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FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Secciones Perforadas Mundialmente

Inestabilidad de Hoyo en Lutitas
Lutitas: mayoria de secciones perforadas.

12 - 15 % de los costos de perforacion.

Uso de fluidos base aceite en el pais.

Efectos ambientales negativos.

; i £ LUTITA @ OTRAS
Desarrollo de fluidos de perforacion base agua.




FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVOS

GENERAL:

o Estudiar los efectos fisicoquimicos de los fluidos de perforacion sobre las
formaciones lutiticas.

ESPECIFICOS
o (Caracterizacion mineralogica y quimica de la muestra.

o Determinar propiedades mecanicas iniciales de la muestra.

o Determinar concentraciones de soluciones de KCl.

o Determinar propiedades mecanicas de la muestra luego de interactuar con el
fluido de perforacion.

o Determinar el fluido con el cual la muestra de lutita mantiene mayor
estabilidad.




FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

ANTECEDENTES

o Ericvan Oort, 1994. PPTT.
e Santos, 1997. Prueba de Reactividad de Lutita.
o Fam y Dusseault, 1998. Procesos de intercambio.

o Santosy Rogiers, 1998. Enfoque energético.

o Pontificia Universidade Catdlica de Rio, 1999. Caracterizacion.

o Tveit, 2003, y Nes, 2004. Tapones mas pequenos.

o Al-Bazali, 2006. Eficiencia de membrana.
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MARCO TEORICO

LUTITAS, :QUE SON?

Son rocas sedimentarias de grano fino formadas por la consolidacion de arcilla, lima o
lodo, que se caracterizan por poseer una estructura laminar.

Cubren un amplio rango

= Didmetro de poro pequefio
de composiciones. POFOTPEY ’

entre 1y 10 nm.

Poseen baja permeabilidad,
entre 10°y 10" D.




MARGO TEORICO

MINERALES DE ARCILLA

@ Solidos coloidales menores a 2um.

@ Dos unidades estructurales simples.
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MARGO TEORICO

FLUIDOS DE PERFORACION

FUNCIONES:

@ Remocion de ripios

@ Control de presiones

@ Obturacion de formaciones permeables

@ Minimizar dafos a la formacion

@ Enfriamiento y lubricacidn

@ Transmision de la energia hidraulica

@ Asegurar la evaluacion adecuada

@ Control de la corrosion

o Facilitar la cementacion y completacion

@ Minimizar el impacto con el medio
ambiente




MARGO TEORICO

FLUIDOS DE PERFORACION

@ Fluidos de perforacién base agua (WBM)
@ Fluidos de perforacion base aceite (OBM)

@ (Gas

Fluido de Perforacion

Mojable al Agua

OBM

PROPIEDADES

@ Densidad

@ Reologia

o Filtrado

d pH

@ Conductividad eléctrica
@ Lubricidad

@ Corrosividad

WBM

Registro



MARGO TEORICO

MECANICA DE ROCAS

Esfuerzos in-situ

o Esfuerzo Vertical: efectuado por el
peso de los estratos superiores al
volumen en estudio.

o Esfuerzo Horizontal Maximo: Esfuerzo
principal mayor que actua en
compresion o tension.

@ Esfuerzo Horizontal Minimo: Esfuerzo
principal menor que actua en
compresion o en tension

Esfuerzo efectivo de Terzaghi: ‘
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MARGO TEORICO

MECANICA DE ROCAS

Esfuerzos inducidos alrededor del hoyo

o Esfuerzo Radial: actua a lo largo del
radio del hoyo (o).

o Esfuerzo Tangencial: actia alrededor
de la circunferencia del hoyo (o).

o Esfuerzo Axial: actua paralelo a Ia
direccién del hoyo (o2).

ESFUERZOS

o 10 20 30 40 S0 60 70 80 |90 100 110 120 130 140 150 160 170 180



MARGO TEORICO

MECANICA DE ROCAS

Curva Esfuerzo-Deformacion Tipica

Esfuerzo Axial Resistencia a la Compresion

A

Incremento de densidad de grietas

Nuevas microgrietas
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MARCO TEORICO

PROBLEMAS ASOCIADOS A LA PERFORACION DE LUTITAS

A) Embolamiento de la mecha

® Aumenta viajes de tuberias

2 Aumenta numero de mechas usadas




MARCO TEORICO

PROBLEMAS ASOCIADOS A LA PERFORACION DE LUTITAS

B) Desintegracion de los Recortes

® Aumenta la Viscosidad del Fluido

® Taponamiento de Mallas

?® Necesidad de Diluir Fluido




MARGO TEORICO

PROBLEMAS ASOCIADOS A LA PERFORACION DE LUTITAS

C) ||1€Stabi|idad de H0y0 Alargamiento del Hoyo

Breakout

Alargamiento del Hoy
Washout

(%]

Exceso de ripios
Taponamiento de lineas
Atascamiento de la sarta
® Torques, pegas, arrastres
Side Track

()

L

¢

o

Pérdidas de Circulacién Empaquetamiento del Hoyo
Fracturas Inducidas Creep




MARGO TEORICO

FACTORES FISICOQUIMICOS EN LA ESTABILIDAD DE HOYO

Osmosis

o Comportamento de membrana en arcillas.

@ Superficie con carga neta positiva.
@ Aumenta con la compactacion.

AALALL Hinchamiento de Arcillas
@ Hidratacion de cationes intercalados.
i @ Arcillas 2:1y con carga de capa baja.
» ; 7 e
RAMAAL Depende del tipo de ion intercapa.

Intercambio Cationico

[ Li* < Na* < K*< Cs*< Mg** < Ca** < Ba** < A3*

@ Sustitucion de los iones intercapa.

@ Orden de Preferencia. .
a.) Valencia

b.) Grado de Hidratacién
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METODOLOGIA

SELECCION DE LAS MUESTRAS
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METODOLOGIA

CARACTERIZACION PREVIA DE LA MUESTRA

Difraccion de Rayos X (XRD)

o Lavado de la muestra.
@ Disgregacion y homogeneizacion.
@ Soporte de Al.

@ Envio de la muestra.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM)
@ Lavado de la muestra.

@ Partir muestra para formar superficies frescas.
@ Soporte de Al.

@ Cubierta de aleacion de Au.

@ Analisis EDX 'y toma de fotografias.




METODOLOGIA

CARACTERIZACION PREVIA DE LA MUESTRA

Capacidad de Intercambio Catiénico (CEC)
@ Lavado de la muestra.

@ Trituracion y saturacion con BacCl,.H,O.

Conductividad (uS/cm)

@ Agregar solucion de MgSQO,.

el Aerde de Tl (il @ Titulacion conductimétrica.

! ArcillaBa** + MgSO4 — ArcillaMg?** -:BaSO4

Termogravimetria (TGA)
@ Lavado de la muestra.

@ Montaje de 40g de la muestra en el equipo.
@ Creacion de atmdsfera inerte (Ar).

@ Aumento progresivo de la temperatura hasta 300 °C.

@ Obtencion de termogramas.



METODOLOGIA

CARACTERIZACION PREVIA DE LA MUESTRA

Area Superficial Especifica
o Lavado de la muestra.

@ Montaje de 50 mg de la muestra en la capsula.

@ Creacion de vacio en el sistema.

@ Aumento progresivo de N, en la capsula.

@ Disminucion progresiva de la presion.

@ Obtencion de curvas de adsorcidon/desorcion de N..

Porosidad

@ Lavado de la muestra.
@ Montaje de 40g de la muestra en la capsula.
@ Creacion de vacio en el sistema.

@ Intrusion de Hg hasta 60000 psi.

@ Obtencion de curvas de Hg intrusado en los poros.




METODOLOGIA

DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE KClI

Preparacion de las Soluciones

@ Soluciones de KCl de grado técnico (al 1%; 2%; 3%, ...). 4
@ Atencion a la necesidad de usar calor y agitacion.

® Observar tendencia de datos de hinchamiento.

Prueba de Hinchamiento Lineal

@ Pulverizacion de la muestra.
@ Tamiz de 250 mesh.
@ Moldes de acero.

@ Prensa hasta 6000 psi (1 hora).

o Calibracion del equipo.

@ Observar tendencia de datos




METODOLOGIA

INTERACCION ROCA-FLUIDO

Interaccion Lutita - Solucion de KCI

@ Presion
atmosférica.

@ Temperatura
ambiente.

@ 13 dias de
exposicion.

@ Concentraciones
de KCl definidas
en la prueba de
Hinchamiento
Lineal.




METODOLOGIA

ENSAYOS MECANICOS

Preparacion de las Muestras

@ Los cilindos deberan tener una relacion largo - diametro de al
menos 2:1.

@ Los lados de los tapones deberan estar libres de irregularidades
abruptas.

@ Las superficies planas de los tapones deberan ser lisas.
@ Deberan ser almacenadas en aceite.




METODOLOGIA

ENSAYOS MECANICOS

Ensayo de Compresion Uniaxial

@ Instalacion del sistema de carga y captura de datos.
I @ Aplicacion de la carga hasta la ruptura de las muestras.
S @ Determinacion de UCS
@ Determinacion de la deformabilidad de la roca
o = (Médulo de Young & Mddulo de Poisson)

Esfuerzo Axial

UGS
\

Ao, /

ASr / Asa

MTS-810 Deforamacién Radial €, Deformacién Axiérsa

26



METODOLOGIA

CARACTERIZACION FINAL DE LA MUESTRA

@ Difraccidon de Rayos X (XRD)

@ Microscopia Electrdnica de Barrido (SEM) GRERERERE
@ Capacidad de Intercambio Catiénico (CECQ)

@ Andlisis Termogravimétrico (TGA)

@ Analisis Superficial i;\

@ Porosimetria de Mercurio s

Conductividad (uS/cm)

Volumen Agregado de Titulante (mL)
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REES. - HEASD O S

CARACTERIZACION PREVIA DE LA MUESTRA
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REES. - HEASD O S

CARACTERIZACION PREVIA DE LA MUESTRA

Microscopiz S 2
e | n
e wide. /
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Electron Image 1




REES. - HEASD O S

CARACTERIZACION PREVIA DE LA MUESTRA

Analisis Termogravimétrico (TGA)




REES. - HEASD O S

CARACTERIZACION PREVIA DE LA MUESTRA

Capacidad de Intercambio Catiénico (CEC)

Conductividad vs. Volumen deTitulante
Muestra 1

y = 3.8641x + 88.821
R? = 0.88972

Conductividad (uS/cm)

y =24.795x + 63.659

R?=0.99479

1.5 2 2.5 3
Volumen Agregado de Titulante (mL)




REES. - HEASD O S

CARACTERIZACION PREVIA DE LA MUESTRA

Area Superficial y Porosidad (BET)

Distribucion de Tamafio de Poro
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REES. - HEASD O S

CARACTERIZACION PREVIA DE LA MUESTRA

Porosidad (Intrusion de Mercurio)

Distribucion de Diametro de Poro
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REES. - HEASD O S

HINCHAMIENTO LINEAL
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REES. - HEASD O S

ENSAYOS MECANICOS

10,0
- - 0,250
Relacidon de Poisson

Tapones Verticales Médulo de Young

Carga Axial (MPa)

Deformacion Axial (Adim



REES. - HEASD O S

i
ENSAYOS MECANICOS
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REES. - HEASD O S

CARACTERIZACION FINAL DE LA MUESTRA

Difraccién de Rayos X (XRD) - Claolinita y Clorita
llita

.~ llita y Esmectita

S|
/ H20 KCl 3,5% KCL 5%




REES. - HEASD O S

CARACTERIZACION FINAL DE LA MUESTRA

Analisis Termogravimétrico (TGA)
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REES. - HEASD O S

CARACTERIZACION FINAL DE LA MUESTRA

Capacidad de Intercambio Catiénico (CEC)
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REES. - HEASD O S

CARACTERIZACION FINAL DE LA MUESTRA

Area Superficial y Porosidad (BET)
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REES. - HEASD O S

CARACTERIZACION FINAL DE LA MUESTRA

Porosidad (Intrusion de Mercurio)
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