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RESUMEN

El estudio geomecanico desarrollado en este trabajo ha sido enfocado a la
estructura démica del campo Santa Rosa, area mayor de Anaco. Con la finalidad
de definir las trayectorias 6ptimas de perforacion en diferentes puntos de la
estructura. Este estudio se fundamenta en informacién de geologia, yacimientos,
registros eléctricos y resultados de ensayos de laboratorio en dos pozos piloto del
area. Uno de los pozos se encuentra en el tope del domo y otro en un flanco del
mismo. La informacion es procesada y analizada mediante el uso de modelos y
paquetes matematicos disefiados para estimar y predecir parametros
caracteristicos de cada formacién (analisis petrofisico, analisis de propiedades
mecanicas, analisis de estabilidad). Esta informacién es calibrada con resultados

de nucleo (donde se dispone de informacion de nucleos).

La informacién empleada en este trabajo ha sido actualizada durante el desarrollo
del mismo, logrando asi, un resultado vigente en la caracterizacion de esfuerzos
de la zona. Caracterizacion que permite el desarrollo de nuevos programas de
perforacion y reentradas en pozos actuales, de una manera 6ptima con un minimo
de riesgos operativos. Los estudios de estabilidad en hoyos tienen como objetivo
la prevencion y control de fallas o deformaciones plasticas de la roca alrededor del

hoyo debidas a esfuerzos mecanicos.
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INTRODUCCION

La geomecanica surge con el propésito de entender los procesos fisicos que
interrelacionan las rocas con el medio ambiente y proporcionar una visidon mas
amplia de los fenbmenos geoldgicos y fisicos presentes en la tierra. Esta basada
en los conceptos y teorias de la mecanica de rocas y mecanica de suelos, que
relacionan el comportamiento de la roca frente a cambios en los esfuerzos
aplicados producto de las operaciones petroleras de perforacion, completacion y

produccion de pozos.

Aunque la geomecanica algunas veces parece ser incomprensible, esta puede ser
entendida al ser relacionada con los ejemplos que se encuentran dia a dia. Se
pueden encontrar ejemplos de catastrofes geomecanicas, como el desplome de
plataformas por subsidencia. Sin embargo la geomecanica puede ahorrar y
producir mucho dinero. En los ultimos afios estudios y resultados geomecanicos
han liderizado incrementos de produccion lucrativos y es aqui donde el patito feo

se convierte en un cisne

Este capitulo encuentra una seleccion de conceptos, técnicas y aplicaciones
pertenecientes a las rocas y sus interacciones con el medio. Por ejemplo, como
evaluar la presion requerida para evitar el colapso o ruptura del hoyo, cémo
evaluar el angulo éptimo de perforacion y como prevenir o controlar la produccién

de arenas hacia la superficie.

Las aplicaciones geomecanicas en la industria petrolera involucradas en este
estudio son: estabilidad del hoyo, prediccion de produccion de arena, eficiencia de
perforacion, eficiencia en el disefio de pozos, fracturamiento hidraulico y mapeo
de esfuerzos en el campo. Contribuyendo a una mejor caracterizacion de los
yacimientos y a la optimizacidén de las inversiones necesarias para poner un pozo

en produccién. Enfocadas al estudio geomecanico del Campo Santa Rosa.



El Campo Santa Rosa esta ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela, en la
region centro oriental a unos 10 Km. al noreste de Anaco, (Estado Anzoategui).
Este campo se caracteriza por un gran casquete de gas y condensado. El domo
de santa rosa es asimétrico, y estd elongado en direccion N45E con una
inclinacion menor hacia el noroeste y mayor hacia el sureste. El domo se
encuentra entre dos fallas paralelas al eje del domo con inclinacion hacia el

sureste.

Se han realizados estudios geomecanicos anteriores en el campo Santa Rosa, en
el 2000, PDVSA-INTEVEP realizé un estudio geomecanico con la finalidad de
determinar la estabilidad mecanica del hoyo para trabajos de reentrada bajo
condiciones de perforacion cercanas o bajo balance. En el 2001 Baker Atlas (La
compania Baker Atlas proporciona servicios de perfilaje en pozos a hueco abierto
y entubado) realiza un set de registros eléctricos a hueco abierto, en cuyos
analisis se incluye el estudio de las propiedades mecanicas para varios pozos del
domo de Santa Rosa. Estos estudios anteriores han servido como punto de apoyo
de este trabajo, ya que en ellos se cuenta con ensayos de laboratorio, analisis de

presiones, e imagenes digitales, entre otros.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Definir las condiciones de estabilidad, y prediccién de arenamiento en los pozos

RG-B y RG-A del campo Santa Rosa. Adicionalmente proyectar los resultados a

otros pozos del area con cualquier trayectoria de perforacion. A fin de optimizar

los trabajos de perforacion, completacioén y produccidén de pozos en el area.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1-

2-

Determinar la direccién y magnitud de los esfuerzos in-situ RG-Ay RG-B.

Realizar un anadlisis de estabilidad de hoyo para pozos verticales y

direccionales que atraviesan la estructura démica.

Modelar la prediccidn de arenamiento bajo las condiciones dadas en los pozos
RG-A y RG-B.

Aplicacion geomecanica de nuevas tecnologias en evaluacion de formacion.

Impacto positivo en la planificacion de las operaciones de perforacion vy

completacion.



ALCANCES DEL PROYECTO

El alcance del proyecto es integrar la Geologia Estructural del area, con la
evaluacion Geomecanica a partir de la informacién adquirida en los pozos RG-A y
RG-B, a fin de optimizar la perforacion y completacién de pozos con el menor
riesgo posible.



1 MARCO TEORICO

1.1 GEOMECANICA

La geomecanica es la disciplina que estudia las propiedades y caracteristicas
mecanicas de los materiales geoldgicos que conforman las rocas de formacion.
Se basa en los conceptos y teorias de la mecanica de rocas y mecanica de los
suelos, que relacionan el comportamiento o respuesta de la roca frente a
disturbios o cambios de esfuerzo inducidos, los cuales para estudios de ingenieria,
son considerados como inducidos por el hombre. Para los cambios naturales, la
geomecanica aplica la deformacion de las rocas en un contexto geoldgico
estructural, como pliegues, fallas, y fracturas producidas por esfuerzos aplicados a

la roca durante procesos orogénicos u otros.

Cuando se trata de describir el comportamiento mecanico de los solidos, es
comun asumir que son idealmente homogéneos, continuos, isotropicos, lineales y
elasticos. Las rocas no son ideales en muchos aspectos. Raramente son
continuas, debido a la presencia de poros o fisuras. Los poros interconectados,
son cavidades aproximadamente equidimensionales encontradas entre los granos
de las rocas sedimentarias. Cavernas aisladas son encontradas en rocas
volcanicas y rocas compuestas por carbonatos solubles. Dado que la capacidad
de la roca para almacenar y transmitir fluidos es altamente dependiente de esos
espacios vacios, se han desarrollado estudios especiales, para tratar con las

deformaciones, esfuerzos, y presiones de fluido en el medio poroso.’

Las microfracturas son pequefas rupturas planas comunes en las rocas duras que
han sufrido una deformacion interna. En conjunto, las fisuras y espacios porosos,
crean una respuesta no lineal de la curva esfuerzo-deformacion, especialmente a

bajos niveles de esfuerzo; ellos reducen la resistencia a la tension (especialmente



las fisuras); crean esfuerzos dependientes de las propiedades del material;
producen variabilidad y dispersion en los resultados de analisis e introducen un

factor escalar en la prediccion del comportamiento mecanico del material.

Una fractura en una roca trae consigo una reduccion en la resistencia a la tension
hasta valores cercanos a cero en la direccion perpendicular al plano de fractura,
ademas de restringir la resistencia al corte en la direccion paralela al plano de
fractura. Si los planos de ruptura y esfuerzo no se encuentran distribuidos
uniformemente (generalmente no lo estan), entonces el efecto sera una
pronunciada anisotropia en la resistencia y otras propiedades de la roca. La
anisotropia es comun en la mayoria de las rocas, incluso cuando no hay
discontinuidades estructurales, debido a la orientacion en los granos de minerales

o historial en la direccion de los esfuerzos.

La geomecanica es una rama interdisciplinaria, con aplicaciones en geologia,
geofisica, minas, petrdleo e ingenieria civil. Se encuentra relacionada con el
recobro y desarrollo de energia, construccién y transporte, predicciéon de

terremotos, y muchas otras actividades de gran importancia.

En la industria petrolera, la deformacién y la falla de la roca sedimentaria inciden
durante el ciclo de la perforaciéon y la produccién de hidrocarburos. Como
ejemplos se mencionan: la inestabilidad del hoyo, el fracturamiento hidraulico, la
produccion de arena y la subsidencia de la superficie. En algunos casos, la
extraccion de hidrocarburos provoca la formacion de nuevas fallas y fracturas, o

deslizamientos sobre fallas preexistentes.

Si por ejemplo, no puede perforar un pozo en una direccion en particular, debido a
la inestabilidad del hoyo, un ingeniero en geomecanica busca informaciéon con
respecto a la estructura del yacimiento, la resistencia de la roca, el estado actual
de la tension, y determinara cuales son los mecanismos de deformacion que

prevalecen. Estas diversas formas de datos se encuentran sintetizadas en el



modelo mecanico de la tierra. Este modelo se utiliza entonces para disefar la
trayectoria 6ptima, el peso del lodo adecuado y los métodos de perforacion
necesarios para alcanzar el objetivo del yacimiento. Para poder compilar,
sintetizar y aplicar los distintos datos, el geomecanico desarrolla procesos para

coordinar las actividades de los equipos multidisciplinarios.

Los equipos de geomecanica estan integrados generalmente por geomecanicos,
petrofisicos, geodlogos, geofisicos, ingenieros en perforacibn e ingenieros de
reservorio. Resulta fundamental que exista un grado de comunicacion confiable,
en particular con las locaciones mas alejadas, para poder aprovechar el valor
potencial de los aspectos geomecanicos del proyecto, en especial cuando los

modelos son construidos y revisados en tiempo real durante la perforacion.



1.2 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Materiales elasticos

Son aquellos que vuelven a su forma original una vez que las fuerzas aplicadas
sobre ellos desparecen.

Materiales fragiles

Son los materiales que se fracturan al aplicar una fuerza externa sobre ellos.

Materiales plasticos

Son aquellos que se deforman irreversiblemente luego de ser sometidos a una
fuerza externa.?



1.3 ESFUERZO Y DEFORMACION

Esfuerzo

Es la capacidad de un cuerpo de resistir carga por unidad de area*. Las
componentes del tensor de esfuerzo son mostradas en la siguiente figura. Donde

los o, se denominan esfuerzos normales (dada su condicion de direccion normal
a los planos) y los 1, son denominados esfuerzos tangenciales o de cizalla. El

cubo mostrado en la figura se encuentra en equilibrio, por lo que las componentes
en las caras opuestas son iguales en magnitud pero en sentido contrario al

mostrado en la figura 1.3-1.

Z
(7%
Tay
Tzx
Txz
Gy
Y
Txy Tyx

Ox

Figura 1.3-1 Componentes del vector de esfuerzo o tensor?

Por simplicidad se considera un cubo con las caras orientadas en los tres ejes de
coordenadas cartesianas. En el sistema de coordenadas cartesianas estas

componentes del tensor pueden ser definidas como?:



0]

P(n) = lim AF _dF
AS—0 AS ds
Ec. 1.3-1

donde j3 se denomina vector de esfuerzo o tensor, y viene dado en unidades de

presion.

Los esfuerzos pueden ser a tension si su sentido es hacia fuera de las caras o a

compresion si su sentido es hacia adentro de las caras.

El vector de esfuerzo puede definirse como:

zx zy z
Ec. 1.3-2
visto en notacion matricial como:
g G XX ’E Xy ’E Xz x
=T X G yy T vz y
Ig T T o z
z zX yZ zz
Ec. 1.3-3

los )5' no son componentes sino vectores. Por ejemplo 1[;‘ indica al vector IB

X

actuando en la direccion del eje x sobre el plano yz. Ahora, si se emplean

numeros en lugar de subindices, la matriz puede ser redefinida como:
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G311 O3 O3 )\ X

donde los ¢ indican las componentes de los esfuerzos, y el vector ¥ representa

los cosenos directores del vector de esfuerzos.

El vector )5’ puede ser descompuesto en la suma de un vector con componentes

normales y un vector con componentes tangenciales.

F_B b

Ec.1.3-5
c., 0 0})x
IQN =0 o, 0]
0 0 o, \2Z

Ec. 1.3-6
]9 0 T, L
T = Tyx 0 Tyz y
T, T, 0 \z

Ec. 1.3-7

dado que la matriz de esfuerzo es un tensor (entidad matematica cuya norma es
invariante del sistema de referencia usado para definirlo, es decir, que no importa

como se defina nuestro sistema de referencia la norma de un tensor no cambia),

una rotacién en el sistema de coordenadas usado para definir F no debe causar
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variaciones en su norma. La rotaciéon en el sistema de coordenadas se hara hasta
lograr que: IB':JB‘N o] IE)T =0. Al obtener este sistema el vector de esfuerzo soélo

tendra componentes normales. El proceso para obtener la matriz asociada a un

vector normal es equivalente a diagonalizar la matriz de esfuerzo. De la forma:
F—IB’N =0 esto conduce a obtener la matriz cuyo determinante debe ser cero para

que no tenga solucién trivial:

c,—G T, T,
T, ©,-¢ 1. |=0
T, 1, ©.-0C
Ec. 1.3-8

o .
O max =0
G pea =02
O min =03
Ec. 1.3-9

estos esfuerzos reciben el nombre de esfuerzos principales (maximo, mediano, y
minimo). Son los esfuerzos normales a los planos sobre los cuales no actuan

esfuerzos tangenciales.

Los esfuerzos tratados hasta el momento han sido en tres dimensiones. En
condiciones generales el estado de esfuerzo en un punto esta caracterizado por
seis componentes independientes de esfuerzo normal y cortante, las cuales
actuan sobre las caras de un elemento material localizado en el punto (ver figura
1.3-1). Aunque ese es el caso mas general, muchos problemas de elasticidad

pueden ser reducidos a dos dimensiones (Esfuerzos Planos).
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El estado general de esfuerzo plano en un punto esta representado en forma
unica por tres componentes que actuan sobre un elemento que tiene una

orientacion especifica en el punto (Ver figura 1.3-2).

Figura 1.3-2 Estado general de esfuerzo plano

Figura 1.3-3 Esfuerzo plano (Vista bidimensional)
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Circulo de Mohr para esfuerzo plano

El método matematico de transformar las componentes normal y cortante de

esfuerzo de los ejes coordenados X, y, a los ejes X', y’, rotados un angulo 6 en

sentido antihorario esta representado por las ecuaciones de transformacion del

esfuerzo plano:

c,+c, ©,-0,
G,.= —+ cos20 +1 _ sen20
2 xy
G,—G,
T, =————sen20 +t  cos20
Y 2 Xy
Ec. 1.3-10°

Estas ecuaciones tienen una representacion grafica. Este procedimiento permite

“visualizar” cdmo varian las componentes de esfuerzo normal y cortante conforme

en el plano que actuan se orienta en diferentes direcciones. Los circulos de Mohr

se construyen en un sistema de coordenadas Tt —c , marcando en el eje ¢ los

puntos correspondientes a los esfuerzos principales maximos y minimos

(c,y0,) (el esfuerzo medio o, no esta definido para

bidimensionales.

Figura 1.3-4 Construccién del circulo de Mohr.

representaciones
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Deformaciones

Son los cambios en la forma o tamafio que experimenta un cuerpo cuando se le
aplica una fuerza. Estas deformaciones pueden ser visibles o inadvertidas si no se
emplea el equipo apropiado para su mediciéon. En nuestro caso hablaremos de
deformaciones en solidos. Estas deformaciones son muy pequefias en
comparacion con las dimensiones del sélido, por lo que son consideradas
infinitesimales. Sobre las deformaciones infinitesimales se aplica el principio de

superposicion.

Este principio enuncia:
“La deformacién producida en cualquier punto de un cuerpo por un sistema de
esfuerzos puede ser sumada a aquellas producidas por ofro sistema con el

resultado final independiente del orden en que los esfuerzos fueron aplicados”.?

Este principio garantiza que sin importar el orden en que se realicen los

experimentos sobre un cuerpo los resultados seran los mismos.

Para la obtencién de los diagramas clasicos de esfuerzo-deformacion se grafican
los valores correspondientes de oy e. Donde la deformacion nominal o de
ingenieria se determina directamente leyendo el cambio en la longitud 9§, entre la
longitud original del cuerpo:

)

g =—
LO

Ec. 1.3-11

Estos diagramas proporcionan los medios para obtener resultados sobre la
resistencia a tensién (o a compresidon) de un material sin considerar tamafio o
forma geométrica del material. Los resultados de estos diagramas dependen de la
composicion del material, imperfecciones microscopicas, velocidad de la carga y

temperatura durante la prueba.
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La siguiente figura muestra curvas de esfuerzo-deformacion (a partir de ensayos
de corte drenados) tipicas para suelos normalmente consolidados vy
sobreconsolidados. Se presenta que en suelos granulares densos o arcillas
altamente sobreconsolidadas tienden a desarrollar “picos”. Es justamente para
estos suelos que surge la dificultad en cuanto a la eleccién de parametros, ya sea
referidos a la resistencia maxima (resistencia pico o resistencia compresiva
uniaxial), la resistencia final (estado critico) o la resistencia residual. (Ver figura
1.3-5).

Figura 1.3-5 Curvas tipica de esfuerzo-deformacion para rocas?
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De la figura 1.3-5 se observa que la curva se divide en cuatro segmentos o

regiones:

1.

Region OA: la curva es ligeramente concava hacia arriba. Esta falta de
linealidad se atribuye al cierre de poros y micro fracturas internas de la
roca. En esta region no se observa histéresis, esto indica que el cierre de
los poros y/o micro fracturas se realiza de manera elastica, ya que en el
proceso de descarga se recupera la forma original sin provocar dafos a la

estructura original.

Regién AB: la curva es practicamente lineal. Lo cual es indicativo del
comportamiento de la roca es practicamente elastico y se muestra muy
poca histéresis. Se infiere que en un ciclo de carga y descarga no se
producen cambios irreversibles en la estructura o propiedades fisicas del

material.

Regién BC: la curva es concava hacia abajo, alcanzando un valor maximo
en el punto C. Esta region normalmente empieza con esfuerzos de
magnitud 2/3 del esfuerzo maximo, y es aqui donde se inducen cambios
irreversibles en la estructura interna de la roca. Luego de alcanzar estos
niveles, se observa que los procesos subsecuentes de carga y descarga
siguen trayectorias diferentes (histéresis), ademas de presentarse una

deformacion permanente ¢, en la roca.

Regién CD: comienza en el punto maximo de la curva y se caracteriza por
la pendiente negativa. Una vez alcanzada esta region, el proceso de
descarga origina una gran deformacién permanente en la roca (ver curva
ST). Al efectuar procesos de carga se producen esfuerzos menores que la
descarga anterior (curva TU). Este hecho denota que la roca ha perdido su
capacidad para resistir carga. Esta habilidad para resistir carga tiende a

cero cuando el esfuerzo inicial aplicado es lo suficientemente grande.
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1.4 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Resistencia mecanica de los materiales

La resistencia mecanica de los materiales esta relacionada con la resistencia al
esfuerzo cortante, por esta razén es también denominada “Resistencia al Corte”.
La presion de confinamiento tiene un efecto considerable en la resistencia al corte.
En la grafica siguiente se observa que a mayor confinamiento mayor es la

resistencia mecanica de la roca.

Incremento enla
presion de

cotfinatnietito

Figura 1.4-1 Efecto de la presion de confinamiento sobre la resistencia al corte.*

Tipos de fractura

Dependiendo del estado de esfuerzo al cual estd sometida una roca, sera la
fractura inducida sobre ésta. Si sobre la muestra se aplica compresion axial sin
confinamiento se observan grietas longitudinales paralelas al esfuerzo aplicado,
aunque localmente se producen fracturas de cizalla con una inclinacién de 45° o

menos con respecto a la direccién del esfuerzo aplicado?.
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Figura 1.4-2 Compresion axial sin confinamiento.

Si se aplica una compresion triaxial sobre la muestra, con una cantidad moderada
de presion de confinamiento, se origina un plano de fractura con un angulo de
inclinacién menor a 45° con respecto a la direccién del esfuerzo maximo. Esta es
la fractura mas comun cuando se somete la muestra a esfuerzos compresivos que
exceden la resistencia mecanica del material y es denominada fractura de cizalla
o falla de corte. Generalmente, en un pozo estas condiciones se dan cuando el
peso del lodo es insuficiente (durante la perforacion) o cuando las tasas de
produccion son excesivamente altas. En el plano de cizalla actuan practicamente
los esfuerzos maximos tangenciales. Las fallas geoldgicas tienen el mismo origen
que estas fracturas. En las fracturas de cizalla, generalmente los labios no tienden
a separarse, sino que se deslizan uno sobre otro. Si la fractura se origina por los
planos donde actua el maximo esfuerzo de cizalla (cercano a 45°), se estad dando
lugar a dos familias de fracturas conjugadas perpendiculares entre si. Sin
embargo, esto no ocurre en la naturaleza ni en el laboratorio, y cuando se
producen dos familias de fracturas conjugadas, el angulo menor entre ellas esta
entre 50° y 70°, siendo la bisectriz de este angulo la direccion de aplicacion del
esfuerzo maximo principal. La razéon de que esto suceda es que los planos
sometidos al esfuerzo maximo de cizallamiento, también estan sometidos a un
esfuerzo normal que actuando perpendicularmente al posible plano de fractura
tiende a impedir su movimiento debido al roce. Hay que superar entonces la
fuerza de rozamiento para poder deslizar un labio de la falla sobre el otro. Esta

fuerza de rozamiento depende del coeficiente de rozamiento o angulo de friccion,
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caracteristico de cada material y del esfuerzo aplicado que tiende a juntar ambos
labios.

Figura 1.4-3

Figura 1.4-4 Compresion triaxial. Planos de fractura y su relaciéon con los esfuerzos

principales.’

Si la roca es sometida a esfuerzos tensionales o de extension que vencen la
cohesién del material se producen fracturas de tension o fallas de tension, y se
producen segun superficies aproximadamente perpendiculares a la direccién de
aplicacién del esfuerzo uniaxial a tension. Generalmente se producen por peso de

lodo excesivo, siendo esta la causa principal de los fracturamientos hidraulicos.
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Figura 1.4-5 Fractura de extension.

Criterio de falla

Los criterios de falla son criterios usados para predecir fracturamiento en rocas
sujetas a esfuerzos. Una teoria o criterio de falla basado en las consideraciones
de fracturas hechas anteriormente recibe el nombre de criterio de Coulomb. Este
criterio propone que las rocas se rompen por planos en los cuales se cumple la
ecuacion:

T=C,+uc

Ec. 1.4-1*

donde t y o son las componentes de cizalla y normal sobre el plano

respectivamente, C, es la resistencia cohesiva o cohesion, y representa el

esfuerzo de cizalla necesario para romper una roca por un plano sobre el cual el

esfuerzo normal es cero. Y p es el coeficiente de rozamiento interno o

coeficiente de friccion. El producto de este valor con el esfuerzo normal es la

fuerza de roce que hay que superar para producir deslizamiento. Las constantes
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C, y n dependen de las propiedades de la estructura interna de la roca y deben

ser medidas experimentalmente.

El criterio de fractura de Coulomb puede ser representado en el diagrama o
circulo de Mohr. La ecuacion 1.4-1 representa una recta llamada linea de
fractura o envolvente de falla y se representa en la figura 1.4-6 como la tangente

a los circulos de Mohr. Cada roca estara caracterizada por una tangente de este

tipo.
0l
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Figura 1.4-6 Envolvente de falla tangente a los circulos de Mohr.’

La pendiente de la recta es el coeficiente de friccion, y su ordenada en el origen
es la resistencia cohesiva o cohesion. Dado un caso especifico de esfuerzos,
donde el circulo de Mohr para el esfuerzo maximo y minimo no toca la envolvente
de falla, como en el caso del circulo mas oscuro en la figura 1.4-7, no se van a
producir fracturas. Por el contrario si el circulo toca la recta, como es el caso del
circulo sombreado en la figura 1.4-7, la roca se rompera por planos que forman un
angulo 6 con la direccion de maximo esfuerzo. Puede producirse rotura en un
plano o en varios planos, si la rotura es en varios planos estos pueden ser todos
paralelos o pertenecer a dos familias distintas (familias conjugadas de planos) que
formarian entre si un angulo igual a 26, en ningun caso el circulo de Mohr puede
cortar a la recta en dos puntos, ya que al alcanzar la tangencia en un punto, la
roca se rompe y no puede sostener esfuerzos diferenciales mayores, sélo se

conseguira friccion en el plano de fractura ya que este se convierte en un plano de
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debilidad. Por lo tanto ningun plano de la roca puede soportar esfuerzos normales
y de corte que se proyecten por encima de la envolvente de falla.

_.Just Enough 1o Break
-

- Mot Encugh 10 Break

] a0 105
(&)

Figura 1.4-7 Criterio de Coulomb representado en un diagrama de Mohr.’

Aunque comunmente se representa solo la parte superior del diagrama de Mohr
ya que se considera el valor absoluto de t (para predecir el proceso de fractura
resulta irrelevante el signo, ya que este sélo indicaria la direccién del movimiento
sobre el plano de falla), hay que senalar que el diagrama completo incluye dos
rectas simeétricas con respecto al eje de las abscisas. Y esto se debe a que la
ecuacion 1.4-1 se cumple tanto para valores de t positivos como negativos. En
efecto las dos familias de fracturas conjugadas que se mencionan anteriormente

corresponden cada una a uno de los dos signos.

El angulo que forma la recta con el eje de las abscisas se denota como @ y se
denomina angulo de friccion o rozamiento interno. La tangente de este angulo
es el coeficiente de friccion p, y se relaciona con los planos de falla por:
® =90-20 (figura 1.4-8). Los valores tipicos del angulo de friccion para rocas

oscilan entre 30° y 40°.
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TERSIDN i COMPRESHION

Figura 1.4-8 llustracion de ¢, Co, T’

En la figura 1.4-8 se observa un comportamiento perfecto tipo Coulomb. Se
produciran fracturas de cizalla cada vez que el circulo de Mohr sea tangente a la
envolvente de falla. T se denomina resistencia a la tension, es el esfuerzo
normal necesario para romper una roca por un plano en el cual el esfuerzo de
corte es cero. Se denota también como Ty Para una roca que siga perfectamente

CO

Tang® * lo cual significa que para los valores

el criterio de Coulomb T, =

normales de @ la resistencia a la tensiébn es dos o tres veces mayor que la

cohesion.

Envolvente de Mohr o Curva Intrinseca

Al someter una roca determinada a una serie de ensayos de corta duracion en
una prensa triaxial, se obtiene una linea empirica de fractura (experimental).
Normalmente se fija la presidon de confinamiento, es decir, la presiéon del liquido
que rodea la muestra; esta presion representa al menor de los esfuerzos
principales, y se va a aumentando el esfuerzo aplicado en direccion vertical hasta
que la roca se rompe. El esfuerzo aplicado para el momento de la rotura y la
presién de confinamiento, quedan registrados en un grafico y esto conlleva al

circulo de Mohr.
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Figura 1.4-9 Envolventes de Mohr de una roca basica.’

El angulo de las fracturas con el esfuerzo mayor permite representar un punto
sobre el circulo de Mohr (o dos puntos simétricos, si las fracturas se han
producido en dos sistemas conjugados) lo cual representa el plano de fractura.
Repitiendo el ensayo con muestras diferentes de la misma roca a distintas
presiones de confinamiento, se obtienen varios puntos y uniéndolos se construye
la envolvente de falla. La envolvente de falla empirica es también denominada
envolvente de Mohr y es la linea que separa los estados de esfuerzos posibles de
los imposibles para una determinada roca: ninguna roca cuyo circulo de Mohr
caiga por encima de la envolvente de falla, puede soportar esfuerzos. La
envolvente de falla consiste, en la mayoria de los casos, en una parabola que
intercepta al eje de las abscisas en su parte negativa, y que se abre hacia su parte
positiva, donde se continua por dos rectas simétricas. Esto quiere decir que al

menos uno de lo esfuerzos principales es de tension.
La figura 1.4-10 muestra tres campos posibles de fractura a lo largo de la

envolvente de falla: las ramas rectas corresponden a las fracturas por

cizallamiento, que siguen el criterio de Coulomb, y el punto donde la envolvente
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corta al eje de las abscisas representa las fracturas por tensién pura, que se
forman en planos perpendiculares a la tension aplicada y en donde los labios se
separan en la direccion del esfuerzo a tension. El tercer campo, llamado tensional
transicional, corresponde a la parte curva la envolvente y, ademas, se producen
fracturas que son en parte de cizalla y en parte de tension, es decir, con
separacion de los labios y presentan movimiento lateral relativo de uno con

respecto al otro.

Una consecuencia del comportamiento de Coulomb es que cuanto mayor es el
esfuerzo minimo, mas se incrementa el maximo para producir rotura: el esfuerzo

diferencial (o, —o,), equivalente al diametro del circulo de Mohr, debe aumentar

para que el circulo toque la recta, que esta cada vez mas lejos del eje de las
abscisas. Esto aplicado a las condiciones normalmente encontradas, como el
aumento de profundidad, el esfuerzo minimo aumenta, debido a la carga
litostatica, esto implica que se necesitan esfuerzos diferenciales enormes para
romper las rocas a grandes profundidades. Sin embargo, al aumentar la
profundidad, también lo hace la temperatura, y esta favorece un comportamiento
ductil de las rocas. La envolvente de falla es casi independiente de la temperatura,
pero la deformacion ductil es extremadamente dependiente de la temperatura.
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Figura 1.4-10 Los tres campos de la envolvente de falla.’

Influencia de la presion de fluidos en los estados de esfuerzo

En la mayoria de los casos, los espacios porosos presentes en las rocas estan
llenos de fluidos. A ciertas condiciones de presion y temperatura a las
profundidades donde se encuentra la roca, estos fluidos ejercen presion sobre los
granos que rodean los espacios porosos. La figura 1.4-11 muestra una serie de
granos en contacto y los espacios porales entre ellos, llenos con fluido. Se
observa como los granos en contacto se transmiten esfuerzos externos que en
gran parte derivan de la presion litostatica y tienden a mantenerlos unidos. Si los
poros contienen fluidos presurizados (a presion hidrostatica), que ejerce igual
presion en todas las direcciones, ésta se opone a los esfuerzos transmitidos por
los granos y tiende a separarlos. Entonces, el esfuerzo que actua entre dos

granos es, el que tiende a mantenerlos unidos actuando perpendicularmente a la
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superficie de contacto menos la presidn ejercida por los fluidos presentes dentro

de los poros. Este esfuerzo se denomina esfuerzo normal efectivo.

Figura 1.4-11 Esfuerzo transmitido por los granos y presién de fluidos.’

El esfuerzo normal efectivo: se denota como © |y es igual al esfuerzo real en esa

=%~ g6 ha comprobado

direccion menos la presion de fluidos (Pf). °
experimentalmente que el esfuerzo efectivo es el esfuerzo necesario para
fracturar rocas saturadas con fluidos. En la figura 1.4-12 puede verse la influencia
de la presién de fluidos. Si una roca esta sometida a un estado de esfuerzos como
el caracterizado por ¢, y 6,, no se rompera, porque el circulo de Mohr se
encuentra lejos de la envolvente de falla. Sin embargo, si contiene fluidos a

presion, los esfuerzos efectivos seran:

es decir, el circulo de Mohr se desplaza hacia la izquierda, manteniendo su
diametro constante (cl*—c; :01—03). Si la presion del fluido fuera un poco

mayor, el circulo se desplazaria mas hacia la izquierda, alcanzando la envolvente

de falla. En ese momento se producirian fracturas y, dependiendo del diametro del
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circulo, éstas serian de cizalla ((c, —o,) grande), tensionales ((c, —c) pequefio)

o de transicion ((o, —o,) intermedio).

.._.__“_"___
r

Figura 1.4-12 Influencia de la presién de fluidos sobre el circulo de Mohr. Esfuerzo

efectivo.’

En el subsuelo, el estado de esfuerzos se representa por medio de un esfuerzo
vertical y dos horizontales. El esfuerzo vertical es el resultado del peso de las
rocas suprayacentes. Los esfuerzos horizontales ocurren como consecuencia del

esfuerzo vertical, la elasticidad de la formacion y los esfuerzos tectonicos.

En el caso mas simple (igualdad de esfuerzos horizontales) la relacion entre el

esfuerzo vertical y el horizontal es:
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o alternativamente:

donde v es la relacion de Poisson.®

La presion de poros (Pp) tiende a disminuir el efecto de los esfuerzos en el
contacto entre los granos. Esta disminucion depende del material y se caracteriza
por medio de la Constante de Biot (a). Tomando en cuenta estos factores la

ecuacion anterior queda modificada de la siguiente forma:

oZ

oy

A

/

OoX

Figura 1.4-13 Sistema Rectangular

Los esfuerzos expresados en un sistema rectangular, pueden ser escritos
también en un sistema de coordenadas radiales; este ultimo es mas apropiado
para caracterizar el estado de esfuerzos en un pozo. En este sistema de
coordenadas los tres esfuerzos son: radial (or), tangencial (c0) y vertical (cz). La
relacion entre las magnitudes maximas de estos esfuerzos y los parametros de

Peso del lodo (Pm), Presion Poral y Presion de sobrecarga (Po) es la siguiente:
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Gy =P()+2V(GY _GX)

6, =36,-6,-P

m

o =P

r m

Ec. 1.4-6

De nuevo el esfuerzo efectivo se obtiene restandole a los esfuerzos el

componente de la presién poral:

c, =P0—i-2v(c52 —Gl)—OLPP

6, =36,-6,—P —aP,

m

c,=P —ab,
Ec. 1.4-7

donde o1 y o2 estan referidas al sistema cartesiano de coordenadas .

VERTICAL

TANGENCIAL

RADIAL

Figura 1.4-14 Sistema radial
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Moédulo de Young o de elasticidad

Representa la constante de proporcionalidad en la relacion lineal existente entre el
esfuerzo y la deformacion unitaria dentro de la region elastica.’

o =FE¢

Ec. 1.4-8

La relacion antes expuesta es conocida como Ley de Hooke. Aqui la constante FE
representa el médulo de Young. Esto es, un aumento en el esfuerzo causa un
incremento proporcional en la deformaciéon unitaria, siempre y cuando se este
dentro de los limites elasticos del material. Ademas el modulo de elasticidad
representa la pendiente de la porcidon recta del diagrama esfuerzo-deformacion.
Dado que la deformacidén unitaria no tiene dimensiones, segun la ley de Hooke, el
modulo de Young tendra unidades de esfuerzo. Este modulo es una propiedad
mecanica que indica la rigidez de un material, y puede usarse sélo si el material
tiene un comportamiento elastico lineal. Debe recordarse, que si el esfuerzo en el
material es mayor que el limite proporcional, el diagrama de esfuerzo-deformacion
deja de ser una linea recta, y la ecuacion lineal que representa la ley de Hooke no

es valida.

Relacion de Poisson

Es la razén de la deformacion lateral y longitudinal de un cuerpo cuando es
sometido a una fuerza axial de tensién o de compresion®. Esto siempre y cuando
el estado de esfuerzo este ubicado dentro del rango elastico del material. Esto
responde al sometimiento de un cuerpo a una fuerza axial de tension, donde este
no solo se alarga sino que también se contrae lateralmente. Igualmente, una
fuerza de compresidén que actua sobre un cuerpo ocasiona que éste se contraiga

en la direccién de la fuerza y que se expanda lateralmente. En la figura 1.4-15 se

32



ilustra el primero de los casos para una barra de longitud inicial L y radio inicial r,

el segundo representa la situacion inversa.

y

Fortma original

Figura 1.4-15 Cuerpo sometido a una fuerza axial de tension.

Cuando la carga P se aplica a la barra, la longitud de la barra cambia una
cantidad 6 y su radio una cantidad 6'. Esto permite obtener las deformaciones
unitarias en la direccion axial (longitudinal) y en la direccion radial (lateral):

8'

8lnng = y glat -

L

Ec. 1.4-9°

Como se menciona anteriormente, la relacion de Poisson (v) representa la
razén entre estas dos deformaciones:

VvV = — glat

€ long

Ec. 1.4-10

el signo negativo en esta relacion es usado debido a que un alargamiento
longitudinal produce una contraccion lateral, y viceversa. La relacion de Poisson

es adimensional.
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1.4.1 Moddulo de corte o médulo de rigidez

Representa una medida de la resistencia de la roca contra la deformacion de corte
o cizalla. Graficamente es la pendiente del comportamiento elastico lineal de un
cuerpo sometido a esfuerzo cortante puro. Al someter un cuerpo a cortante puro,
se hacen mediciones del par aplicado y del angulo de torsion resultante. Los datos
pueden usarse para determinar el esfuerzo cortante y la deformacion unitaria
cortante y puede trazarse un diagrama esfuerzo cortante-deformacién cortante
unitaria. Este diagrama para la mayoria de los materiales representa una linea
recta en la region elastica.

Este comportamiento elastico lineal, puede ser descrito con la ley de Hooke para

esfuerzo cortante:
T =Gy

Ec. 1.4-11

donde G es el lamado médulo de corte o rigidez. Las unidades de G son las

mismas que para E (Pa o Ipc), puesto que y se mide en radianes, una cantidad

adimensional.

Las tres constantes del material antes descritas se relacionan por la ecuacion:

E
G =
2(1+v)
Ec. 1.4-12°

Otro mddulo elastico es el conocido como parametro de Lamé A . Medido en

unidades de esfuerzo.

1.4.2 Dilatacion y moédulo volumétrico
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Cuando un material elastico se somete a esfuerzo normal, su volumen sera
alterado. Para calcular este cambio en el volumen, se considera un elemento de

volumen sometido a los esfuerzos principales ¢ ,,c ,c.. los lados originales del
elemento son d_,d ,d_; sin embargo tras la aplicacion del esfuerzo, se convierten
en (I+e )d,, (1+¢,Md,, (I+&,)d,, respectivamente, ver figura 14-16. Se puede

entonces expresar el cambio volumétrico en el elemento como:

8V =(+e Ni+e, Ji+e )d dd ~ddd,

Ec. 1.4-13°

Figura 1.4-16 M6dulos volumétricos.

Despreciando los productos de las deformaciones dado que son muy pequefas,
se obtiene:
oV = (sx +e, +sz)dxdydz

Ec. 1.4-14

La dilatacion o deformacion volumétrica es el cambio de volumen por volumen

unitario, y viene dado por:
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Sabiendo que las deformaciones cortantes no alteran el volumen sino la forma, y
utilizando la ley generalizada de Hooke, se puede escribir la dilatacién en funcion

del esfuerzo aplicado:

Si un elemento de volumen es sometido a una presion uniforme p de un liquido,

la presidn sobre el cuerpo es la misma en todas las direcciones y es normal a
cualquier superficie sobre la que actua. No hay esfuerzos cortantes, ya que la
resistencia al cortante en un liquido es cero. Este estado de carga hidrostatica
requiere que los esfuerzos normales sean iguales en todas las direcciones e
iguales a la presion hidrostatica aplicada. La 4.4-17 muestra este estado de

esfuerzos.

Figura 1.4-17 Cuerpo sometido a carga hidrostatica.

Para este estado la ecuacion de dilatacion puede escribirse de la siguiente forma:
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S
ty

e 3(1-2v)

Ec. 1.4-17

donde el término de la derecha es igual a la razén entre el esfuerzo normal
uniforme y la dilatacién. Y esto es lo que se denomina médulo volumétrico o
moédulo volumétrico de elasticidad. Este tiene unidades de esfuerzo y esta

representado por la letra «:

es la relacién entre esfuerzo hidrostatico y la deformacién volumétrica. Es una

medida de la resistencia del material contra la comprension hidrostatica.

En la siguiente tabla (tabla 1.4-1) se presentan algunas relaciones entre los
modulos elasticos.

RELACIONES ENTRE LOS MODULOS ELASTICOS.

E=3K(1-2v) K=y Y ,?L v
3v A+G
E=2G(1+vV)
2 I G
- iy D -2y
- 9KG J 1-=-2v A+G
T 3K+G
) 2 . A+2G
e h_1+3c, TG =2(1-v)
T OA+G
IK -2G 3A+2G
. Ve———— 21+ )
A 203K M .
E=;{l+v]{]—2v) (3K +G) At
A 2v 3A+4G
2 —=22-v
G 1-2v A+ G ( )

Tabla 1.4-1 Relaciones entre los médulos elasticos.*
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1.5 TIPOS DE FALLA

Si los esfuerzos son lo suficientemente grandes la roca presenta fallas de corte o
extension. Tres regimenes de esfuerzo pueden ser definidos si la falla es de corte.
Estos regimenes estan asociados con los tres regimenes de falla clasicos: normal,
inverso y transgresivo (strike-slip). El modelo de esfuerzos basado en el criterio de
falla de Mohr-Coulomb, asume que el esfuerzo maximo in-situ esta gobernado por

la resistencia al corte de la formacion.’

Si la falla esta controlada por un deslizamiento a lo largo de una superficie

preexistente, la resistencia compresiva puede asumirse como despreciable.

Si la formacion esta en extension (régimen de falla normal), el esfuerzo vertical es
el maximo esfuerzo principal y el esfuerzo minimo principal se encuentra en el

plano horizontal.

Si la formacion falla bajo un esfuerzo tecténico compresivo, el esfuerzo maximo
principal se encuentra en el plano horizontal. Para el caso de régimen de falla
inverso, el esfuerzo principal minimo es el esfuerzo vertical. Y el esfuerzo principal

intermedio se encuentra en el plano horizontal.

Otro régimen de falla es asociado con fallas de extension (régimen trnsgresivo o
strike-slip). Las fallas de extension son observadas con frecuencia en el subsuelo,
aunque parezcan contradictorias al régimen compresional de la tierra. Este modo
de falla simplemente establece que el esfuerzo minimo es igual a la presién poral
(despreciando la resistencia a la tensién de la roca), lo cual puede ser corroborado
en la observacion de algunas imagenes que la normal a los planos de fractura
esta en la direccidon del esfuerzo minimo. Esta condicion puede darse en regiones
extensionales con zonas sobrepresurizadas (para cumplir que la presién poral
tienda a ser el valor de esfuerzo minimo) o cuando la relacién de esfuerzos in-situ

es demasiado grande. Como la roca esta sometida a un estado uniaxial de
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esfuerzos, este régimen puede ocurrir solamente en rocas con una resistencia
compresiva lo suficientemente grande como para evitar la falla normal (como regla
practica, la resistencia compresiva debe ser igual o mayor que el esfuerzo efectivo
de sobrecarga). Esta condicibn generalmente es conseguida en arenas duras

gasiferas.

La siguiente figura ilustra cada uno de los regimenes descritos. Obsérvese la

magnitud de los vectores de esfuerzo en cada régimen.

Régimen normal

ay=

Régimen inverso

Régimen rumbo deslizante

Figura 1.5-1 Tres regimenes de falla.”
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1.6 ENSAYOS GEOMECANICOS DE LABORATORIO

Algunos ensayos mecanicos de rocas (si existe nucleo disponible) proveeran
informaciéon para calibrar los resultados del LMP (y establecer tablas de

calibracion a condiciones locales, si es posible).

Ensayos de compresién uniaxial y triaxial

Los ensayos para calibrar la resistencia estimada y otras propiedades mecanicas
estaticas son los ensayos de compresion confinado y no confinado, también
llamados ensayos de compresion triaxial y uniaxial, respectivamente. Idealmente
estos ensayos deben ser conducidos en muestras en las distintas formaciones
donde existe disponibilidad de nucleo. Es recomendado obtener muestras
repetidas en las formaciones mas importantes, con el objeto de incrementar la
validez estadistica de las mediciones de laboratorio. En las mismas muestras se

deben hacer medidas de velocidades ultrasdnicas.

Ensayos de Cilindros de Pared Delgada (TWC)

EL ensayo TWC generalmente es usado para predecir caida de presion critica
(utilizando relaciones empiricas) cuando se considera el cafioneo. Usualmente se

requiere de 1 a 2 muestras de nucleo (para confirmacion).

1.6.1 Ensayos del efecto de debilidad por agua

Se realizan ensayos de compresion uniaxial y triaxial sobre muestras con
diferentes niveles de saturacion de agua para examinar el efecto de debilidad. El
flujo a través de la muestra con diferentes saturaciones puede usarse para
establecer la caida de presion con produccion de agua.

Junto con estos tres tipos de ensayos en el tope de prioridad, el ensayo de tension

“Brasilian”, la permeabilidad como funcion del esfuerzo, porosidad como funcién
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del esfuerzo, asi como la compactacion de deformacion uniaxial, el ensayo de
caida de presion, también pueden ser realizados basados en la cantidad de

material de nucleo disponible.

Prueba de Integridad de Presion (leak off test LOT)

El propédsito de estas pruebas es determinar la integridad y estabilidad de las
formaciones bajo ciertas condiciones de esfuerzo. Ademas de disminuir los
tiempos y riesgos generados durante la perforaciéon de un pozo. Las condiciones

de esfuerzo son generadas aplicando presién sobre la zona deseada.

Para realizar la prueba se perforan aproximadamente tres pies por debajo de la
zapata del ultimo revestidor asentado. Se circula el lodo con el que se va a
realizar la prueba hasta que el retorno en el anular presente una densidad
homogénea. Colocar la mecha a la altura de la zapata y bombear a la tasa de
circulacién calculada (ejemplo 0.5bls/min) hasta observar el retorno. Cerrar los
BOP (espacio anular), se bombea a una tasa constante y se va midiendo la
presion en las lineas de flujo, hasta observar una caida en las medidas de presion.
Este punto es denominado presion de ruptura o “breakdown”, seguir bombeando
por espacio de un minuto después de haber alcanzado el breakdown. Cerrar el
pozo y observar la declinacidén de la presion hasta que se mantenga constante por
cinco minutos. Estos datos pueden ser graficados, se reporta la presién de ruptura,
volumen bombeado, volumen de retorno, peso de lodo equivalente obtenido de la

prueba.

Prueba de Integridad de Presién Extendida (Extended leak off test XLOT).

A diferencia de las pruebas de integridad de presion estandar, las extendidas
aseguran una mejor calidad y precision en los resultados. Las modificaciones
hechas al ensayo tradicional proporcionan los siguientes beneficios:

1. Datos de presion mas confiables.

41



Estimados consistentes de esfuerzo minimo in-situ.
3. Provee puntos de calibracién para perfiles de esfuerzos y estimados de
presion poral, incluyendo la cuantificacion de los cambios en el gradiente
de fractura para yacimientos depletados.
Detecta canalizaciones en el cemento.
Reduce los riesgos de pérdidas de circulacion.

Provee mejor informacion para prevencion de arremetidas.

N o o bk

Mejora los estimados de la ventana de lodo para operaciones de
perforacion.
8. Proporciona datos confiables para estabilidad en la perforacion y
produccion.
9. Proporciona los datos necesarios para realizar trabajos de fracturamiento
hidraulico y de inyeccién en pozos.
Interpretacion de los datos:
Se registra la profundidad medida, profundidad verdadera, azimut e inclinacion del
pozo, tasa de bombeo, volumen bombeado, volumen recuperado, tamafo del

revestidor y las propiedades del lodo.

La presion de ruptura “leak off pressure” LOP, se determina trazando una linea
recta a través de los datos de bombeo, y el punto LOP es el primer punto donde
ocurra un cambio permanente de la pendiente y la presion es mayor que la
presion de esfuerzo minimo.

La presion de esfuerzo minimo (MS) se encuentra en la curva de decaimiento,
cuando el pozo esta cerrado. Se traza una linea recta por los puntos de
decaimiento comenzando con la presion inicial de cierre (ISIP), el punto se
encuentra en el primer punto después que se presente una disminucion

permanente de la pendiente y la presién sea menor que la del punto LOP.®
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PRESION

{Iﬂcg__
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Figura 1.6-1 Determinacién de la presién de ruptura y esfuerzo minimo.?

Para obtener los pesos de lodo equivalentes se utilizan las siguientes relaciones:

LOP
LOP.. =MW +——"
M 0.052x TVD
MS
MS,... =MW+——"
My 0.052x TVD

Ec. 1.6-1
(Tomada de Aird, P., 2001)

donde MW es el peso del lodo (Ipg) en el hoyo al momento de realizar la prueba, y

TVD es la profundidad verdadera.
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1.7 RUPTURAS DENTRO DEL POZO

Las rocas en el subsuelo se encuentran sujetas a esfuerzos compresivos o
extensivos. Tedricamente estos esfuerzos pueden llevar a la roca a pasar por tres
etapas de deformacion. En la etapa de deformacion elastica, la roca se deforma
proporcionalmente al esfuerzo que se le aplica, pero regresa a su forma original
una vez descargados los esfuerzos. Cuando el esfuerzo aplicado alcanza la
barrera o limite elastico, se comienza a presentar una deformacion plastica en la
roca. En la etapa de deformacion plastica, la roca regresa sélo parcialmente a su
forma original una vez que se haya retirado el esfuerzo. Si se continua aplicando

esfuerzo, se origina una falla en la roca provocando fracturas o ruptura.

Al perforar el pozo, el soporte proporcionado por la porcidon de roca extraida, es
sustituido por la presion hidrostatica del lodo. El fluido de perforacion o
completacion pasa a jugar un papel fundamental en la estabilidad mecanica del
pozo y sus alrededores. Este cambio altera el estado de esfuerzos in-situ. Los
esfuerzos en cualquier punto en las cercanias del hoyo estaran descritos en
funcién de: esfuerzos radiales actuando a lo largo del eje del pozo, esfuerzos
tangenciales actuando alrededor de la circunferencia del hoyo, esfuerzos axiales
actuando paralelos a las paredes del hoyo. Mientras mas equilibrados se
encuentren estos esfuerzos, mas estable sera el hoyo. Las inestabilidades
mecanicas de la roca se ven reflejadas en fallas o rupturas, dentro de las rupturas

existentes se tienen:

Fracturas inducidas

El fluido presente en el pozo ejerce una determinada presidn sobre la formacion,
incrementando asi la presion en los espacios porales. Esta presion hidrostatica se
encuentra aplicada en igual magnitud en todas las direcciones. Si la presion se

aumenta, las fuerzas aplicadas por el fluido dentro de la roca van a incrementarse
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hasta igualar las fuerzas que mantienen los granos de la roca unidos. Al llegar a
este limite, un aumento en la presion produce la ruptura o fractura. Esta fractura
va a extenderse de manera proporcional a la presién aplicada por el fluido
presente. Las fracturas son originadas en la direccién de los esfuerzos maximos

horizontales.

f‘ﬂ;i 4

Figura 1.7-1 Las fracturas se abren en la direccién de maximo esfuerzo horizontal®

“Breakouts”

Si el peso del lodo no ejerce la presion suficiente sobre las paredes del lodo para
mantener los esfuerzos maximos, estos van a provocar deformaciones en el hoyo.
Las deformaciones son también conocidas como “breakouts™, y se forman en la
direccion del esfuerzo minimo horizontal. Si este fendbmeno no es controlado a

tiempo, puede ser el inicio del colapso del pozo.
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Figura 1.7-2 El hoyo es aplastado en la direccion de maximo esfuerzo horizontal. Y se alarga

en la direccion del esfuerzo minimo horizontal.

Los “breakouts” en el hoyo, o elongaciones del hoyo en una direccion preferencial,
frecuentemente son observados en los registros de imagenes, como se muestra
en la siguiente figura. La orientacién de los “breakouts” coincide con la direccién
del esfuerzo minimo horizontal. Debido a que los “breakouts” son causados por
fallas compresivas y para un hoyo vertical, el tamafio de los “breakouts” esta
relacionado a la magnitud y direccion del esfuerzo horizontal maximo, utilizando el
analisis de esfuerzos elasticos, el esfuerzo horizontal maximo puede ser estimado,
conociendo el tamafio y la localizacion de los “breakouts”. Si se observan también
en el registro de imagenes fracturas inducidas durante la perforaciéon, el maximo
esfuerzo horizontal puede ser calculado sustituyendo la presién de ruptura por la
presién de lodo maxima usada en el hoyo antes de la corrida de registro. Sin
embargo deben ser cuidadosamente distinguidas las fracturas hidraulicas de las
fracturas inducidas por la mecha de perforacion. Se requiere de una combinacion

de toda la informacion disponible, incluyendo secciones sismicas, mapas,
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informacion geoldgica, movimientos de fallas recientes, historia de produccion,

todos los resultados de LOT, resultados de pruebas de presion, etc.

FRACTURA
HIDRAULICA

Figura 1.7-3 Presentacion de “breakouts” y fracturas en la imagen digital."’
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1.8 PRODUCCION DE ARENA

El fendomeno de produccién de arena se inicia en el momento en que los
diferenciales de presion (drawdown) y/o esfuerzos de arrastre son mayores que el
diferencial critico de presion (CDP Critical Drawdown Pressure) induciendo
esfuerzos de tension en las paredes del pozo. Esto produce una inestabilidad
causando desprendimiento del material de la formacion. Este desprendimiento
puede ser en forma de granos individuales de arena que se van produciendo
continuamente o pedazos enteros de formacion. El desprendimiento de granos
aumenta progresivamente hasta tomar niveles imposibles de controlar si no se
toman medidas preventivas a tiempo. La produccion de arenas muestra sus
consecuencias en etapas progresivas que dependen de las cantidades de arena
que se estén produciendo. Inicialmente se produce desgaste en equipos de
superficie que deben ser reemplazados, en esta etapa el problema puede ser
controlado con una disminucion en la produccién del pozo, lo cual causa un
potencial de produccion diferido (impacto econdmico); si esta primera etapa no es
controlada se llega a una segunda etapa donde ademas de los problemas
causados en la primera etapa se produce taponamiento en las tuberias, cierre del
pozo y trabajos adicionales de reacondicionamiento; causando un mayor impacto
econdmico. La etapa final y mas critica de la produccion de arena, debido a la
gran cantidad de arena producida provoca cavernas alrededor de los revestidotes

colapsando los mismos y causando asi, la pérdida total del pozo.

La geomecanica se relaciona con los estudios de produccion de arenas, ya que
este fenomeno vincula los esfuerzos que actuan sobre la roca y la resistencia
mecanica de la formacién. Los esfuerzos que actuan sobre la roca pueden ser
determinados conociendo las tasas de flujo, gradientes de presion en el pozo y las
permeabilidades de la formacion. La ley de Mohr-Coulomb muestra la resistencia
mecanica de la formacion como funcion directa de los esfuerzos efectivos; esto

exige la determinacion de los esfuerzos totales y las presiones de poro en la
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vecindad del pozo. Estos valores de esfuerzos efectivos seran evaluados y
calibrados con ensayos de laboratorio para poder estimar la resistencia al corte de
la formacién. Esta resistencia al corte no involucra los dafios mecanicos causados
a la formacién durante las operaciones de completacion, cementacion y cafioneo;
ya que fue determinada con registros de hueco abierto y ensayos de nucleos
obtenidos antes de realizar dichas operaciones. Esto indica la necesidad de
considerar todas las actividades involucradas con las operaciones del pozo, ya
que un estudio estrictamente geomecanico o de actividades realizadas en el pozo
no daran resultados satisfactorios por si solos; debe ser entonces un estudio
multidisciplinario el mas adecuado en estos casos. Los resultados de este estudio
multidisciplinario ayudaran a determinar las causas de la produccién de arena en

el pozo.

Los dos mecanismos responsables de la produccién de arena son fallas a
compresion y a tension. Las fallas compresivas se refieren a los esfuerzos
tangenciales cerca de las paredes del hoyo que exceden la resistencia
compresiva de la formacion. La concentracion de esfuerzos y la fuerza de arrastre
de los fluidos son los factores claves al iniciarse la producciéon de arenas en un
pozo. Las fallas de tensién se refieren a esfuerzos de tension alcanzados

exclusivamente por las caidas de presion que exceden el criterio de falla a tension.

Las fallas de tensidon predominan en formaciones poco consolidadas, y las fallas

de compresién predominan en las arenas consolidadas.

Si se tiene un pozo productor en condiciones de flujo a estado constante, un
aumento en la tasa de produccidon causara una disminucion en la presién de fondo

fluyente (ow). Debido a que la presion de yacimiento (P,), se mantiene constante,

la disminuciéon en la presion de fondo fluyente se traduce en un aumento del
diferencial de presién drawdown (AP), que a su vez causa cambios en los

esfuerzos efectivos. Este cambio en los esfuerzos efectivos causa aumentos en

los esfuerzos de corte. Si los esfuerzos de corte inducidos por el incremento del
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drawdown son mayores que la resistencia al corte de la formacién, puede ocurrir
la falla del material, desprendiéndose granos y/o pedazos de la formacion que
seran transportados por los fluidos de produccion, ocurriendo asi el fenémeno de

arenamiento. La presién critica de fondo fluyente (P, ) corresponde al valor

wce
minimo de la presién de fondo necesaria para comenzar a causar la falla de la

formacion, y en consecuencia la produccidn de particulas de arena.

Este planteamiento nos lleva a la conclusion de que existe un drawdown critico

(AP.) que origina el proceso de arenamiento por aumento en los esfuerzos de

corte. Esto indica que si se mantiene el drawdown por debajo del drawdown critico,
se puede evitar el desprendimiento de material geoldgico y el problema de

arenamiento.

En la determinacion de drawdown critico (CDP) se deben combinar los registros
acusticos de una manera continua, con resultados de ensayos de laboratorio que
miden resistencia mecanica, conjuntamente con propiedades estaticas de la roca.
La optimizacién en las técnicas de produccion va a depender de la precisién con

la que se obtenga del CDP.

Algunos modelos de prediccion de estabilidad y arenamiento asumen solo
régimen de flujo Darciano; régimen limitado a bajas tasas de flujo de gas (en el
caso de pozos productores de gas). Ademas esta bien documentado que una de
las caracteristicas de los pozos productores de altas tasas de gas es la desviacion
del modelo de flujo de Darcy en la descripcidon de los gradientes de presion. Esto
es especialmente visto en las cercanias del hoyo donde la caida de presion es
mas alta y la velocidad de flujo alcanza los valores mas altos, adicionalmente la
viscosidad del fluido es otra fuerza involucrada en donde se hace participe la

aceleracion y desaceleracion de las particulas de gas.
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En este estudio el modelo de prediccion de arenamiento esta enfocado a pozos
horizontales produciendo a hoyo desnudo. Es un modelo de flujo cilindrico

adecuado a la geometria de flujo.

El modelo de predicciéon de arenamiento requiere de las propiedades mecanicas
estaticas y de los valores de resistencia de la roca. La resistencia cohesiva y el
angulo de friccion interna obtenido con el método de Mohr-Coulomb caracterizan
la resistencia de las rocas de la formacién. Un programa basado en curvas de
registros eléctricos se emplea para predecir las propiedades estaticas de la roca.
El modelo analitico en conjunto con el algoritmo basado en registros, proveera un
analisis pie a pie del modelo de esfuerzos presentes en la formacion y del
diferencial de presién critico. Este perfil de drawdown critico permitira identificar
las potenciales zonas a producir arenas, y a su vez proporciona una guia en la
planificacion de las tasas de flujo, drawdown maximos permitidos, y optimizacion

de canoneo selectivo.

Utilizando la informacion de esfuerzos “in-situ” y el gradiente de presién de poros,
la resistencia compresiva y el angulo de friccion interna de la formacién, se
determina la estabilidad del hoyo y el potencial de produccion de arena (caida de
presion critica). Basado en la prediccion, se recomiendan acciones como

reduccion del diferencial de presion y/o empaque de grava, tuberia ranurada, etc.

El método de analisis de prediccién de arenamiento se determina segun el tipo de

completacion que tenga el pozo.
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Completacion a Hoyo Abierto

Método Empirico

El método empirico utiliza datos de pruebas de laboratorio, especialmente
resistencia compresiva no confinada (UCS) y ensayos de cilindros de pared
delgada (TWC). Relacionando observaciones de campo referentes a producciéon
de arena a diferentes diferenciales de presion con los resultados de UCS y TWC,
se generan las relaciones empiricas usadas para predecir la maxima caida de

presion para liberar arena.

La siguiente figura esquematiza la geometria idealizada de una cavidad en una

perforacion.

&

PEREORACI@N
f—*T — / ESFERICA
—

g
]

CANIDAD
CAMOMESD A,

Figura 1.8-1 Cavidad de perforacion."

La pérdida de soporte radial y la redistribucion de esfuerzos alrededor de la
cavidad como resultado de una operacién de perforacién en un ambiente afectado
por esfuerzos puede desestabilizar la cavidad. Si la disminucion del esfuerzo

radial S, es tal que S, -S, es lo suficientemente grande como para alcanzar el

esfuerzo de falla del material, este comenzaria a tener un comportamiento plastico.
Para un material ajustado al comportamiento de Mohr-Coulomb, la relacion entre

S.y S, en el limite de los esfuerzos de corte puede expresarse como:

52



S -8 =-

r t

( 2sina,

: ][S, —~P+3S, cota ]
1 -sina

Ec. 1.8-1

Para mantener la estabilidad mecanica, la ecuacién de balance de fuerzas debe
satisfacer:

ds. N C(S,-S,)
dr r

0

Ec. 1.8-2

donde C =1 para geometria cilindrica. Sustituyendo la ecuacién 1.8-2 en la
ecuacion 1.8-1 y expresando el resultado en términos de esfuerzo efectivo, la
expresion que describe la estabilidad mecanica alrededor de una cavidad de

perforacion es la siguiente:

Q:F y+1) d Ptana
dx X dx S,

Ec. 1.8-3

donde:

Fe 2Csina

1—sino
Ec. 1.8-4

y las transformaciones
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Para un flujo estatico estable hacia la cavidad de perforacion, el gradiente de
presién necesario para mantener el flujo sobre el rango de velocidades es dado
por la ecuacion de Forcheimer, la cual al ser expresada en flujo masico viene de la

forma:

d_P_u_G+£(§j2
dr kdp p\ 4

Ec. 1.8-6

donde pu es la viscosidad promedio del gas en el intervalo de presion, y para k se

asume que es independiente de la presion. Para un gas no ideal, la variacién de la

densidad con la presion puede ser modelada usando una serie de potencia:

p=yP"

Ec. 1.8-7

Sustituyendo la ecuacion 1.8-7 en la ecuaciéon 1.8-6 e integrando, la ecuacién
resultante es una expresién de flujo masico. Calculando el flujo masico en el
exterior de una capa para un flujo masico a un radio cualquiera r, se obtiene una

funcion P(r), la cual al ser sustituida en la ecuacién 1.8-3 da como resultado la

siguiente expresion:

¢ G m
Tt 1\ Tt
Q:F[y” -2 X g +Cn(x)+C,| 1~
dx X m+1 X
Ec. 1.8-8
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donde:

. 4k23y(1—2j ( 5, jl
a(m+ 1){;1 ln(bﬂ ano
a

Ec. 1.8-11

Los gradientes de presion en la cara de la arena pueden ser expresados en

términos de presiones en dos puntos diferentes, P, y P, , las tasas de flujo

respectivas para cada uno de los puntos (¢, y ¢, ) vienen definidas como:

Ec. 1.8-12

Un valor critico de diferencial de presién o drawdown (P, — P,) debe ser hallado en

términos de las propiedades geométricas y de fluidos. Fisicamente, cuando existe
un flujo suficientemente grande a través de la pared de la cavidad, esfuerzos de

tension seran inducidos en las cercanias de las paredes. En las periferias de la
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cavidad, el esfuerzo neto radial es cero. Y el esfuerzo a tensién puede ser

do,

inducido solo si se cumple que (0 con r =a(Esfuerzos a tensidn negativos)
r

Un criterio conservador de disefio para estabilidad de cavidades seria limitar el
drawdown a aquellos valores a los cuales no se induciran esfuerzos netos a
tension. Entonces con la finalidad de evitar esfuerzos netos de tension cerca de

las paredes, el mayor drawdown permisible es aquel valor al cual se cumple que

d _y L, .
;’ =0 con r=a. Esta condicién también puede ser escrita como %:0 con
r X

x =1. Notese que en la ecuacidon 1.8-8, y =0 (esfuerzos netos radiales son cero)

en las paredes de la cavidad (x =1), y la condicién de falla inminente es:

Cl + C2 (q )_% _ 2sino
m+1 ¢ 1 —sina
Ec. 1.8-13

El valor critico de drawdown o CDP se obtiene encontrando un valor de P, que

satisfaga la ecuacion 1.8-13, el cual indica también el gradiente maximo de fluido
sostenible dependiendo de las propiedades mecanicas de la formacion,

permeabilidades y caracteristicas del fluido."

Método Analitico

El analisis de esfuerzos en hoyo abierto es realizado utilizando el programa BIAS
(“Borehole Integrity Analysis System”), considerando que las presiones en el hoyo
y en la formacion en la pared del hoyo son las mismas durante la etapa de
produccion. El esfuerzo efectivo cerca del hoyo aumenta con el incremento en el
diferencial de presion. El esfuerzo tangencial maximo en la pared del hoyo es

comparado a la resistencia uniaxial compresiva de la roca (analisis de falla de
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corte). Si este esfuerzo excede la resistencia de la roca, la falla de corte ocurrira y
se formaran los “breakouts” en el hoyo. Para un diferencial de presién dado,

dependiendo del tamano del “breakout” se adopta uno de los siguientes criterios:

i. Sieltamafio del “breakout” es mayor a 90 grados, se considera que el colapso
catastréfico puede ocurrir, por lo tanto, se necesita de una completacion con

control de arena para alcanzar el diferencial de presion requerida.

ii. Siel“breakouts” es menor de 90 grados, se considera que ha ocurrido falla de
corte, sin embargo, esta falla de corte no permite la produccion de soélido pero
hace la formacion mas susceptible al arrastre por el fluido. Asumiendo que el
material se ha plastificado debido a la falla por corte, esto permite el uso del
criterio de falla de Morh-Coulomb para relacionar los esfuerzos en la pared del
hoyo con la resistencia del material. El calculo actual de estabilidad esta basado
en la falla por tension y relaciona el gradiente del fluido con el gradiente del
esfuerzo de tension en la pared del hoyo. Usando la ecuacion de Darcy, el

gradiente de fluido esta relacionado al diferencial de presion.

Completacion de Hoyo Entubado

Método Analitico

El analisis de la estabilidad de las perforaciones realizado para hoyo entubado.
Debido al efecto de la perforacién, se induce una falla de corte alrededor de la
cavidad. Cuando el fluido fluye hacia el hoyo, esfuerzos de tension tienden a ser
inducidos cerca de la cara de la cavidad (paralelo al borde de la cavidad). Estos
esfuerzos inducidos separan los granos de arena, provocando que la formacion se
dilate. Para preservar la estabilidad mecanica, la permeabilidad de la formacién en
la cara de la cavidad debe aumentar progresivamente por dilatacion cuando el
flujo aumenta. Cuando la porosidad en la cara de la cavidad ha aumentado

suficientemente, la interaccion mecanica de las particulas es insuficiente para
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mantener el paquete llegando a ser fluidizada y se producen particulas dentro de
la cavidad. La caida de presion critica se predice por la relacién del gradiente del

fluido con el gradiente del esfuerzo de tension en la pared del hoyo.

El método analitico considera la produccion de arena en dos procesos. La
formacion cerca del hoyo tiene que ser fallada por alto esfuerzo compresivo y/o de
corte, formando la fuente de arenas a ser producidas por alta tasa de flujo de
fluido producido, el cual arrastra la arena desde la formacién hasta el hoyo. Por lo
tanto, este método primero estudia la concentracién de esfuerzos alrededor del
hoyo y determina el potencial de grandes fallas alrededor del mismo. Entonces, el
comportamiento mecanico del material de falla es usado en combinacion con las
ecuaciones del flujo de fluidos y las ecuaciones de distribucion esfuerzos
alrededor del hoyo abierto u hoyo entubado con tuneles de cafioneo. EI maximo
diferencial de presién (caida de presion) que provoque la falla en la formacién por
fuerzas de tensidn, es considerada como la caida de presion critica. Baker Atlas
Geociencia, adopta este método para estudios de prediccion de produccion de
arena. Bajo la suposicion de que el tunel de cafoneo es una cavidad cilindrica con
un extremo esférico, la maxima caida de presion sera en la punta de la cavidad,
por lo tanto, el gradiente de presion es maximo. El analisis de la caida de presion
critica esta concentrado en la punta del tunel. Pueden usarse las ecuaciones de

flujo esférico para describir el cambio de presion y el flujo de fluido en la punta del

tdnel:
dP _ qu
dr  Ankr’
Ec. 1.8-14

donde q es la tasa de flujo, P es la presién de poros, u es viscosidad, k es
permeabilidad, r es el radio del extremo esférico del tunel de la perforaciéon. La
distribucion del esfuerzo alrededor de la cavidad esférica puede expresarse

usando la siguiente ecuacion:
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dc N 2(c,-0,)
dr r

Ec. 1.8-15"

=0

donde o; es el esfuerzo radial y 60 es el esfuerzo tangencial. Debido al dafio de la
perforacion, la formacion en los alrededores del tunel de perforacion esta bajo
condiciones de falla, donde la distribucién de esfuerzos esta limitada por el criterio
de falla' (en este estudio el criterio usado es el Morh-Coulomb, con las

ecuaciones antes mostradas).
T =8, +0_tana

Ec. 1.8-16

donde t es el maximo esfuerzo de corte, el cual es Y2 de la diferencia entre el

esfuerzo radial y tangencial, o es el esfuerzo efectivo normal:

Ec. 1.8-17
combinando las ecuaciones de arriba, se puede derivar la maxima caida de
presion desde la formacién al fondo del hoyo que puede causar esfuerzos de
tension en la cara de la perforacion. Esta maxima caida de presion es tomada

como el diferencial de presion critico con presencia de tuneles de perforacion.
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1.9 PROGRAMAS Y PROCESAMIENTOS

Evaluacion Petrofisica Basica

El programa SAND™ es un programa de analisis de registros eléctricos destinado
para la evaluacion de arenas y secuencias de arena y lutita. Este programa utiliza
un grafico de densidad vs. neutrén como técnica para determinar la porosidad. El
volumen de lutita en fraccion es determinado usando el registro de rayos gamma,
en base a este registro se calcula con las relaciones de Larionov, un indice de
radioactividad y un volumen de arcilla en fraccion. En la siguiente grafica se
muestra la diferencia entre el indice de radioactividad lineal y otros dependientes

de la edad de la roca.?

Shale Volume from Radioactivity Index
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Figura 1.9-1 indice de radioactividad."
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Las relaciones que rigen estos comportamientos se muestran a continuacion:

indice de radioactividad:

RA—-RA

J = CLEAN

™ RA, —RA

CLEAN
Ec.1.9-1"

donde:

RA =radioactividad leida del el registro en la zona de interés.

RA = radioactividad leida del el registro en una arena limpia

RA = radioactividad leida del registro en una lutita

Larionov:

Rocas del terciario,
v, =0.083(2"" xI, —1.0)

S

Ec. 1.9-2

Rocas mas antiguas,

v, =033(2>x1I, —1.0)

S

Ec.1.9-3

Donde

V, =volumen de arcilla en fraccion.

S

Clavier, et al:

v, =1.7-B38-(1, +0.7)]

S

Ec. 1.9-4

Steiber:
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I
V — RA

" (3.0-2.01,,)
Ec.1.9-5

la relacidn de Steiber presenta las siguientes variantes:

1

V — RA
" (20-1,,)
Ec. 1.9-6
I
V — RA
" (4.0-3.01,,)
Ec.1.9-7

El analisis petrofisico basico total es determinado seleccionando una serie de
parametros. Estos parametros controlan los procesos internos del programa y
estan clasificados segun la funcion a desempefiar dentro del programa. Los
grupos se clasifican en la siguiente forma:

o Parametros de muestreo para las curvas de entrada. Son aditivos y
multiplicadores que pueden ser utilizados para ampliar o reducir
escalas.

e Parametros generales. Valores conocidos del pozo como, tamaino de
mecha, gradiente geotérmico y porosidad inicial entre otros.

e Parametros de correccion a la resistividad de los fluidos.

e Parametros de arcillosidad y porosidad.

e Parametros para el analisis de lignitos.

e Parametros de dispersién de arcillas e indice de productividad.

e Parametros de permeabilidad.

e Parametros de volumen de arcillas.

e Parametros para el calculo de saturaciéon de agua.
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La saturacion es la cantidad de fluido que ocupa el espacio poroso y es una
funcién de numerosos factores fisicos, quimicos y biolégicos. No existen valores
predeterminados que predigan una produccion sin agua o de sélo agua en los
pozos donde se realiza el analisis. La saturacién es funcion de:

e Tipo de espacio poroso, interconectado o aislado.

¢ Cantidad de espacio poroso.

e Tamarfo de los granos que conforman la estructura.

¢ Homogeneidad o heterogeneidad de la matriz.

e Relacién entre la permeabilidad vertical y horizontal.

e Presiones y temperaturas in-situ.

e Capilaridad.

e Mojabilidad de la roca.

e Tipo de empuje del yacimiento (Mecanismo de produccion).

e Forma del yacimiento.

e Tamaino del yacimiento.

e Mecanismo de entrampamiento estructural/estratigrafico.
Se estima la saturacion de agua en base a parametros de resistividad del agua de
formacion, resistividad en las arcillas y las diferentes constantes que estan
involucradas en el modelo de saturacion de Simandoux. Los parametros

petrofisicos a,m,n son derivados de forma empirica, y varian de acuerdo con la

heterogeneidad natural de la roca.

Cyo”

a

C =

t

Sy +(V,C,)S,

sh

Ec. 1.9-8
donde:

C, =conductividad en formacion.
C,, =conductividad en agua.

S, =saturacion de agua.
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V, =volumen de arcillas.

s
C,, =conductividad en las arcillas.

m = factor representativo de la geometria o forma del poro.

n =exponente de saturacion.

a =término relacionado con la tortuosidad. También se le relaciona con el

volumen unitario y su respectivo espacio poroso.

El modelo de calculo de permeabilidad absoluta requiere de un valor de saturacion
de agua irreducible en la realizacion de los calculos. Adicionalmente, el
hidrocarburo presente es clasificado por un analisis de densidad. Y los lignitos son

demarcados y analizados volumétricamente por medio de graficos.

Los datos de entrada para el procesamiento SAND™ son curvas de registros

eléctricos del pozo, y parametros variables.

A continuacion se presentan las curvas de entrada requeridas por el programa y

las siglas identificadoras de cada una de ellas (ver tabla 1.9-1).

CURVAS DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA SAND™.

Nombre | Descripcion Unidades

AC Tiempo de transito useg/pie

CAL Caliper pulgadas

CN Porosidad del neutron %

DEN Densidad gr/cc

GR Rayos gamma API
Tiempo de vida del neutdn, CPS

G2 cuentas del segundo receptor
Potasio del registro de rayos o

K gamma espectral °
Cuentas de neutrdn en °API Unidades

NEU API
Relacién de tiempos de vida del

RATO neutron
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_Resis_tividad de la zona no ohm-m
RT invadida
RXO Resistividad de la zona lavada | ohm-m
Tiempo de vida del neutrén en unidades
SGMA | la seccion sigma sigma
SP Potencial espontaneo mV
Cuentas totales del registro CPS
TC espectral
TH Torio del registro espectral ppm

Tabla 1.9-1 Curvas de entrada al procesamiento SAND™.

El grafico densidad vs neutrén, usa un minimo de tres puntos de anclaje para
clasificar los datos de dos registros, densidad y porosidad del neutrén en nuestro
caso. Un punto es el de 100% porosidad o parametro del fluido. Los otros dos
puntos representan el valor de porosidad cero para cada una de las matrices en
las que se ha realizado la medicién. Por ejemplo, si se asume una matriz caliza y

dolomita, los valores de porosidad cero para caliza y dolomita deben
ser: p,=271g/cm> y p,=2.86g/cm’ respectivamente, ¢, =0 y ¢, =0.02

unidades de porosidad en caliza respectivamente.

Los parametros de fluido son considerados 1g/cm’ (lodo a base de agua dulce) 6

1.1g/cm’® (lodo a base de agua salada) para la densidad y 100% para la porosidad

del neutrén. Generalmente los graficos de densidad vs neutron son hechos para

mostrar las tendencias de porosidad y litologia por debajo de 50% de porosidad.

El volumen de arcilla es determinado en el programa SAND™ utilizando el gréafico

de densidad vs neutrén. Una linea de arena limpia es establecida usando los

parametros tipicos de las arenas (p, =2.65g/cm’ y ¢, =—0.03a—0.04) y el punto
de fluido; un punto de arcilla es definido por parametros ( p, =2.85g/cm’ y

¢, =0.1¢0.3). La linea que une el punto de arena y el punto de arcilla es la que

determina el volumen de arcilla presente. Lineas paralelas a la linea de arena

limpia son trazadas para cada porcentaje de arcilla. La linea de 100% arcilla debe
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pasar por el punto de arcilla. El volumen de arcilla es evaluado de acuerdo a la
posicion relativa de los datos entre la linea de arena limpia y la linea de 100%
arcilla. Los valores de volumen son interpolados linealmente entre estos dos
valores extremos. Las lineas de porosidad efectiva son paralelas a la linea de
arcillas. La porosidad efectiva es evaluada en cada nivel extrapolando el punto
sobre la linea de arena limpia con lineas paralelas a la linea de arcilla. En el
siguiente grafico se ilustra lo antes descrito. (Se observa una concentracién de
puntos que al parecer representan una zona lutitica. En la parte superior parece

haber un efecto de hidrocarburo liviano).

ctgmsoocd

BULK DERMSITY

&.a a.p 0. P .2 q@.@ a8,

MEUTROM POROSITY (%3

Figura 1.9-2 Grafico densidad vs neutrén. "
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Registro actustico multipolar XMAC™

24

LR

[ L=

Seccidn de
receptares

I Secoion de
I| transmisores

El registro XMAC™ (“Cross Multipole Array Acousticlog”)
puede proporcionar mejoras en los programas de
exploracion, perforacion y produccion al proveer de
evaluaciones de formacién mas avanzadas,
correlaciones sismicas y precision en los resultados
geomecanicos. Esta herramienta es monopolar, dipolar,
y de dipolo cruzado. Con este registro es posible
adquirir datos acusticos (onda compresional y de corte)
en formaciones poco consolidadas (delta T mayor que
350 useg/pie), donde antes los datos eran menos
precisos. Ademas de proporcionar un mapa de
anisotropia azimutal, que proviene de las mediciones en
los bipolares cruzados. Los dipolos Xy Y se encuentran
alineados, gracias a esto es posible efectuar ocho
mediciones (cuatro pares cruzados). Tiene la capacidad
de recibir bajas frecuencias, lo que facilita la adquisicidon

en hoyos de gran diametro y en formaciones lentas.™
La herramienta posee ocho receptores, cada uno de los

cuales tiene cuatro trasductores ortogonales (para la

adquisicidon de los componentes cruzados).
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Registro de imagen digital CBIL™ (“Circumferential Borehole Imagging

Logging”).

Registro que genera imagenes detalladas de la pared del hoyo. Un transductor
acustico, montado en una seccion rotatoria, opera en modo de eco pulsante de
alta frecuencia, es decir, el mismo dispositivo emite un pulso ultrasénico y graba
su reflexion proveniente de la pared del pozo. En cada disparo se graban dos
parametros: la amplitud de la onda reflejada y su tiempo de transito. El transmisor
gira seis veces por segundo adquiriendo 250 muestras por cada revolucién (250

amplitudes) y sus correspondientes tiempos de transito."

Dado que cada muestra se sobrepone a la anterior, el CBIL™ cubre
completamente los 360 grados del hoyo. La imagen esta compuesta por “Pixeles”
o puntos de datos, representando la amplitud de la onda acustica reflejada de la
pared del hoyo, la cual esta afectada por la variacién de la impedancia acustica.
La impedancia acustica se define como el producto entre la velocidad acustica y la

densidad de la formacion.

Las formaciones de alto reflejo acustico son representadas, en la imagen por color
claro, y las formaciones con caracteristicas de bajo reflejo acustico son
representadas por color oscuro. Las arenas consolidadas y carbonatos son
ejemplos de formacidén con caracteristicas de alto reflejo, mientras que las arenas
no consolidadas o lutitas, presentan un bajo reflejo. Las fracturas son registradas

por colores oscuros si son abiertas y por colores claros sin estan rellenas.

El cambio de porosidad es reflejado en el cambio de color de la imagen. La
imagen es mas oscura cuando la porosidad es mayor, en gran parte de los
registros de imagenes. Otra de las caracteristicas definidas por la imagen acustica
es la ruptura del hoyo, la cual se presenta como zonas oscuras en direcciones
opuestas. Algunas lutitas son representadas en color oscuro, ya que su

impedancia acustica es baja.
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En el andlisis de la imagen acustica se han realizado los siguientes procesos:
e Orientacion de la imagen (incluyendo la correccion por la declinacion
magnética).
e Normalizacion estatica y dinamica de la imagen, incluyendo la

aplicacion de un filtro de centralizacion para mejorar la imagen.

e Interpretacion geoldgica a través de la identificacién de estructuras
de buzamiento, fracturas e indicadores de la orientacion del estrés

in-situ de una forma manual.

Acoustic image

Figura 1.9-3 Imagen acustica digital™
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Prediccioén y analisis de propiedades mecanicas de la roca

MECHPROP™ “Mechanical Properties Analysis”

El programa MECHPROP™ es el primer paso en el procesamiento que debe ser

completado antes de realizar el analisis de esfuerzos de la formacion. Este

programa calcula los moédulos mecanicos de la roca, tales como relacion de

Poisson, modulo de corte, médulo volumétrico, compresibilidad y mddulo de

Young. Las propiedades obtenidas de este programa son dinamicas. A su vez se

estiman esfuerzos horizontales relativos y la resistencia a la fractura. Calcula el

factor de compresibilidad de Biot en base a litologia y porosidad, porosidad o

secuencia arena-lutita. Para este estudio en particular el programa MECHPROP™

s6lo fue usado para determinar la relacién de Poisson, ya que presenta mejores

resultados que la calculada por el programa LM

PRELMP™

Es un programa complementario cuya unica funcion es organizar y preparar las

curvas de entrada para el programa LM

PTM.12

PTM.12

CURVAS DE ENTRADA PRELMP™

Parametros Descripcion Unidades
VSH Volumen de Lutita.
%
POR Porosidad de la formacion. %
Sw Saturacién de agua. %
ZDEN Densidad de la formacién. gricc
POIS Relacion de Poisson (El
estimado por Mechprop).

Tabla 1.9-2 Curvas de entrada al proceso PRELMP™,
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PARAMETROS CONSTANTES PRELMP™

Parametros Descripcién Unidades
Médulo volumétrico del Gpa

KOIL petroleo.

DENOIL Densidad del crudo. gricc

OVDEN Av. De densidad de la formacion gricc

PMUD Densidad del lodo con el cual fue Lb/gal
perforado el pozo.

PPGR Gradiente de la presion poral. Ipc/pie

DEPU Unidades de profundidad del Metros
archivo de datos.

ALFA Constante de Biot.

cvui SW/Por. Fraccion

Tabla 1.9-3 Parametros constantes en el proceso PRELMP™.

CURVAS DE SALIDA PRELMP™

Parametros Descripcioén Unidades
DEPTHM Profundidad del Pozo Metros
VSNDF Volumen de arena Fraccion
VSHF Volumen de Lutita Fraccion
PORF Porosidad efectiva Fraccion
vw Volumen de agua Fraccion
VHC Volumen de hidrocarburo Fraccion
KHC Médulo vol. de hidrocarburo Gpa
DENHC Densidad del crudo. gricc
Sv Esfuerzo vertical Kipc
SVM Esfuerzo vertical Mpa
SHOR Esfuerzo horizontal (*) Kipc
SHORM Esfuerzo horizontal Mpa
PPOR Presion de poros Kipc

Tabla 1.9-4 Curvas de salida del proceso PRELMP™.
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(*) El esfuerzo horizontal es calculado por el programa LMP™ utilizando la
férmula:

donde:

v =Relacion de Poisson
o, =esfuerzo verical
oo = constante de Biot

P, =presion poral

LMP™ “Logging Mechanical Properties”

El programa LMP™ ("Logging Mechanical Properties") permite determinar las
propiedades mecanicas estaticas a partir de registros. El programa se basa en el
comportamiento fundamental del contacto grano a grano, deformacion de micro
fracturas (deslizamientos a lo largo de superficies de micro-fracturas) para
construir una relacién constitutiva entre esfuerzo y deformacioén para un material
dado.

La relacion entre propiedades estaticas y dinamicas puede ser derivada
distinguiendo los procesos asociados a las deformaciones estaticas de aquellos

asociados a las deformaciones dinamicas.
De andlisis tedrico y estudio experimental, se ha establecido la relacién entre la

porosidad de la roca, la densidad total, el contenido de mineral, las propiedades

dinamicas y los parametros de contacto grano a grano, los parametros de
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deslizamiento de fracturas y los parametros de dilatancia, documentandose en

tablas de calibracion.

Utilizando la densidad, neutron y registro acustico, se puede reconstruir una
muestra de roca de las tablas de calibracion, para una profundidad dada, y el
comportamiento constitutivo de la muestra de la roca puede examinarse con

carga simulada.

La deformacién incremental como resultado del incremento del esfuerzo es
calculada y las curvas esfuerzo deformacion bajo carga estatica se pueden

construir.

Las propiedades mecanicas estaticas y la resistencia son derivadas de las
curvas esfuerzo-deformacién de la muestra virtual antes de la falla. Estas
propiedades pueden usarse para predecir la estabilidad del hoyo, esfuerzos in
situ, analisis de produccion de arena, disefio de fracturamiento hidraulico y otras

aplicaciones.'?
Pasos a seguir para correr el programa LMP™:

e Crear la curva LMP™, con un valor que depende de la litologia.
e Curvas de entrada: (lentitudes compresionales y de corte)

e Correr el programa PRELMP™.

e Correr el LMP™,

e Utilizar el LMP_SANDAN™ para cambiarle las unidades a las salidas LMP.

En el analisis de propiedades mecanicas se combinan los datos obtenidos del
sonico (tiempos de transito compresional y de corte) con la informacién
proveniente de los otros registros. Estas propiedades varian en gran medida entre

el momento de la perforacién y la puesta a produccion del pozo. En el primer
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momento, es necesario conocer los pesos de lodo o6ptimos para prevenir el
fracturamiento y/o colapso del hoyo. Durante la puesta en produccion es deseable
mantener el diferencial de presion lo suficientemente bajo para evitar problemas

de arenamiento, pero lo suficientemente alto para no tener produccion diferida.
El proceso para estimar las condiciones de estabilidad sigue los siguientes pasos:

e Evaluacidn petrofisica de la formacion, con el fin de determinar la

porosidad, volumen de arcilla y otros minerales presentes.
e Obtencion de los tiempos de transito compresional DTC, y de corte DTS.
¢ Analisis de las propiedades mecanicas de la formacion.

e Estimacidn de la resistencia de la formacion y de las condiciones de

esfuerzo impuesta a la misma.

e Aplicacion de un criterio de falla para determinar si la roca permanece

estable bajo el campo de esfuerzos.

Para determinar la “ESTABILIDAD DEL HOYOQO”, es decir, aquellos parametros
que indican los limites de presiones para la produccién de arena por un lado y
para evitar un posible fracturamiento por el otro (peso minimo y maximo de lodo),

es necesario introducir los valores siguientes:

e EIl gradiente de presién de sobrecarga (0 en su lugar, la presion de

sobrecarga y/o la densidad promedio de la formacion suprayacente).
e El gradiente de presion poral, Pp.

El peso minimo representa la menor densidad equivalente de lodo permitido para
evitar desprendimientos de la pared, el peso maximo representa el peso de lodo
por encima del cual se pudiera empezar a fracturar la formacién, con las
consecuentes pérdidas de circulacidon. Idealmente cuando los esfuerzos radial y

tangencial son iguales (or = ¢0) la perforacion procede con mayor facilidad.
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CURVAS DE ENTRADA LMP™

Curvas Descripcién Unidades
Profundidad vertical real o profundidad Metros
TVD vertical del pozo (Se necesita solo si no
se emplea el parametro HORS).
SAND Volumen de Arenisca. Fraccidén
WATER Volumen total de agua. Fraccioén
OIL Volumen total de hidrocarburo Fraccion
KOIL Médulo volumétrico del petréleo Gpa
DENH Densidad del hidrocarburo en el fondo gr/ cc
del hoyo
DEN Densidad del volumen de la formacién gr/ cc
ACC Tiempo de viaje de Ila onda us/pies
compresional en la formacién
ASS Tiempo de viaje de la onda de corte en us/pies
la formacion (este puede ser omitido y
estimado con el LMP™)
VERS Esfuerzo vertical (densidad integrada) Mpa
PORP Presion de poros de la formacién Mpa
HOR Esfuerzo horizontal in situ (si este es Mpa
omitido puede ser calculado por el
programa mediante correlaciones
empiricas)
Este es calibrado por seleccion de
LMPCRV tablas: (tipo de formacion)
1: Arenisca (BAS_SH.ASC)
2: Lutita (BAS_SH.ASC)
3: Carbonato (BAS_CH.ASC)
Valor 12 entre lutita y arenisca
Valores 13 y 23 pueden ser simulados por
tablas remanentes

Tabla 1.9-5 Curvas de entrada al proceso LMP™.
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CURVAS DE SALIDA LMP™.

Curvas Descripcioén Unidades
Resistencia compresiva de la

ucs formacion, sin confinamiento Mpa

FRCAN Angulo de Friccion. Grados

COHES Cohesion para un confinamiento Mpa
especifico.

KMODT Modulo volumétrico total. Ms/pie

SMOD Médulo de corte. Mpa

STRG Resistencia compresivo de la Mpa
formacion a una presion de
confinamiento CONFP

EMOD Médulo de Young estatico de la Gpa
formacién para una presién de
confinamiento CONFP

POIS Relacion de Poisson para una Gpa
presion de confinamiento
CONFP

QUAL Indicador de la calidad de la data

ERRFG Senalizador del error

BIOT Constante de Biot

KMODH Médulo volumétrico (No es Mpa
calculado a 0 Mpa de
confinamiento)

DTSO Velocidad de la onda de Corte us/pie
(similar a la de la entrada o
calculada por el LMP si no esta
dada en la entrada).

SIGH Esfuerzo horizontal calculado Mpa
por el LMP si no se encuentra
dentro de las curvas de entrada

Tabla 1.9-6 Curvas de salida del proceso LMP™.
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PARAMETROS CONSTANTES LMP™

Parametros

Descripcién

Unidades

CONFP

Presiones de confinamiento a las
cuales el LMP va a calcular las
propiedades mecanicas de la

roca (*).

Mpa

c1

Valor de VSH por debajo del cual
se considera que la roca es
netamente (100%) arenisca. (Si
VSH<C1: se usa solo la Tabla para
areniscas, BAS_SS.ASC

Fraccion

C2

Valor de VSH por encima del cual
se considera que la roca es
netamente (100%) lutita. (Si e/
VSH>C2: se usa solo la Tabla de
Lutitas, BAS_SH.ASC.

Fraccion

CLIM

Limite de volumen de lutita (Si
VSH>CLIM usa la correlacion
directamente del LMP)

Fraccion

PORFAC

1:VSH basado en la ¢ efectiva
0:VSH basado en la ¢ total

wD

Profundidad del agua

Metros

Tabla 1.9-7 Parametros constantes en el proceso LMP™.
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Logging of Mechanical Properties (LMP)

Datos de registro:
Velocidad de Onda
Compresional y de corte,
Porosidad

l

Produce

Ensayo geomecanico de

Laboratorio simulado

Y

Muestra virtual
De nucleo

G

Esfuerzo Axial

K

Aplicando
Esfuerzo
virtual

A la muestra T
De nucleo

Produce
Curva
Esfuerzo-
Deformacion

Y

Resistencia de la roca, Modulo Elastico estatico
Relacion de Poisson, Compresibilidades

Figura 1.9-4 Diagrama de flujo del procesamiento de LMP™ en la prediccion de propiedades

mecanicas estaticas. El titulo de la figura “Logging of Mechanical Prop[erties” es el nombre

del software, en siglas (LMP).
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La siguiente figura presenta la deformacion incremental como un resultado del
incremento del esfuerzo, y la construccién de la curva esfuerzo-deformacion bajo
carga estatica. Los cambios microscopicos en la muestra durante las etapas de

carga se presentan exagerados.

Macro fractura - falla
IPor unién de microfracturas

Esfuerzo Axial Diferencial

A /
& Resistencia Compres. N !
............................................................... ﬁl:h\----’n---
Increm. de la dens. de fract. " /‘\
..................................................... |
V/4
: 7'
Muestra de roca Nuevas microfracturas ;N
Original con mic ;N\
fracturas 1
===
Elast. lineal : i i Desli%?miento
, imacrofracturas
ECAREERN
- i |
I I
Ag,
Cierre de
/ fracturas
P Prexist. o
- »
Deform. Radial ¢ . (extension) Deform. Axial ¢, (contraccién)

Figura 1.9-5 Curva esfuerzo-deformacion tipica obtenida en laboratorio de una prueba de

compresion triaxial.
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Figura 1.9-6 Envolvente de falla de Morh construida usando las resistencias estimada con
Lmp™

Figura 1.9-7 Comparacion de los resultados del LMP™ con medidas de laboratorio.
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LMP-SADAN™

Este programa hace la conversion de unidades de los parametros calculados por

el LMP (de métricas a inglesas) y realiza los céalculos de peso de lodo maximo y

minimo (estabilidad de hoyo), considerando un hoyo vertical y esfuerzos

horizontales iguales. Usa los parametros elasticos para estimar la resistencia de

la formacién y los parametros necesarios para predecir la produccion de

arenas.’

CURVAS DE ENTRADA LMP-SANDAN™

Curvas Descripcioén Unidades
Resistencia compresiva de la
ucs formacion, sin confinamiento Mpa
FRCAN Angulo de Friccion. Grados
Sv Esfuerzo vertical o sobrecarga Klpc
STRG Resistencia compresivo de la Mpa
formacion a una presion de
confinamiento CONFP
EMOD Médulo de Young estatico de la Mpa
formacién para una presién de
confinamiento CONFP
POIS Relacion de Poisson para una Adimens.
presion de confinamiento
CONFP
VSH Volumen de arcilla Frac, %
BIOT Constante de Biot
KMODH Médulo volumétrico (No es calc. Mpa
a 0 Mpa de confinamiento)

Tabla 1.9-8 Curvas de entrada al proceso LMP SANDAN™.
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CURVAS DE SALIDA LMP-SANDAN™

Parametros Descripcioén Unidades
SMOD Modulo de corte. Mipc
BMOD Modulo de densidad promedio de Mipc

la formacion.
SHIN Resistencia inicial de corte Kipc
inicial.
MPMX Maxima densidad de lodo. Lb/gl
MPMNC Presion minima de lodo Lb/gl
MPMN Presion minima de lodo Lb/gl
MPA Minima densidad de lodo. Lbs/gl
RAD Esfuerzo Radial. Ipc

TANS Esfurzo Tangencial. Ipc
MPI Presion de lodo ideal. Lb/gl
PMUDP Densidad del lodo con la cual Lb/gl

fué perforado el pozo.
DDPR Presion de Drowdown. Ipc

YMODL Modulo de Young. Mipc
UCSL Presion de confinamiento. Kipc
FANGCV Angulo de friccién. Grados

Tabla 1.9-9 Curvas de salida del proceso LMP SANDAN™.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE HOYO (BIAS™)

El programa BIAS™ (Borehole Integrity Analysis System) es un programa de post-
procesamiento, propiedad de Baker Atlas, utilizado en la estimacién de esfuerzos
“‘in-situ” y fallas de rocas a partir de medidas en el hoyo; ademas, usa las
soluciones de elasticidad para describir la distribuciéon de esfuerzos alrededor del
hoyo perforado en un campo de esfuerzos dados. Estos esfuerzos son
comparados con la resistencia de la roca en la cual el hoyo es perforado. BIAS™
decide el potencial de falla cerca de la pared del hoyo, y por lo tanto predice la
estabilidad del hoyo. El programa también calcula el potencial de varios modos de
falla y ademas la presion de lodo necesaria para prevenir la falla, considerando
todas las posibles trayectorias de pozo (desviacion de 0 a 90 grados y azimut de 0
a 360 grados). Asignando a la presion de poros el mismo valor que la presion en
el hoyo; durante la produccion, se puede predecir la estabilidad del hoyo para un

diferencial de presion respectivo (como potencial para produccion de arena). '

Las salidas del modelo de estabilidad del hoyo pueden usarse directamente para
ayudar a evaluar las alternativas de perforacion (hoyo vertical y desviado), la
alineacion del hoyo, el peso del lodo y el disefio de la tuberia. Basado en una
trayectoria del hoyo predefinida, se puede generar la ventana de lodo apropiada
para un programa de perforacion exitoso, utilizando BIAS™. Esta ventana de lodo
proporciona informacion relevante en profundidad, donde se esperan diferentes
tipos de problemas de perforacion. Esto también realiza calculos permitiendo la
ocurrencia de una pequefia cantidad de “breakouts” u ovalizaciones a causa de la
disminucién en el peso del lodo, asi como permite fracturas inducidas cerca del
hoyo (pérdidas de pequefnas cantidades de fluidos de perforaciéon). Los graficos de
contorno, particularmente, pueden ser un método rapido para evaluar las
alternativas durante el desarrollo de un campo y puede ser completado dentro de
un periodo de tiempo que permita modificaciones del peso de lodo a ser usado

cuando la informacion especifica del sitio llegue a estar disponible. Los perfiles de
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propiedades mecanicas estaticas y los esfuerzos “in-situ” generados de este
analisis pueden ser extremadamente valorados como entrada para la prediccion

de la produccion de arena y el disefio y optimizacién del fracturamiento hidraulico.

Figura 1.9-8 Salida del BIAS™ mostrando la distribucién de esfuerzos en el hoyo.

El andlisis de esfuerzos requiere la orientacién de los esfuerzos y el peso del lodo.
Basado en la magnitud de los esfuerzos, y la ubicacion de las altas magnitudes,
se determina el tamafio de “breakouts” y posibles fracturas inducidas.
Adicionalmente se estima la ventana de lodo, que define el margen de peso del
lodo dentro del cual pueden prevenirse fallas a compresion (“breakouts” y
colapsos de hoyo) y fallas de tension (fracturas inducidas y pérdidas de circulacién)

para una direccion en particular.

La siguiente figura simula un registro de imagen, las bandas negras representan

los “breakouts” que se han formado en las paredes del hoyo. El tamano del
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“breakout” se define como el ancho de la banda negra (en grados). Como regla
practica la orientacidon del “breakout” esta definida por el punto medio de la banda
mas cercana a cero grados, la linea mas a la izquierda representa el norte cero
grados, a partir de alla se miden las orientaciones en sentido horario. La

orientacion se mide en grados.

0 360

BREAKOUT

ORIENTACION TAMANO DEL
DEL BREAKOUT BREAKOUT

Figura 1.9-9 Tamaiio y orientacion del “breakout”.
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BREAKOUT

—

Figura 1.9-10 Imagen de la pared del hoyo. Puede apreciarse un “breakout” con una

direccion de 120 grados y un tamaino aproximado de 30 grados.1°

=]

360

\ _:hi;i?{;;:__

ANGULO DE
FRACTURA

"""jat;;\"

et

ORIENTACION
DEL BREAKOUT

Figura 1.9-11 Orientacién y angulo de fractura.

En la figura 1.9-11 se simula un registro de imagen, donde se muestran fracturas

inducidas, la orientacion de la fractura esta definida por la ubicacién del punto
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medio de la fractura con respecto al origen en grados. La inclinacién de la fractura,

es el angulo entre el eje del pozo y la fractura inducida. Estas fracturas pueden

estar abiertas o cerradas, su descripcion ayuda a identificar el régimen de

esfuerzos local.

El proceso que realiza el programa en un analisis de esfuerzo puede ser

esquematizado como sigue:

Transformacioén de los esfuerzos principales al
sistema de coordenadas del hoyo

Calculo de la distribucion de esfuerzos a lo largo de
una pared del hoyo de orientacion dada

Encontrar valores maximo y minimo de las
componentes de esfuerzo

[

Calcular esfuerzo con confinamiento

| Calcular nresion minima de lodo |
I

Comparar el esfuerzo
maximo con la
resistencia al
confinamiento

| Caletilar nresion maxima de lodo |

Es el esfuerzo
tangencial menor que
la resistencia a la

tensiéon?

NO

Sl

Formas de fracturas
hidraulicas
[

Ubicacion de la
fractura

Orientacion de la
fractura

FIN
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El analisis de estabilidad, calcula parametros en todas las direcciones para una
profundidad determinada. En vez de usar una direccién fija como en el analisis
anterior. El programa repite los calculos de esfuerzo distribuidos en las paredes
del hoyo en cualquier direccion. El programa asume cambios de desviacion de 0 a
90 grados y de azimut de 0 a 360 grados. Luego clasifica los valores de maximo
esfuerzo y calcula para estos la ventana de lodo, localizacion y tamario de

“breakout”, localizacion de las fracturas e inclinacion a partir del eje del hoyo.

El procedimiento en la realizacién de los célculos se inicia con la proyeccion de los
esfuerzos in-situ sobre el sistema de coordenadas del pozo. Luego se calculan los
esfuerzos en las paredes del hoyo, incluyendo el peso del lodo presente. Las
componentes de esfuerzo se dan en el siguiente orden: esfuerzo radial, esfuerzo
tangencial, esfuerzo vertical y esfuerzo de corte.

6= Poua NP,
G g = (G b T O pyy )_ 2(0 pee ~ O by )COS 20 -4t sin20 - P, , —MP,,,
6’ =06, —2 (G per — O by )cos 20 —4vt by sin 20 —anm
T, =0
t,=0

Ty, = 2(—1:,m sin® +71,, cos@)

Ec. 1.9-10"

El subindice b significa que el sistema de referencia es el sistema de coordenadas

del pozo. Y el apdstrofe “ indica esfuerzos efectivos.

El calculo de resistencia con confinamiento en presencia de esfuerzos existentes

se realiza usando el parametro de entrada C, (Resistencia sin confinamiento) y el
criterio de Mohr-Coulomb. ¢ representa el angulo de friccion. ¢’ . .. representa

el esfuerzo radial efectivo en las paredes, ¢,
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C.=C,+0c . . tan’ £+9
N 0 min. tan (4 2]

Ec. 1.9-11

Una vez hechos estos calculos se compara el esfuerzo minimo tangencial con la

resistencia a la tensién. Si minc’, <7, entonces se formara una fractura

tan —

hidraulica.

Calculo de presion del lodo. Si esta presion es superada, entonces la comparacion

l6gica anterior es aplicada nuevamente.

2
Tez

maXPm = _TO +(G ’96 +Pm)_ T +6°
-T,+o

zz

Ec. 1.9-12"

Verificar que el esfuerzo maximo tangencial no exceda la resistencia con

confinamiento (no se forman fracturas)

maxoc’

<C,

tan

Criterio de falla usado para predecir “breakouts” y fracturas inducidas

Esta seccidén describe el criterio de falla usado en el programa. El primero es el
criterio de falla de Mohr-Coulomb. Este criterio puede ser expresado de dos
formas diferentes: la primera es el esfuerzo maximo de corte t en funcion del

esfuerzo principal normal ¢, , ¥ la segunda, el esfuerzo maximo normal ¢, en

funcion de la presion de confinamiento o ;.
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Criterio de falla de Mohr-Coulomb

T=§,+uc =5, +c

mean

tang ,0 o, =C, +0, tan* E+g
(I) 1 0 3 (4 2)

Ec. 1.9-13

La relacion entre S,,u,C, es:

tan(%+%j:\/1+u2 +u _1+sing

1—-sin¢
¢

C, =28, tan(% + 5], p =tand

Ec. 1.9-14

Los esfuerzos maximos y minimos normales, el esfuerzo principal y el esfuerzo

maximo de corte, calculados a un angulo 6 al cual los esfuerzos normales son

maxoc
maximos, seran comparados con el criterio de falla, y si los valores de esfuerzo
obtenidos son mayores que el criterio permitido, se da lugar a una ruptura o

“breakout”.
. - . oy d
Si _mdximoo . = C, +minimoc , tan"| —+— |,

0 _maximot , =S, +0C tand

max. ppal

se formara una ruptura o “breakout”.

El segundo criterio de falla descrito considera el efecto de esfuerzos intermedios

(G ) Este criterio se conoce como criterio de Drucker-Prager, y se define asi:

2

2D2(G1 +G6, +0; +A)2 :(61 _62)2 +(61 _63) +(Gz _63)

Ec. 1.9-15
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donde D y A son términos referidos a la resistencia sin confinar y angulo de

friccion interna:

Si (6,-0,)+(,-0,)+(c,-0,) 22D*(c",+0 ,+5';+A4)’ se dara lugar a la

ruptura o “breakout”. AqQui ¢’,= madximoc’_ ,c',=c’, ,6 ;= minimoc’

Estimacion de peso minimo y maximo del lodo.
En esta seccidon se describe el criterio a ser usado en los pesos del lodo para

prevenir fallas en el hoyo por compresién (“breakouts” o colapso) o, por tension
(fracturas inducidas). La base para el peso minimo requerido es llevar el esfuerzo
maximo tangencial como funcién del peso de lodo, a ser menor que la resistencia
compresiva de la formacion (también en funcion del peso de lodo). Cuando el
esfuerzo maximo compresivo excede la resistencia compresiva, se da lugar a
rupturas, “breakouts” o colapsos. El criterio para el maximo peso de lodo permitido
se usa para prevenir fracturas inducidas durante las operaciones de perforacién y
completacion. Esto requiere que el esfuerzo minimo tangencial sea mayor que la

resistencia a la tension de la formacion. La resistencia a la tensién puede ser

asumida cero, 0 mejor aun, entre %0 y %5 de la resistencia compresiva sin

confinamiento.

_ -1 (1+tan4oc%éz —2tan’ a(o +Pm)—CO(1—tan20L)+...
2tan” o \/(1+tan20t)2[C§—tanzoc(2tez)2]+(1—tan4oc%;z[c5;z(l—tan4oc)—2(1+tanza)Co]

Ec. 1.9-16 Peso minimo de lodo requerido para prevenir fallas por compresion.

(“breakouts”/colapsos)'®
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2
T
_ ' 0z
max P, =T, + (0, +Pm)——_T oy

0 zz

Ec. 1.9-17 Peso maximo de lodo para prevenir fallas por tension. (Fracturamiento)15

Interpretacion de los graficos
El programa BIAS proporciona una serie de graficos donde se pueden visualizar

los resultados, siendo de mucha utilidad en la revision de resultados y analisis
preliminares a corto tiempo. A continuacién se visualizan dos tipos de graficos

obtenidos.

Esfuerzos tangenciales

Bajos valores de peso del lodo

Los graficos de esfuerzos tangenciales son representados en sistemas
coordenados x-y. El siguiente grafico representa el estado de esfuerzos

tangenciales en presencia de un peso de lodo muy bajo.

\ Maximo esfuerzo
—_— .
/ tangencial
< Resistencia con

confinamiento

Minimo esfuerzo

n tangencial

Tamafio d
Breakout

|

/

Azimut del breakout

D

Figura 1.9-12 Esfuerzos tangenciales para pesos de lodo bajos.
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El esfuerzo maximo tangencial es mayor que la resistencia confinada, entonces se
forma un “breakout”. En el grafico se muestra el tamafno de “breakout” en grados.
El factor de “breakout” se define como la relacién entre el esfuerzo maximo
tangencial y la resistencia confinada (A/B). En este caso el factor de “breakout” es

mayor que uno, indicando la ocurrencia.

Altos valores de peso del lodo

Figura 1.9-13 Esfuerzos tangenciales para pesos de lodo altos.

El esfuerzo minimo tangencial es menor que la resistencia a la tension (no
presentada en la figura), entonces se obtiene la ocurrencia (fractura inducida). Las

flechas indican la ubicacion de la fractura (figura 1.9-13)
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Gréficos de contorno

Figura 1.9-14 Grafico de contorno indicando maximo peso de lodo permitido.

Cada grafico de contornos representa una profundidad en particular, bajo un
régimen de esfuerzos especificos para esa profundidad. Los numeros externos
representan el azimut, y la desviacion viene dada por los circulos concéntricos
(0,15, 30, 45, 60, 75 y 90 grados). Los colores y las lineas de contorno

representan la magnitud de la propiedad fisica representada, en este caso, peso
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maximo de lodo. Por ejemplo la presion del lodo para un hoyo con azimut de 120

grados y una inclinacion de 45 grados es de 14000psi.

Es posible mantener un

drawdown de 500psi, si se
perforan pozos horizontales en \

esta direccion

Con un drawdown de
500psi. Se esperan breakouts
de 70 grados para pozos
verticaleserticales
produciendo a hueco abierto N 90, 90

—>E

Para diferenciales de presion
de 500psi, los pozos perforados 0, ~
en esta direccion van a colapsar

Figura 1.9-15 Grafico de contorno indicando tamaros de “breakou

>E

t".

Este grafico de contornos para tamafo de “breakout’, estd hecho para un

diferencial de presion de 500psi. La propiedad fisica representada es

“breakout”, se representa en colores y contornos.

el tamano de
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2 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO SANTA ROSA

2.1 MAPA REGIONAL

Figura 2.1-1 Ubicacién del campo Santa Rosa."®

El Campo Santa Rosa abarca un total de 300 kilbmetros cuadrados y esta ubicado
en la Cuenca Oriental de Venezuela, Subcuenca de Maturin. El area de estudio se
encuentra en la region centro oriental a unos 10 km al noreste de Anaco, (Estado
Anzoategui). Aproximadamente entre los meridianos 64°40'00", 64°25'00" y
paralelos 9°15'00" y 9°30'00". Y forma junto a los campos Guario, San Joaquin, El

Roble, Santa Ana y el Toco (AMA), con un rumbo de aproximadamente N45°E.
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3 METODOLOGIA

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Previa autorizacion de PDVSA-INTEVEP y Baker Atlas, se recopild la informacion
existente de los pozos RG-A y RG-B, ademas de datos sobre el campo Santa
Rosa y algunos pozos vecinos a los antes mencionados. Se efectud la revisién de
los informes técnicos y estudios previos a fin de ser tomados como antecedentes

para este estudio.
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3.2 GEOLOGIA REGIONAL

Segun Gonzales de Juana et al. (1980), la Cuenca Oriental de Venezuela tiene
una extensién de 160.000 kildbmetros cuadrados, abarcando los estados Guarico,
Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro. Esta cuenca se encuentra limitada al
norte por la cordillera del Interior, al sur por el rio Orinoco, al este por la plataforma
del delta del Orinoco y al oeste por el levantamiento de El Baul. La Cuenca
Oriental contiene mas de 20.000 pies de sedimentacion precretacea a terciaria; la
cuenca es asimétrica, y su flanco sur buza suavemente hacia el norte hasta que
es interceptado por una zona de complejas perturbaciones tectonicas y
plegamientos, lo cual constituye el flanco norte. Toda la cuenca se inclina hacia el
este, de manera que la parte mas profunda esta ubicada al noreste, hacia Trinidad,
donde se estima que pueden encontrarse mas de 400.000 pies de sedimentos.
Esta cuenca ha sido subdividida en dos Subcuencas la de Guarico(oeste) y la de

Maturin(este).

Figura 3.2-1 Cuenca oriental de Venezuela'®

La figura 3.2-1 presenta las cuencas petroliferas de Venezuela, basadas en la
distribucion de sus Provincias Sedimentarias. Las siglas L.E.B. significan

lineamiento de El Baul, limite entre las cuencas de Oriente y Barinas-Apure.
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RECONSTRUCCION HISTORICA DE LA CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

Cretacico temprano

En Venezuela Oriental la historia de sedimentacion del Grupo Sucre es indicativa
de un margen pasivo tipo Atlantico: se inicia con clasticos y arenosos algunas
calizas de plataforma (Formacion Barranquin) de espesor aparentemente mas
uniforme que su equivalente en Occidente; siguiendo a la deposicion de la
anterior, se forma una plataforma bien definida y extensa, carbonatica clastica
(formaciones El Cantil y Chimana). La diferencia con el Cretacico Inferior de
Venezuela Occidental es que en la Serrania del Interior el contacto inferior de la
secuencia sedimentaria no se conoce y el espesor de la Formaciéon Barranquin es
superior al kilbmetro en todas sus localidades, con el desarrollo de una plataforma
carbonatica importante (Miembro Morro Blanco) hacia el norte durante el
Barremiense (114-118 Ma); el espesor de las formaciones El Cantil y Chimana
sumadas, también es varias veces el de su equivalente en tiempo: el Grupo
Cogollo en Venezuela Occidental. La Figura 3.2-2 muestra la distribucién de facies
sedimentarias dominantes durante el Cretacico Temprano al Norte del Craton de

Guayana. Se indican unidades tipicas de dicha asociacion de facies.

Figura 3.2-2 Cretacico temprano.'®
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Cretacico tardio

A partir del final del Albiense, se inicia desde el este de Venezuela y de manera
diacrénica hacia el oeste, la invasion marina que llegé a cubrir extensas zonas
hacia el sur del pais, las cuales se mantenian como areas expuestas a la erosion
desde finales del Jurasico o incluso desde finales del Paleozoico. Esta invasion
marina coincide con el pulso mundial transgresivo del Cretacico Tardio,
responsable de la sedimentacién de calizas y lutitas ricas en materia organica

tanto en América como en Europa.

Estas rocas se conocen en Venezuela como las Formaciones Querecual San
Antonio (Grupo Guayuta). EI maximo de trasgresién y anoxia se estima que
ocurrié entre el Turoniense y el Campaniense (72-91 Ma). El Grupo Guayuta
alcanza su maximo desarrollo en Venezuela Nororiental, llegando a tener mas de

1 kildbmetro de espesor en su regién tipo en el Estado Anzoategui.

En la Cuenca Oriental, esta misma unidad cambia lateralmente hacia el sur
perdiendo su caracter de roca madre y pasando a las rocas de ambiente de
plataforma, hasta costero y continental, del Grupo Temblador, definido en el
subsuelo como las Formaciones Tigre y Canoa. El Cretacico Tardio en Venezuela
finaliza durante el Maastrichtiense con unidades regresivas respecto a los
ambientes mas profundos de la roca madre. La figura 3.2-3 muestra la distribucién
de facies sedimentarias durante el Maastrichtiense (Cretacico Tardio) al norte del

Cratén de Guayana. Se indican unidades tipicas de dichas asociaciones de facies.
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Figura 3.2-3 Cretacico tardio."

Paleoceno-Eoceno

Hacia el este, durante el Paleoceno y el Eoceno Temprano la sedimentacién no
estuvo influenciada por los frentes de deformacion del Caribe, acumulandose los
sedimentos finos de talud continental (hemipelagicos) de la Formacion Vidofio y

los mas arenosos de la Formacion Caratas.

Es posible que la influencia de la colisidon oblicua ya se sintiese hacia el Eoceno
medio: los ambientes de carbonatos arenosos, glauconiticos y en parte muy ricos
en macroforaminiferos se desarrollaron en los margenes de los surcos que se
encontraban al norte de Venezuela (Formaciones Pefias Blancas, Punta Carnero
y el Miembro Tinajitas al norte de Venezuela (Formaciones Pefnas Blancas, Punta

Carnero Caratas).

En la Isla de Margarita, la Formacion Pampatar (turbiditas arenosas) y su
equivalente lateral, la Formacion Punta Carnero (turbiditas carbonaticas)
constituyen una sedimentacion tanto espacial como temporalmente separadas de
las Formaciones Guarico y Roblecito, y probablemente pertenecieron al
equivalente en ese tiempo del prisma de acrecion de Barbados.

La figura 3.2-4 esquematiza conceptualmente la relacion entre unidades

estratigraficas y la evolucion de los frentes de deformacion. Y muestra el marco
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geoldgico regional para la sedimentacion en el flanco norte de la cuenca oriental

durante el Paleoceno-Eoceno.

Figura 3.2-4 Paleoceno-Eoceno'®

Oligoceno

La sedimentacién durante el final del Eoceno y el Oligoceno en la Serrania del
Interior se encuentra representada por las Formaciones Los Jabillos (clasticos
arenosos de ambientes diversos), Areo (clasticos finos y glauconiticos marinos) y
parte de Naricual (clasticos arenosos y peliticos de ambientes fluviocosteros y

marinos someros).

La figura 3.2-5 muestra esquematicamente la relacion entre unidades
estratigraficas y la evolucidn de los frentes de deformacién; en esta figura se
plantea la doble fuente de sedimentos para la Formacion Naricual y equivalentes
(ejem. Formacion Quebradon), la cual se ubica en sus facies del norte como
bordeando un frente de corrimientos, mientras que al sur tendria una fuente de
interior de cratdn; algo analogo ocurriria con los equivalentes de las Formaciones

la Pascua y Roblecito, los cuales han sido llamados Formacién Merecure en el
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subsuelo del flanco sur de la Subcuenca de Maturin donde, siguiendo el principio

del diacronismo, su edad se asigna como mas joven (Mioceno).

Figura 3.2-5 Oligoceno®

Neégeno

En las Subcuencas de Guarico y Maturin, al sur del Frente de Montafas de
Guarico y la Serrania del Interior Oriental, los ambientes transicionales deltaicos
a marino someros estan representados por las Formaciones Merecure y Oficina
(estados Guarico y Anzoategui occidental) de gran importancia como yacimientos
petroliferos y de gas, las cuales pasan lateralmente hacia el este a formaciones
mas profundas como Capiricual y Carapita, esta ultima de marcado caracter

turbiditico y también de importancia de gas y petrolifera.

Hacia el sur, en los campos de Oficina y de la Faja del Orinoco estan los
equivalentes diacronicos mas jovenes del ciclo nedgeno: la unidad basal,
discordante generalmente sobre el Grupo Temblador, es la Formacién Merecure,
constituida principalmente por areniscas; la suprayacen los sedimentos de

sistemas deltaicos de la Formacion Oficina. Los equivalentes miocenos de estas
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unidades en la Subcuenca de Guarico y hasta la Faja del Orinoco han sido

denominados Formacion Chaguaramas.

Mas hacia el noreste, la Subcuenca de Maturin se rellena con facies cada vez
mas someras, como las Formaciones Uchirito y Quiamare en su flanco norte. La
Formacion Quiamare abarca una gran cantidad de ambientes que van desde
marino restringido somero (tipo albufera) y canales fluviales, hasta los
heterogéneos subambientes de los abanicos aluvionales, con espesores de varios

kilbmetros en Anzoategui Oriental.

En el flanco sur, las Iutitas de la Formacion Freites suprayacen a la Formacion
Oficina. Finalmente todo es cubierto por los ciclos deltaicos de la Formacion La
Pica y los molasicos de edad pliocena, como las Formaciones Las Piedras y

Quiriquire.
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3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

Estructuralmente el area de estudio se comporta como un anticlinal asimétrico,
produciendo una estructura domica resultado de un régimen compresional
asociado con fallas inversas. El domo de Santa Rosa es una estructura del tipo
descrito anteriormente, la cual se extiende en direccion N45°E con una
disminucién en su inclinacién hacia el norte, la asimetria del domo se ve reflejada
con un buzamiento suave en la direccion noreste y otro mas fuerte en la direccién

sur - este, hacia el Corrimiento de Anaco.

Estructuras Continuas

La estructura presente en el Campo Santa Rosa es un pliegue de doble inmersion,
tiene una forma elongada en direccion N45°E, es asimétrico con un buzamiento
suave en su flanco norte de 12 grados, en contraste con una pendiente empinada

de 60 grados en el flanco sur, que se sumerge en el Corrimiento de Anaco.

Estructuras Discontinuas

El sistema de fallas del corrimiento de Anaco esta representado por un conjunto
de fallas que cruzan el campo en sentido suroeste-noreste, cortando
completamente la secuencia estratigrafica del area, con un buzamiento subvertical

qgue decrece en profundidad.

Sistema de Fallas 1(FC)

Se encuentra al norte del campo, de rumbo suroeste-noreste, con un buzamiento

subvertical hacia el norte que corta la Formacién Merecure
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Sistema de Falla 2 (FB)

Se encuentra entre el sistema de fallas 1 y el corrimiento de Anaco, de rumbo
noreste-suroeste, buzando subverticalmente hacia el sur cortando la formacion

Merecure.

Sistema de Fallas 3 (FA)

Se encuentra mas hacia el norte, de rumbo sureste-noreste, con un buzamiento
de 40 grados hacia el sur y cortando parte de la seccion de la Formacién

Merecure y Cretacico, encontrandose de nuevo la Formacion Oficina.

Las siguientes figuras presentan los mapas estructurales de algunas arenas de
importancia en el campo Santa Rosa. (Vidofo, Merecure T5, Colorado R2, San

Juan C y San Antonio I.
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Figura 3.3-1 Mapa Estructural, arena Vidofio. "’

Figura 3.3-2 Mapa Estructural, arena MET5. 18
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Figura 3.3-3 Mapa Estructural, arena CO-R2.

Figura 3.3-4 Mapa Estructural, arena SJ-C. %
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Figura 3.3-5 Mapa Estructural, arena SA-2. ¥

En la siguiente figura se presenta una seccion sismica del campo Santa Rosa. Se
aprecian los topes de las principales formaciones atravesadas por el pozo RG-A. y
se identifica el corrimiento de Anaco. EIl corrimiento de Anaco constituye el
elemento estructural que control6 la sedimentacién de las formaciones Cretacicas,
Paleocenas, Oligocenas y Miocenas. Posteriormente el corrimiento de Anaco fue
desplazado aproximadamente 2 Km. en direccion Sureste por una falla de angulo

bajo, cuyo angulo de buzamiento es de 60° aproximadamente.
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N45°0 S45°E

Figura 3.3-6 Seccion Sismica Domo de Santa Rosa.
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ESTRATIGRAFIA

Figura 3.3-7 Cadigo estratigrafico de la cuenca oriental de Venezuela. z
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Figura 3.3-8 Columna estratigrafica Area Mayor de Anaco.

La Formacion Oficina (Mioceno inferior y medio) con un espesor aproximado de
6550 pies en el area de Anaco suprayace, concordante, a la Formacion Merecure.
Consiste en lutitas gruesas con areniscas intercaladas. La superficie erosionada
fue cubierta discordantemente por la Formacion Las Piedras. Y presenta en el
Campo Santa Rosa 7 miembros informales® los cuales son en secuencia vertical
desde el tope: Blanco, Azul, Moreno, naranja, Verde, Amarillo y Colorado. El
miembro blanco consiste principalmente de lutitas carbonaceas y ligniticas,
intercalas con lutitas y arenisca, y en menor espesor calizas. El ambiente sugerido
es de condiciones de marisma o de pantanos?*. El miembro azul caracterizado por
una intercalacion de lutitas; limosas y arenisca micaceas de grano fino a arcillosas.
En menor proporcién se presentan calizas, lutitas carbonosas y niveles de lignitos.

El ambiente de sedimentacién es considerado de aguas salobres?*. El miembro
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moreno esta constituido por arenisca de grano muy fino a fino no consolidadas,
intercaladas con lutitas limosas y carbonosas, asi como limolitas y carbones
ligniticos. Sugieren un ambiente de sedimentacion compuesto por un estuario
proximal y estuario medio que rellenan un valle excavado sobre una plataforma
somera. El miembro naranja consiste de lutitas intercaladas con secuencias
heteroliticas, arenisca calizas y lignitos. El ambiente de sedimentacion propuesto
es de aguas salobres?*. La litologia del Miembro verde consiste de arenisca cuya
granulometria varia de fino a grueso, intercaladas con lutitas fosiliferas vy
secuencias heteroliticas intensamente bioturbadas. Propone un ambiente de
sedimentacion de delta modificado por olas para la parte basal y media del
miembro verde en el pozo RG-A, mientras que hacia el tope de la secuencia
interpretd un sistema costero. EI miembro amarillo consiste de lutitas oscuras
intercaladas con secuencias heteroliiticas y en menor proporcién arenisca
(Funkouser, op. cit.). EI miembro colorado consiste de secuencias heteroliticas
donde predominan las arenas, intercaladas con arenisca calcareas y lutitas®*. La
Formacion Oficina se encuentra en contacto inferior concordante con la Formacion

Merecure?>,

La Formacién Merecure de edad Oligoceno - Mioceno Temprano, contiene
areniscas macizas, cuarciticas, intercaladas con capas delgadas de lutitas y
lignitos. El ambiente de sedimentacion de la Formacion Merecure esta enmarcado
en un sistema deltaico modificado por mareas. La Formacién Merecure se

encuentra en contacto inferior discordante con la Formacién Vidofo.

La Formacion Vidofio de edad Cretacico (Campaniense a Eoceno temprano),
consiste principalmente en lutitas (70%) intercaladas con areniscas y limolitas
calcareas (30%). La base de la Formacion Vidofio esta representada desde la
base de la unidad por depédsitos de ambientes deltaico influenciado por mareas,
encontrandose hacia el tope arenisca altamente bioturbada con presencia de
glauconita las cuales representan un evento transgresivo y la estabilidad del nivel

del Mar®®.
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La Formacién San Juan de edad Cretacico Superior (Maastrichtiense Tardio),
Grupo Santa Anita), consiste de areniscas de grano fino macizas calcareas y
algunas lutitas arenosas, limolitas calcareas o carbonaceas, y algunas calizas

dolomiticas ocasionalmente carbonaceas?’.

El ambiente de sedimentacién de la Formacién San Juan es de origen fluvial a
marino somero, regresivo con ambientes litorales-costeros®®. El intervalo
corresponde a asociaciones de facies de canales de marea, llanura de marea y
algunas en depésitos marinos someros con ambientes costeros®®. El contacto
inferior es concordante y abrupto con las limolitas negras de la Formacion San

Antonio infrayacente?®.

La Formacién San Antonio de edad Cretacico tardio, parte alta del Grupo Guayuta,
una alternancia de areniscas calcareas, lutitas duras carbonaceas o calcareas,

limolitas lutiticas y calcareas, con calizas duras macizas carbonaceas.

Para el area de Santa Rosa, el intervalo C (unidades C, D y E), corresponde a un
ambiente deltdico influenciado por mareas, asi mismo, segun los resultados de los
analisis bioestratigraficos de microfdsiles recuperados de intervalos arcillosos, los
sedimentos son de edad Cretacico sin diferenciar y de origen no marino a marino

marginal, basandose en conjuntos de palinomorfos?.
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3.4 UBICACION DE LOS POZOS

Figura 3.4-1 Ubicacion de los pozos RG-A y RG-B z

El pozo RG-A se ubica en el tope de la estructura domica, y el RG-B en un flanco
de la misma, en la parte baja de la estructura, al noroeste del pozo RG-A. En la
parte baja de la figura se observa parte del corrimiento de anaco con direccién

noreste, suroeste.
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3.5 ANALISIS PETROFISICO

Se realiza un analisis petrofisico basico a los pozos RG-B y RG-A. El analisis
petrofisico basico se procesa los registros con el programa SAND™. Este
programa esta disefado para evaluar formaciones con secuencias de arena-lutita.
Los resultados incluyen porosidad efectiva, volumen de lutita, saturacion de agua

e indices de permeabilidad.

El programa primero calcula el volumen de lutita. El indicador mas empleado es el
perfil de rayos gamma (GR) aun cuando muchos otros pueden ser utilizados (por
ejemplo el indice K/Th (indice de torio-potasio) tiende a ofrecer muy buenos
resultados). A continuacion se estima la porosidad con el grafico densidad vs
neutron. Este procedimiento, aunque ya clasico, compara muy bien con resultados
de laboratorio y permanece relativamente estable en caso de rugosidad en la
pared del pozo. Adicionalmente el programa realiza un proceso iterativo de
correccion de la porosidad por efecto de hidrocarburos. El paso final es el calculo
de la saturacion de agua. Usualmente se emplea la ecuacion de Simandoux , este
modelo ha sido utilizado durante muchos afos en la mayoria de los yacimientos
venezolanos, arrojando resultados satisfactorios.

Los resultados de este analisis sirven como referencia para los otros analisis y son
el paso inicial en la estimacion de valores petrofisicos clave tales como la

resistividad del agua (Rw).
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3.6 PREDICCION Y CALIBRACION DE PROPIEDADES
MECANICAS.

Utilizando informacién obtenida de varios registros de los pozos de interés o
pozos cercanos. Con el programa LMP™ (“Logging Mechanical Properties”) se
estima la resistencia de roca y las propiedades mecanicas estaticas en el intervalo
de interés, los cuales se calibran con las medidas de laboratorio, en las zonas
donde existe nucleo disponible. Se determina la resistencia compresiva a
diferentes niveles de presidon de confinamiento, la envolvente de falla, la

resistencia cohesiva y angulo de friccion interna de la formacion (es).

Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas se estiman utilizando el programa LMP™ ("Logging
Mechanical Properties"). Este programa se basa en la construccion de una
muestra virtual utilizando la densidad, tiempos de transito, litologia, porosidad y
saturaciones, posteriormente simulando un ensayo de laboratorio, del cual se
obtienen las propiedades mecanicas de la formacion. Las propiedades
determinadas fueron: Resistencia a la Compresion sin Confinar (UCS), Modulo de

Young. La relacion de Poisson se determina usando el programa MECHPROP.

Calibracién de las propiedades mecéanicas

Las propiedades mecanicas obtenidas con el programa LMP™, fueron calibradas
gracias a los de ensayos geomecanicos realizados a nucleos extraidos del pozo
RG-A. El primer paso de esta calibracion fue poner en profundidad las curvas del
registro con el nucleo. Este proceso se realiza con la curva de rayos gamma del
registro y los datos de rayos gamma medidos en el nucleo. Una vez puestos en
profundidad (presentaron un desfase promedio de 14 pies) se procede a calibrar

las propiedades mecanicas con los ensayos de compresion uniaxial y triaxial
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realizados a los nucleos en el laboratorio. La calibracién se lleva a cabo
graficando los datos de los registros vs. datos de laboratorio. Se busca la
correlacion que mejor se ajusta a la distribucién de los datos y se aplica a los
datos obtenidos del registro eléctrico, teniendo como resultado curvas de

propiedades mecanicas calibradas.

3.7 INTERPRETACION DE IMAGENES.

Registros de imagenes (STAR™/CBIL™)

Una vez obtenida la imagen digital de los pozos, se procede a la interpretacién de
las caracteristicas geoldgicas de la imagen con el programa VISION™, el cual
tiene una gran cantidad de filtros especializados que proporcionan una ayuda al
intérprete en la identificacién de las caracteristicas geologicas de la formacion.
Por medio de VISION™, es posible realizar una normalizacién de la imagen a
través de un filtro dinamico el cual puede mejorar significativamente la calidad de
la imagen. La imagen cruda (estatica) es usada para el analisis de facies. Los
resultados de esta interpretacion, ademas de facilitar la identificacion de las
formaciones, serviran como datos de entrada para posteriores procesamientos.
Como es el caso de las fracturas, capas estratigraficas, “breakouts” y cavernas,
para el analisis grafico en el programa. Y la direccion y tamaino de los “breakouts”
para el BIAS™.
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3.8 CARACTERIZACION DE LOS ESFUERZOS IN SITU.

Esfuerzo vertical

Se estima el esfuerzo vertical integrando la curva de densidad a lo largo de todo el
pozo. Se tienen valores del registro desde muy cerca de la superficie hasta el

fondo del pozo.

S, = [ pdz

Ec. 3.8-1

Calculo de la presién de poros

La presion de poros es una variable de importancia, por lo cual debe ser
considerada con valores reales, ya que el analisis de estabilidad/falla es sensible
a este parametro. Dentro del conjunto de registros realizados en el pozo RG-A se
encuentra el de pruebas de presiones. Gracias a esta informacion, y a el historial
de presiones del campo, fue posible tener informacion de presiones porales (en
las arenas donde se encontraron datos). Utilizando el gradiente correspondiente a
la densidad de agua como fluido de formacién en los intervalos de lutita. A partir
de las curvas de tiempo de transito y resistividad se verifica que no hay lutitas

sobre presurizadas en las formaciones estudiadas.

Las observaciones de rupturas en el hoyo (“breakouts”, fracturas inducidas) en
registros de imagenes y calibre; la informacidn geoldgica, historia de produccion
de arena y/o datos de pruebas de laboratorio, seran usadas para estimar la
direccién y magnitud de los esfuerzos “in-situ”. Esta informacion sera confirmada
por un analisis detallado del reporte diario de perforacion de los pozos de interés y
cercanos al area. La direcciéon de los “breakouts” indica la direccion de los

esfuerzos minimos horizontales, y la direccién de las fracturas hidraulicas permite
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aproximar la direccion de los esfuerzos maximos horizontales. La magnitud de los
esfuerzos en las zonas fracturadas se determina usando el peso del lodo con el
cual se fractura la formacion, esto es, en las arenas. En las lutitas se emplea el
modelo matematico que involucra el tamafio de los “breakouts”, y se aplica el

programa BIAS™ para el calculo del esfuerzo horizontal maximo y minimo.
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3.9 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Estabilidad del Hoyo

A partir de las propiedades mecanicas, densidad, presién de poros, volumen
litolégico, relacion de Poisson, esfuerzos principales maximos y minimos, se
estima el campo de esfuerzos alrededor del pozo. Los calculos de estabilidad son
realizados con el programa BIAS™, tomando en consideracion los valores de
esfuerzo maximo y minimo horizontal obtenidos en una previa evaluacion de este

mismo programa.

Para determinar los esfuerzos in situ, los que realmente se encuentran en la pared
del pozo, es necesario considerar analisis mas complejos, los cuales pueden ser
realizados con el programa BIAS™ (Borehole Integrity Analysis System), el cual
permite estimar la falla de la roca y dichos esfuerzos a partir de mediciones
hechas en el hoyo, utilizando soluciones elasticas para describir la distribucién de
esfuerzos alrededor del hoyo perforado en un campo de esfuerzos dado. En el
marco tedrico se encuentra una descripcion mas detallada de este método.
Determinado el campo de esfuerzos, se aplica el criterio de falla, para analizar las
condiciones de estabilidad de la roca. Y la ventana de lodo (peso minimo vy

maximo permitido), adecuada para la roca evaluada.

Prediccion de arenamiento

La prediccién de arenamiento es realizada en base a un modelo de flujo cilindrico,
que se adecua a pozos horizontales produciendo a hoyo desnudo, con un régimen
de flujo no darcyano. El modelo requiere del conocimiento de parametros de la
formacioén, como, permeabilidad y porosidad, asi como, parametros del fluido. A
falta de informacion del fluido que se produce en los pozos RG-B y RG-A, se

realizan los calculos en base a estimaciones y promedios del campo en cuestion.
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Se asumen varias presiones de fondo a fin de tener una gama de resultados que

permitan identificar tendencias en la produccion del pozo.

4 PROCESAMIENTOS Y ANALISIS

41 POZO RG-A

INFORMACION GENERAL:

RG-A
POZO RG-A CAMPO SANTA ROSA
ESTADO ANZOATEGUI COORDENADAS | N: 1.046.689,06
MESA ROTARIA | 40 (pies) E: 347.664,86
ELEVACION DEL | 713 (pies) TIPO DE LODO LIGNOSULFONATO
TERRENO
DENSIDAD DEL | 12.7 (Ipg) TAMANO DE 8.5, 6.5 (pulgadas)
LODO MECHA
REGISTROS ZDL/CN/SL, HDIL/MAC/4CAL/GR, STAR/GR, SWC/GR,
PERFILADOS FMT/GR.
INTERVALO 700-15400 (pies)
PERFILADO
INTERVALO 700-15400 (pies)
PROCESADO
PROCESOS REALIZADOS

CcODIGO DESCRIPCION
SAND ANALISIS PETROFISICO DE LA FORMACION
MECHPROP ESTIMACION DE MODULOS DINAMICOS
PRELMP PREPARACION DE CURVAS PARA EL LMP
LMP ESTIMACION DE PROPIEDADES DINAMICAS
LMPSANDAN ESTABILIDAD DE HOYO Y CAMBIOS DE UNIDADES
BIAS ANALISIS DE INTEGRIDAD DEL HOYO

CALIDAD DE LOS DATOS DE CAMPO

En general los datos de campo presentan una buena calidad. No se observaron
tensionamientos severos que afecten la calidad de los datos.

Tabla 4.1-1 Informacién del pozo RG-A.
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ANALISIS PETROFISICO

A efectos de conseguir el volumen de arcilla, la porosidad y la saturacién de agua
se realizd un andlisis de arenisca SAND™. Los parametros considerados son los
siguientes:

Para la evaluacion petrofisica de la formacién se calculd la porosidad a partir del
registro de densidad y neutrén utilizando un grafico cruzado de densidad vs.
neutrén. La saturacion de agua se calculdé por medio de la ecuacidén de Simandoux.
Para el calculo del volumen de lutita se utilizo el indice de Rayos Gamma, el cual
es un buen indicador de arcillosidad en la zona.

Los parametros utilizados fueron seleccionados de acuerdo a los resultados
obtenidos de los histogramas de rayos gamma, resistividad, y del grafico cruzado
de porosidad vs. neutron, estos parametros pueden ser observados en la

siguiente tabla:

PARAMETROS USADOS EN EL ANALISIS PETROFISICO

GRmin Grmax Dcl Ncl Rcl a m n Rw

10 110 2.6 40 2.8 1 1.8 1.8 0.27

Tabla 4.1-2 Parametros usados en el analisis petrofisico RG-A.

donde:

GR= Curva de Rayos Gamma.

Dcl= Densidad en arcillas por grafico densidad vs. neutrén.
Ncl= Neutrén en arcillas por grafico densidad vs. neutrén.
Rcl= Resistividad en arcillas por histograma

a, m, n= Propiedades eléctricas.

Rw= Resistividad del agua de la formacion a temperatura de Yacimiento.
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Figura 4.1-1 Histograma Rayos Gamma pozo RG-A

El histograma de los datos de rayos gamma permite identificar el rango de valores
en el que se maneja la curva de rayos gamma para todo el intervalo perfilado. (Ver
figura 4.1-1)

Para el calculo del volumen de arcilla se consideré un GR en las arcillas de 120
API. Los cuerpos arenosos cuentan con una lectura de Rayos Gamma en un
rango entre 5 y 20 APIl. El histograma de resistividad profunda para zonas
arcillosas, muestra un valor de resistividad de 2.5 a 2.8 ohmm en las frecuencias

mas altas. (Ver figura 4.1-2)
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Figura 4.1-2 Histograma Resistividad de la formacion pozo RG-A
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Figura 4.1-3 Grafico Densidad vs. Neutrén pozo RG-A

Los valores de densidad en las arcillas y neutron en arcillas, son tomados a partir
del grafico cruzado densidad vs. neutron. Si se puede observar el grafico muestra
unj valor de 2.6 gr/cc para la densidad y 40% en el neutrdn, esto es, en la mayor
concentracion de puntos con rayos gamma mayores a 120. Con respecto a la
porosidad de las arenas en el pozo RG A, se obtienen valores de porosidades
totales entre 15y 20%, y porosidades efectivas de 13 a 14%. (Ver Figura 4.1-3).
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Figura 4.1-4 Estadisticas de la formacién Moreno

La figura 4.1-4 representa una tabla estadistica para la formacion Moreno. La
estadistica realizada incluye las curvas de rayos gamma (GR), porcentaje de lutita
(SNDSH), porosidad (SNDPOR), saturacion de agua (SNDSW), y resistividad a
120 pulgadas de investigacion (M2RX). En el orden de las columnas de izquierda
a derecha se presenta el nombre de la curva, niveles en los que se proceso
informacion, niveles vacios encontrados, niveles perdidos, tope del intervalo en
pies, base del intervalo en pies, valor minimo encontrado, valor maximo
encontrado, promedio y desviacion estandar. Esta zona presenta porosidades
promedio de 10%, y una alta saturacién de agua 80%. El alto porcentaje de lutitas

indica que es una zona altamente arcillosa.

Figura 4.1-5 Estadisticas de la formacion Merecure

Las estadisticas de la formacion Merecure presentan menor contenido de arcillas
que la formacion Moreno (34%), y la porosidad promedio disminuye a 7%.
Saturacion de agua de 44% y los altos valores de resistividad indican la posible

presencia de hidrocarburos.
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Figura 4.1-6 Estadisticas formaciéon San Juan

La formaciéon San Juan presenta un contenido de arcillas del 33%, porosidad de
9% vy saturacion de agua promedio de 56%; esto que indica paquetes arenosos
con menor contenido de arcillas y posible saturacién de hidrocarburos, dado el

alto rango de valores de resistividad.

Figura 4.1-7 Estadisticas formacién San Antonio

La formacion San Antonio presenta un incremento en el porcentaje de lutitas a
43% y un incremento en la saturacion de agua a 70%; lo cual infiere arenas de
menor calidad y con altas saturaciones de agua. Aunque se debe tomar en
consideracion que esta informacién es de tipo estadistica, donde una formacion es

completa, y ademas los paquetes arenosos no se asumen por separado.
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Track 1 Track 2 Track 3 Track 4 Track 5 Track 6

Curvas de resistividad a
diferentes profundidades
de investigacion. Escala
logaritmica de 0.2 a
20000hmm

Curva de densidad de la
formacién. Escala de 1.65
a 2.65 gr/cc

Curva de saturaciéon de

Curva deErayols . agua. Escala de 0 a 100%
gamma. Escala de

0a 150 API /

Curva de neutroén. /
Unidades de porosidad.

Escala de 0 a 60. Curvas saturacion de
agua, hidrocarburos e
hidrocarburo moévil en %,

de 0 a 50 /

Curvas de litologia.

: Curvas de caliper Volumen de arcilla,
¢ 50 d ph yl di volumen de arena y
amano de mecha. indican porosidad. De 0 a 100%
revoaue v derrumbes

Figura 4.1-8 Resultados del SAND en arena del miembro Verde.

La figura 4.1-8 presenta la salida tipica del procesamiento SAND™ para analisis

petrofisico basico. Las pistas o tracks se describen a continuacion:

Track # 1: Presenta la curva de rayos gamma en una escala de 0 a 150 API.
Curva de caliper y tamafio de mecha en pulgadas. El color marrén claro denota
derrumbe (caliper mayor que tamafio de mecha). El relleno con negro denota

revoque (caliper menor que tamano de mecha).
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Track # 2: Curvas de resistividad a diferentes profundidades de investigacién (30,

60, 90 y 120 pulgadas). Se presentan en escala logaritmica de 0.2 a 2000 ohmm.

Track # 3: La curva roja es la curva de densidad, se presenta en una escala lineal
de 1.65 a 2.65 gr/cc. La curva verde es la curva de neutron, presentada en escala

lineal de 0 a 60%, en unidades de porosidad.

Track # 4: Curva de saturacidn de agua, obtenida del procesamiento. Presentada

en porcentaje de 0 a 100%. Siendo el 0% a la izquierda del track.

Track # 5: Curva de porosidad en escala de 0 a 50% lineal. Se presentan las
saturaciones de fluidos en funcion de la porosidad, es decir, porcentaje del

espacio poroso saturado con cada fluido.

Track # 6: Pista de litologia, presenta la curva de porcentaje de arcilla y porcentaje
de arena, ademas de la porosidad. El relleno de color verde representa el
porcentaje de lutita y el color amarillo el porcentaje de arena. El color azul

representa el espacio poroso en porcentaje.

La figura 4.1-8 muestra un paquete arenoso a 5840 pies, perteneciente al
miembro Verde. El porcentaje de lutita es de 10%, y la porosidad en la arena es
de 20% en promedio. La saturacion de agua toma valores entre 20 y 40% vy las
curvas de densidad y neutron muestran un cruce simétrico que puede estar

indicando la presencia de gas en el intervalo
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Track 1  Track 2 Track 3 Track 4 Track 5 Track 6

Figura 4.1-9 Resultados del SAND en formacién Merecure

La formacion Merecure presenta varios paquetes arenosos con caracteristicas
similares. Porcentaje de arcilla entre 10 y 25%, porosidad promedio de 10% vy
saturacién de agua promedio de 30 a 50%. Los valores de resistividad en los
cuerpos arenosos pudieran advertir la presencia de hidrocarburos, asi como el

acercamiento de la curva de densidad con el neutron.
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Track 1 Track 2 Track 3 Track 4 Track 5 Track 6

Figura 4.1-10 Resultados del SAND en la formacién San Juan

En la figura 4.1-10 se observan los resultados del procesamiento petrofisico en la
formacion San Juan. Se observa una secuencia arena-lutita bien definida, con
arenas de diversos espesores, de una porosidad uniforme de 14 a 15%. El
porcentaje de arcilla en las arenas es de 20%, y la saturacion de agua promedio

va de 25 a 30%. La resistividad en los cuerpos arenosos alcanza valores de hasta
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1000 ohmm en algunas zonas. Se destacan derrumbes en la parte inferior del
intervalo. Aunque las curvas han sido corregidas por efectos ambientales, estos
derrumbes pueden estar influenciando los resultados. La continuidad de los
resultados en las arenas de esta formacioén permite verificar que los resultados en

el intervalo afectado por derrumbes son bastante confiables.

Track 1 Track 2 Track 3 Track 4 Track 5 Track 6

Figura 4.1-11 Resultados del SAND en formacién San Antonio.
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La figura 4.1-11 presenta las salidas del programa SAND™ en la formacién San
Antonio. Formacion que presenta alto contenido de intercalaciones lutiticas, y
arenas de diversos espesores. La porosidad muestra valores 10 a 15%. El
porcentaje de arcilla en las arenas es de 30 a 40%, y la saturacion de agua
promedio va de 40 a 60%. La resistividad en las arenas disminuye
considerablemente con respecto a los valores observados en la formacion San
Juan. Esto se corrobora con el aumento en el porcentaje de lutitas y el incremento

en la saturacion de agua.
Algunos parametros de la evaluacion petrofisica basica han sido comparados con
los analisis basicos realizados a lo nucleos en el pozo RG-A. La figura 4.1-12

ilustra esta comparacion. La descripcion de la grafica sigue.

Pista 1: Curva de permeabilidad del proceso SAND en azul, y valores de

permeabilidad del nucleo en rojo (escala logaritmica de 0 a 10000 md).
Pista 2: Las zonas con relleno indican presencia de nucleo en el area.

Pista 3: Curva de porosidad del proceso SAND en negro, y valores de porosidad

del nucleo en verde (escala de 0 a 50%).

Pista 4: Pista de litologia, presenta la curva de volumen de arcilla y arena en
porcentaje, ademas de la porosidad. El relleno de color verde representa el
porcentaje de lutita y el color amarillo el porcentaje de arena. El color azul

representa el espacio poroso en porcentaje.

Pista 5: Topes formacionales.
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Figura 4.1-12 Resultados del SAND™ y analisis basico de nticleos en arenas de Colorado.
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Los resultados presentados en la figura 4.1-12 muestran el ajuste de las curvas de
porosidad y permeabilidad en las arenas del miembro Colorado. Aunque los
valores no son exactos, las tendencias son muy similares, y en varios niveles de
profundidad los valores coinciden. Esto permite trabajar en procesamientos
posteriores con las curvas obtenidas en el procesamiento SAND™. Ejemplo de
esto es la curva de porosidad, parametro fundamental en la determinaciéon de las
propiedades mecanicas. Las dos figuras siguientes presentan los resultados de

esta calibracidn en las arenas de Merecure y San Juan.

Los nucleos han sido llevados a profundidad con el registro, correlacionando la
curva de rayos gamma del registro y los valores de rayos gamma obtenidos en
laboratorio. Todos los nucleos no fueron desplazados la misma cantidad de pies,
pero en promedio han sido unos 14 pies de profundidad (valores de 10 a 19 pies).
Una vez puestos en profundidad se comparan los valores de la permeabilidad
obtenida del proceso SAND™, con la permeabilidad del laboratorio corregida por
efecto de deslizamiento del gas. Y el valor de porosidad ha sido el valor medido

sin correcciones.
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Figura 4.1-13 Resultados del SAND™ y analisis basico de nucleos en arenas de Merecure.
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Figura 4.1-14 Resultados del SAND™ y analisis basico de ntcleos en arenas de San Juan.
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PREDICCION Y CALIBRACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas y la resistencia de la roca, fueron estimadas a partir
de la informacion de registros, adquirida en el pozo RG-A. El procesamiento de
estos datos permitié determinar la litologia, porosidades y las saturaciones de

fluidos.

Estos parametros y la informacién de tiempos de transito compresional y de corte
fueron utilizados como informacién de entrada en el programa LMP™ (“Logging
Mechanicals Program”), el cual permite obtener la resistencia y las propiedades
mecanicas estaticas. La rutina del programa LMP™ es diferente de los programas
convencionales, ya que la prediccion es hecha simulando numéricamente un
ensayo de roca de una muestra ficticia bajo condiciones de esfuerzo triaxial para
cada profundidad. La muestra ficticia es construida basada en la litologia, los

tiempos de transito y el registro de densidad.

Durante la evaluacion del pozo RG-A, se determind la resistencia compresiva
uniaxial y confinada, y el Médulo de Young utilizando el programa LMP™. La
relacién de Poisson fue determinada previamente con el programa MECHPROP™.
A partir de estas propiedades fue posible calcular el angulo de friccidn, la cohesion

y la resistencia a la tension.

Por otra parte, PDVSA_INTEVEP, realiz6é pruebas mecanicas sobre muestras del
pozo RG-A, obteniendo una gran variedad de medidas (no confinadas, y
confinadas). Estos valores fueron utilizados para ajustar los obtenidos a partir de
registro. En las tablas 4.1-3, 4.1-4 y 4.1-5, se presentan los resultados de los
ensayos realizados en los nucleos del pozo RG-A. Las figuras 4.1-12 a 4.1-15
presentan las graficas de la resistencia y las propiedades mecanicas obtenidas en
el laboratorio vs. la resistencia y las propiedades mecanicas obtenidas a partir de

los registros, antes y después de ajustar. También se presentan las diferentes
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ecuaciones utilizadas para el ajuste. En estas graficas se puede apreciar que la
diferencia entre los valores de laboratorio y registro no es exagerada, como son
las encontradas entre las propiedades dinamicas, calculadas a partir de
ecuaciones empiricas y los valores de laboratorio. De esta manera fue posible
obtener un registro continuo de Resistencia Uniaxial Compresiva (UCS), Mddulo
de Young, Relacién de Poisson, Cohesion y Resistencia a la Tensién, ajustadas
con los valores de laboratorio. La siguiente grafica muestra la ubicacion de los

nucleos en profundidad, y el tipo de ensayo que se ha realizado.

Figura 4.1-15 Nucleos del pozo RG-A con ensayos geomecanicos.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESION
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Tabla 4.1-3 Resultados de los ensayos a compresion.?

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TENSION INDIRECTA

Profundidad de | Resistenciaa | UCS
Nucleos. la tension Ipc
5812 135 4016
7174'5" 556 4162
8977'5" 849 11549
9062'3" 438 7127
9136 255 7054
9213'3" 619 9168
9354'1" 337 6898
10095'5" 599 10299
10353'5" 676 10197
11829'8" 1004 10719

Tabla 4.1-4 Resultados de los ensayos de tensiéon indirecta.??
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ENSAYOS A COMPRESION
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5810' 4432 0.32 1.76 35.25 -140 1191
7174'5" 3792 0.7 43.24 -540 1227
8976'6" 12230 0.23 1.85 46.99 -800 2525
9061'5" 6282 0.22 2.08 49.67 -500 1244
9072"1" 6498 0.21 1.9 48.58 -500 1290
9138'8" 4686 0.3 1.47 43.79 -220 1495

9219' 10771 0.27 1.906 51.12 -600 2034
9354'1" 5112 0.26 1.42 43.61 -340 1387

10095'3" 13833 0.27 2.86 42.92 -600 3118
10353'5" 7198 0.2 1.78 47.41 -700 1863
11828'9" 20325 0.21 2.98 50.82 -1000 4032
Tabla 4.1-5 Resultados de los ensayos a compresion Il.
CALIBRACION DE LA COHESION
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Figura 4.1-16 Cohesién-lab. Vs. Cohesion-log.

143



CALIBRACION UCS
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Figura 4.1-17 UCS-lab. Vs. UCS-log

Mod. Young (REG.) vs Mod. Young (LAB)
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Figura 4.1-18 Médulo de Young lab. Vs. log.
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Resistencia a la Tension (LAB vs LOG)
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Figura 4.1-19 Resistencia a la tension lab. Vs. log.

La siguiente figura presenta las curvas corregidas de resistencia a la compresion
sin confinamiento y mdédulo de Young, ademas del registro de rayos gamma. Se
puede observar un cambio en la tendencia a 8400 pies, esto es debido al cambio
de litologia también apreciado en la curva de rayos gamma, ya que el contenido
de arcillas en la parte superior del pozo (por encima de 8400 pies), es mucho
mayor a la parte inferior del intervalo. Los valores de UCS en la zona con mayor
contenido de arena (10000 a 14000 pies), estan alrededor de 50 Klpc. Y el mddulo

de Young incrementa a 4 Mipc en la misma zona.
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Figura 4.1-20 UCS y Young resultantes para el pozo RG-A.
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Figura 4.1-21 Resultados del LMP pozo RG-A. Intervalo 8200 a 8900 pies.
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La figura 4.1-21 muestra la presentacion tipica de resultados del procesamiento
LMP. Se evidencia el cambio de litologia antes mencionado a 8380 pies. A partir
de esa profundidad las curvas comienzan a cambiar de forma notable. Se

describe a continuacion el contenido de cada pista en el registro:

Pista # 1: Curva de rayos gamma (color verde) en una escala de 0 a 150 API.
Curva de caliper y tamafio de mecha en pulgadas. El color marrén claro denota
derrumbe (caliper mayor que tamafio de mecha). El relleno con negro denota

revoque (caliper menor que tamafo de mecha).

Pista # 2: Curva de relaciéon de Poisson en color verde en una escala lineal de 0 a

1. Curva de Modulo de Young en color rojo y escala lineal de o a 10 Mipc.

Pista # 3: Médulo de corte en escala lineal de 0 a 5 Mlpc.

Pista # 4: Curva de resistencia a la compresién sin confinamiento en color verde y
escala lineal de 0 a 25000 Ipc. Curva de modulo volumétrico en escala lineal de 0
a 10 Mipc.

Pista # 5: Curva de lentitud compresional en color azul a escala lineal entre 40 y
140 useg/pie. Curva de lentitud de corte en color rojo y escala lineal de 40 a 240

useg/pie.

Pista # 6: Pista de litologia, presenta la curva de porcentaje de arcilla y porcentaje
de arena, ademas de la porosidad. El relleno de color verde representa el
porcentaje de lutita y el color amarillo el porcentaje de arena. El color azul
representa el espacio poroso en porcentaje. La curva roja representa la presion

poral en escala lineal de 0 a 0.5 Ipc/pie.
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Figura 4.1-22 Resultados LMP. Pozo RG-A.Intervalo 12200 a 13160 pies.
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En la figura 4.1-22 se aprecian los resultados de la prediccion de las propiedades
elasticas estaticas para una secuencia arena-lutita. Los médulos y la resistencia
aumentan en los intervalos donde el porcentaje de arena es mayor. Estos
resultados ya han sido calibrados con los ensayos de laboratorio y se observa
como se ajustan a la litologia. Esto ha permitido reafirmar las caracteristicas
mecanicas de estas rocas que seran usadas mas adelante en la determinacion de

los esfuerzos y estabilidad del hoyo.

La denominacién de las pistas y curvas es la misma usada para la figura 4.1-21.

CARACTERIZACION DE LOS ESFUERZOS IN SITU

Presion de Poros

La presidon de poros se determina a partir de los datos de ensayos de presion
realizados en el pozo RG-A. Los resultados de presion obtenidos en las arenas
del RG-A fueron extendidos al espesor de capa correspondiente a fin de obtener
gradientes de presion en las arenas donde existen mediciones. A continuacion se

presenta la tabla con los gradientes utilizados en cada formacion.
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TABLA DE GRADIENTES

Presiones
Arena Profundidad (ft) | Presion (psi) | Grad.(psi/ft)
ME-A,B (8580'-8662") 3800 0.4
ME-C (8662'-8750") 3800 0.4
ME-E (8782'-8826'") 1800 0.2
ME-F (8826'-8867") 2000 0.2
ME-G (8867'-8895") 1800 0.2
ME-H (8895'-8970") 1800 0.2
ME-I (8970'-9031") 1800 0.2
ME-JIU (9031'-9132" 2000 0.2
ME-J1L (9132'-9204" 1700 0.2
ME-J2 (9204'-9253") 1800 0.2
ME-K (9253'-9296'") 2000 0.2
ME-L (9296'-9393") 2000 0.2
ME-M2 (9501'-9565'") 2000 0.2
ME-N,0 (9565'-9710") 1800 0.2
ME-PU (9710'-9770" 1900 0.2
ME-PL (9770'-9834") 2000 0.2
ME-Q (9834'-9896'") 2000 0.2
ME-RU (9896'-9908") 2000 0.2
ME-RL (9908'-9923") 2000 0.2
ME-S1 (9923'-9952") 2000 0.2
ME-S2.S3 (9952'-9987") 2000 0.2
ME-S4,S5 (9987'-10020" 2000 0.2
ME-S6 (10020'-10060") 2000 0.2
ME-T1 (10060'-10131") 2000 0.2
ME-T4,5 (10131'-10250") 2062 0.2
VIDONO (10250'-10340") 2034 0.2
SJ-A (10340'-10579") 2034 0.2
SJ-B (10579'-10710") 2090 0.2
SJ-C (10710'-11016") 3240 0.3
SJ-D (11016'-11278") 3300 0.3
SA-A (11278'-11399") 4520 04
SA-B (11399'-11554") 4580 04
SA-C (11554'-11750") 4392 0.38
SA-D (11750'-11990") 4790 0.4
SA-E (11990'-12175") 3425 0.3
SA-F (12175'-12280") 4950 04

Tabla 4.1-6 Gradientes de presién pozo RG-A

Estimada
Estimada
Estimada
Estimada
Estimada
Estimada
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Figura 4.1-23 Presion de poros en Ipc/pie. Pozo RG-A.

Se verifica que no hay lutitas sobrepresurizadas, observando el comportamiento
de la curva de lentitud compresional. En la siguiente figura se observa un cambio
a una profundidad aproximada de 8000 pies, pero este se atribuye al incremento
de contenido de arena desde 8000 hasta 13000 pies aproximadamente (observar
el decrecimiento de los valores de la curva de rayos gamma en este intervalo). Ya
que este método sélo sirve para estimar presiones en lutitas, entonces los valores
de presion poral proporcionados en la grafica no son validos. Por debajo de 13000
pies de profundidad se observa como continua el comportamiento o tendencia
inicial de la grafica. La primera curva de izquierda a derecha es la curva de rayos
gamma, la segunda es la lentitud de onda y la tercera es la curva resultado de

presion. Ver figura 4.1-23.
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Figura 4.1-24 Identificacion de lutitas sobrepresurizadas.

Esfuerzos

Esfuerzo Vertical

El esfuerzo vertical fue obtenido a partir de la integracién del registro de densidad,
contando con la informacion desde muy cerca de la superficie. Dado que los
registros se tienen a partir de 700 pies hacia abajo y se necesita de la densidad
desde la superficie para estimar el esfuerzo vertical, se considera una densidad en
superficie de 1.5 gr/cc y se interpola linealmente hasta 700 pies. Una vez hecho
esto, se tiene una curva de densidad desde la superficie. Esta curva se integra por
definicion realizando la sumatoria de los incrementos de densidad en todo el

intervalo. El resultado se lleva a Ipc al ser multiplicado por el gradiente del agua
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(0.433 Ipc/ft). A continuacion se presenta el grafico resultante del esfuerzo vertical

vs. profundidad.

Figura 4.1-25 Curva de gradiente del esfuerzo vertical. Pozo RG-A.
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Esfuerzos Horizontales
Los esfuerzos horizontales son estimados a partir de pruebas en el pozo, como:
minifrac, pruebas de “leak off’ extendido, etc. Y las condiciones de falla

observadas en el pozo RG-A durante su perforacion.

Con la ayuda del registro de imagenes fué posible saber que la formacién fallé por
compresion como efecto de los esfuerzos, y esto es observable por la presencia
de “breakouts”. Asi como tambien muestra fallas por tension, presentandose

fracturas inducidas.

Direccion

Los “breakouts” presentes en el pozo RG-A, tienen una direccion preferencial NE
y SW, a 50° y 230° de azimut respectivamente, las fracturas hidraulicas se
propagaron en una direccion perpendicular, es decir 140° y 320°, esto proporciona
informacion de la direccidon de los esfuerzos horizontales, en el intervalo de
estudio (Formaciones Merecure, Vidofio, San Juan y San Antonio), ya que en las

cercanias al corrimiento la direccion varia un poco.
Entonces, resulta:
Esfuerzo maximo horizontal: azimut 140° y 320°.

Esfuerzo minimo horizontal: azimut 50° y 230°.
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BREAKOUTS I

RAYOS
GAMMA

Figura 4.1-26 Imagen Digital del pozo RG-A. Intervalo 9206 a 9314 pies.

La figura 4.1-26 presenta los “breakouts” identificados en el registro de imagen
digital en el pozo RG-A. Se presenta correlacionada con el registro de rayos

gamma. Los “breakouts” presentes en este intervalo se encuentran en lutitas.
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LAMINACIONES
DE LUTITA

Figura 4.1-27 Registro de imagen digital. Intervalo 10060 a 10170 pies. Pozo RG-A.

La lutitas presentan espesores de 6 a 8 pies en todo el intervalo, siendo en estas
donde ocurren la mayoria de las deformaciones del hoyo. En la imagen las lutitas,

dado que su impedancia acustica es menor se presentan con un color mas oscuro

que las arenas.
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Breakouts
kJ

Fracturas
semiabiertas

Figura 4.1-28 imagen digital. Intervalo 10060 a 10170 pies. Pozo RG-A.

La imagen digital permite visualizar otros fendmenos geoldgicos presentes. Las
fallas o fracturas son visualizadas en forma sinusoidal, ya que representa la
interseccion de un plano inclinado con un cilindro. Hay marcas presentes en la
imagen que no representan a la formacion ya que han sido hechas por la tuberia

de perforacién o herramientas al desplazarse dentro del hoyo.
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Los siguientes graficos muestran una estadistica de las direcciones de las fallas
del pozo en forma grafica. Estas direcciones permiten identificar las direcciones de
los esfuerzos minimos y maximos horizontales. Los esfuerzos minimos
horizontales presentan la misma direccion que los “breakouts”, y los esfuerzos

maximos horizontales una direccion perpendicular a la anterior.

Figura 4.1-29 Schmidt plot.

La figura 4.1-29 es llamada grafico Schmidt, o Schmidt plot. Representa la
direccién de los “breakouts” presentes en el pozo RG-A. El gréafico esta compuesto
de tres circulos concéntricos, cada uno corresponde a 30, 60 y 90 grados de
inclinacién de adentro hacia fuera, y el contorno presenta la orientacion, medida
en grados desde el norte (extremo superior). Se puede observar que la mayoria
de los “breakouts” presentan direcciones entre 0 y 90 grados, y légicamente, una

inclinacién de 90 grados.
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Figura 4.1-30 Rose plot.

La figura 4.1-30 o grafico de rosetas. Representa una estadistica de la direccion
de los “breakouts” presentes en el pozo RG-A. Donde las barras de mayor radio
representan la mayor frecuencia. Al igual que en el Schmidt plot el contorno
presenta la orientacién, medida en grados desde el norte (extremo superior). Se
observa que los “breakouts” presentan una direccion preferencial de 50 grados

noreste-este.

Los dos graficos anteriores representan “breakouts” y fracturas a lo largo del pozo.
Los “breakouts” del pozo RG-A, tienen una direccion preferencial de NSO°E y
S50°W presentada en los graficos de rosetas, a lo largo del intervalo procesado.
La direccion de “breakouts” determinada permite identificar la direccion de los
esfuerzos minimos y maximos horizontales. Considerando que el esfuerzo minimo
horizontal tiene la misma direccion de los “breakouts” (N50°E), y el esfuerzo
horizontal maximo se considera perpendicular a la direccion de esfuerzo minimo

determinada.

Magnitud
Los esfuerzos horizontales maximos y minimos se determinan usando las

relaciones de esfuerzo calibradas, planteadas por Blanton y Olson?®. Este método
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se basa en los resultados de una prueba de integridad de presién (leak off test o
LOT) para calibrar los esfuerzos. Y considera el efecto del tectonismo y la

temperatura en la magnitud de los esfuerzos.

La ultima prueba de integridad de presion realizada en la zona presenta un
gradiente de esfuerzo minimo de 0.8 Ipc/pie. En base a este resultado han sido

calibrados los esfuerzos horizontales.

S, =Cg,, +C,

h max tect

Ec. 4.1-1 Esfuerzo horizontal maximo.?

S)max =VCi€ ., +C,

h max tect

Ec. 4.1-2 Esfuerzo horizontal minimo.?

donde:

CZ

Los términos con notacion prima son los asociados con una profundidad en
particular a la cual el esfuerzo minimo horizontal ha sido determinado. En este

caso, la profundidad de la prueba de integridad de presion.

La informacién obtenida pertenece a un pozo del area en una lutita por debajo de
la arena “Amarillo E3”, a la profundidad de 9746 pies en profundidad verdadera.

Los resultados de los dos ciclos son muy similares con respecto al esfuerzo
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horizontal minimo registrandose 2842 Ipc para el primer ciclo y 2896 Ipc para el
segundo, que con una densidad de lodo de 9.8 Ipg, equivalen a 7797 Ipc de
presion en el fondo. Por lo que el gradiente de esfuerzo minimo horizontal es de
0.8 Ipc/pie. La siguiente grafica presenta el resultado de la prueba de integridad

de presién en sus dos ciclos.

Prueba de Integridad de Presion RG-XXX
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Figura 4.1-31 Prueba de Integridad de Presion PIP.

Se toma para el analisis el primer ciclo, dado que presenta tasas de bombeo mas
estables que el segundo. La siguiente grafica ilustra el primer ciclo de la PIP, y el

punto de ruptura considerado en la determinacion del esfuerzo minimo horizontal.
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Prueba de Integridad de Presion RG-XXX
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Figura 4.1-32 PIP primer ciclo.

La relacion de Blanton involucra un término térmico: Eo AT, este término no ha
sido considerado (se asume o, =0 ), ya que la deformacién térmica es

extensional, y el régimen que rige el campo es compresional.

Una vez determinados los esfuerzos maximo y minimo con estas relaciones se
procede a la obtencion del esfuerzo maximo con el programa BIAS™, a partir del
esfuerzo minimo, informacion de los puntos de falla (tamafio de los “breakouts”) y
propiedades mecanicas. Asi, se obtienen valores del esfuerzo maximo horizontal
donde se observan las fallas. La curva obtenida con el método de Blanton es
graficada con los valores obtenidos en el analisis de fallas por compresion para
buscar la correlacion que presente el mejor ajuste entre ellas. La correlacion
obtenida es aplicada al esfuerzo maximo obtenido con el método de Blanton, para

conseguir la curva final de esfuerzo maximo horizontal.
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La siguiente figura presenta la calibracién aplicada al esfuerzo horizontal maximo.

smax bias

25000

20000

15000

10000
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CALIBRACION DEL ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL

/ y= 4.6289X0‘8243

R? = 0.8942

5000 10000 15000 20000 25000

smax blanton

Figura 4.1-33 Calibracion del esfuerzo horizontal maximo.
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MAGNITUD DE ESFUERZOS POZO RG-A.

3 |25 | eo| e |%<| 2|2 8| 3% 2 g
3 |8 | 2|38 °3|REc|5R8|RETI5RE| RS
S| 28§ 6§51 °2|ese (s |§S5Elel=|5s5g|ele| b
28| 2°c| 88| 229|355 |c8|2% B35 |22 |88 2
te|ces| £ |83 £ E S |[B2E|6%E|R2E|GBE| & ¢
8745 7576 | 3787 | 9.6 46 23 | 7752 0.89 7046 0.81 | 8709
8836.5 7082 | 3800 | 9.6 45 46 | 6492 0.74 5803 0.66 | 8800
8966.5 10449 | 3882 | 9.6 47 42 | 8013 0.89 6987 0.78 | 8930
9216 13589 | 1751 | 9.6 47 35| 5634 0.61 4024 0.44 | 9178
9294 10250 | 4024 | 9.6 46 60 6235 0.67 5189 0.56 | 9256
9405 14198 | 1975 | 9.6 47 44 | 6156 0.65 4447 0.47 | 9366
9471 12652 1989 | 9.6 46 41 5741 0.61 4337 0.46 | 9432
9656 15796 | 2028 | 9.6 47 61 7703 0.80 5813 0.60 | 9616
10286 15691 4454 | 94 40 43 9357 0.91 7691 0.75 | 10244
10420 12639 | 2188 | 94 47 40 5485 0.53 3908 0.37 | 10377
10591 15169 | 2224 | 94 47 56 | 6848 0.65 4886 0.46 | 10548
10745 14792 | 2256 | 9.4 46 42 6786 0.63 4999 0.46 | 10701
11142 15075 | 3343 |94 47 33| 6853 0.62 4965 0.45 | 11096
11749 12594 | 5087 | 9.4 46 46 9041 0.77 7713 0.66 | 11701
12794 18051 5118 | 9.4 46 57 9085 0.71 6685 0.52 | 12742
14216 14796 | 6156 | 9.4 46 32 | 11527 0.81 9914 0.70 | 14158
15256 14725 | 6606 | 11.8 47 48 | 9902 0.65 8098 0.53 | 15193

Tabla 4.1-7 Magnitud de esfuerzos RG-A.

Para las profundidades analizadas con “breakouts” como falla ocurrida de

determinado tamafio, se presentan los esfuerzos y propiedades necesarios para

crear estas condiciones. La tabla 4.1-7 resume los resultados de esfuerzos en

diversos puntos a lo largo del intervalo procesado.
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Figura 4.1-34 Resultado de estimacion de esfuerzos en el pozo RG-A.
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La figura 4.1-35 se divide en dos pistas con curvas que se describen a

continuacion.

Pista P: en color azul la resistencia de la roca en una escala de 0 a 25 Klpc. En

color verde la relacidon de Poisson, en escala de 0 a 0.5.

Pista R: escala de 0 a 16000 Ipc. En color negro la presién de poro, en color verde
el esfuerzo vertical, en color azul el esfuerzo horizontal minimo, y en color naranja

el esfuerzo horizontal maximo.

Se observa que para algunas zonas del pozo gobierna un régimen de falla
transgresivo, ya que el esfuerzo horizontal maximo es mayor que el vertical (ver
intervalo 13000 a 14000 pies en la figura 4.1-35). En el intervalo de 10000 a
12000 pies el esfuerzo vertical es el mayor, el horizontal mayor el intermedio y el
horizontal menor el minimo, esto corresponde a un régimen normal de falla. Este
cambio en la tendencia puede estar asociado a cambios en la resistencia de la
roca o a zonas repletadas. La prueba de integridad extendida que se toma como
referencia en la calibracion de esfuerzos equivale al tope de Colorado E, a 6450

pies aproximadamente.

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Pesos de Lodo: Maximo y Minimo

Del analisis de estabilidad/falla es posible determinar las presiones de lodo
necesarias para mantener la estabilidad del hoyo durante la perforacion. El
programa BIAS™ permite conocer el potencial de falla de pozos en cualquier
orientacion (desviacion desde 0 hasta 90 grados y azimut desde O hasta 360
grados) a condiciones de esfuerzos “in-situ” y presion de lodo dada. Son
consideradas tanto la falla ténsil (fractura inducida) como la falla compresiva

(“breakouts”). Adicionalmente, es posible determinar la presion maxima y minima
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de lodo requerida para evitar la falla alrededor del hoyo para cualquier disefio de

pozo (azimut y desviacion).

El fundamento para el calculo de la presion de lodo minima es que el esfuerzo
tangencial maximo, como una funcion de la presion de lodo, sea menor que la
resistencia compresiva de la formacion, también como una funcién de la presién
de lodo. Cuando el maximo esfuerzo compresivo excede la resistencia compresiva
de la formacioén en el borde del hoyo, ocurre la falla en forma de “breakouts” o
colapso del hoyo. Se predice una presion de lodo maxima para prevenir el
fracturamiento hidraulico inducido durante la perforacién. Esto requiere que el
esfuerzo tangencial minimo en el borde del hoyo sea mayor que la resistencia

ténsil de la formacion.

La ventana de lodo del pozo RG-A ha sido disefiada con informacién desde la
superficie hasta el fondo del pozo. El peso de lodo utilizado durante la perforacién
se encuentra dentro de la ventana en gran parte del intervalo, exceptuando
algunos valores puntuales. Es alrededor de estas zonas donde se encuentran
fallas en el hoyo. La siguiente grafica presenta los resultados de la ventana de
lodo. La grafica representa (en color azul) el peso de lodo cuando fue bombeada
una pildora de ORIMATITA, llegando a 16 Ipg. Fue con este peso del lodo que se

observé la presencia de fracturas hidraulicas en la formacion.
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Figura 4.1-35 Ventana de lodo estimada para el pozo RG-A.

El andlisis de estabilidad/falla, fue evaluado en algunos puntos el potencial de falla
del pozo en cualquier orientacion, determinando las presiones de lodo maximas y
minimas en proyecciones estereograficas. En estos graficos se identifica la
direccion oOptima de perforaciéon basada en la presién de lodo, o las presiones
necesarias en cualquier direccion e inclinacion del pozo. Esta evaluacion ha sido

realizada para un pozo sin “breakouts”. Esto indica menos tolerancia y mas
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seguridad, ya que las evaluaciones parten de la condicion de que el pozo no debe

fallar.

Figura 4.1-36 Analisis de estabilidad en el pozo RG-A a 3648 pies.

Figura 4.1-37 Analisis de estabilidad en el pozo RG-A a 4148 pies.

170



Figura 4.1-38 Analisis de estabilidad en el pozo RG-A a 6348 pies.

Figura 4.1-39 Analisis de estabilidad en el pozo RG-A a 7400 pies.
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El analisis de estabilidad en el pozo RG-A a diferentes profundidades, muestra
que la direccion optima de perforacion para un pozo con una inclinacién mayor a
60 grados es noreste azimut 50° y suroeste azimut 230°. En estas direcciones se
encuentran los menores valores de peso minimo requerido y los mayores de peso
maximo requerido. La curva de esfuerzo tangencial maximo no muestra la

presencia de “breakouts” ni fracturas (ver figuras 4.1-37 a 4.1-40).

Figura 4.1-40 Analisis de estabilidad en el pozo RG-A a 8745 pies.

El analisis de estabilidad en el pozo RG-A a 8745 pies, muestra que la direccion
optima de perforacion para un pozo con una inclinacion mayor a 60 grados es
noreste azimut 45° y suroeste azimut 125°. En esta direccion el peso minimo de
lodo alcanza sus valores mas bajos, el maximo tolera los mayores valores, la

ventana de lodo toma mayor amplitud, y el tamafio de “breakout” es menor.
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Figura 4.1-41 Resultados del esfuerzo tangencial maximo y minimo para el pozo RG-A a
8745 pies.

La curva de esfuerzo tangencial maximo muestra la presencia de “breakouts” con
un tamano aproximado de 30 grados (ver figura 4.1-42). En este grafico no puede
ser definida la direccion de los “breakouts” ya que el angulo esta medido a partir
del lado bajo del pozo y no del norte. Para este caso particular las direcciones
coinciden, esto se debe a que el pozo es vertical, en el caso de presentar
desviaciones la direccion no sera consistente con la de las deformaciones. La

direccién ha sido definida en los graficos de rosetas presentados anteriormente.
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Figura 4.1-42 Analisis de estabilidad en el pozo RG-A a 9471 pies.

A la profundidad de 9471 pies no es tan evidente la direccion o6ptima de
estabilidad como a 8745 pies. En este caso los margenes son un poco mas
extensos. Si se observa la figura de peso minimo, los menores pesos se
encuentran ubicados a 135 grados. El maximo presenta las direcciones de mayor
tolerancia, a un azimut de 30°, 210°, 75° y 255° grados al igual que la ventana de
lodo. El grafico de tamafio de “breakout” presenta deformaciones de mayor
tamano a 50° y 230°. Si se interceptan los graficos se obtienen las direcciones
optimas de perforacion para pozos horizontales, noreste azimut 20° y 90° vy

sureste azimut 200° y 270 grados.

Los esfuerzos tangenciales de la figura 4.1-44, presentan “breakouts” de 40 a 45
grados en amplitud y fracturas hidraulicas a 140 grados medidos a partir del lado

bajo del pozo.
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Figura 4.1-43 Resultados del esfuerzo tangencial para el pozo RG-A a 9471 pies.

Figura 4.1-44 Analisis de estabilidad en el pozo RG-A a 10286 pies.

La figura 4.1-37 presenta resultados de estabilidad muy similares a los

observados en la profundidad de 9471 pies. Presentando como direcciones
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preferenciales de perforacion a 10286 pies 10 y 90 grados medidos a partir del

norte en sentido horario.

Figura 4.1-45 Resultados del esfuerzo tangencial para el pozo RG-A a 10286 pies.

El esfuerzo tangencial maximo supera la resistencia de la roca para ocasionar
“breakouts” de 35 grados en magnitud. El tangencial minimo esta por debajo de la
resistencia a la tension ocasionando fracturas hidraulicas a 140 grados, medidos

del lado bajo del pozo en sentido horario.
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Figura 4.1-46 Analisis de estabilidad en el pozo RG-A a 11749 pies.

Los resultados de estabilidad a 11749 pies presentan como direcciones
preferenciales de perforacion 10, 190, 75, y 255 grados medidos a partir del norte

en sentido horario.

Figura 4.1-47 Resultados del esfuerzo tangencial para el pozo RG-A a 11749 pies.
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Para 11749 pies se observan “breakouts” con una magnitud de 50 grados y
fracturas hidraulicas a 130 grados, medidos del lado bajo del pozo en sentido

horario.

Figura 4.1-48 Analisis de estabilidad en el pozo RG-A a 14216 pies.

Direccion preferencial de perforacion noreste azimut 5° y 60°, y suroeste azimut

185°y 240°, a 14216 pies de profundidad, con una inclinacion mayor a 60 grados.

Figura 4.1-49 Resultados del esfuerzo tangencial para el pozo RG-A a 14216 pies.
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Los esfuerzos tangenciales a 14216 pies muestran “breakouts” con un tamafno de
35 grados y fracturas hidraulicas a 120 grados medidos desde el lado bajo del

poZo.

Diferencial de Presion

El diferencial de presién maximo para prevenir la produccion de arena durante la
etapa de produccion del pozo, es un calculo que debe involucrar pruebas
especiales de laboratorio, que incluyan la influencia del arrastre de fluidos junto

con la resistencia de la roca.

CDP

Diferencial de Presion Critico Ipc

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
7000 . . . . . . . . .

7200

]
|
|

|

|

7800

Profundidad pies

8000 /
8200 I
8400 l

8600

Figura 4.1-50 Diferencial de presion critico en Ipc para arenas del pozo RG-A.

Para el pozo RG-A el diferencial de presion critico se encuentra alrededor de las

1800 Ipc, esto equivale a un gradiente de 0.24 Ipc/pie.
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Influencia de los buzamientos de las capas en la estabilidad mecanica del pozo

Dentro de los calculos realizados no fue considerado el parametro de anisotropia
de la resistencia ocasionado por las capas. Para este tipo de consideraciones, asi
como de la presencia de fracturas es necesario llevar a cabo pruebas de
laboratorio con ciertas consideraciones, como muestras paralelas,
perpendiculares y a diferentes angulos de las capas, esto se hace con la finalidad

de evaluar la posible anisotropia de la resistencia.

Por otra parte, en el caso de formaciones altamente fracturadas y aquellas donde
las capas representan planos de debilidad, la distribucion de esfuerzos alrededor

del pozo no pueden ser expresados en soluciones elastico-lineales.

Algunos casos estudiados muestran que en lutitas con laminaciones, las capas
representan planos de debilidad cuando el angulo entre el eje del pozo y la capa
es menor a 20 grados, cuyo angulo debe ser determinado para cada caso en

particular.

Puntos criticos durante la perforacion del pozo RG-A

Durante la perforacion de los pozos, se presentan situaciones que permiten
describir de alguna manera el yacimiento, algunos parametros se pueden
considerar regionales y otros locales. Dentro de los parametros que es posible
evaluar se encuentran: presion de poros (comportamiento normal o anormal),
resistencia de la formacion (desde el punto de vista cualitativo) por la tasa de
perforacion y condiciones de la mecha, direccion de los esfuerzos (desviacion

natural del pozo), etc.
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Segun el reporte de perforacidén y el registro de imagenes, en la perforacion se

presentaron las siguientes situaciones.

Arenas presurizadas de la Formacion Oficina (Arenas Colorado).

Perdida de circulacion en la arena VE-F2, posible fracturamiento hidraulico de
la formacién, con densidad de lodo de 10.5 Ipg. Pérdida de circulacién en la
arena VE-H1.

A partir de 6858’, se observd corte del lodo por presencia de gas.

Perdida de circulacion @9020°, con una densidad de lodo de 9.6 Ipg. Se
observa fracturamiento hidraulico en el registro de imagenes.

Se observo caida de presion @ 9748’ con densidad de lodo de 9.3 Ipg.
Aumento de presion @ 11040,

Mecha desgastada 100% @11486’. Posible cambio en la dureza de la roca.
Variacion de presion @12468'.

Incremento de presion desde 12468’ a 13140’.

Descenso de la presion desde 13140’ a 13225,

Pérdida de circulacion luego de bombear pildora de ORIMATITAR de 16 Ipg.

Se observan fracturas inducidas desde 12050’ hasta 13200’.
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4.2 POZO RG-B

INFORMACION GENERAL:

RG-B
POZO RG-B CAMPO SANTA ROSA
ESTADO ANZOATEGUI COORDENADAS | N: 231.537,038
MESA ROTARIA | 37 (pies) E: 528.548,095
ELEVACION DEL | 691 (pies) TIPO DE LODO BASE ACEITE
TERRENO
DENSIDAD DEL | 10.4 (Ipg) TAMANO DE 8.375 (pulgadas)
LODO MECHA
REGISTROS ZDL/CN/GR/MAC, CBIL/6CAL/GR, HDIL/GR, FMT/GR,
PERFILADOS RCOR/GR
INTERVALO 7705-10500 (pies)
PERFILADO
INTERVALO 7705-10500 (pies)
PROCESADO
PROCESOS REALIZADOS

CODIGO DESCRIPCION
SAND ANALISIS PETROFISICO DE LA FORMACION
MECHPROP ESTIMACION DE MODULOS DINAMICOS
PRELMP PREPARACION DE CURVAS PARA EL LMP
LMP ESTIMACION DE PROPIEDADES DINAMICAS
LMPSANDAN ESTABILIDAD DE HOYO Y CAMBIOS DE UNIDADES
BIAS ANALISIS DE INTEGRIDAD DEL HOYO

CALIDAD DE LOS DATOS DE CAMPO

En general los datos de campo presentan una buena calidad. No se observaron

tensionamientos severos que afecten la calidad de los datos.

Tabla 4.2-1 Informacion del pozo RG-B.
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ANALISIS PETROFISICO

Para el analisis petrofisico basico del pozo RG-B se utilizé el mismo criterio de
evaluacion del pozo RG-A, en cuanto a métodos se refiere, variando los

parametros de evaluacion.

Una vez mas se seleccionan los parametros de acuerdo a los resultados
obtenidos de los histogramas de rayos gamma, resistividad y del grafico cruzado

de porosidad vs. neutron. Se presentan los parametros en la siguiente tabla:

PARAMETROS USADOS EN EL ANALISIS PETROFISICO

GRmin Grmax Dcl Ncl Rcl a m n Rw

10 140 2.6 40 24 1 1.8 1.8 0.27

Tabla 4.2-2 Parametros usados en el analisis petrofisico RG-B.
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Figura 4.2-1 Histograma de rayos gamma pozo RG-B

El histograma de la curva de rayos gamma los valores en grados APl medidos en

el pozo RG-A. (Ver figura 4.2-1)
Para el calculo del volumen de arcilla se considerdé un GR en las arcillas de 140

APl y en las arenas de 10 a 20API.
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Figura 4.2-2 Histograma de resistividad profunda pozo RG-B

El histograma de resistividad profunda para zonas arcillosas, muestra un valor de
resistividad de 2 a 2.5 ohmm en las frecuencias de datos mas altas. (Ver figura
4.2-2).
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Figura 4.2-3 Grafico Densidad vs. Neutrén pozo RG-B

El grafico densidad vs. neutron permite identificar los valores de densidad y
neutrén en arcillas. Se observa en el grafico un valor de 2.6 gr/cc para la densidad
y 40% en el neutron, valores muy similares a los obtenidos en el RG-A. Con
respecto a la porosidad de las arenas en el pozo RG A, se obtienen valores de

porosidades totales entre 15y 20%, efectivas de 10%. (Ver Figura 4.2-3).
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Figura 4.2-4 Estadisticas intervalo 8350 a 8450 pies.

En la figura 4.2-4 se presentan las estadisticas en el intervalo 8350 a 8450 pies,
del pozo RG-B. Los identificadores de curvas utilizados son los mismos del pozo
RG-A. Esta zona presenta porosidades promedio de 3.5%, y una alta saturacion
de agua 88%. El porcentaje de lutitas presenta valores de bajos a medios (37%).
Es posible que las arenas de este intervalo sean de grano muy fino, lo que justifica

la baja porosidad y alta saturacién de agua.

Figura 4.2-5 Estadisticas intervalo 8620 a 8650 pies.

El intervalo 8620 a 8650 pies presenta caracteristicas similares a las del anterior
intervalo. Contenido de lutita medio, baja porosidad y alta saturacién de agua. Lo
que indica que se esta en presencia de cuerpos arenosos pertenecientes a una

misma secuencia.
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Figura 4.2-6 Estadisticas intervalo 10240 a 10320 pies.

Este intervalo presenta arenas con una porosidad promedio de 7%, el contenido
de lutita disminuye con respecto a los intervalos anteriores a 12%, y la saturacién
de agua disminuye a 36%. Esto indica la existencia de arenas de mejor calidad

COMO reservorio y mejores proyecciones econémicas.
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Figura 4.2-7 Resultados del SAND pozo RG-B. Intervalo 10100-10470 pies.
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La figura 4.2-7 presenta los resultados del SAND en el pozo RG-B desde 10100
hasta 10470 pies. Los nombres de las curvas y distribucion de las pistas son
iguales a los descritos en la figura 4.1-8 del procesamiento en el RG-A. Puede
apreciarse el paquete arenoso a 10250 pies, con una porosidad promedio de 10%
y 15 a 20% de saturacion de agua en el paquete arenoso. La presentacién del
registro coincide con los resultados estadisticos presentados en la figura 4.2-6. El
cuerpo arenoso presenta un espesor aproximado de 60 pies, con un contenido de
lutitas de 10%.

La figura 4.2-8 muestra los resultados del SAND desde 9150 hasta 10050 pies. Se
presenta un contenido de lutita que alcanza valores de 60% en algunas zonas, y
una porosidad que escasamente llega a tomar valores de 5% en algunas zonas
con menor contenido de lutitas. En las zonas con porosidad visible, la saturacion
de agua esta entre 30 y 60%. Con algunas excepciones, como a 9250 pies, donde
se encuentra una arena de 15 pies de espesor, con una porosidad de 14% vy
saturacion de agua 20%. En general el intervalo presenta un alto contenido de

lutitas, y algunas arenas de espesores pequefios y de altas saturaciones de agua.
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Figura 4.2-8 Resultados del SAND pozo RG-B. Intervalo 9150-10050 pies.
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PREDICCION Y CALIBRACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS.

Las propiedades mecanicas y la resistencia de la roca, fueron estimadas a partir
de la informacion de registros, adquirida en el pozo RG-B. El procesamiento de
estos datos permitié determinar la litologia, porosidades y las saturaciones de

fluidos.

Estos parametros y la informacion de velocidades acusticas fueron utilizados para
estimar los mddulos elasticos estaticos caracteristicos de cada formacién (Mddulo
de Young, Resistencia a la compresion). La estimacién es realizada usando el
programa LMP (“Logging Mechanical Properties”). La relacién de Poisson es

PTM

determinada usando el programa MECHPROP ™. A partir de estas propiedades

fue posible calcular el angulo de friccion, la cohesidn y la resistencia a la tension.
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Figura 4.2-9 Resistencia y médulo de Young. Pozo RG-B.

La figura 4.2-9 presenta los resultados de las propiedades mecanicas estaticas
generadas para el pozo RG-B. como se observa tienen una tendencia que no
presenta alteraciones a lo largo del intervalo procesado. Dado que es una
secuencia arena-lutita, los valores se veran incrementados en arenas, tomando

aproximadamente los mismos valores para las arenas.
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Figura 4.2-10 Resultados del LMP para el pozo RG-B

La resistencia sin confinamiento presenta valores de 10000 psi en las arenas y

4000 psi en la lutitas, en promedio para todo el intervalo procesado.
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CARACTERIZACION DE LOS ESFUERZOS IN SITU

Presion de Poros

La presion de poros se determina a partir de los datos de ensayos de presion
realizados al pozo RG-B. El gradiente de presion estimado por el multiprobador de
presiones fue de 0.33 Ipc/pie. Este gradiente se utiliz6 en los calculos de
estabilidad del hoyo para el intervalo desde 8780 hasta 10240 pies. Por debajo de
10240 pies, hasta el fondo se utilizé un gradiente de 0.26 Ipc/pie.

Figura 4.2-11 Curva de gradiente poral. Pozo RG-B.

El comportamiento de la curva de lentitud compresional verifica que no hay lutitas

sobrepresurizadas a lo largo del intervalo procesado. Los cambios significativos
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en la tendencia del registro acusticos tienen lugar en intervalos arenosos. Es por
esta razon que no han sido considerados como zonas de lutitas
sobrepresurizadas. En lineas generales, el comportamiento es muy similar al

obtenido en el pozo RG-A.

Figura 4.2-12 Identificacion de zonas con sobrepresion.

Esfuerzos

Esfuerzo Vertical

Dado que los registros se tienen a partir de 7800 pies hacia abajo, no ha sido
considerada una curva de densidad desde superficie para el calculo del esfuerzo

vertical. Se ha integrado la curva de densidad en el intervalo donde fue registrada,

obteniendo un gradiente de sobrecarga de 2.2 gr/cc
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Esfuerzos Horizontales

Los esfuerzos horizontales son estimados con la misma metodologia utilizada en
el pozo RG-A. Usando las relaciones de Blanton y Olson, las fallas del pozo y un

ajuste entre las dos curvas de esfuerzo maximo obtenidas?®.

Con la ayuda del registro de imagenes fué posible observar las fallas de la
formacion por compresion como efecto de los esfuerzos, reflejadas en los

“breakouts”. Asi como las fallas por tension, en forma de fracturas inducidas.

Direccion

Los “breakouts” presentes en el pozo RG-B, tienen una direccién noreste azimut
60 y suroeste azimut 240°. Las fracturas hidraulicas se propagaron en una
direccidn perpendicular, es decir sureste azimut 150° y noroeste azimut 330°, lo
que proporciona informaciéon de la direccion de los esfuerzos horizontales, en el

intervalo procesado.
Entonces, resulta:
Esfuerzo maximo horizontal: azimut 150° y 330°

Esfuerzo minimo horizontal: azimut 60° y 240°

Los siguientes graficos muestran una estadistica de las direcciones de las fallas
del pozo en forma grafica. Estas direcciones permiten identificar las direcciones de
los esfuerzos minimos y maximos horizontales. Los esfuerzos minimos
horizontales presentan la misma direccion que los “breakouts”, y los esfuerzos

maximos horizontales una direccion perpendicular a la anterior.
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Figura 4.2-13 Imagen Digital del pozo RG-A. Intervalo 10240 a 10296 pies.

Fracturas hidraulicas el pozo RG-A a 1260 y 1280 pies. Estas fracturas han sido

inducidas por el peso de lodo utilizado.
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Figura 4.2-14 Imagen Digital del pozo RG-A. Intervalo 10300 a 10350 pies.

La figura 4.2-14 presenta los “breakouts” identificados en el registro de imagen
digital en el pozo RG-B. Y fracturas semiabiertas a 10320 pies. La imagen se

presenta con el registro de rayos gamma.
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Figura 4.2-15 Schmidt plot.

La figura 4.2-15 presenta la direccion e inclinacion de los “breakouts” en el pozo
RG-B. La direccion varia entre noreste 25 y 75 grados, y suroeste 205 y 255

grados.

Figura 4.2-16 Grafico de rosetas para “breakouts” en el pozo RG-B

El grafico de rosetas. Muestra una direccién de “breakouts” de N60° E para el
pozo RG-B.
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Figura 4.2-17

La figura 4.1-17 engloba los dos graficos anteriores y la representacion de

“breakouts” y fracturas en todo el intervalo procesado.
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Magnitud

La magnitud de los esfuerzos fue determinada bajo el mismo esquema de trabajo

utilizado para el pozo RG-A. Los resultados son:

MAGNITUD DE ESFUERZOS POZO RG-B.

g o fg g o g ©
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=] D = B — o~ 3 E © | ©E 508 SN~ 508 | 5~

5 35 |22 1339 22 5L 23 |82g9%53 €228 /%3
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8057 | 4317 | 3465 11 36 21 8690 | 1.079 6999 0.869 | 8024
8428 | 8120 | 3624 11 42.4 10 11521 | 1.367 6262 0.743 | 8393
8516 | 7758 | 2981 11 42 15 13130 | 1.542 8152 0.957 | 8481
8699 | 2475 | 3741 11 32 21 7982 | 0.918 7278 0.837 | 8663
8828 | 12116 | 3090 11 43 20 13144 | 1.489 8792 0.996 | 8792
8890 | 12522 | 3112 11 43 31 12234 | 1.376 8825 0.993 | 8854
8926 | 3299 | 3839 11 34 28 8431 | 0.945 7352 0.824 | 8889
8941 | 5827 | 3845 11 41 27 9653 | 1.080 6370 0.712 | 8904
9023 | 3748 | 3880 11 35 17 8683 | 0.962 7387 0.819 | 8986
9089 | 6607 | 3181 11 41 27 9583 | 1.054 5418 0.596 | 9052
9101 | 4316 | 3914 11 37 20 8806 | 0.968 6581 0.723 | 9064

9352.5 | 7382 | 4022 11 42 25 11747 | 1.256 7880 0.843 | 9314
9478 | 3496 | 4076 11 34 31 8819 | 0.930 7586 0.800 | 9439
9504 | 10367 | 3137 11 42 35 14998 | 1.578 6923 0.728 | 9465

9836.5 | 10643 | 4230 11 42 23 15502 | 1.576 7660 0.779 | 9796

9991.5 | 13209 | 3297 11 44 25 16573 | 1.659 7408 0.741 | 9951

10043 | 10471 3314 11 43 30 15112 | 1.505 8669 0.863 | 10002

10081 | 14873 | 3327 11 44 47 19445 | 1.929 8266 0.820 | 10040

10086 | 9311 | 3329 11 44 60 13993 | 1.387 5700 0.565 | 10045

10329 | 10578 | 3409 | 104 43 66 15361 | 1.487 9082 0.879 | 10287

10346 | 12262 | 3414 | 10.4 44| 44| 15589 | 1.507 | 9092 | 0.879 | 10304

Tabla 4.2-3 Magnitud de esfuerzos en el pozo RG-B.

La tabla 4.2-3 presenta los esfuerzos resultantes a diferentes profundidades del

pozo RG-B. Estos esfuerzos estan sujetos a los parametros y condiciones

presentes en la tabla. Por ejemplo, la falla ocurrida son “breakouts” con su

correspondiente tamanio.
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Figura 4.2-18 Resultado de estimacién de esfuerzos en el pozo RG-B.

En algunas zonas del pozo, principalmente en arenas, el régimen de esfuerzo es
transgresivo, dado que el esfuerzo horizontal maximo es mayor que el vertical. En
la pista P se presenta: en color azul la resistencia de la roca en una escala de 0 a
25 Klpc. En color verde la relacion de Poisson, en escala de 0 a 0.5. En la pista R
se presenta: escala de 0 a 16000 Ipc. En color negro la presion de poro, en color
verde el esfuerzo vertical, en color azul el esfuerzo horizontal minimo, y en color

naranja el esfuerzo horizontal maximo.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD

Pesos de Lodo: Maximo y Minimo

Figura 4.2-19 Ventana de lodo estimada para el pozo RG-B.
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En la ventana de lodo estimada para el RG-B se observa que en la mayor parte
del intervalo el peso de lodo utilizado esta por debajo del peso minimo calculado.

Esto puede ser |la causa de los “breakouts” encontrados a lo largo del intervalo.

El anadlisis de estabilidad/falla, fue evaluado en algunos puntos donde se
observaron fallas compresivas del pozo. En dichos puntos se evalua el potencial
de falla compresiva o de extension del pozo en cualquier orientacion. En los
graficos estereograficos se identifica la direccion 6ptima de perforacion basada en
la presion de lodo minima y maxima permitida a determinadas condiciones de
estabilidad. Al igual que la evaluacion realizada para el RG-A, el analisis es
realizado bajo la condicién de cero “breakout”. Esto repunta las exigencias, ya que
bajo estas condiciones el pozo no debe presentar fallas compresivas de ninguna

magnitud si se perfora en la direccion 6ptima estimada.

En operaciones de perforacion este concepto es manejable ya que se pueden
permitir “breakouts” de una determinada magnitud si lo que se quiere es evitar una
fractura hidraulica. Este pudiera ser el caso de un tramo de perforacion
correspondiente a una arena prospectiva para produccion. Naturalmente, se
quiere evitar el fracturamiento y dafio de la arena, y es posible que esta prioridad

acarree problemas manejables como “breakouts” de pequefias magnitudes.

La figura 4.2-20 presenta los resultados del analisis de estabilidad a 8057 pies. Se
aprecia que las direcciones optimas para perforar en este nivel son N18°E, N75°E,
S18°W, S75°W. En estas direcciones se cumplen las mejores condiciones de peso
de lodo, ventana y tamafo de “breakout”, para la perforaciéon de un pozo con una

inclinacién mayor de 60 grados.
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Los esfuerzos tangenciales resultantes son presentados en la figura 4.2-21, donde
el esfuerzo tangencial maximo supera la resistencia de la roca permitiendo fallas

compresivas o “breakouts” con 20° de magnitud.

Figura 4.2-20 Analisis de estabilidad en el pozo RG-B a 8057 pies.

Figura 4.2-21 Esfuerzos tangenciales del pozo RG-B a 8057 pies.
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El analisis de estabilidad a 9504 pies se dispone de forma grafica en la figura 4.2-
22. En esta gréafica se observan como direcciones preferenciales a la perforaciéon
N10°E, S90°E, S10°W, N90°W. Para pozos con una inclinacién mayor de 60°. Si
se torna confusa para el lector la determinacion de estas direcciones, puede
usarse como regla practica una simple intersecciéon de conjuntos. Buscando una
region comun que satisfaga las condiciones para cada uno de los parametros. Los
esfuerzos tangenciales resultantes indican la presencia de “breakouts” de 40° en

magnitud. Ver figura 4.2-23.

Figura 4.2-22 Analisis de estabilidad en el pozo RG-B a 9504 pies.

Figura 4.2-23 Esfuerzos tangenciales del pozo RG-B a 9504 pies.
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A 10329 pies las direcciones preferenciales para perforar pozos con una
inclinaciéon mayor de 60° son N15°E, S45°E, S15°W, N45°W. Ver figura 4.2-24. La
grafica de esfuerzos tangenciales indica la presencia de “breakouts” con una
magnitud de 90°. Ver figura 4.2-25.

Figura 4.2-24 Analisis de estabilidad en el pozo RG-B a 10329 pies.

Figura 4.2-25 Esfuerzos tangenciales del pozo RG-B a 10329 pies.
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Diferencial de Presion

El diferencial de presibn maximo que pueden manejar las arenas de Colorado
(formacion oficina) en el pozo RG-B en produccion de altas tasas de flujo de gas
es de 1800 Ipc. Esto equivale a un gradiente de 0.18 Ipc/pie. Una vez que se cree
un drawdown mayor a este existira un alto potencial de produccion de arena en el

poZo.

Figura 4.2-26 Diferencial de presion critico en Ipc para arenas del pozo RG-B.
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Puntos criticos durante la perforacion del pozo RG-B

Segun el reporte de perforacidén y el registro de imagenes, en la perforacion se

presentaron las siguientes situaciones.

Perdida de circulacion @7610’, con una densidad de lodo de 11.6 Ipg.

Perdida de circulacion @10243’, arena Colorado E1. Con una densidad de
lodo de 11 Ipg. Se observa fractura hidraulica en la imagen.

Perdida total de circulacion @10278’, con una densidad de lodo de 10.7 Ipg.
Se observa fractura hidraulica en la imagen.

Luego del side track a partir de 10017’, se observé corte del lodo por presencia
de gas. De 10.6 a 10.3 Ipg.

Mecha desgastada 100% @1181’. Posible cambio en la dureza de la roca.
(1244°/185hrs).

Perdida total de circulaciéon @10751’°, con una densidad de lodo de 10.8 Ipg.
Perdida total de circulacion @10853’, con una densidad de lodo de 10.7 Ipg.

210



CONCLUSIONES

La evaluacion petrofisica basica ha sido ajustada a los resultados del andlisis
basico de nucleos, generando, por ende, un mejor ajuste en las propiedades
obtenidas a partir de los parametros calculados en la evaluacion petrofisica

basica.

Las propiedades mecanicas y resistencia de la roca han sido calibradas con
ensayos geomecanicos de laboratorio, obteniendo informacién mas veraz

disponible para la evaluacion.

La obtencién de los esfuerzos “in-situ”, se ha convertido en una importante

herramienta debido al incremento de la perforacion de pozos horizontales.

Los esfuerzos obtenidos responden, en varios intervalos, a un régimen de falla
transcurrente, en los dos pozos evaluados. Los resultados de los esfuerzos han
sido también ajustados con una prueba extendida de integridad de presidn

realizada recientemente en la zona.

La direccion de los esfuerzos maximos y minimos horizontales no presenta

variaciones considerables entre el pozo Ay B.

La ventana de lodo del pozo RG-A fue calculada para condiciones de pozo
vertical, fallas compresivas observadas en la imagen digital, y esfuerzos

calibrados.
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La ventana de lodo del pozo RG-A se cierra en el intervalo comprendido entre
10000 y 12000 pies, este mismo intervalo presenta un régimen normal de

esfuerzos.

Para el pozo RG-B la ventana presenta un peso minimo mas elevado, indicando
que es un hoyo mas propenso a fallas compresivas. El régimen de falla es normal
para gran parte del intervalo evaluado, y transcurrente generalmente en los

cuerpos arenosos.

El analisis de las figuras estereograficas de ambos pozos indica una direccion
optima de perforacion N10°E, S10°W. Analizando cada pozo en particular se tiene
que para el RG-A las direcciones 6ptimas de perforacion son: N10°E, N75°E,
S10°W y S75°W. Para el RG-B: N10°E, S60°E, N60°W y S10°W, para las arenas

de Colorado.

Si el peso de lodo requerido es muy alto y posiblemente llegue a inducir fracturas,
revisar la posibilidad de bajar el peso permitiendo la formacion de “breakouts” que
no sobrepasen los 90 grados de magnitud. Una medida conservadora puede ser
60 grados. Los “breakouts” no necesariamente tienen un efecto negativo en la
estabilidad del hoyo. El tamarno de estos puede ser controlado con la trayectoria
de perforacion y peso del lodo. Pueden ser usados de forma favorable

dependiendo de los requerimientos del pozo.

La mediciones extensivas de esfuerzos en zonas productoras, no son muy
practicas para el desarrollo comercial de dichas zonas. Los métodos de
calibracion de esfuerzos que puedan ajustarse a una medicion obtenida de un
‘minifrac” o prueba de presion extendida, pueden proporcionar soluciones
econdmicas y realistas, ya que ajustan perfiles de esfuerzo obtenidos de

relaciones matematicas a pruebas realizadas.
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Un aspecto importante en el control de arenamiento es identificar las arenas poco

consolidadas, asi la perforacion en estas zonas peligrosas puede ser evitada

mientras sea posible.

El diferencial critico de presion en produccion a hueco abierto decrece a medida

que el yacimiento es depletado.

Para perforar un pozo vertical en las cercanias del RG-A se recomienda:

Perforar con lodo de 12 Ipg hasta 1540 pies, y asentar revestidor de 13 3/8”
en dicha profundidad.

Perforar con lodo de 11 Ipg hasta 8350 pies, y asentar revestidor de 9 5/8”

a esa profundidad.

Perforar con lodo de 9.6 Ipg hasta 13100 pies, luego acondicionar el lodo

hasta lograr un peso de 11 Ipg, continuar perforando hasta 15400 pies.

Los posibles puntos de pérdida de circulacion son: 5650, 5740, 5830, 6850,
7100, 7200, 7400 y 9300 pies. Tomar las previsiones necesarias para
controlar las pérdidas. La siguiente figura esquematiza el procedimiento

antes descrito.
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Figura 4.2-25 Lodos de perforacion RG-A.

En base a los resultados obtenidos se realizan dos propuestas de reentrada, con
pozo horizontal a hoyo desnudo en la arena Colorado-E, para los pozos RG-A y

RG-B. A continuacién se presentan las propuestas.
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PROPUESTA DE REENTRADA DEL POZO RG-A

Se propone la realizacion de una reentrada horizontal en el pozo RG-A, con la
finalidad de drenar la Unidad de Yacimientos CO-E (Colorado-E), perteneciente a

la Formacioén Oficina de edad Mioceno.

La reentrada se realizara utilizando la tecnologia de perforacién bajo balance con
tuberia continua, permitiendo asi minimizar los dafios a la formacion durante la
perforacion en el horizonte, y obteniendo una mayor capacidad de produccion del

pozo, que se completara a hoyo desnudo (Produccion de gas y gas condensado).

La reentrada propuesta sera vertical siguiendo la trayectoria propia del pozo

RG-A hasta la profundidad de apertura de ventana (3650 pies), desde donde se
avanzara en profundidad con desviacion hacia el noreste (Azimut 50°), mediante
perforacion convencional sobre balance hasta alcanzar el “Landing Point” (7400
pies, +/- 5 pies), desde donde se navegara horizontalmente en direccion noreste
(Azimut 50°), penetrando con un brazo de unos 2000 pies en la arena objetivo,
utilizando la técnica de perforacién bajo balance con tuberia continua. Los
registros combinados con los gréaficos estereograficos presentan el estudio de
estabilidad para el intervalo inclinado del pozo RG-A. En la siguiente figura se
muestra el sector de interés, donde se observa la ubicacion del pozo RG-A, y la
trayectoria desde la ventana hasta el objetivo, asi como la direccion de la
perforacion horizontal. En el disefo de la reentrada propuesta, pueden apreciarse
los detalles inherentes al mismo, incluyendo construccion de angulo (2,4°/100
pies), diametro de revestidor asentado en el “Landing Point” (7”) y el diametro del

brazo horizontal dentro de la unidad Colorado E.
Dada la dificultad de acceso a informacion actualizada de yacimientos no se han

podido anexar a esta propuesta los detalles inherentes al analisis de yacimientos.

Solo se tiene informacion de presiones medidas en el pozo RG-A (Ver tabla 4.1-6).
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Ubicacién del pozo RG-A y direccién del tramo horizontal.
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Esquema de perforaciéon. Reentrada en el pozo RG-A.

Como soporte en la planificacion de reentradas en las arenas del miembro

Colorado se revisa la evaluacién petrofisica realizada en el pozo RG-A.

En la siguiente tabla se presentan las propiedades petrofisicas basicas del

miembro Colorado del campo Santa Rosa.

Vsh<40%; ¢ >15% Vsh<35%; ¢>20% | Vsh<35%; ¢>25% | Vsh<30%; ¢ >30%
Porosidad Promedio % 20.748 24.881 33.103 34.442
Saturacion de agua % 59.892 64.158 100 100
Volumen de arcilla % 19.735 20.239 29.511 26.592
Permeabilidad md 53.316 118.712 329.072 400.691

La prospectividad del campo Santa Rosa se encuentra enfocada hacia la

produccion de gas asociado y condensado. Con la finalidad de desarrollar el
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campo para la produccion de hidrocarburos gaseosos se han venido proponiendo
nuevas tecnologias y técnicas de perforacion, para lograr una recuperaciéon éptima
del hidrocarburo. Una de las alternativas ha sido perforar pozos de alto angulo
(>60°) o multilaterales que garanticen una mayor produccion de gas que los
verticales. Se busca obtener como resultado la perforacidon de menos pozos con
una produccion mayor. Para perforar estos pozos debe tomarse en cuenta la

perforacion bajo balance y con tuberia continua.

Si se toma como base la aproximacién de que un pozo horizontal perforado bajo
balance puede producir hasta cinco veces lo que produce un pozo vertical
convencional, entonces se llega a la conclusiéon de que cada pozo perforado en
condiciones por debajo de balance sera equivalente a cinco pozos verticales
convencionales, justificando asi la perforacién con estas condiciones, ya que el

estimado en costos de ejecucion es menor al de los cinco pozos verticales.

La factibilidad de perforar pozos por debajo de balance requiere de ciertas
condiciones:
e Conocimiento de las dimensiones de espesor y extension de la arena
objetivo, para poder navegar sin riesgos a perder el objetivo.
e Arenas limpias sin intercalaciones de lutitas, ya que las lutitas generan

problemas de estabilidad mecanica al ser perforadas bajo balance.
Estas condiciones se encuentran presentes en el campo Santa Rosa, por lo que la
factibilidad de perforar pozos horizontales bajo balance es aplicable. Ademas
dado que las arenas a perforar son consolidadas, es posible completar el pozo a

hoyo desnudo, garantizando la maxima produccion.

La perforacidon bajo balance con tuberia continua trae consigo una serie de

ventajas:

¢ Mayor potencial de productividad.
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e Minimiza el dafo a la formacién.

e Mayor tasa de penetracion.

e Ausencia de pegas diferenciales.

e Menos peso sobre la mecha requerido para una mayor extension de hoyo.
e Menores tiempos de viaje.

e Posibilidad de transmision de senales MWD.

La reentrada del pozo RG-A propone un hoyo horizontal de 4 3% con una

extension de 2000 pies.
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POZO RG-A ESTABILIDAD

Grafico resumen de pesos de lodo y ventana de lodo en el pozo RG-A. Intervalo 3400-5600
pies.

220



POZO RG-A ESTABILIDAD

Grafico resumen de pesos de lodo y ventana de lodo en el pozo RG-A. Intervalo 3400-5600
pies.
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Las pistas presentadas en los registros anteriores se describen a continuacion:

Pista # 1: Permeabilidad estimada en el proceso SAND™ , en color azul, escala
logaritmica de 0 a 2000 mD. En color rojo los valores de permeabilidad

Klinkemberg obtenidos en laboratorio.

Pista # 2: Disponibilidad de nucleo. Los intervalos donde esta pista presente color

naranja, denotan la existencia de nucleos.

Pista # 3: Curva de porosidad estimada en el proceso SAND™, en color negro,
saturaciones de agua e hidrocarburos. En color verde la porosidad medida en el

nucleo. Escala en porcentaje de 0 a 50%.

Pista # 4: Litologia en porcentaje de o a 100%. Color verde, porcentaje en
volumen de lutita. Color amarillo, porcentaje en volumen de arena. Color azul,

porosidad.

Estos registros, presentan los resultados del andlisis de estabilidad para el pozo
RG-A en el intervalo de construccion de angulo hasta llegar a la arena objetivo.
Estos resultados presentan como direcciones optimas de perforacion noreste
azimut 50° y sureste azimut 230°. Las propiedades y parametros utilizados para
este anadlisis de estabilidad han sido calibrados con los resultados del analisis de

nucleos cuando hubo disponibilidad de muestras.

El peso de lodo a ser utilizado debe ser de 11 Ipg aproximadamente, en el
intervalo de construccién de angulo, previendo posibles pérdidas de circulacion en
las arenas. El brazo horizontal debe ser perforado bajo balance con un peso
aproximado de 9 Ipg. El diferencial de presion maximo para esta arena al

momento de producir, no debe ser mayor a 1800 Ipc.
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PROPUESTA DE REENTRADA DEL POZO RG-B

Se propone la realizacion de una reentrada horizontal en el pozo RG-B, con la
finalidad de drenar la Unidad de Yacimientos CO-E (Colorado-E), perteneciente a

la Formacioén Oficina de edad Mioceno.

La reentrada se realizara utilizando la tecnologia de perforacién bajo balance con
tuberia continua, permitiendo asi minimizar los dafios a la formacion durante la
perforacion en el horizonte, y obteniendo una mayor capacidad de produccion del

pozo, que se completara a hoyo desnudo (Produccion de gas y gas condensado).

La reentrada propuesta sera vertical siguiendo la trayectoria propia del pozo

RG-B hasta la profundidad de apertura de ventana (6700 pies), desde donde se
avanzara en profundidad con desviacion hacia el noreste (Azimut 90°), mediante
perforacion convencional sobre balance hasta alcanzar el “Landing Point” (10300
pies, +/- 5 pies), desde donde se navegara horizontalmente en direccion noreste
(Azimut 100°), penetrando con un brazo de unos 2000 pies en la arena objetivo,

utilizando la técnica de perforacién bajo balance con tuberia continua.
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Ubicacion del pozo RG-B.
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Esquema de perforaciéon. Reentrada en el pozo RG-B.

La prospectividad del campo Santa Rosa se encuentra enfocada hacia la
produccion de gas asociado y condensado. Con la finalidad de desarrollar el
campo para la produccion de hidrocarburos gaseosos se han venido proponiendo
nuevas tecnologias y técnicas de perforacion, para lograr una recuperaciéon éptima
del hidrocarburo. Una de las alternativas ha sido perforar pozos de alto angulo
(>60°) o multilaterales que garanticen una mayor produccion de gas que los
verticales. Se busca obtener como resultado la perforaciéon de menos pozos con
una produccion mayor. Para perforar estos pozos debe tomarse en cuenta la

perforacion bajo balance y con tuberia continua.

La factibilidad de perforar pozos por debajo de balance requiere de ciertas

condiciones:
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e Conocimiento de las dimensiones de espesor y extension de la arena
objetivo, para poder navegar sin riesgos a perder el objetivo.
e Arenas limpias sin intercalaciones de lutitas, ya que las lutitas generan

problemas de estabilidad mecanica al ser perforadas bajo balance.

Estas condiciones se encuentran presentes en el campo Santa Rosa, por lo que la
factibilidad de perforar pozos horizontales bajo balance es aplicable. Ademas
dado que las arenas a perforar son consolidadas, es posible completar el pozo a

hoyo desnudo, garantizando la maxima produccion.

La perforacidon bajo balance con tuberia continua trae consigo una serie de

ventajas:

e Mayor potencial de productividad.

e Minimiza el dafo a la formacién.

e Mayor tasa de penetracion.

e Ausencia de pegas diferenciales.

e Menos peso sobre la mecha requerido para una mayor extension de hoyo.
e Menores tiempos de viaje.

e Posibilidad de transmision de senales MWD.

La reentrada del pozo RG-B propone un hoyo horizontal de 4 3% con una

extension de 2000 pies.
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POZO RG-B ESTABILIDAD

Grafico resumen de pesos de lodo y ventana de lodo en el pozo RG-B. Intervalo desde 7900
hasta 9500 pies.
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POZO RG-B ESTABILIDAD

Grafico resumen de pesos de lodo y ventana de lodo en el pozo RG-B. Intervalo desde 9500
hasta 10450 pies.
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Las pistas presentadas en las figuras anteriores se describen a continuacion:

Pista # 1: Presenta la curva de rayos gamma en una escala de 0 a 150 API. Curva
de caliper y tamafno de mecha en pulgadas. El color marrén claro denota
derrumbe (caliper mayor que tamafio de mecha). El relleno con negro denota

revoque (caliper menor que tamafo de mecha).

Pista # 2: Curvas de resistividad somera y profunda. Se presentan en escala

logaritmica de 0.2 a 2000 ohmm.

Pista # 3: Curva de porosidad estimada en el proceso SAND™, en color negro,
saturaciones de agua e hidrocarburos. En color verde la porosidad medida en el

nucleo. Escala en porcentaje de 0 a 50%.

Pista # 4: Litologia en porcentaje de o a 100%. Color verde, porcentaje en
volumen de lutita. Color amarillo, porcentaje en volumen de arena. Color azul,

porosidad.

Las figuras resumen anteriores, presentan los resultados del analisis de
estabilidad para el pozo RG-B en el intervalo de construccion de angulo hasta
llegar a la arena objetivo. La direccién 6ptima es el resultado de la combinacion de
los graficos realizados a lo largo del intervalo, noreste azimut 90° y sureste azimut
270°, para el intervalo de construccion de angulo y noreste azimut 100° y noroeste

azimut 280°.

De igual manera que la reentrada de pozo RG-A debe usarse un lodo de 11 Ipg
aproximadamente, en el intervalo de construccion de angulo, previendo posibles
pérdidas de circulacion en las arenas y 9 Ipg en la zona de perforacién horizontal.
El diferencial de presion maximo para esta arena al momento de producir, no debe

ser mayor a 1800 Ipc.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos microfrac o pruebas extendidas de integridad de presién, de
manera constante y bien distribuida en zonas que necesiten ser caracterizadas

geomecanicamente.

Reevaluar antiguos trabajos realizados en funcién de la informacién real mas

reciente obtenida del campo Santa Rosa (nucleos, LOT, microfrac, etc.).
Obtener toda la informacion disponible de esfuerzos ‘“in-situ” a partir de
parametros geoldgicos, informacién de yacimientos, nucleos y analisis de registros

de imagen.

Aumentar el control de calidad de los datos de campo al momento de su obtencion,

asi se evita el uso de filtros que pueden afectar calculos posteriores.
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NOMENCLATURA

) Radio de la cavidad.

k) Permeabilidad de la formacion.

) Permeabilidad efectiva.

e

(a
(
(k,) Permeabilidad absoluta.
(k

k, ) Permeabilidad efectiva.

m) Exponente de densidad del gas.

m) Factor representativo de la geometria o forma del poro.
n)Exponente de saturacion.

p) Presion.

r) Radio.

A) Area.

,) Cohesién.

C,, )Conductividad en agua.

sh

. JConductividad en las arcillas.

E) Mddulo de Young.

)
G) Tasa de flujo masico.

P,) Presion en la cara de la cavidad.

a

(
(
(
(
(
(
(€
(C,)Conductividad en formacioén.
(
(€
(
(
(
(P,) Presién en la capa fluyente.
(

P,) Presion de burbuja.

m+1

P . . ,

(pa'):[ a;anaj Presion en la cara de la cavidad a una profundidad dada.
o

m+1
(P)= (P" tanaj Presion en la capa fluyente a una profundidad dada.
SO
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(P.) Presién de yacimiento.
(Pf) Presion de fluido.
(P ) Presion de poro.

p

(ow) Presion de fondo fluyente.

) Resistencia cohesiva.

) Esfuerzo radial total.
,) Esfuerzo tangencial total.
(SV = J‘ pdz) Esfuerzo vertical.
(S,) Saturacion de agua.
(.,

(T,) Resistencia a la tension.

(v,,) Volumen de arcilla.
(v,,)Volumen de arcillas.
(o) Coeficiente de Biot.

)
(o) Angulo de friccion interna.
)

y ) Coeficiente de densidad del gas.
(5) Deformacion longitudinal.

(¢) Deformacion.

(., ) Término tecténico.

(¢) Angulo de friccién interna.

(0,) Porosidad efectiva.

RA)Radiactividad leida del el registro en la zona de interés.

R, ) Resistividad del agua de formacién.

S ;) Saturacion de agua irreducible.

Coeficiente de flujo no marciano.
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(6, ) Porosidad del registro de neutrén.

(k) Parametro de Lamé.
(u) Viscosidad del gas.
(v) Relacién de Poisson.

o ) Esfuerzo normal.

)
(p) Densidad del gas.
()
(c,) Esfuerzo normal.
(o, ) Esfuerzo radial efectivo.

(t) Esfuerzo de corte.

237



GLOSARIO DE TERMINOS

Azimut, es una coordenada horizontal de observacidon. Sirve para medir la
distancia angular de la vertical del astro al norte, que es medido sobre el horizonte
del observador en el sentido horario (de norte a este). Asi, un punto que esté
exactamente al este del observador habra de tener un azimut de 90°, al sur 180°,
al oeste 270° y al norte 0° o 360°.

Anticlinal, pliegue con concavidad orientada hacia el interior de la Tierra originado

por la actuacion de fuerzas tectonicas compresivas sobre rocas sedimentarias.

Arenisca, roca sedimentaria detritica procedente de la diagenizacion de las arenas.

Bioturbacion, remacion de los depositos sedimentarios por organismos vivos.

Breakouts, deformaciones del hoyo causadas por compresion. Son identificadas

como ovalaciones del hoyo.

CDP (Critical Draw Down Pressure), diferencial de presion maximo permitido para

prevenir el arenamiento del pozo.

Drawdown, diferencial o caida de presion.

Discordancia, disposicion que presenta un conjunto sedimentario cuando las
series superiores, mas recientes, no guardan paralelismo con las inferiores, mas

antiguas, del sustrato previamente deformado por la tectonica.

Domo, anticlinal de igual anchura y longitud.
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Dolomita, roca sedimentaria de origen quimico formada por carbonato doble de

calcio y magnesio.

Facies, combinacion de minerales, rocas o fosiles cuyas caracteristicas reflejan el

ambiente en el cual ha sido formada la roca.

Falla, deformacidén tecténica identificada como una fractura de la corteza terrestre

con desplazamientos de los bloques afectados.

Isotropia/Anisotropia, los materiales isotrépicos presentan siempre el mismo
comportamiento independientemente de la direccidbn, mientras que los
anisotrépicos varian sus propiedades con la direccién. La anisotropia es una
consecuencia de la estructura interna del mineral. Si carece de organizacién
interna (minerales amorfos) o si presenta una organizacibn muy regular son

isotropos, los demas son anisotropos.

LOT (“Leak Off Test”), ensayo de integridad de presion, hecho para determinar la

presién a la cual se rompe la formacion, esfuerzos minimos y maximos.

Lutita, roca sedimentaria detritica procedente de la diagenizacién de particulas de
menos de 50 micras.

md, unidad de permeabilidad, mili Darcies.

ohmm, unidad de resistividad, ohmnios por metro.
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Orogenia, Periodo de formacion de cordilleras (orogeno). Los periodos orogénicos
duran decenas de millones de anos y presentan varias pulsaciones especialmente

intensas.
PIP, prueba de integridad de presion.
Transgresivo (strike-slip), sistema de falla donde el esfuerzo horizontal mayor es

mayor que el esfuerzo de sobrecarga, produciendo el desplazamiento lateral de

los bloqueLOP (“Leak Off Pressure”), presion de ruptura de la formacion.

XLOT (“Extended Leak Off Test”), ensayo de integridad de presion extendido.
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