del criterio de estabilidad estudiad@ per pozo horizontal en la direccion
del esfuerzo horizontal maximo y minimo respectigata, utilizando una presion y
temperatura de inyeccién de 600 psi y de 486 u(gi5.24).

Direccién de O pxmax (P=600 psi; T=486 °F) Direccion de Opmin (P=600 psi; T= 486 °F)
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Figura 5.38 Criterio de estabilidad para una presle inyeccion de 600 psi y
temperatura de saturacion de 486 °F donde se rmwsisfuerzo
tangencial maximo y la resistencia a la compresianconfinar.
Pozo horizontal en la direccion de: a) Esfuerzoizootal
maximo @H); b) Esfuerzo horizontal minimeat).

En la figura anterior se observa que para el myeta direccion del esfuerzo
horizontal maximo la estabilidad sigue aumentanlébtotal de puntos estudiados el
77,3% de ellos son estables lo que representacoenento de 8,6% con respecto a
la presidon de inyeccidon de 500 psi. En el casgodeb en la direccion del esfuerzo
horizontal minimo solo se alcanza la estabilidade€r®,9% del total de puntos

estudiados, un incremento de 0,5% con respectpr@$on de inyeccion de 500 psi.
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La figura 5.38 muestra la ubicacion del pozo ingeg productor para aplicar

el proceso SAGD.

Direccion de s ymax (P=600 psi; T=486 °F)
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Figura 5.39 Integracion entre la evaluacion péticd basica, el resultado de
estabilidad y el registro de imagen para un pozocado en la
direccion del esfuerzo horizontal médximo e inyedtawvapor a
una presion y temperatura de 600 psi y 486 °F cispenente.

En la figura anterior, se propone, para el pozdaedireccion del esfuerzo
horizontal maximo se puede aplicar el proceso SABBando los pozos inyector y
productor a una profundidad de 1595,5 y 1612 pespectivamente, ambos
separados por una distancia vertical de 16,5 Piessta manera, y al igual que para
la presion de 500 psi, se logra evitar la capardéiaaque podria conformar un sello

en el yacimiento interrumpiendo al flujo de petmle



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Existen tres zonas prospectivas a lo largoadpréfundidad del pozo con
saturaciones de petroleo por encima del 29%. Estaas representan los intervalos
entre las siguientes profundidades: 1582 a 161§ [Aié40 y 1770 pies; y 1790 y
1830 pies.

2. La caolinita es el mineral de arcilla méas alaunte en toda la profundidad del

pozo, mientras que la Clorita es el menos abundante

3. Las propiedades mecéanicas estaticas estimadadapllita son: modulo de
Young entre 0,11 y 0,15 Mpsi, relacion de Poissareed,20 y 0,25 y resistencia a la

compresion sin confinar entre 1400 y 1500 psi.

4. Las propiedades mecanicas estaticas estimatasgoClorita se consideran

no representativas debido a la poca frecuenciatbes @studiados.

5. Las propiedades mecanicas estéticas estimaalas @ Esmectita son:
moddulo de Young entre 0,11 y 0,15 Mpsi, relaciénPadésson entre 0,20 y 0,25 y

resistencia a la compresion sin confinar entre 340800 psi.
6. Las propiedades mecanicas estaticas estimadasapCaolinita son: médulo

de Young entre 0,10 y 0,22 Mpsi, relacion de Poissdre 0,20 y 0,25 y resistencia a

la compresion sin confinar entre 1200 y 2000 psi.
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7. Las propiedades mecanicas estaticas estimadasaplutita son: modulo de
Young entre 0,10 y 0,20 Mpsi, relacion de Poissaree0,20 y 0,25 y resistencia a la

compresion sinconfinar entre 1000 y 1700 psi.

8. El estudio de estabilidad demostré que parsigmes de inyeccion de vapor
entre 100 y 600 psi, en términos generales, ldbiigtd solo se alcanza cuando el
pozo se ubica en la direccién del esfuerzo horgdoméximo. Incrementandose la
estabilidad conforme aumenta la presion y tempexate inyeccion.

9. Los pozos horizontales ubicados en la direccéh esfuerzo horizontal
maximo seran mas estables que aquellos en la idrecel esfuerzo horizontal

minimo.

10. La aplicacion del método térmico propuestoGBA para la extraccion de
petréleo en el intervalo estudiado, solo es viahiendo el pozo es ubicado en la
direccién del esfuerzo horizontal maximo y siemprmiando la presion de inyeccion

sea de por lo menos 100 psi inyectado con unaachtid vapor de 100%.

11. La profundidad propuesta para perforar losopogemelos, inyector y
productor, varia dependiendo de la presion y teatpex de inyeccion, obteniéndose
mas alternativas de seleccion de profundidad déonaeion a medida que se

incrementa la presion y temperatura de inyeccion.
Recomendaciones
1. A la gerencia de Estudios de Yacimiento reakztudios similares en pozos

vecinos para obtener una buena correlacion y eaization del yacimiento en
estudio.
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2. A la gerencia de Estudios de Yacimiento analecondiciones de esfuerzo
de toda la region para utilizarlos como refererida orientacion de los esfuerzos
in-situ, ya que en este trabajo s6lo se contabaladmterpretacion del registro de
imagen micro resistiva de donde no se pudo estiealireccion de las fracturas
hidraulicas para determinar asi la direccion deekfserzos horizontales maximos y

minimos.

3. Realizar ensayos triaxiales de laboratorioagezbnas de lutita para calibrar

los resultados obtenidos de las propiedades mersaestaticas.

4. A la gerencia de Estudios de Yacimiento llevaabo estudios que tomen en
cuenta la transferencia de calor del proceso SA@GI@ profundizar el estudio de
estabilidad de hoyo.

5. A la gerencia de Estudios de Yacimiento reakzaudios tomando en cuenta
otros procesos térmicos que puedan ser viables sparentar la recuperacion del

petréleo en sitio en la region de la Faja Petnditiel Orinoco.
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