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RESUMEN

Los yacimientos naturalmente fracturados representan excelentes objetivos para los
pozos horizontales. Esto en la industria petrolera es bien conocido ya que a la fecha mas del
70% de los pozos horizontales en el mundo lo han hecho en este tipo de yacimientos. En la
practica si un pozo piloto se va a perforar para identificar posibles fracturas y determinar el
mejor intervalo a probar, es preferible un pozo desviado que permita tender a la direccion de la

pre-perforacion, para asi obtener el mayor nimero de informacion posible.

El conocimiento de los esfuerzos in-situ del campo es un factor predominante en
cualquier trabajo relacionado con la industria petrolera. Actualmente se estan usando con mas
frecuencia técnicas tales como el mini-frac y pruebas sobre la recuperacion de la deformacion
de nicleos. El esfuerzo de sobrecarga se obtiene de registros y si se conocen los esfuerzos
horizontales, se pueden usar los principios de mecanica de rocas para analizar ciertos
problemas de agujero tales como las pérdidas de circulacidn, el colapso y la produccion de
arena. También, existe un potencial para reducir los problemas del aguiero planeando la
trayectonia, la direccion del agujero y la de los disparos. Otra aplicacién importante es al
fracturamiento hidraulico el cual es un método para estimular yacimientos de baja porosidad.
Las fracturas se propagarin perpendicularmente a la direccion del esfuerzo principal
horizontal minimo. Finalmente es también importante conocer los esfuerzos in-situ del campo

para planear un apropiado drene del mismo.

La experiencia muestra que los esfuerzos in-situ de un campo petrolero son no-
hidrostaticos, es decir que los tres esfuerzos principales tienen diferentes magnitudes. Debido
a la carencia de datos, muchas veces los dos esfuerzos horizontales in-situ se han considerado
iguales. En este trabajo se presenta una metodologia para determinar la direccion de
perforacién de un pozo horizontal a partir de datos de pruebas de leak-off, estimando para ello

la magnitud de los dos esfuerzos horizontales principales, asi como su direccion.

Muchos pozos costa-afuera se desvian, esto implica que en adicién a la presion de

fracturamiento, la presién de poro, el esfuerzo de sobrecarga y la profundidad, se tienen dos
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parametros asociados con cada prueba de leak-off, estos son el azimuth y la inclinacion del

agujero. Esta informacion se alimenta a un programa de computo, creado a partir de la Técnica
de Inversién, el cual es el modelo matematico usado para calcular la magnitud y orientacion de
los esfuerzos principales in-situ del campo. Con estos datos se puede suponer la direccion de
las fracturas (la cual es perpendicular a la direcciéon del minimo esfuerzo) y proponer la

direccion optima de perforacion del pozo horizontal, la cual se define como la perforacion en
fracturas.

la direccion del minimo esfuerzo y que cruce perpendicularmente el mayor nimero de

El objetivo de este trabajo es crear una metodologia que coadyuve en la planeacion
efectiva de un pozo horizontal y reduzca por tanto alguna de las dudas siguientes: ; Habré
seleccionado la trayectoria adecuada del pozo para cumplir con mi objetivo?, j Estaré en la

zona productora?, ; Es el pozo tan productivo como se esperaba? ;Cual sera la orientacion
natural de las fracturas? y/o ;Qué tan bueno fue nuestro trabajo de planeacién?.
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INTRODUCCION

El uso de la perforacion horizontal se ha incrementado notablemente debido a las
ventajas que representa (un radio de drene extendido, aumento en los gastos de produccién y
un incremento en la recuperacion final del campo.), México no puede quedar rezagado en esta
tecnologia, por lo que se han perforado con éxito inusitado algunos pozos horizontales
(Cuitlahuac, Agua Fria, Cantarell, Cerro Nanchital, Catedral, etc. %) logrando con ello un

mejor dominio de la tecnologia tanto de perforaciéon como de terminacion.

Los yacimientos petroleros mas importantes de México se encuentran en la porcién
sureste de la Republica Mexicana donde predominan las formaciones naturalmente
fracturadas. Las altas producciones en muchos de estos campos estan relacionadas con
porosidad secundaria por cavernas de disolucién y por fracturas’, de tal forma que es necesaria
la determinacion de la orientacion del sistema de fracturas para la correcta explotacion del
yacimiento, con lo que se incrementara la produccion y se mejorara la recuperacion de los

mismos.

Los costos de extraccion del petroleo son cada dia mas altos y el riesgo durante la
perforacion de pozos profundos es grande, por lo que los pozos horizontales son una fuerte
opcion a futuro para obtener mas hidrocarburos. El costo de un pozo horizontal es
aproximadamente de 2 a 4 veces mayor que un pozo vertical por lo que la produccién de un
pozo horizontal debe ser de 2 a 4 veces mayor que la de un pozo vertical para que sea
rentable’, este efecto se acentia en yacimientos naturalmente fracturados donde la perforacién
horizontal mejora la produccién en un factor de cinco diez y hasta veinte veces’, en esto radica
la importancia de la seleccion de la “ mejor “ trayectoria para llegar al objetivo, ya que de lo
contrario la ganancia serd menor y en muchos casos se pueden incluso tener pérdidas

econdmicas severas.

Uno de los conceptos mas importantes que se deben de tener en cuenta para la
seleccion de la direccion de perforacién de un pozo horizontal en yacimientos naturalmente

fracturados es el conocimiento de los esfuerzos en el yacimiento, ya que estos ayudan en la
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planeacion de la perforacion, en el disefio del pozo, en los tratamientos de fracturamiento
hidraulico, en problemas de colapso del agujero, en la determinacién de la direccion y
orientacion de las fracturas, en procesos de inyeccion de agua y en la direccion y estabilidad

de pozos desviados u horizontales.”

La determinacion de los esfuerzos in-situ del campo, a partir de datos de
fracturamiento se hace mediante la aplicacion de una técnica matematica aplicada en el Mar
del Norte por Aadnoy Bernt” ®. Trabajos referentes al tema normalmente han supuesto que los
dos esfuerzos horizontales sean iguales en los estudios de la estabilidad del agujero, esta
simplificacion ha sido necesaria debido a la falta de informacion. El método que se presenta,
distingue los dos esfuerzos horizontales in-situ y estima la magnitud y direccion de cada uno
de ellos. La informacién necesaria para obtener lo anterior se obtiene a partir de pruebas de

fracturamiento leak-off,

Tomando ventaja de las caracteristicas de los campos costa afuera, (la de perforar
varios pozos de una misma localizacion) e incluyendo la inclinacion y el azimuth del agujero,
se pueden resolver y obtener los dos esfuerzos horizontales. El modelo resulta de la obtencién
de la inversa de un sistema de ecuaciones predeterminado y los resultados se demuestran con
pruebas de.campo. Se pueden utilizar cualquier nimero de datos de presiones de leak-off y se

puede también aplicar la técnica a cualquier campo ™.

La metodologia usada en la solucion del problema planteado se desarrolld de la
siguiente manera: Una vez seleccionado el campo de estudio, se investigd, revisd y evalo la
informacion de pruebas de leak-off, posteriormente se efectudé una revisiéon al desarrollo
matematico del modelo de la “Técnica de Inversidbn” basado en las ecuaciones de Kirschg,
elaborandose un programa de cémputo del modelo, posteriormente se obtuvieron la direccion
y magnitud de cada uno de los esfuerzos horizontales in-situ del campo seleccionado y con
esto se determind la direccion preferencial de las fracturas naturales del campo, las cuales

fueron el factor predominante para definir la trayectoria del pozo horizontal.
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La validacion de la informacion resultante se efectud en funcion de: 1) El programa de
computo se probd con informacién de la lhiteratura existente. 2) La trayectoria del pozo asi
como la direccién y orientacion de las fracturas se corrobord en la practica con el uso de

registros de imagenes de microresistividad corridos con anterioridad en el campo estudiado.

La contribucidn del autor a la industria petrolera sera la creacion de una metodologia
que permita defimir la 6ptima direccién de perforacion de un pozo horizontal a partir de datos
de pruebas de perforacion. La metodologia hace uso de un programa de computo que calcula
parametros del agujero (a partir de datos de pruebas de leak-off y la aplicacion de la técnica de
inversion) los cuales son analizados para definir, evaluar y proponer la trayectoria optima de
un pozo horizontal. Se presenta un ejemplo de aplicacion de dicha metodologia a un Campo

Petrolero Mexicano.

El capitulo 1 llamado “Introduccion” menciona brevemente el objetivo de la tesis, sus
alcances y limitaciones, los fines de la misma, hacia quien va dirigida y describe brevemente
¢l problema que dio origen a dicha problematica. El capitulo 2 llamado “Conceptos
Generales” consiste basicamente en definir las bases teoricas de los conocimientos
relacionados con el tema, tales como esfuerzos, pruebas de leak-off, perforacién horizontal,

etc.

En el capitulo 3 llamado “Técnica de Inversion”, se describe el desarrollo de dicha
técnica con sus bases, sus ventajas, su modelo matematico etc. Asi mismo, se crean las bases
para el desarrollo del programa de computo. Este capitulo incluye diagramas de flujo, el
programa y todos los detalles relacionados. En el capitulo 4, llamado “Aplicacién del Modelo
a Datos de Literatura”, se aplica la técnica al campo petrolero Tommeliten del Mar del Norte,
en el cual se corren todas las pruebas y se verifica la validez del programa de cémputo. El
capitulo 5 se llama “Aplicacion del Modelo a Datos del Campo Cantarell”, aqui se aplica el
modelo a dicho campo y en base a los resultados obtenidos se determina la direcciéon de
perforacion “optima”, la cual es comparada con la trayectoria de perforacion del primer pozo
horizontal del area, el Cantarell 2074, Finalmente, el capitulo seis incluye una seccion de

“conclusiones y recomendaciones”.



CAPITULO 2

CONCEPTOS
GENERALES
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CONCEPTOS GENERALES

2.1.- INTRODUCCION

En la industria petrolera el Ingeniero de Perforacion debe dominar la mecanica de rocas
para predecir el comportamiento mecanico de las formaciones en el subsuelo y reducir los
problemas de inestabilidad del agujero al perforar el pozo. La deformacion de las rocas puede
crear problemas serios ya que st se tiene una importante contraccion del agujero, debido al
estado de los esfuerzos inducidos en la roca adyacente a la pared del agujero, se pueden crear
problemas tales como restricciones al movimiento de la barrena de perforacion o resistencias
al introducir la tuberia de revestimiento. Si la deformacion del agujero resulta en un
agrandamiento del mismo, la formacion se puede fracturar y provocar pérdidas de circulacion.
Por otro lado, la predicciéon del comportamiento mecanico del yacimiento juega un papel

importante en la terminacion del pozo y en los programas de estimulacion.

Desde mediados de este siglo se ha utilizado la mecanica de rocas para explicar
cualitativa y cuantitativamente diversos comportamientos tales como: la orientacion de las
fracturas, fallas en las tuberias de revestimiento, colapso de la matriz de la roca durante la
produccion, problemas de estabilidad del agujero y respuestas inesperadas del yacimiento,
tales como son la baja en la produccién después de una estimulacion, la declinacion de la

presion en pozos vecinos a un pozo de inyeccion etc.

La mayor contribucién en el area fue la de Hubbert y Willis'® los cuales indicaron un
incremento diferencial de esfuerzos dentro de la corteza de la tierra. Antes, todas las
consideraciones de disefio se basaban en la suposicion de que un estado isostatico de esfuerzos

prevalecia en cualquier zona.

Al perforarse pozos mas profundos los colapsos y las inestabilidades se volvieron mas
comunes. Determinindose que las causas de estos problemas eran debidas a las grandes
fuerzas tectonicas. Aplicando los conceptos desarrollados en la mecanica de rocas se

determind que las rocas estaban muy lejos de ser cuerpos inertes y de que su comportamiento
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era completamente receptivo a los disturbios creados por el hombre. A partir de esto, las
investigaciones se enfocaron en la definicion de los parametros necesarios para la apropiada
caracterizacion de las formaciones productoras. Los nicleos entonces ya no se tomaron solo
para determinar la porosidad, permeabilidad y litologia sino que también se tomaron para

efectuarles pruebas mecanicas bajo condiciones simuladas de fondo.

Para evaluar un yacimiento es de vital importancia conocer las propiedades mecénicas
de las rocas que se tienen en el subsuelo pero para conocer estas se deben de determinar

primero los esfuerzos ejercidos en el yacimiento.

2.2.- ESFUERZOS.

Cuando uno considera un plano orientado aleatoriamente de area AA centrado sobre un
punto P dentro del cuerpo, a través del cual actua una fuerza resultante AF, el esfuerzo c en

ese punto esta definido como:

o= tlim (L‘E) @.1)

AA—0N A

Este esfuerzo es expresado como una fuerza por unidad de area. Por convencion, la
compresion se dice que es positiva debido a que las fuerzas prevalecientes a profundidades son
usualmente compresivas por naturaleza. La fuerza AF somete al plano de area A a dos
componentes una normal y una de corte. La componente de corte T tiende a “cortar” el

material en el plano AA. fig. 2.1

Existe una cantidad infinita de planos que se pueden trazar a través de un punto dado.
Aunque la fuerza resultante actuando sobre estos planos es la misma, los esfuerzos que actdan
sobre ellos son diferentes debido a sus diversas inclinaciones. Por tanto, para describir
completamente los esfuerzos se debe especificar ademas de su magnitud, direccion y sentido,
la superficie sobre la cual actla dicho esfuerzo. Por lo anterior, los esfuerzos se describen por

tensores.
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En el caso de dos dimensiones fig. 2.2, se puede ver que si se conocen los valores de
Ox, Oy ¥ Txy S€ puede obtener el estado de esfuerzos de cualquier plano usando las siguientes

expresiones:

o=0y cos2 G+27yy, senfcos @+ ay sen? @ 2.2)

1
7= E(cry - ax)sen2t9+211y cos28 (2.3)

Donde o; representa la componente del esfuerzo normal actuando en una direccion

3te)
1

normal a la direccion y T; representa la componente del esfuerzo de corte actuando

perpendicularmente a la direccion “i” y paralela a la direccion “j”. Se sabe que T;=1; Las
ecuaciones 2.2 y 2.3 se obtuvieron aplicando las ecuaciones del equilibrio de fuerzas a lo largo

de las direcciones o y T respectivamente.

En tres dimensiones, se puede mostrar que para definir el estado de esfuerzos se
necesitan seis componentes independientes del esfuerzo (3 componentes de corte y 3
componentes normales). El vector de esfuerzos para cualquier direccion de AA, se encuentra

generalmente planteando las ecuaciones del equilibrio de fuerzas en varias direcciones.

Existen 3 orientaciones ortogonales de AA, para las cuales las componentes del
esfuerzo de corte se anulan; estas son los planos principales. En dos dimensiones, las
expresiones para estos esfuerzos principales se encuentran haciendo 1=0 en la ecuacién 2-3, o
tomando la derivada de la ecuacion 2-2 con respecto al angulo 6 e igualandola a cero. En los

dos casos resulta la siguiente ecuacion'®;

»
(0. -, )’} 2.4)

T4 = %(crx +Jy)i|:rfy +%

actuando sobre un plano onentado en un angulo dado por:

27
= larrc:‘an[—-—;’Q:—--] 2.5
2 OCx—0y
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Donde ¢y 62 son las componentes de los dos esfuerzos principales.
2.3. - ESFUERZOS EJERCIDOS EN EL YACIMIENTO.

ESFUERZOS TOTALES PRINCIPALES.- La ocurrencia del petréleo se encuentra asociada
generalmente a cuencas sedimentarias. Durante el tiempo geologico dichas cuencas
sedimentarias o depresiones de la corteza terrestre fueron rellenadas de sedimentos pudiendo
haber sufrido posteriormente diversas modificaciones. Las condiciones naturales de formacion
de las capas terrestres conducen a la generacion de un estado de esfuerzos natural, el cual se
crea por el propio peso de los sedimentos suprayacentes. Considere un elemento a cualquier
profundidad H, este elemento estara sujeto a una carga geostatica £1, cuyo esfuerzo total es
vertical, llamada también presién de sobrecarga debida al peso de los sedimentos
superpuestos. Este esfuerzo crea en el elemento considerado otros dos esfuerzos totales
horizontales, perpendiculares entre si y que en condiciones naturales seran iguales a £2 y £3.

Fig. 2.3

A cada uno de estos esfuerzos, ¥2 y X3 le correspondera una reacciéon de igual
magnitud pero de sentido contrario. Si se conocen la densidad promedio (p) de los estratos en

(gr/em’) y la profundidad del elemento considerado (H) en metros, se tiene que el esfuerzo
T1(kg/em®) es'!:

1
Ll=—*p*H 2.6
10 P (2.6)

En lo general p para las rocas comunes varia entre 2 y 2.6 gr/cm3, dependiendo de la
profundidad a la que se encuentre y el gradiente de sobrecarga varia de 1 a 1.1 psi/pie. Bajo
este estado natural de esfuerzos se tiene la condiciéon de que £2=X3 y estos valores se pueden

calcular por medio de la Ley de Hooke (en tres dimensiones) obteniéndose:

. =3,=3 * 7 _ @D
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Donde ¥' es la Relacion de Poisson. Los esfuerzos Z1=X2=LX3 se les conoce como
esfuerzos principales totales, dado que son unicos y en cada plano que actuan son esfuerzos
normales, no generadores de esfuerzos cortantes. Los esfuerzos horizontales en regiones
inactivas tectonicamente, pueden estimarse del esfuerzo de sobrecarga y son iguales entre si
dependiendo su valor del tipo de roca. Debido a la evidencia que presentan las formaciones de
haber estado sujetas a fuerzas tectonicas (presencia de plegamientos, fallas etc.) el estado
natural de esfuerzos raramente se tiene en el subsuelo por lo que los valores de Z2 y L3 no son

iguales. Entonces, en lo general'":

Zl # 22 * ):3 2.8)

2.4. - LA PRESION DE PORO Y EL ESFUERZO EFECTIVO.

En la discusion anterior no se hizo la consideracion de que las rocas de interés en la
industria petrolera son porosas, permeables y contienen fluidos a presion. La seccidn anterior
considera la roca compacta sin poros y lo discutido debe de modificarse dado que los fluidos
en los poros soportan parte del esfuerzo de sobrecarga. En el yacimiento la presién de poro
juega un papel muy importante, ya que soporta una parte del esfuerzo total aplicado. Por lo
que, solo una porcion del esfuerzo total llamada la componente del esfuerzo efectivo es
soportada por la matriz de roca. En 1923 Terzaghi'® presento el concepto de esfuerzo efectivo
en el cual el estado de esfuerzo natural al que esta sometido un elemento de la roca se

convierte en un estado de esfuerzos principales efectivos y propuso la siguiente ecuacion:

o, = Ll -aPfm (2.9)

Donde 21 es el esfuerzo total aplicado, o1 es el esfuerzo principal efectivo, y Pfm es
la presion de poro. La ley de Terzaghi fue modificada (Handin et al, 1963)'* aplicando un
factor de correccion al término de la presion de poro, lo cual implicd que la cementacion
existente entre los granos previene la magnitud total de la presion de poro contrarrestando asi

la carga aplicada.
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variables desconocidas: ©y T
y
B (o)
Ty /
Plano de
ox 'area “a”
P inclinado a
un angulo O
-
- X
O A
Tyx
Cy
Nota: Para la conservacion del momento
angular se requiere que T, = Tpy

Fig. 2.2 Descomgosicion de esfuerzos en
dos dimensiones.

Fig. 2.1. Componentes de los esfuerzos
normales de corte.

Fig. 2.3 Esfuerzos Totales en una Cuenca Sedimentaria™
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Donde o es la constante poroelastica la cual varia de 0 a 1 y es un parametro que
describe la eficiencia de la presion del fluido en contrarrestar el esfuerzo total aplicado. Este
valor depende de la geometria del poro y de las propiedades fisicas del sélido. Para un pozo

petrolero {o)'® es igual a 0.7.

De la ecuacion 2.9 el esfuerzo principal efectivo vertical siempre podra estimarse y los
esfuerzos principales efectivos horizontales solo se conoceran si se considera el area

tectonicamente relajada con lo que

x 1 2.10

2.5. - DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS IN-SITU.

La magnitud del esfuerzo vertical, a una determinada profundidad H esta dado por:

H
oy = Io AH)gdh @-11)

Donde p es la densidad de las rocas suprayacentes la cual se obtiene de registros y g es
la aceleracién de la gravedad. La prediccion de los esfuerzos horizontales se basé en dos
diferentes premisas. Estas normalmente se confunden debido a que para areas tectonicamente
relajadas, las dos predicen aproximadamente la misma relacion de 1/3 entre el esfuerzo
horizontal efectivo y el esfuerzo vertical. La primera premisa es para cuando la roca esta en un
estado de incipiente afallamiento (Hubbert y Willis, 1957)'°. Para esta condicion, el estado de
esfuerzos se define por el criterio de falla y es independiente de las propiedades elasticas de la

roca, aqui la constante poroelastica'® (o) es igual a 1

La segunda premisa supone que los que los esfuerzos horizontales dependen
Unicamente del comportamiento elastico de la roca y es independiente del criterio de falla o de
cualquier actividad tectonica. Debido al efecto Poisson, la sobrecarga también genera las

componentes de los esfuerzos horizontales asociados, cuya magnitud dependera de las
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condiciones laterales de frontera. En una cuenca no sujeta a deformaciones tectonicas, las
componentes de los esfuerzos horizontales, dentro de una cierta litologia, seran las mismas en

cualquier direccién. Su magnitud se puede determinar usando la siguiente expresion:

o, :03=ﬁ61 (2.12)

Por tanto, en areas tectonicamente inactivas, el esfuerzo horizontal efectivo es

aproximadamente igual a un tercio del esfuerzo vertical efectivo.
2.6 DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS IN-SITU EN EL CAMPO

En el campo se utilizan los siguientes medios para obtener los esfuerzos horizontales

in-situ:

A) PRUEBAS DE MICROFRACTURAMIENTO.- El método del minifrac es
probablemente él mas confiable para determinar los esfuerzos in-situ'’. Consiste en crear
microfracturas en las zonas de interés introduciendo un empacador y bombeando un volumen
de 1 a 2 barriles de fluido de perforacion, monitoreando y registrando las presiones en la TP,
el espacio anular, el gasto, el volumen bombeado en cada etapa y el volumen acumulado. Una
vez creada la microfractura se corta un nacleo orientado del fondo del pozo para medir las

propiedades fisicas y mecanicas de la roca.

Al término de la operacion de minifrac se debe de obtener una grafica como la de fig.
2.4. La presion de cierre instantaneo en la superficie (PCI) es el punto de desviacion de la
presion del comportamiento lineal. En formaciones con alta permeabilidad o con presencia de
fracturas alrededor del pozo, la fractura podria cerrar instantineamente, por lo que el valor de
la PCI mas la presion hidrostatica del fluido son una buena aproximacion del esfuerzo

principal minimo

& tmin = PCI + Ph (2.13)
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Oumin Esfuerzo principal menor (psi)
PCI  Presion de cierre instantaneo (psi)

Ph  Presion hidrostatica. (psi)

En los casos donde la permeabilidad de la formacion es baja, la fractura no cierra
instantaneamente y la PCI es mayor que el Gumin, 5¢ debe observar la grafica de presion contra
tiempo para analizar la declinacion de la presion y obtener la presion de cierre o magnitud del

esfuerzo principal minimo.

B) METODO DE RELAJACION DE ESFUERZOS- Este método sirve para determinar las
direcciones de los esfuerzos horizontales in-situ utilizando un nucleo ortentado. Esta basado
en la suposicion de que un nucleo recuperado de las condiciones originales de confinamiento
en las que se encontraba se relaja (deforma elasticamente) en proporcion a los esfuerzos in-situ
preexistentes. En otras palabras, la deformacion de un nucleo dependiente del tiempo después

de que ha sido cortado puede relacionarse directamente a los esfuerzos in-situ®.

Este método supone que la maxima deformacidén recuperada puede ocurrir en la
direccion del maximo esfuerzo, fig. 2.5. La magnitud del desplazamiento elastico (relajacion)
mostrado por el nicleo de roca, depende de la liberacion de esfuerzos a los que se encontraba

sometida, de las propiedades de la roca dependientes del tiempo y del tamafio del niicleo.

La deformacion dependiente del tiempo que un nicleo muestra después de que es
recuperado del fondo del pozo, es el resultado de los desplazamientos causados por la
liberacion de esfuerzos in-situ, {esfuerzos de sobrecarga y esfuerzos horizontales), por el

cambio en la temperatura del ntcleo y por la liberacion de la presion de poro.

El analisis de los datos medidos se realiza después de corregir los datos por efecto de
temperatura. Generalmente el andlisis se hace por cada conjunto de mediciones mediante un
programa de computo. La prediccion final resultante del analisis se corrige de acuerdo a la

direccion del azimuth en el nicleo orientado®.

C) REGISTROS DE CAMPO - El registro de estabilidad mecanica del agujero MSL

(Mechanical Stability Log) esta disefiado para evaluar los valores de la relacion de Poisson y
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los esfuerzos. Este registro no mide directamente, sino que sus calculos estan basados en la
estimacion de la relacién de Poisson y la determinacion de la densidad de la roca mediante el

empleo de registros acusticos'*.

Cuando se perfora un pozo se genera un estado de esfuerzos alrededor del agujero en el
cual el peso del lodo no balancea perfectamente los esfuerzos de la pared y se presenta un
ligero cierre, o bien, el caso contrario si el peso del lodo es muy alto se puede crear falla por
tension. El registro MSL emplea un modelo poro-elastico para la determinacién de los
esfuerzos, por lo que el peso del lodo define la rotura tangencial a cualquier profundidad en el

registro.

2.7. - PRUEBAS DE LEAK-OFF,

Por norma general tanto en los Estados Unidos como en México, después de que una
tuberia de revestimiento se ha cementado y se han perforado algunos metros se exige
determinar el gradiente de fractura de la formacion expuesta y evaluar la efectividad de la
cementacion. La obtencion de estos datos es de vital importancia pero es primordial cuando
existieron problemas durante la cementacion, como pérdidas de circulacion del cemento,

heterogeneidad de la lechada, falla del equipo de bombeo, etc.

Para determinar el gradiente de fractura de la formacion, se realiza la prueba de leak-
off o de “goteo”, siendo esta la que proporciona con mayor confiabilidad el gradiente de
fractura de la formacion y asi, definir la méaxima presion permisible a usarse en el caso de un
brote, las densidades maximas a usarse y el asentamiento de las siguientes tuberias de

. 15
revestimiento .

Existen otros métodos indirectos para calcular el gradiente de fractura (en forma
indirecta) por medio de registros eléctricos o de datos sismolégicos, siguiendo los

procedimientos de Eaton, Mathews-Kelly y/o Wwillis."”?
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El principio fundamental de la prueba de goteo es determinar la presion a la cual la
formacién empieza a admitir lodo sin provocar la fractura de la formacion. La presion a
aplicar dependera de la columna hidrostatica que se tenga dentro del pozo; a mayor densidad

del lodo, menor presion se requerira para efectuar la prueba de goteo y viceversa.

El gradiente de fractura dependera del tipo y caracteristicas de las rocas del area. Por
ejemplo si la T.R ha sido cementada en lutitas, arenas consolidadas o roca dura, el gradiente
de fractura puede ser alto. La maxima presion permisible a la fractura, es la resultante de la
sustraccion de la presion de fractura de la formacion y de la presion hidrostatica de la columna

del lodo actual.

En pozos de desarrollo, la prueba puede darse por valida si la presion alcanza un valor
de densidad equivalente de lodo 0.05 gr/cm’ mayor a la utilizada en perforar pozos vecinos en
la etapa correspondiente. En otras palabras, para realizar la prueba no es necesario aplicar la
presion que se requiera para que la formacion comience a admitir lodo, ya que solo bastara
aplicar la presion suficiente para elevar la densidad equivalente del lodo al nivel deseado. Por
lo que, en este caso, la prueba se realiza para verificar la efectividad de la cementacion de la

tuberia de revestimiento.

Para efectuar la prueba de la cementacion o la determinacion del gradiente de fractura,
la prueba de goteo se debe efectuar en lodo base agua, si se tuviese la necesidad de
recementar, esta se efectuaria inmediatamente y posterior a ella se repetiria la prueba de goteo,

para posteriormente efectuar el cambio de lodo.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA - Después de que la tuberia de revestimiento ha sido
cementada, los preventores instalados y de haberse probado el equipo de control superficial se
debe probar la tuberia de revestimiento antes de rebajar el cople y la zapata de la misma.

Es necesario distinguir el objetivo de la prueba, el cual determina la profundidad que se

debe de perforar bajo la zapata.
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—Generalmente, para la prueba de la efectividad de la cementacion, se debe
profundizar bajo la zapata 15 m o antes de alcanzar una formacién permeable.

—Para determinar el gradiente de fractura, se debera de perforar de 30 a 50 m
hasta la primera arena o formacion permeable (debajo de la zapata).

—Mientras que Kunze'® sugiere perforar solo 3 m de agujero en ambas

pruebas.
El procedimiento de la prueba es el siguiente:

1. - Circular el tiempo necesario para acondicionar y estabilizar las caracteristicas del

lodo.
2. - Levantar la barrena dentro dela T.R

3. - Utilizar para el bombeo unidad de alta presion, ya que se requiere bombear a bajo
gasto y medir con exactitud el volumen bombeado. Antes de iniciar el bombeo, probar las
lineas de la unidad de alta presion a la T.P para verificar que no hay fugas y circular con lodo

desde la unidad (llenando las lineas y el pozo). Cerrar el preventor de arietes.

4. - Bombear lodo a un gasto de 0.5 bl/min. , cuidando de no rebasar la presion

superficial maxima por T.R y conexiones superficiales.

5. - Graficar simultaneamente los datos de presidon y gasto del paso anterior, que deben

de alinearse en una recta (mientras exista represionamiento). Fig. 2.6.
Donde se observe una variacion de la tendencia de la linea recta en la grafica, esta se
marcara como el valor de la presion de goteo, debiendo continuarse hasta obtener dos

valores iguales.

6. - Suspender el bombeo para evitar el fracturamiento de la formacion.
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7. - Observar el comportamiento de la presion para certificar que se trata de la presion
de goteo (debera descender hasta un valor igual o ligeramente menor al del punto de

separacion de la tendencia recta).
8. - Descargar la presion y verificar el volumen regresado.
Si el agujero no sostiene la presion aplicada antes de alcanzar la presion requerida,

entonces la formacion esta aceptando fluido, la cementacion fue defectuosa y sé esta

comunicando fluido al espacio anular entre el agujero v la T.R.; o bien, existe una fuga

superficial®.
FORMULARIO.

Ph(Kg/em®) = paps10 @.15)
Ph Presion hidrostatica (Kg./cm®)
h Profundidad del pozo (m)
pPL Densidad del lodo de perforacién. (gr./cm’)

Prg= h*gel (2.16)

130086 * (Dag — Dip)

Dag Diametro del agujero (pg)
Dtp Diametro de la TP (pg)
gel Gelatinosidad a 10 min. (Lb/100 ft?)
Prg Presion de ruptura del gel (Kg/cm®)

Pmaxtp= Ptr +Prg-Ph 2.17)
Pmaxtp Limite maximo de presién durante la prueba por TP (Kg/cm?)
Ptr Presion interna de la T.R. (Kg/cm?)

Ptz = Ph+ Pgoteo (2.18)
Pgoteo Presion de goteo (Kg/cm®)
Ptz Presion total en la zapata (Kg/cm?)

Pmpf = Piz— Ph (2.19)

Pmfp Presion maxima permisible a la fractura con lodo actual (Kg/cm?)
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P Piz¥10 (2.20)
eq= h

Peq Densidad equivalente del lodo de perforacion. (gr/cm’)

P Pgoteo*10 221)
eq = — +P;

Gf = — (2.22)

Gf Gradiente de fractura (Kg/cm*/m) "

POSIBLES CAUSAS DE ERROR AL EFECTUAR LA PRUEBA.

PRUEBA INCOMPLETA .- El proposito de la prueba de goteo es determinar la efectividad
de la cementacion y definir la presion de fractura de las formaciones expuestas debajo de la
zapata. En la fig. 2.8 la prueba no se llevo a cabo por completo, a pesar de que la presion de
prueba estuvo por arriba de la presion de fractura esperada (la presion de goteo no fue

determinada)

Una prueba incompleta puede ser causada por la confusion que puede existir entre la
pérdida de lodo por filtracién y la presion real de goteo, este problema se complica si se tiene

una formacion altamente permeable.

FALLA EN LA CEMENTACION - Si ha ocurrido alguna falla en la cementacion de la
tuberia de revestimiento, el comportamiento de la prueba es similar al mostrado en la fig. 2.9.
Lo cual indica que sera necesario efectuar una cementacion a presion (forzada), y una vez que
haya fraguado el cemento y perforado algunos metros la formacion, se debera repetir de nuevo

la prueba de goteo.

FRACTURA DE LA FORMACION - Si durante la prueba de goteo, el bombeo no es

suspendido en el momento oportuno, es posible ocasionar una fractura en la formacion como
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se muestra en la fig. 2.10. Cuando esto ocurre, es necesario primeramente restaurar el dafio

efectuado y posteriormente se debera repetir de nuevo la prueba de goteo.

Se para bombeo

P
R
E leak-off
S
I
0O \\
N | .\\\\\ I
Cierre
Prueba de leak-off
VOLUMEN

FIG. 2.6 Grafica de una prueba de leak-off idealizada.

2.8. - POZOS HORIZONTALES

OBJETIVO- El objetivo fundamental de la perforacion horizontal es mejorar la capacidad de

-y . . . .y .. 17
produccién de los pozos e incrementar la eficiencia de recuperacion final de los yacimientos

GENERALIDADES - Un pozo horizontal puede definirse como aquel que en su

ultima etapa se perfora en forma horizontal o paralela al yacimiento. El pozo horizontal se
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perfora paralelamente a los planos de estratificacion. Mientras que los pozos verticales se

perforan perpendiculares a los planos de estratificacion.

La mayor parte de la actividad de la perforacion horizontal, a la fecha, ha sido
enfocada al mejoramiento de la produccidn a partir de yacimientos naturalmente fracturados y

sobre la reduccion de la conificacion de agua y gas. '

El proyecto de un pozo horizontal es diferente de uno vertical, debido a que la
productividad del pozo depende de la longitud perforada y esta depende de la tecnologia de
perforacion. Los pozos horizontales han probado su capacidad para incrementar la produccion
por lo que la experiencia adquirida durante la planeacion, perforacion y terminacion ha hecho

que los costos se reduzcan considerablemente’.

APLICACIONES DE POZOS HORIZONTALES -

Un pozo horizontal se comporta en forma similar a un pozo vertical que tiene una
fractura de conductividad infinita de la misma longitud y altura que el agujero horizontal,

como tales; en los siguientes tipos de formaciones pueden proporcionar beneficios':

1. - En yacimientos naturalmente fracturados

2. - En yacimientos con problemas de conificacion de agua y gas. En los que el

intervalo productor de aceite es muy estrecho, limitado por un casquete de gas o un

acuifero.

3. - En yacimientos con baja permeabilidad o bien donde Kver>Khor

4, - En yacimientos heterogéneos.

5. - Incrementar los ritmos de produccion en campos existentes, en donde los pozos
verticales son de bajo indice de productividad

6. - Desarrollar campos costa-afuera con pocos pozos y por ende con plataformas mas
pequefias y econdmicas que las convencionales.

7. - Esta técnica es aplicable tanto a formaciones de arenisca como a las de caliza.
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8. - En yacimientos con empuje hidraulico o por expansion del casquete de gas, en la
que los pozos horizontales dan un drene mas eficiente por gravedad y una éarea de
drene mas extensa.

9. - En yacimientos de poco espesor en los que se requiere un gran nimero de pozos
verticales para explotarlo. Si hay un acuifero asociado con un casquete de gas la
situacion es aun mas favorable.

10. - En yacimientos estratificados

11. - En proyectos de recuperacion secundaria o terciaria, ya que se puede incrementar
el indice de inyectabilidad y mejorar el barrido, sobre todo en yacimientos de baja
permeabilidad y muy compactos.

12. - En formaciones estrechas donde es posible hacer fracturas mualtiples (4 o mas por

pozo)

LIMITACIONES.-

La principal limitacion de los pozos horizontales es su costo en comparacion con los
verticales. Por lo que la adecuada seleccién de la trayectoria del pozo requiere mucho cuidado,
sin olvidar por ende la programacion, evaluacion, perforacion y terminacion del pozo. Entre

otras desventajas principales se encuentran las siguientes:

1. - Inestabilidad del agujero, la cual puede provocar alargamiento del agujero y/o
cierres y fracturas,

2. - Estratos o capas de recortes en el lado bajo del pozo debido a la ineficiente
limpieza del agujero.

3. - Enjarres depositados en formaciones permeables.

4. - Pegaduras de tuberias de perforacion y revestimiento

5. - Dificultades al registrar y hacer pruebas varias.

6. - Trabajos pobres de cementacion etc'®,
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TECNICAS DE PERFORACION -

Por su trayectoria los pozos horizontales se clasifican en cuatro categorias,
dependiendo del radio de curvatura requerido para pasar de una direccion vertical a una

horizontal:

1. - Ultracortos (R=1-2 ft, L=100-200 fi)
2. - Cortos (R=20-40 ft, L=100-800 ft)
3. - Radio medio (R=300-800 ft, L=1000-4000 ft)

4. - Radio largo (R>1000 ft, L=1000-4000 fi) *'*

Donde R es el radio de la seccion curva y L es la longitud horizontal.

TECNICAS DE TERMINACION .-

1. - Agujero descubierto.

2. - Liner ranurado

3. - Liner con aislamientos parciales (con empacadores de TR)
4. - Liner cementado y disparado™® '®.

2.9. - SELECCION DE LA TRAYECTORIA DEL POZO HORIZONTAL

Las principales caracteristicas que afectan la seleccion de la trayectoria de perforacion
de un pozo son la permeabilidad, el tipo de formacion y la presencia de fracturas naturales.
Para un yacimiento isotropico de alta permeabilidad, la direccidon de la seccion horizontal
podria no tener problema. En yacimientos compactos es necesario conocer el esfuerzo
principal minimo ya que en los pozos horizontales a diferencia de los pozos verticales, las

fracturas pueden inducirse a lo largo, inclinadas o perpendiculares a la seccion horizontal.

En el caso de fracturas naturales la orientaciéon de la seccion horizontal serd muy
importante, por lo que se requiere determinar la orientacion de las fracturas naturales, para que
el pozo pueda interceptar el mayor nimero de ellas. Algunas veces el corte y analisis de

nucleos en la seccion vertical de la zona productora, proporcionaran tal informacion. Si la
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permeabilidad vertical es muy baja 0 no existe se perforaria un pozo horizontal y
posteriormente se fracturaria hidraulicamente. También se puede aplicar en formaciones
estratificadas con pequefias capas de lutitas que evitan la comunicacion entre los intervalos

productores.

Para el caso de cualquier formacion que en un futuro sea necesario aplicarle un
fracturamiento hidraulico, la iniciacion de la fractura se pretendera que sea perpendicular al
esfuerzo principal minimo. Estudios de mecanica de rocas'® determinaron que el tipo de
fracturas creadas cerca del pozo controlara las presiones de ruptura y de cierre instantanea,
ademas estudios posteriores determinaron que fracturas complejas pueden iniciarse en el
agujero, ademas de cambiar de direccidn para orientarse a angulos perpendiculares al esfuerzo

principal minimo.

Si el pozo se perforé con un angulo de orientacion diferente al esfuerzo principal
minimo, el inicio de las fracturas a partir del pozo puede causar altas presiones de ruptura y de
cierre instantaneo. Es por tanto que la direccion del pozo debe de ser paralela al esfuerzo
principal minimo fig. 2.11. De estudios de fracturamientos realizados en pozos horizontales
perforados a diferentes angulos con respecto a la direccion del Gumin € obtuvo una grafica de

la geometria de las fracturas con respecto a la desviacion del pozo la cual se observa en la fig.

2.12.

Otros factores que definen la trayectoria de un pozo horizontal en particular aparte de

yacimientos naturalmente fracturados, explicados anteriormente son:

1. - Obtener altas producciones en paquetes de hidrocarburos en yacimientos
lenticulares.

2. - Obtener mejores resultados en proyectos de recuperacion secundaria.

3. - Reduccién de problemas de conificacion de agua y gas.

4. - Reduccion de problemas de produccion de arena.

5. - Proteccion ambiental.

6. - Yacimientos de baja permeabilidad.
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7. - Reduccién del dafio a la formacion.
8. - Yacimientos de gas.

9. - Estratos inclinados

Se debe tomar la decision del sistema que mejor se adapte a las condiciones que se
tienen. La mayoria dependen del tipo de terminacion la cual es funcion del yacimiento y de
las zonas que se requieran aislar a lo largo de la trayectoria, ademas el costo es otro factor
importante en la seleccion de! método de terminacién Por lo que el mejor sistema de
perforacion horizontal es aquel que permite llegar al objetivo al menor costo total, lo cual
generalmente significa llegar al objetivo con un agujerc uniforme en el menor tiempo

. 7
pos1ble.3' 1718
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TECNICA DE INVERSION PARA DETERMINAR LOS ESFUERZOS IN-SITU DE
UN CAMPO A PARTIR DE LOS DATOS DE FRACTURAMIENTO.

3.1 INTRODUCCION.

En estudios de estabilidad del agujero se supone que los esfuerzos horizontales in-situ
son iguales. Se ha hecho esta simplificacion debido a la carencia de datos. La Técnica de
Inversién distingue entre dichos esfuerzos y estima la magnitud y sentido de cada uno de ellos,

a partir de datos de pruebas de fracturamiento Leak-off.’

Con las caracteristicas direccionales de los agujeros costa-afuera e incluyendo la
inclinacion y el azimuth del agujero, se pueden calcular los dos esfuerzos horizontales (que
normalmente nunca son iguales). El resultado del modelo consiste en calcular la inversa de un

predeterminado sistema de ecuaciones.

Los esfuerzos in-situ de un campo son tipicamente no hidrostaticos. Esto significa que

los tres esfuerzos principales tienen magnitudes diferentes,

El conocimiento de los esfuerzos in-situ del campo es un factor clave en cualquier
trabajo relacionado con la mecénica de rocas, realzando esta importancia la industria petrolera
esta usando con mas frecuencia técnicas tales como el mini-frac y pruebas sobre la
recuperacion de la deformacion en nacleos para determinarlos. El esfuerzo de sobrecarga se
obtiene de registros y si conocemos los esfuerzos horizontales, se pueden usar los principios
de mecanica de rocas para analizar problemas de agujero tales como el fracturamiento,
pérdidas de circulacion, colapso y produccién de arena. También, existe un potencial para
reducir los problemas del agujero planeando la trayectoria y direccion del agujero y la
direccton de los disparos. El fracturamiento hidraulico es un método importante para estimular
yacimientos de baja porosidad. Las fracturas se propagan perpendicularmente a la direccion
del esfuerzo minimo principal in-situ. Sin embargo es también importante conocer los

esfuerzos in-situ del campo para planear una apropiada explotacién del campo.’
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El método combina la ecuacion de la presion de fracturamiento y las ecuaciones de
transformacion de esfuerzos para calcular los esfuerzos horizontales. Al incluir la inclinacién
y el azimuth de cada pozo, se puede definir un sistema de ecuaciones, en el cual las variables
desconocidas son solo los dos esfuerzos horizontales. El resultado del modelo consiste en la
obtencion de la inversa de un sistema de ecuaciones, en el que se pueden utilizar cualquier

niimero de datos de presiones de leak-off y se puede también aplicar a cualquier campo.

Los esfuerzos del campo y el azimuth de la fractura estan intimamente relacionados, ya
que uno da informacion del otro y viceversa, por ejemplo Smith'” et al (1986) compara 7

métodos para determinar la orientacton (azimuth) de la fractura y estos son:

1.- television de fondo.

2. - registros de calibracion orientados.

3. - monitoreo con medidores de inclinacion.
4. - recuperacion de esfuerzos inelasticos.

5. - analisis de curvas de deformaciones.

6. - analisis de velocidades de onda.

7. - monitoreo microsismico.

En dicha investigacion Smith determind como N98°E el azimuth de una arenisca a
320m de profundidad. Se midi6 el azimuth de dicha arenisca por los anteriores métodos para
determinar la diferencia entre ellos. La tabla 3.1 resume los resultados de los azimuths
medidos y dentro de los cuales se incluyen tanto los métodos de analisis de laboratorio como
los realizados en la localizacion del pozo, y en la cual se destaca que los valores obtenidos de
los analisis de laboratorio DSCA (Anélisis diferencial de la curva de deformacién) y DWVA

(Andlisis diferencial de la onda de velocidad) estan muy alejados del valor verdadero.'’

Tabla 3.1 Resumen de los azimuths medidos.'”

Procedimiento Azimuth

Registros de Agujero Television de Fondo N95°E

Registros Caliper -
Tilmeters Tilmeter NI5S°E
Analisis de Nucleos Relajacion de Esfuerzos N86°E

Andlisis de laboratorio (DSCA y DWVA) N30°W
Monitoreo Sismico Sismica del Agujero N70°E

Sismica Remota -
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3.2 MODELO MATEMATICO.

Los pozos costa-afuera son perforados en diferentes direcciones, como se muestra en la
figura 3.1. Cada pozo tiene diferente azimuth y direccion, por esta razon se ha dificultado la
obtencién de una medida del estado de esfuerzos a partir de las mediciones en un solo pozo.
Sin embargo, tomando ventaja de la geometria indicada en la figura 3.1, se puede calcular un

juego de esfuerzos que satisfaga aproximadamente todas las mediciones.

La ecuacion para la presion de fractura del agujero es (a partir de las ecuaciones de
Kirsch’):

Pr=3%c,-0,— P4+ Cnson (3.1

La ecuacion anterior esta referida al sistema coordenado x, y, z del agujero (z esta
dirigida a lo largo del eje del agujero) y es valida para cualquier orientacion del agujero. Se
supuso que ox>cy. en la derivacion de la ecuacion (3.1), pero también se puede suponer el
caso contrario oy>oX. La componente del esfuerzo tangencial proporciona la mayor
contribucién al esfuerzo principal minimo por lo que la ecuacion (3.1) se simplificoé haciendo
al esfuerzo tangencial como el esfuerzo principal minimo, En la practica el error sera pequefio

usando esta aproximacion.

Se busca obtener el estado de esfuerzos in-situ. Las relaciones entre los esfuerzos
iniciales in-situ y sus componentes referidas al sistema coordenado del agujero en pozos

desviados (fig. 3.2) son;

2
o, = {O'Tl *cos’ 9+ o, *sen’ go} *cos’y + o, *sen’ y
(3.2)

o, = {O'Tl *sen’ @+ o, * cos’ go}

v
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Los parametros de interés son la relacion 6T1/60 y 6T2/60. El esfuerzo de sobrecarga
se calcula de los registros de densidad. Si sustituimos la ecuacion (3.2) en la ecuacion (3.1),

dividiendo entre el esfuerzo de sobrecarga y reacomodando los términos se tiene que:

P +P -o a e

wf Jm tension 2 2 2 2 1 2 2 2 T2
+sen y = Y3 *sen p-cos @*cos yi* + Y3 %cos @-—sen @*cos yi ¥

o o o
0 0 TO

3.3)

De la ecuacién (3.3) se observa que los angulos v y ¢ son constantes fisicas que
dependen de la geometria del agujero, se nota también que la ecuacion es lineal. Las dos
variables desconocidas son despejadas al lado derecho de la ecuacion, entonces, suponiendo
que se tienen presiones de fractura de diferentes pozos, se puede usar la ecuacién (3.3) para

construir un sistema de ecuaciones que, en forma de matriz se representa como:

T

114 Bk,
P2 a, b2 7%
P'l=|a, & 0

O bien:

[P]=[4]*[o]

Se tiene, por conveniencia, agrupados todos los parametros de la izquierda en la
ecuacion (3.3) bajo el termino P, y del lado derecho las expresiones de los senos y cosenos
dentro de los términos a y b los cuales se agrupan en el termino A de la matriz. Para resolver
la ecuacién (3.4) necesitamos por lo menos dos mediciones, pero cualquier nimero de
mediciones puede usarse, mientras mas informacion exista mejor. En lo sucesivo se
determinara la inversa de la ecuacion (3.4) por un método analogo al usado por Kanasewich
(1981)°, el cual determind al error como la diferencia entre las mediciones y las estimadas

COmo sigue:
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[e]=[A]*[o] -1

El error sera minimizado con el método de minimos cuadrados. La norma cuadrada es

entonces.

(el [
= {[A][O']_[P]}T{[A][O"]“‘[P']} 3.6)
=[e] [4] [4]e]-[PT [4]e]-[o] [4] [P]+[PT [#]

Para minimizar la norma cuadrada se seleccionara un espacio vectorial con respecto a

H ) HT y se igualaran los resultados a cero:
&2

Col

o bien:

ﬁ(e2 ) / é[J]T =0

Ambas ecuaciones llegan al mismo resultado por lo que la solucion estimada es:

[o]={[A][ 4]} [4][P]

Sin embargo, existe una restriccién a dicha solucién. Es necesario que el determinante

sea no-singular, es decir que el det[A]'[A] sea diferente de cero.

La ecuacion (3.7) es una herramienta 0til para estimar los esfuerzos in-situ. Sin

embargo, hay un problema mas a vencer. La seleccidn arbitraria del sistema coordenado X, Y,
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Z se puede definir de la siguiente manera: Z esta dirigida en direccion descendente mientras
que X y Y son dirigidas en el plano horizontal. En el campo, X se puede seleccionar
arbitrariamente al norte, mientras que Y puede estar dirigida hacia el este. El problema surge
en la transformacion de la ecuacion (3.2). Aqui oT1 se refiere al eje X, mientras que oT2 se
refiere al eje Y. Por consiguiente, diferentes orientaciones geograficas de X y Y daran
diferentes valores de los esfuerzos in-situ, (y diferentes direcciones). El problema se puede
resolver seleccionando arbitrariamente las direcciones de X y Y, pero introduciendo un angulo
B tal que ((p—P) sustituya a ¢ en la ecuacion (3.2). El nuevo angulo B define la direccion del
esfuerzo horizontal mayor 6T1 a partir del eje X seleccionado arbitrariamente. La manera
natural para manejar la situacion ahora es insertar (9p—f) en los elementos de la ecuacion (3.7),

diferenciarla e igualarla a cero para calcular los valores maximos y minimos de [o]

Se observa, sin embargo, que los elementos de la matriz [A], con B insertado como
variable tienden a convertirse fuertemente en no lineales. Por lo que esta consideracion sera
abandonada. En lugar de lo antertor, se tomara la siguiente aproximacion: Los datos del pozo
se refirieron arbitrariamente al sistema coordenado seleccionado X, Y, y se insertaron en la

ecuacion:

[A]=|a, b, a8

a b

N 7} n

donde:

a; = 3% Senz((o:‘ _ﬂ)_ COSZ((D;' - p)* cos’ Vi
bf =.3% COSZ(Q' _/B) - Senz({of - ﬂ) * cos’ Vi

(3.9a)
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Fig. 3.1. Geometria del Problema del Modelo a resolver.’

Fig. 3.2. Esfuerzos Horizontales in-situ y sus direcciones’
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Para oy<ox i=2,3,.....n, . En el caso oy>ox, las ecuaciones correspondientes (derivadas

en el apéndice A) son:

a, =3*cos’ (¢, — ) * cos’ y —sen’ (¢, - p)
b =3*sen’ (¢, — B)*cos’ y — cos’ (¢, - )

Asi, se estiman los esfuerzos horizontales in-situ:

o |= (ATl (AT TP

donde para cy<cx i=2,3,.....n

P _+P -
P = wfi  fmi ® tensioni N 2

sen” y
i o 7
0i
Para el caso cy>ox
P +P, -0
\ wfi mi tensioni 2
P = S —-3sen” y .
i o i

0i

(3.9b)

(3.10)

(3.11a)

(3.11b)

Finalmente el error cuadratico, se obtiene de la ecuacion (3.6) para cada valor del

angulo B en un rango de 0° a 360°. Se elabora una grafica del error contra el angulo auxiliar J.

El valor minimo del error obtenido en esta grafica determinara la direccion (B) del esfuerzo

horizontal mayor (6T1) medido a partir del eje X y perpendicular a este se tendra la direccion

del esfuerzo horizontal menor 6T2. La magnitud de los esfuerzos horizontales oT1 y T2 se

obtiene en esos puntos al interceptar la curva respectiva y determinar el valor en el eje de las

abscisas.
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Se considera que el esfuerzo de tension de la roca es cero, a menos que muy buena
informacion de fracturamiento se tenga para calcularlo. Normalmente las ecuaciones 3.9a y
3.11a son usadas en el modelo. Sin embargo, la aplicacion de las ecuaciones 3.9b y 3.11b,
dependeran de la suposicion del “Estado de Esfuerzos™ durante la aplicacion del modelo. En
la fig. 3.3. Se muestra el diagrama de flujo que muestra como se calculan los esfuerzos

horizontales.
3.3 APLICACIONES DEL MODELO.

Para mostrar el método se listan en la tabla 3.2 los datos de campo necesarios para que
el modelo funcione, dichos datos son: numero del pozo (columna 2), profundidad de la zapata
(columna 3), presién de leak-off (presion al momento de la ruptura) en la columna 4, en la
columna 5 se coloca el gradiente de la presion de poro, todos los datos van en unidades
consistentes y las dos ultimas columnas contienen la desviacion y el azimuth del agujero. En

lo sucesivo, usaremos este juego de datos’.

ESFUERZOS LOCALES Y REGIONALES.- Los gedlogos estudian los patrones de la
deformacion del campo para intentar reconstruir la historia geoldgica. En este proceso, es de
vital importancia calcular la direccidn supuesta del esfuerzo horizontal minimo. Modernas
herramientas de registros dan informacion acerca de indicios de fracturas en la vecindad del
agujero proporcionando una buena ayuda para este tipo de analisis. Los gedlogos distinguen
entre los esfuerzos regionales que cubren una area grande, y los esfuerzos locales, los cuales
son causados por efectos locales tales como fallas, domos salinos activos etc., por mencionar

algunos. Sin embargo los resultados obtenidos con este tipo de analisis son cualitativos.

El método presentado aqui da resultados cuantitativos. Para demostrar el alcance y la
potencia del método, el conjunto de datos de la tabla 3.2 se combiné de diferentes maneras
para determinar la existencia de esfuerzos locales y/o regionales. El método necesita al menos
dos mediciones para obtener resultados por lo que los cinco juegos de datos se pueden
combinar para correr el programa y obtener los esfuerzos horizontales asi como su direccion

para cada combinacion. Si los resultados coinciden tanto en magnitud como en direccién
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entonces se tiene un caso en el cual predomina la geologia regional. Si algunas de las
mediciones o todas son diferentes entonces se tiene el caso en el cual predomina la geologia

local. La tabla 3.3 muestra los resultados de 2 simulaciones.

Los encabezados de las columnas 9, 10, y 11 en la tabla 3.3 muestran el nimero de la
corrida, los pozos usados y los juegos de datos combinados en dicha corrida. La columna 12
muestra la relacién entre el esfuerzo horizontal maximo y el esfuerzo de sobrecarga mientras
que la columna 13 muestra la relacion entre el esfuerzo horizontal minimo y el esfuerzo de
sobrecarga. En la columna 14 se muestra la relacion entre los dos esfuerzos horizontales y la
columna 15 muestra el angulo del esfuerzo horizontal maximo, mientras que en la columna

(16) aparece el error obtemido para el angulo auxiliar.

TABLA 3.2 Datos Usados en el Analisis.’

Juego de pozo D Pwf Pfm o0 ¥ P
datos numero metros gem-3 gcm-3 gcm-3 ) *)
6)) @) @) @ ) ) ) )

l 2 1022 1.86 1.03 1.89 2 116

2 5 1028 1.95 1.03 1.89 0 357

3 1 1947 1.97 1.70 1.99 22 245

4 1 2914 2.00 1.62 2.05 17 229

5 3 3032 1.80 1.61 2.06 33 194

El azimuth se midi6 contra las manecillas del reloj a partir del eje X, el cual se selecciond
arbitrariamente al norte.

TABLA 3.3 Resultados del analisis de los datos de fracturamiento.’

Corrida pozo  Juegode GT1/60 o©T260 oTUGT2 B €2
numero numero datos )
®) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)
1 1,2 1,34 1.05 0.85 1.24 106 0.000001
2 1,2,5 1,2,3,4,5 1.01 0.84 1.20 112 0.010668

promedios 1.03 0.85 1.21 109
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De los resultados de la tabla 3.3, se observd que las dos corridas tienen resultados
parecidos en los valores de los esfuerzos horizontales méaximos y minimos asi como del
angulo f. Por lo que se concluye (en este ejemplo) que se tiene un caso en el cual predomina
una tendencia geologica regional. Los resultados anteriores se pueden graficar en un plano
coordenado fig. 3.4. La figura 3.4a muestra los esfuerzos del campo calculados en la corrida
numero uno de la tabla 3.3 en el cual se observa la magnitud y direccion de los esfuerzos
horizontales in-situ, esta grafica es util para confirmar la tendencia de los resultados y definir

la posibilidad de un dominio de la geologia local o regional

La figura 3.4b muestra los resultados de la corrida numero 2 de la tabla 3.3. Como los
resultados son similares se puede concluir que predomina una tendencia de los efectos
regionales en estos juegos de datos. El promedio de las dos mediciones sera representativo de
las condiciones generales del campo. Fig. 3.4c. E! esfuerzo minimo in-situ es de
aproximadamente el 85% del esfuerzo de sobrecarga, y el esfuerzo horizontal minimo tiende

en la direccion Norte 18° Qeste,

La figura 3.5 es la gréafica de la corrida nimero 1 (fig. 3.4 a) obtenida con el programa
de computo y que explica el modelo. El error cuadratico muestra un punto de silla de caballo
tanto a los 16° y a los 106°. El error minimo entre estas dos mediciones ocurre a los 106°, por
lo que este punto determina el valor de los esfuerzos horizontales para ese juego de datos en

especial y los cuales son 1.05 para el maximo y 0.85 para el minimo.

3.4.- ANALISIS AMPLIO DEL CASO DE CAMPO.

Los resultados de la figura 3.4c se usaran en los siguientes analisis de campo:
fracturamiento del agujero, colapso del agujero y el fracturamiento inducido para propésitos

de estimulacién del yacimiento®.

FRACTURAMIENTO DEL AGUJERO - Aadnoy y Chenevert®' (1987) establecieron las
ecuaciones necesarias para modelar la presion de fracturamiento en agujeros inclinados.

También expusieron un método aproximado para modelar el efecto de la inclinacion del
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agujero. Sin embargo, se supuso en ello que los dos esfuerzos horizontales in-situ eran iguales,
debido a que en ese tiempo no habia informacion disponible para distinguirlas. Una mejor
obtencion de los valores de fracturamiento del agujero se obtuvieron al usar los resultados de
la figura 3.4c insertados en el modelo de Aadnoy y Chenevert’' (1987). El error fue muy
pequefio, por lo que para el analisis de fracturamiento, se usaran los resultados de la figura
3.4c en el modelo usado aqui y los resultados se compararan con las presiones de leak-off

cuando se calculen estas posteriormente.

COLAPSO DEL AGUJERO.- El mismo campo petrolero fue estudiado por Zoback para
determinar la relacion entre el colapso del agujero y los esfuerzos horizontales in-situ. Zoback
et al*2, mostraron que el punto de colapso del agujero corresponde a la direccién del esfuerzo
normal minimo en el agujero. Por esto cuando los agujeros se colapsan toman una forma oval
o eliptica. Muchas veces esta ovalidad se debe al agrandamiento mecanico de los
estabilizadores o también puede ser debida a la presencia de patas de perro. Sin embargo,
muchas de las ovalidades son causadas por el colapso del agujero. La forma oval es entonces

una nueva forma de equilibrio para el agujero.

Es muchas veces dificil distinguir entre colapso del agujero y los efectos del agrandamiento y
la erosion hidraulica del mismo, pero si una seccion grande del agujero es muy irregular y
tiene forma oval, esto puede suponer que fue causado por el colapso. Aadnoy y Chenevert®'
dieron mas informacion acerca del colapso del agujero y también discutieron los mecanismos
de falla, de los cuales el mas comun es la falla de esfuerzos de corte. Un tipico agujero

colapsado y su estado de esfuerzos se muestra en la figura 3.6.

Para el analisis de colapso Zoback® incluyé en su estudio seis pozos de perforacién y
demostré que en cuatro de los seis pozos perforados se tuvieron solo pequefios problemas de
colapso. Sin embargo, dos de esos pozos se colapsaron completamente las secciones de
alrededor de los 2000m a los 3200 m. Los registros de calibracion de cuatro brazos mostraron
agujeros no circulares variando el eje menor entre 12 y 13 pulgadas y el eje mayor variando

entre 15 y 19 pulgadas. Las figuras mostraron claramente agujeros colapsados con formas
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Fig. 3.4. Esfuerzos horizontales estimados asi como sus direcciones a)pozos 1y 2, b)
pozos 1, 2, 3, 4y 5, c) promedio de los dos resultados
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ovales aproximadamente. La direccidon de las ovalidades fue también determinada a partir de
registros. Los maximos diametros de los agujeros puntearon aproximadamente en la direccion

Norte-Sur. Aplicando la teoria de Zoback et al?

, (1985), el esfuerzo minimo in-situ puede
entonces ser estimado a estar en la direccion Norte-Sur. Comparando los resultados de Zoback
con los de la técnica de inversion se observa claramente que los dos métodos difieren por solo

18°, una correlacién aceptable. Esto también se muestra en la figura 3 4c.

Basado en los resultados de la figura 3.4c, hay consistencia entre los analisis de los
datos de fractura y el analisis del colapso del agujero. En lo sucesivo, la informacion de la

figura 3 4c sera usada en ambos analisis.

FRACTURAMIENTO DEL YACIMIENTO. Las dos discusiones previas se refieren a los
efectos cercanos al agujero. En la industria petrolera, se usa el fracturamiento artificialmente
inducido para incrementar los gastos de produccion. Los resultados del método mostrado aqui
permiten planear las operaciones de fracturamiento. Cuando se conocen la direccion de las
fracturas inducidas, se puede planear una mejor explotacion del yacimiento, incrementando

por tanto la recuperacion del yacimiento y asegurar que se drene completamente el mismo.

Es cominmente aceptado que la orientacion de las fracturas es normal al esfuerzo
minimo conforme ellas se propagan lejos del agujero. La figura 3.7 se elaboré siguiendo este
criterio, y la informacion dada en la figura 3.4c. Este es un mapa tridimensional del

yacimiento y los pozos, y muestra las direcciones estimadas de las fracturas.

Varios puntos importantes son mostrados en la figura 3.7. Primero, las fracturas
siempre son iniciadas a lo largo del eje del agujero, haciendo caso omiso de la inclinacién del
agujero, como lo demostrd Aadnoy (1988)%. Esto significa que las fracturas cortan al agujero
en un angulo que no es esperado. La longitud de la seccién fracturada del agujero por tanto
también determina el éxito de la estimulacion. Segundo, la direccién de las fracturas conforme
estas se alejan del agujero cambia, ya que se orientan perpendicularmente a la direccion del

minimo esfuerzo. Por lo que en base a las direcciones de los esfuerzos del campo previamente
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definidas, las fracturas se extenderan a la direccion Qeste 18° Sur. La planeacién del pozo

debe ser consistente con los esfuerzos del campo.
3.5. - SEGURIDAD DEL METODO.

DATOS DE ENTRADA - El error en uno solo de los datos de entrada puede afectar los
resultados finales en cierto grado. Las mediciones de pruebas leak-off y las presiones de poro
raramente son inseguras. Los errores ocurriran cuando ambas, las mediciones y las
interpretaciones sean erroneas. Otra desventaja es la carencia de procedimientos operativos
estandarizados en el campo para realizar las pruebas de leak-off. Por lo tanto se pueden tener

errores debido a la pobre calidad de los datos.

EFECTOS DE FILTRACION - Este es un segundo punto relacionado con la seguridad del
modelo. Suponemos que existe una presion estatica dentro del agujero y una presién de poro
virgen inmediatamente dentro de la roca en la pared del agujero, con una zona de transicidon
como un caso ideal. En realidad, cierta pérdida de fluido puede darse a través del enjarre
debido a la diferencia de presién. Este filirado posiblemente incrementara localmente la
presion de poro en la pared del agujero. Este efecto no esta totalmente comprendido, pero
implica que las propiedades del fluido de perforacion tienen algin efecto. Como una regla de
dedo, se puede esperar que esta condicion ideal sea valida para lutitas impermeables, mientras

que para las arenas y arcillas un enjarre se formara creando condiciones mas complejas.

NUMERO DE PUNTOS DATOS.- Las ecuaciones derivadas en este trabajo contienen dos
incognitas. Sin embargo, si se usan solo dos juegos de datos el error cuadratico calculado
siempre sera cero para este caso y no puedé se puede usar este como criterio para la
determinacion de la direccion de los esfuerzos in-situ. El procedimiento sugerido es graficar
los dos estuerzos horizontales in-situ contra el angulo rotado B. El angulo al cual la curva tiene
un maximo y la otra curva tiene un minimo sé selecciona como la direccién de uno de los

esfuerzos in-situ.
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Si se usan tres o mas juegos de datos el procedimiento es simplemente como se explico
anteriormente. El sistema de ecuaciones es ahora sobredeterminado, resultando en un error. El
criterio es seleccionar el angulo al cual este error cuadratico sea minimo en la direccién de uno

de los esfuerzos in-situ.

La existencia de més datos, mejorara la estimacion. Suponiendo que se tienen pocos
datos, de los cuales uno es erréneo, el resultado final sera afectado por dicho dato. Por otro
lado si el nimero de datos es grande, el dato erréneo contribuira menos sobre el resultado
final. El método funciona bien para todas las etapas de desarrollo del campo. En una etapa
temprana, los pocos juegos de datos disponibles, son utilizados para estimaciones
preliminares. Conforme se tengan mas datos disponibles, estos se pueden alimentar
continuamente el modelo para los esfuerzos in-situ, para estimar los esfuerzos regionales y/o

locales.

3.6. - ESTADO DE ESFUERZOS SUPUESTOS.

Las ecuaciones 3.9 y 3.11 contienen dos diferentes juegos de ecuaciones dependiendo
de que se tenga ox>ay (el método usa las ecuaciones 3.9a y 3.11a) o bien ox<oy (el método
usa las ecuaciones 3.9b y 3.11b) En caso de no conocer la magnitud de cada uno de ellos se
debe de suponer alguno de los dos anteriores estados de esfuerzos. Después de los calculos se
debera verificar si se mantiene tal condicién supuesta. Si no se cumple se debera suponer el

otro estado de esfuerzos. El programa de computo del apéndice C maneja esto.

La figura 3.8 muestra las dos posibles posiciones de la fractura en la pared del pozo y
el estado de esfuerzos determina la posicion de dichas fracturas. Si se conocen las direcciones
de las fracturas sobre la pared del pozo a partir de registros, se puede calcular el estado de
esfuerzos para cada pozo, tal como se muestra en las figuras 3.8a o 3.8b. Si la tendencia de las
fracturas no esta disponible, uno puede suponer la direccion del mayor y menor esfuerzo, y
usar el modelo de la figura 3.8b para los juegos de datos que parezcan criticos. Esto se hizo en
el ejemplo de campo. La tabla 3.4 lista las condiciones posibles a suponer de los esfuerzos

para 3 diferentes juegos de datos en la aplicacidn del modelo, es decir que se deben de correr
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todas estas pruebas antes de determinar cual sera la que cumpla con las condiciones iniciales
de ya sea ox>cy o ox<cy. Una vez calculados los dos esfuerzos horizontales se sustituyen en

la diferencia de las ecuaciones 3.2 y se debe cumplir durante todo el proceso el estado de

esfuerzos supuesto.

Tabla 3.4- Condiciones de los estados de esfuerzos para 3 juegos de datos’

Juego de Posibles Combina ciones
Datos 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 1 0 1 1 0 1 0
2 0 1 0 i 0 1 0 1
3 0 1 1 0 0 1 1 0
clave: 0 ox>ay
1 CY>OX

3.7.- PROGRAMA DE COMPUTO

El programa de computo de la Técnica de Inversion esta disefiado para calcular los
esfuerzos horizontales in-situ. El programa se efectio en Quick Basic y es extrapolado a

Excell en Windows para graficar los resultados obtenidos.

El programa de computo debe de cumplir los siguientes pasos:

1. - Para cada juego de datos se necesita introducir la siguiente informacién (se puede
seguir el formato de la tabla 3.2). Las presiones y esfuerzos deben estar en unidades

consistentes:

Presion de fractura.

Presion de poro.

Esfuerzo de sobrecarga.
Inclinacion del agujero. (Grados)

Azimuth del agujero (Grados)
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2. - Suponer el estado de esfuerzos supuestos para cada juego de datos. Existen solo
dos opciones posibles para ello: si se sabe que se tiene una cuenca tectonicamente relajada
(ox>oy) inserte cero en el modo de seleccion. El programa usara entonces las ecuaciones 9a y
11a. Si el caso esperado es tectOnicamente estresado oy>ox, inserte uno en el modo de

seleccion. Ahora el programa usara las ecuaciones 9b y 11b para este juego especifico de

datos.

3. - Correr el programa, ¢l cual tarda aproximadamente 30 seg. , el cual arroja los

siguientes resultados:

Angulo B a partir del eje X (grados)

Esfuerzo estimado horizontal maximo in-situ. 6T1/ 60
Esfuerzo estimado in-situ. T2 /o0

Error cuadratico (e?)

Diferencia de esfuerzos ox - 6y: para cada juego de datos:

Los parametros anteriores son calculados 360 veces. Se deben analizar los datos de la
diferencia de esfuerzos para verificar la validez de los modos de seleccion supuestos y por
tanto de los resultados obtenidos. Esto anterior se hace para cada juego de datos. Si en un
juego de datos se selecciond "0" como modo de seleccidén (ox>oy), una vez obtenidos los

esfuerzos 6T1 y 6T2 se sustituyen estos en la siguiente ecuacion:

— 2 * 2 2 2
ax—{on“*cos @+ 0,, *sen go}*cos y+o,%sen"y
(3.2)

o, = {O'Tl *sen’ ¢ + o, * cos’ q)}

la diferencia de esfuerzos sera simplemente:
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Si la eleccion fue la correcta dicha diferencia se mantendra para los 360 puntos
calculados alrededor del agujero. Si no se cumple en al menos en un solo punto la
combinacion de esfuerzos propuestos fue erronea y se debe de suponer el estado de esfuerzos
oy>ox. Esto se hace para cada juego de datos, por ejemplo para 3 juegos de datos si se
selecciono el estado de esfuerzos como (0,0,0) entonces el valor de la diferencia (ox-oy) en

los tres juegos de datos debe ser (+,+,+) positivos en las 360 corridas.

Otra forma de verificar la validez de los esfuerzos propuestos es hacer una grafica de la
diferencia {ox>cy) contra el dngulo auxiliar B. Si todos los juegos de datos cumplen con lo
anterior seleccionar esta como la Optima, en caso contrario regresar al paso nimero 2 y

suponer otro estado de esfuerzos hasta lograr que se cumpla lo deseado.

4. - Graficar los valores de 6T1/00, 6T2/00 y el error calculado contra el angulo B
calculados en el paso 3 (como se muestra en la fig. 3.5) en la cual se muestren los 4 puntos de
silla de caballo los cuales indican los valores de los esfuerzos horizontales y la direccion de
cada uno de ellos, el minimo error de los cuatro valores seleccionados determinara la
magnitud y direccion del esfuerzo in-situ maximo o bien hacer una tabla que muestre los
valores minimos de las mediciones, mostrando el error minimo respectivo, y presentarlos

como se muestran en la tabla 3.3.

5. - Hacer una grafica en un sistema coordenado con los datos obtenidos en el punto

anterior (como se muestra en la fig. 3.4).

6. - Combinar todos los juegos de datos y tratar de determinar una tendencia regional

y/o local, repitiendo para ello los pasos 1 a 5.

7. - Interpretar los resultados, para ello apoyarse en la informacién disponible de

campo.
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INCLINACION DEL POZO GA()
AZIMUTH DEL AGUJERO FII(l)

|

GENERACION DE LA MATRIZ A

( FOR K=1TO 361 )

|
FORJ=1TON j
]

(‘\

FIJ)=FII(J)-(K-1)/57.296
P(J)=SEN (FI(J))*2
Q(J)=COS (FI)*2
R(J)=SEN (GA()*2

S(H=COS (GAN2

A(.1)=3*P(J)-Q(J)*S(J)
AW.2)=3*Q(J)-P)*S()
|

GENERACION DE LA TRANSP. DE LA MATRIZ A
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GENERACION DE LA MATRIZ COLUMNA P
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El programa de computo se elabord en base al diagrama de flujo mostrado en la fig.

3.9

3.8 MODELO ESQUEMATICO PARA POZOS HORIZONTALES

El modelo esquematico para la obtencion de la direccion 6ptima de perforacion de un
pozo horizontal busca marcar una pauta o patron a seguir con el objeto de crear una
metodologia, la cual a partir de datos de pruebas de leak-off obtenga la direccidén de
perforacion horizontal que permita la explotacion adecuada del campo. En la fig. 3.10 se

muestra un diagrama de flujo de los S pasos que forman el modelo esquematico.

La problematica surge de la necesidad de conocer la direccién y magnitud de los
esfuerzos horizontales en un campo dado, para lo cual se necesita un pozo perforado y/o un
pozo en perforacion. La obtencion de informacién es uno de los parametros de mayor
importancia para conocer un yacimiento por lo que en condiciones ideales se recomienda
obtener el mayor numero de datos. El siguiente paso consiste en la obtencion de la direccién y
el sentido de los esfuerzos horizontales in-situ a partir de pruebas de leak-off utilizando para
ello el modelo matematico “Técnica de Inversion”. La validez de los resultados del modelo se
apoya en al compararlos con datos disponibles del area, tales como informacion geoldgica,

geofisica, de registros de experiencia de campo y de toda la informacioén técnica disponible.

Una vez obtenido lo anterior se procede a aplicar los conceptos de mecanica de rocas y
del fracturamiento hidraulico para definir la direccion de las fracturas naturales. Se maneja
aqui que la direccién de las fracturas es perpendicular a la direccion del esfuerzo horizontal
minimo de las rocas en estudio y que la direccion optima de un pozo horizontal es aquella que
intercepta perpendicularmente el mayor nimero de fracturas en el yacimiento o bien que se
perfore en la direccion paralela al esfuerzo horizontal minimo. Este método se aplica a campos
nuevos y viejos y a cualquier tipo de formacion ya sea yacimientos compactos, naturalmente

fracturados etc.
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VALIDACION DE DATOS DE LITERATURA.
4.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es la validacion de la “Técnica de Inversion” con datos
reales reportados en la literatura de un campo petrolero. La validacién consistira en comparar
los resultados de dicha técnica con otros métodos disponibles para la determinacion de la

magnitud y direccion de los esfuerzos horizontales in-situ.

Todos los datos obtenidos del campo petrolero son reales y sirvieron para estudiar el
yacimiento. La informacion bibliografica fue obtenida del articulo desarrollado por Lehne K. y
Aadnoy B. S, el cual se llama: “Quantitative Analysis of Stress Regimes and Fractures From
Logs and Drilling Records of a North Sea Chalk Field” y que fue presentado originalmente en
el 13*° Simposium Europeo de Evaluacion de Formaciones efectuado del 22 al 26 de octubre
de 1990 en la Ciudad de Budapest Hungria.**

El objetivo de su trabajo fue la determinacion del estado de esfuerzos en el Campo
Tommeliten Gamma del Mar del Norte. El anélisis de los esfuerzos asi como del sistema de

fracturas se basd en:

1. - Identificacion de fracturas naturales e inducidas usando registros de
microresistividad (FMS)

2. - Determinacion de la orientacion del esfuerzo horizontal minimo a partir de
mediciones de elongacion del agujero. (caliper de cuatro brazos).

3. - Estimacion del esfuerzo horizontal minimo en funcidén de pruebas de
minifracturamiento.

4. - Estimacién de los esfuerzos horizontales in-situ asi como sus direcciones a partir
de la técnica de inversion usando datos de leak-off de diferentes pozos.

Todas las mediciones anteriores se combinaron para estudiar el estado de los esfuerzos
in-situ y la orientacion de fallas y fracturas; lo cual permiti6 explotar eficientemente el Campo
Tommeliten. El objetivo aqui serd obtener los esfuerzos horizontales in-situ asi como sus
direcciones a partir de la técnica de inversion usando datos de leak-off de! punto cuatro, Es

importante mencionar que en dicho articulo solo se dan los datos y los resultados, por lo que
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nuestro objetivo sera obtener a detalle todas las corridas del programa y llegar al resultado

dado por el autor y verificar su validez.
4.2 EL CAMPO TOMMELITEN.

El campo Tommeliten es un yacimiento productor desde 1988. Es una estructura de
domo salino moderadamente fracturada. El conocimiento de las fallas y de las fracturas
optimizo la productividad del pozo e incremento el drene del yacimiento. En este campo existe
falta de informacién sismica debida a la alta saturacion de gas en la roca impermeable superior
y los micleos no han sido orientados, por o que las orientaciones de las fallas y fracturas son
estimadas a partir de datos de perforacion y registros en combinacion con la historia tectonica

del area.

Los campos Tommeliten Alfa y Gamma se localizan en la region sur del sector
noruego del Mar del Norte. Consiste de dos estructuras salinas inducidas separadas 10 Km, las
cuales contienen hidrocarburos en los yacimientos carbonatados del Cretacico Superior-
Paleoceno Inferior. Hay dos secuencias de roca cretosa, la altamente productiva, la cual es un
yacimiento sobrepresionado de alta porosidad y la menos productiva, es un yacimiento de baja
porosidad y presion normal. Este estudio se dirigié especificamente al campo Tommeliten

Gamma de donde las formaciones Ekofisk y Tor son las unidades productoras®.

4.3. - ASPECTOS GEOLOGICOS.

La naturaleza del sistema de fallas a través de la estructura es incierta debida a la
carencia de informacion sismica del 4rea. La estructura se encuentra sobre una falla transversa
del Jurasico Tardio en direccion Este-Oeste, asi como dos juegos de fallas que caen al norte
dentro de la estructura, las cuales se ubican dentro de la zona de gas y no han sido evaluadas
por datos sismicos disponibles. El sistema de fallas en Gamma tiende a la direccién NE-SW,

suponiendo que el sistema de fracturas es paralelo al sistema de fallas.
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El fracturamiento en el yacimiento es resultado del movimiento salino post-diapirico,
afallamientos y compactacion. La intensidad de la fractura varia grandemente tanto vertical
como arealmente. Los datos de registros y nicleos se han utilizado para conocer la intensidad
del fracturamiento asi como su distribucion. Debido a que los nicleos no estan orientados, la
orientacion de las fracturas se obtuvo basicamente de registros, (registros dipmeter, (diplog,
SHDT), registros de imagenes resistivas (FMS o microescanner de la formacion), registros

acusticos de forma de onda completa y registros acusticos circunferenciales (CALOG).

La orientacion de la fractura solo fue posible a través del registro de microresistividad
(FMS), basandose para ello en fracturas de la formaciéon Hod. Para el pozo A-5H las
direcciones dominantes de las fracturas son NNE-SSW a NE-SW, basado en 136 fracturas
naturales. Para el pozo A-6H las dos direcciones dominantes de fractura son NE-SW (igual
que el pozo A-5H) y NNW-SSE, basandose para ello en 114 fracturas. La distribucton de las
orientaciones de las fracturas obtenidas para estos pozos muestra tendencia regional SW-NE

de las fracturas?.

Es aun dificil distinguir entre fracturas naturales e inducidas como resultado directo de
la perforacion en base a registros y nucleos. Una fractura inducida normalmente se extiende a
lo largo del eje del agujero, \mientras que una fractura natural tiende a cortar a través del
agujero>*. El lodo de perforacion juega un papel importante dentro de la generacién de
fracturas inducidas, se supone que estas ocurren cuando la presion hidrostatica dentro del
agujero excede el estado de esfuerzos alrededor del agujero. Las fracturas hidraulicas
inducidas ocurren a altas presiones del agujero mientras que los colapsos se llevan a cabo a
bajas presiones. Estas diferentes fallas del agujero se muestran en la fig. 4.1. El fracturamiento
hidraulico (fig. 4.1a) ocurre en direccion del maximo esfuerzo normal en el agujero. La

elongacion del agujero ocurre a baja presion y se discute en la fig. 4.1b.
4.4. - ANALISIS DE LOS ESFUERZOS IN-SITU.

ELONGACION DEL AGUJERO - El registro caliper de cuatro brazos es una herramienta

util para analizar los esfuerzos in-situ; la forma y orientacion del eje mayor del agujero indica
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la presencia de un no-isotropico estado de esfuerzos horizontales asi como su direccion. El
colapso del agujero ocurre a bajas presiones en el agujero. Asi, si se requiere la informacion de
ruptura se debe de bajar la densidad del lodo y las fracturas pueden evitarse usando un peso de

lodo menor al gradiente de fractura del area.

La fig. 4.1 muestra tres casos tipicos del colapso. En la fig. 4.1b, el agujero esta
calibrado, en este caso el peso del lodo ha sido suficiente para estabilizar la pared del agujero
y no se puede obtener informacion de los esfuerzos. La fig. 4.1c muestra un agujero que se
colapsé uniformemente alrededor de la pared del pozo y en el cual los dos esfuerzos
principales son aproximadamente iguales en magnitud. La fig. 4.1d, muestra un agujero
elongado donde el esfuerzo in-situ minimo tiende en la direccion de la rotura. Para aquellos
casos en los cuales no se tengan registros tales como el FMS o el televiewer, la direccion del

esfuerzo normal minimo del agujero se puede estimar con el registro caliper de 4 brazos.

Hay sin embargo, varias fuentes de error en estos analisis, uno de ellos son los efectos
de las propiedades anisotropicas del material. Otro punto en contra de lo anterior es que un
agujero elongado puede ser causado también por el rozamiento mecanico de la sarta de
perforacion en agujeros desviados. Normalmente el registro caliper detectara esto; para el
rozamiento mecanico se espera que de una curva plana y uniforme. Otro aspecto es de que,
aunque el agujero elongado indica esfuerzos normales a la pared del pozo que varian a lo largo
del azimuth del agujero, los valores maximos y minimos de estos esfuerzos pueden no ser los

esfuerzos principales in-situ,

Por otro lado si en un pozo inclinado existe un campo de esfuerzos principal
horizontal/vertical en la vecindad del agujero, los esfuerzos normales medidos en la direccion

del agujero seran diferentes de los esfuerzos principales in-situ.

Se han desarrollado analisis de la elongacion del agujero en un gran nimero de pozos
de la estructura Gamma. En la parte superior del yacimiento las roturas han ocurrido en la

direccion N-5S, lo cual indica que el esfuerzo horizontal minimo esta en esa direccion.
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ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO: La Técnica de Inversion desarrollada por
Aadnoy®* calculé el estado de esfuerzos regional del Campo Tommeliten Gamma a partir de

datos de fracturamiento (leak-off) con los siguientes resultados:

Se calculé un esfuerzo horizontal maximo casi igual al esfuerzo de sobrecarga
(cT1/c0=1.01) mientras que el esfuerzo horizontal minimo fue de 6T2/c0=0.85 veces

el de sobrecarga. La direccion del esfuerzo horizontal minimo fue de NNW 18°,

Lo cual concuerda razonablemente bien con el resultado del analisis de elongacion del
agujero el cual fue estimado en la direccion N-S. Analisis de pruebas de minifrac se
desarrollaron también en los pozos. Los resultados indicaron que el esfuerzo horizontal
minimo in-situ es de 0.81 veces el esfuerzo de sobrecarga, en el pozo A-SH y 0.9 veces en el
pozo A-6H. Otra vez, esto concuerda bien con el analisis de leak-off el cual arroja el valor de
0.85.

4.5. - APLICACION DE LA TECNICA DE INVERSION AL CAMPO TOMMELITEN.

El método usé informacion de campo y basicamente consiste en reproducir las pruebas
efectuadas por los autores aplicando el programa de computo. El modelo aplicado serd el

mismo explicado en el capitulo anterior por lo que los datos a utilizar seran los siguientes:

TABLA 4.1 Datos Campo Tommeliten.’

Juego de pozo D Pwf Pfm ol ¥ Q
datos numero metros gem-3 gem-3 gem-3 () ()
1 2 1022 1.86 1.03 1.89 2 116
2 5 1028 1.95 1.03 1.89 0 357
3 1 1947 1.97 1.70 1.99 22 245
4 1 2914 2.00 1.62 205 17 229
5 5 3032 1.80 1.61 2.06 33 194

El azimuth se midio contra las manecillas del reloj a partir del eje X, el cual se selecciond
arbitrariamente al norte.

Los parametros de interés son la relacién oT1/60 y 6T2/50, por lo que se aplicarén las

ecuaciones 3.4 a 3.11. Para demostrar el alcance y la potencia del método, el conjunto de datos

de la tabla 4.1 se maneja de diferentes maneras. Para determinar si los esfuerzos son locales o.
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fracturamiento hidraulico a alta presion

amax

omin

a) fracturamiento hidraulico

colapso del agujero a bajas presiones

¢ min=, dmax

mlax * cmax
me il I e
b) agujero calibrado ¢) aunque colapsado d) Agujero elongado
esfuerzos iguales por esfuerzos desiguales
fig. 4.1 Diagrama esquematico de fallas del agujero. 13

regionales, los juegos de datos fueron analizados en diferentes combinaciones. Los resultados

son los siguientes y se muestran en la tabla 4.2. y en la fig. 4.2.

La figura 4.2a muestra los esfuerzos del campo calculados usando datos de los pozos 1
y 2, esta grafica representa solamente en un plano mostrando la magnitud y direccion de los
esfuerzos horizontales in-situ estimados. Esta grafica se hace para cada juego de datos
propuesto en el objetivo del estudio. Se pueden presentar basicamente dos casos uno que todas
las graficas tengan similitud lo cual puede ser indicativo de esfuerzos geologicos regionales
predominantes y/o todas las graficas diferentes lo cual indica que se tenga un estado de

esfuerzos dominado por esfuerzos geoldgicos locales.

La figura 4.2b muestra los esfuerzos calculados cuando los datos son los de los pozos 1

y 5 los resultados son muy similares a la 4.2a. Las lineas gruesas en la figura 4.2b son los
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resultados de las partes méas profundas de los pozos, en el intervalo de 2 a 3.2 km. Las lineas
punteadas incluyen los datos someros de alrededor de 1 km. Sin embargo las direcciones de
los esfuerzos minimos son similares y los esfuerzos maximos son diferentes. Cuando los datos
de fracturamiento son de buena calidad, esto se puede tomar como la indicacion de la

existencia de un gradiente de esfuerzos del campo que varia con la profundidad.’

La figura 4.2¢ muestra los resultados de datos usando todos los juegos de informacion.
Se observa nuevamente un estado de esfuerzos similar al mostrado en las graficas anteriores.
La figura 4.2d muestra la simulacién usando los pozos 2 y 5. Estos resultados son totalmente
diferentes de los casos discutidos previamente pudiendo ser interpretado como un estado de
esfuerzos dominado por los efectos locales, pero descartaremos esto para los analisis
preliminares. Basado en los resultados de las figuras 4.2a, 4.2b y 4 2¢ hay pequefias evidencias
de esfuerzos locales, (con la excepcion de la figura 4.2d la cual se despreciara). Se supone
entonces que existen en el campo esfuerzos regionales dominantes, y se promediaran los
resultados obtenidos de las cinco corridas. La figura 4.3 muestra los resultados promedio

obtenidos.

Los esfuerzos horizontales maximos tienen aproximadamente la misma magnitud que
el esfuerzo de sobrecarga, dando un valor promedio de 1.00. El esfuerzo minimo in-situ es de
aproximadamente el 85% del esfuerzo de sobrecarga, y los puntos son en la direccion Norte
18° Oeste (N18°W). Estos resultados son muy parecidos a los obtenidos con el analisis de la
elongacién del agujero el cual determiné que la direccion del esfuerzo horizontal minimo era
N-S y de los andlisis de las pruebas de minifrac las cuales determinaron que el esfuerzo
horizontal minimo in-situ es de 0.81 veces el esfuerzo de sobrecarga, en el pozo A-5H y 0.9

veces en el pozo A-6H.

Se presentan de la fig. 4.4 a la 4.7 los resultados de las corridas 1, 4, 5 y 6 de la tabla
4.2. En la primera corrida se tomaron los datos de los pozos 1y 2, los juegos de datos 1, 3 y 4,
se alimentaron al programa de computo el cual arroj6 la grafica de la fig. 4.4, la cual consiste
de las dos curvas de los esfuerzos horizontales in-situ 6T1/60 y 6T2/50, asi mismo de la

grafica del error al cuadrado, el cual determina la direccién y magnitud de los esfuerzos
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resultantes. En este caso el error minimo fue de 0.000001 a un angulo de 106° por lo que los
valores de los esfuerzos horizontales in-situ leidos de dicha grafica fueron los siguientes:
c6T1/60 =1.05 y 6T2/c0=0.85. Los resultados de las corridas se presentan en la tabla 4.2 y se
presenta en la tabla 4.4 un resumen de los cuatro valores criticos para cada prueba, con el
objeto de verificar la validez de los resultados obtenidos. El procedimiento anterior se repitio

para las cinco pruebas restantes.

TABLA 4.2 Resultados del analisis de los datos de fracturamiento Campo Tommeliten con TIM.

Corrida pozo  Juegode TG0 o©T2/60 oTIGT2 p €2

numero datos )

1 1,2 1,34 1.05 0.85 1.24 106 0.000001

2 1,5 3.4,5 1.02 0.85 1.20 112 0.005893

3 1,5 2,34,5 0.88 0.85 1.04 106 0.039464

4 1,2,5 1,2,3 1.07 0.86 1.24 105 0.000003

5 1,2,5 1,2.3.4,5 0.95 0.82 1.16 112 0.010668

6 2.5 1,25 0.91 0.77 1.18 144 0.000017
promedios 1.00 0.85 1.18 108

4.6. - ESTADO DE ESFUERZOS SUPUESTOS

El estado de los esfuerzos supuestos en las seis corridas se realizd de la siguiente

manera.

Tabla 4.3. - Condiciones supuestas de los estados de esfuerzos para cada juego de datos'

Juegos de datos corrida de tabla 2
detabla 1l 1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 {0
2 1 1 1 0
3 1 0 0 1
4 1 1 0 1
5 1 0 1 0
clave: 0 ox>gy

1 oy>ox
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Fig. 4.2. Esfuerzos horizontales estimados asi como sus direcciones en el Campo Tommeliten. a)
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4.7. - ANALISIS DE LA DIRECCION HORIZONTAL DE CAMPO TOMMELITEN

Los resultados de la figura 4.3 son el promedio de las mediciones efectuadas y
representa el estudio final del campo Tommeliten. La informacién de la figura 4.3 puede
usarse para evaluar diferentes aspectos del campo, tales como el fracturamiento del agujero,
colapso del agujero y el fracturamiento inducido para propdsitos de estimulacion del
yacimiento. En la industria petrolera, se usa el fracturamiento artificialmente inducido para
incrementar los gastos de produccion. Este modelo tiene un gran potencial aqui. Es
comunmente aceptado que la orientacion de las fracturas sea normal al esfuerzo minimo
conforme ellas se propagan lejos del agujero. Lo anterior en combinacién con la informacién
dada en la figura 4.3, indican que las direcciones estimadas de las fracturas son
perpendiculares al minimo esfuerzo, es decir, que las fracturas tienden en la direccion N72°E a
S72°W (Fig. 4.8).

Este es un yacimiento carbonatado, y sera sujeto mas tarde a fracturamientos
hidraulicos para propésitos de estimulacion del yacimiento por lo que la planeacion del pozo
debe ser consistente con los esfuerzos del campo para obtener un buen drene del yacimiento.”
Por lo que se puede concluir que la direccion optima de un pozo horizontal en el caso del
Campo Tommeliten debera tender en la direccion N-W para que atraviese el mayor numero y

en la direccidon N18°W cruzara perpendicularmente las fracturas naturales e inducidas

norte

18°
1.00

et

oeste este

g

0.85

sur

Fig. 4.3. Esfuerzos horizontales promedio en el Campo Tommeliten
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Fig. 4.8. Direcciones calculadas de las Fracturas en el Campo Tommeliten®
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VALIDACION DE DATOS DEL CAMPO CANTARELL

5.1 INTRODUCCION

Hasta este momento se ha llevado un proceso de lo general a lo particular, primero se
mostraron los conceptos teéricos, posteriormente se plantearon las bases de la Técnica de
Inversion y se probo su validez con datos tanto tedricos como de campo. Ahora se intenta ir
mas all de todo lo logrado hasta ahora. Se busca la aplicacién de la metodologia creada a un

Campo Petrolero Mexicano.

Se seleccion6 el Campo Cantarell debido a que es uno de los Campos Petroleros mas
conocidos a nivel mundial, de los productores mas importantes de la Repiblica Mexicana y
por ser uno de los campos que mayor informacion tienen, ademas de que dicha informacion es

disponible en un 100%.

El objetivo de este capitulo consiste en aplicar la Técnica de Inversion al campo
Cantarell para determinar sus esfuerzos horizontales in-situ. En base a esto se propondra una
direccion de perforacién que reduzca al minimo los problemas durante la misma y que
atraviese perpendicularmente el mayor de nimero de fracturas naturales para lograr que se
tenga una eficiente explotacion del yacimiento y segundo verificar estos resultados con

informacién disponible del campo.

La validez de la Técnica de Inversion ha quedado comprobada. El campo Cantarell con
su pozo Cantarell 2074 (el primer pozo horizontal en dicho campo) representa un excelente

prospecto para evaluar la direccion de la perforacion horizontal,

De antemano se agradece a todo el personal de la Zona Marina por la informacién
prestada para la elaboracion de este trabajo pero en especial para el Activo Cantarell e} cual

facilit6 toda la informacién disponible.
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5.2 EL CAMPO CANTARELL.

Por su tamafio el campo Cantarell se clasifica dentro de los campos supergigantes, y a
nivel mundial ocupa el sexto lugar. Su volumen original fue de 35,020 millones de barriles.
Actualmente la produccion es de 1'250,000 barriles diarios lo que representa el 52% de la
produccion de la region marina y el 40% de la produccion nacional. Pero debido a la
declinacidén que va presentando, resulta cada vez mas dificil mantener el ritmo de produccion

de los pozos.?

El complejo Cantarell se localiza entre las coordenadas U.T.M, X:590000.00-
606000.00 y la Y:2154000.00-2136000.00. En aguas territoriales del Golfo de Meéxico, se
encuentra a 74.65 Km al noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche, entre las isobatas 40 y 50

mts, y pertenece a la jurisdiccion de la Region Marina.

El complejo Cantarell geologicamente se encuentra en la porcién noroeste del horst
llamado Pilar de Akal dentro de la provincia maritima de Coatzacoalcos, con una superficie

aproximada de 200 km’. Fig. 5.1.

En 1976 se perford el primer pozo en la Sonda de Campeche el Chac-1, con el cual se
descubridé el primer yacimiento. Esta estructura fue detectada por trabajos sismologicos,
atraves6 una columna sedimentaria que comprende desde el Plio-Pleistoceno al Jurisico

Superior Oxfordiano, resultando productor en rocas calcareas de edad Paleoceno-Cretacico.

Ante el hallazgo del primer pozo, se perforaron pozos para delimitar la estructura y
evaluar el potencial petrolero de este yacimiento, por lo que se perforaron los pozos
exploratorios Chac 2, los Akal 1, 2, 3, 501, 601, 701, 801, y 1501 y los Nohoch 1-2 resultando

todos ellos productores.

Paralelo a esta actividad se realizd un levantamiento sismico tridimensional llamado

Campeche 3D Cantarell Block “A” con el objetivo de definir con mayor precision las
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caracteristicas estructurales del yacimiento. Esto generd posteriormente la perforacion de
nuevos pozos exploratorios tales como el Ich 1, Kutz 1, Chac 101, C2207, C2239y 91 y
simultdneamente se efectiio una adecuada definicién del yacimiento con pozos de desarrollo
(fig. 5.2)

El yacimiento Cantarell resulté ser el yacimiento mas grande y productivo de México,
con un promedio de 1 100 000 bl/dia promedio desde que inicio a producir en 1979 hasta la
fecha.

Hasta 1996 se han perforado 217 pozos de los cuales 17 son considerados
exploratorios, de los cuales 11 fueron de delimitacién. Actualmente se tienen 165 pozos
productores, 6 cerrados con posibilidades de explotacién y 40 taponados. La produccion se
inicio en junio de 1979 alcanzandose una produccién maxima de 1 150 000 barriles por dia en
abril de 1981, manteniéndose su capacidad a partir de entonces en valores cercanos al millén
de barriles diarios a través de tres lineas principales de inversion: desarrollo, bombeo

neumatico y optimizacion del manejo superficial.

Para el manejo de la produccion se cuenta con tres complejos de produccion, una

plataforma modular, 9 separadores remotos y 158 Km. de ductos.

El aceite del complejo varia de 19° a 22° API, considerandose aceite negro del Tipo

Maya.

Las producciones originales de los primeros pozos perforados fueron de alrededor de
50 000 bls y de hasta 17 000 bls en los actuales pozos®.
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5.3 ASPECTOS GEOLOGICOS.

El complejo Cantarell esta compuesto por cuatro bloques: Akal, Nohoch, Chac y Kutz
los cuales estan separados por fallas normales de gran salto y en el caso de los bloques Akal y
Nohoch por la intrusiéon de un domo salino. Cada uno de ellos tiene diferente contacto agua
aceite.

Las formaciones productoras corresponden en escala geoldgica al Jurasico Superior
Kimmeridgiano, Jurasico Superior Tithoniano, Creticico Inferior, Creticico Medio, Brecha
Terciario Paleoceno-Cretacico Superior y el Eoceno Medio. Litoldgicamente estan formadas
por rocas carbonatadas, predominando las dolomias de textura microcristalina a

mesocristalinas sobre calizas dolomitizadas y en menor proporcion calizas dolomiticas.

Estas rocas presentan porosidades secundarias principalmente intercristalinas por
dolomitizacion por fracturas y en cavidades por disolucién del orden de hasta el 20% de
porosidad efectiva en la cima del yacimiento a 2% en algunos intervalos del Cretacico
Inferior. Debido al abundante fracturamiento y cavidades por disolucién en toda la columna
cretacica y parcialmente en el Jurasico, se tiene buena permeabilidad del rango de 1 a 5

darcys.

La roca sello la constituyen la gran cubierta sedimentaria terrigena del terciario
constituida principalmente por lutitas calcareas bentoniticas, cuyo espesor varia de 1000 mts

en la culminacion de la estructura a 3500 mts en los flancos®.

La formacion generadora corresponde a lutitas bituminosas del Tithoniano y
probablemente a algunos horizontes del Jurasico Superior Oxfordiano y Kimmeridgiano que

presentan regular contenido de materia organica.

La estructura del complejo Cantarell es la de un gran anticlinal con una orientacién N-
W, cuya configuracion actual es el resultado de una serie de eventos tectdnicos ocurridos en
tres diferentes periodos de tiempo geoldgico como consecuencia del rompimiento e

interaccion de las placas tectonicas.
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La columna estratigrafica tipo del complejo Cantarell muestra tres importantes
variaciones en las secuencias de depbdsitos, relacionado esto a los cambios en el régimen

tectonico y fluctuaciones del nivel del mar asi como regresiones y transgresiones.

En el primero, el Jurasico Superior esta representado por una secuencia de sal (inferida
en los campos Ek-Balam y Lum), evaporitas y terrigenos y en menor proporcion rocas

calcareas,

El segundo en el Cretacico se depositaron predominantemente rocas calcareas con dos

intercalaciones de dos pequefios horizontes de lutitas calcareas a lutitas arcillosas de 10
mts aproximadamente en la cima del Creticico inferior y el otro en la cima del
Cretacico Medio los cuales funcionan como horizontes indice a lo largo y ancho del

complejo, por la marca eléctrica caracteristica, litologia y paleontologia.

La tercera variacion en el Terciario se caracteriza por la predominancia de terrigenos

sobre rocas calcareas.

Fig. 5.1 Localizacion del campo Cantarell en la Repablica Mexicana.
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5.4 POZO HORIZONTAL CANTARELL 2074.

1a necesidad de explotar eficientemente el campo Cantarell asi como la obtencién de
la maxima recuperacion de reservas fueron los principales objetivos que determinaron la
perforacion del pozo horizontal Cantarell 2074. Se contaba con informaciéon completa del
yacimiento a perforar (distribucién de fluidos, permeabilidades, estabilidad mecanica de la
formacion etc.) por lo que mediante la aplicacion de un excelente equipo multidisciplinario, el
cual comprendia gente especializada en las é&reas de perforactdn, terminacion, geofisica
geologia, yacimientos, geomecanica, produccion etc. se logro planear, perforar, terminar y
poner a produccion el que fue el primer pozo horizontal en la zona marina el pozo Cantarell

2074.

El objetivo principal fue explotar rocas carbonatadas de la formacién brecha del
paleoceno. A continuacion se hara un pequeiio bosquejo de lo que fue la perforacion del pozo,

que es basicamente 1o que nos interesa.

La perforacion del pozo se inicid el 9 de mayo de 1995 y se utiliz6 la plataforma Akal-
R nimero de equipo PM-4048. La compafiia perforadora fue P.P.M.P (Pemex Perforacion y

Mantenimiento a Pozos) y la estructura recuperadora fue el octapodo Akal-R

Los datos generales del pozo son: Pozo de desarrollo Cantarell 2074 con coordenadas
UTM (Xc=600 027.99, Yc=2 139 438.00, Xy=601 800.00 y Yy=2 141 040.00), el tirante de
agua fue de 40 mts con una profundidad total de 4037 M.D (2288.0 M.V), siendo la
profundidad interior de 4036.00 M.D. La fig. 5.3 muestra un estado mecanico de perforacién

del pozo.”

5.5. - APLICACION DE LA TECNICA DE INVERSION AL CAMPO CANTARELL

El método de la Técnica de Inversion se aplicé a datos del campo Cantarell, la
informacion de pruebas de leak-off se dividi6 en dos tipos; la de profundidad somera del orden

de 500 m para las TR de 20” y la de profundidad media del orden de 1400 m para las TRs de
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16 y 13 3/8”. Basicamente este trabajo consistira en determinar los esfuerzos horizontales in-
situ, usando dos pruebas para determinar en cada una de ellas la tendencia de los esfuerzos y
de su comportamiento a profundidades someras y media y la relacion entre ambas pruebas por
lo que se aplicara el modelo primero a los datos de las TR de 20” y luego a los datos de las TR

de 16”-13 3/8” para asi poder comparar ambos resultados.

Lo anterior permitira definir la influencia de la geologia ya sea regional y/o local. Con
los resultados obtenidos se calculara la direccion preferencial de las fracturas y proponer asi

como evaluar la direccidn de perforacién horizontal.

5.6. - OBTENCION DE INFORMACION DE CAMPO

La informacion general requerida (nombre del pozo, profundidad de asentamiento de la
tuberia de revestimiento etc.) se obtuvo de los expedientes de perforacion y terminacion de los
pozos vecinos al pozo horizontal Cantarell 2074, asi mismo como la informacion necesaria
para el programa de computo. Esta ultima informacion se verificé con datos representativos
del campo para tratar de detectar posibles valores andmalos que pudiesen llegar a afectar el

resultado de las mediciones.

La seleccion de los pozos para la obtencion de la informacién no fue gran problema,
debido a que los pozos vecinos al pozo horizontal Cantarell 2074 estaban bien definidos. No
se pudo determinar informacién de todos ellos ya que fue imposible obtener los expedientes de
algunos de ellos, pero la informacién se obtuvo de los siguientes pozos Cantarell (fig. 5.4):
2279 (Pozo productor de aceite), 2058 (Pozo improductivo otras razones), 2078 (Pozo
improductivo por accidente mecanico), 2076 (Pozo productor de aceite), 2076-D (Pozo
productor horizontal), 2074-D (Pozo en perforacion horizontal) y por ultimo del 2074 (Pozo

productor horizontal).

La informacién requerida para correr el programa es y se obtuvo de la siguiente

manera28 .
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El nombre tipo de TR, asentamiento de la misma y lodo utilizado durante la

perforacién se obtuvo directamente de los registros de pozo.

El gradiente de presion (densidad equivalente en gr./cc) durante la prueba de leak-off
se obtuvo del registro diario de perforacion, después de haber cementado la TR, probarla y

perforar una cierta cantidad de metros.

La presién de poro y el esfuerzo de sobrecarga se obtuvieron directamente del grafico
de densidad equivalente de presion de formacion, fractura y gradiente de sobrecarga de los
pozos respectivos (fig. 5.5).

Por ultimo los datos de desviacion del pozo y azimuth del agujero fueron determinados
a partir del registro de giroscopto el cual fue tomado por una compafiia especialista, cuando no
se encontraron datos del giroscopio, la desviacion se obtuvo del registro de perforacion
interpolando los datos entre las desviaciones mas cercanas y cuando no sé tenia el azimuth del
pozo, los datos se desecharon por que era imposible suponer este dato o tomarlo de un pozo

vecino.

Todos los datos anteriores se tomaron en las dos primeras etapas de perforacion es
decir en la etapa de TR de 20” y en la de 16”-13 3/8” las cuales estan en un rango de
profundidad que varia entre 500 y 1500 m respectivamente. A continuacion en la tabla 5.1, se

presenta la informacion obtenida.

Tabla 5.1. Datos del campo Cantarell obtenidos para el programa de cémputo.®

Juego de pozo D Pwf Pfm ol ¥ P
datos nimero metros gem-3 gem-3 gem-3 ) (®)
1 2076-D 550 1.55 1.07 1.849 1 100
2 2074-D 548 1.50 1.07 1.843 7 218
3 2074 557 1.45 1.07 1.855 1 5
4 2076-D 1399 1.82 1.532 2.063 50 350
5 2074-D 1349 1.84 1.577 2.058 35 324
6 2074 1415 1.63 1.273 2.063 60 313
7 2076 1436 1.79 1.68 2.065 40 340
8 2078-A 1404 1.84 1.532 2.063 38 337

El azimuth se midi6 contra las manecillas del reloj a partir del eje X, el cual se selecciond
arbitrariamente al norte
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5.7.- CORRIDAS Y RESULTADOS DEL PROGRAMA DE COMPUTO

La metodologia aqui aplicada da resultados cuantitativos, por lo que se calcularan
solamente la direccién y sentido de los dos esfuerzos horizontales in-situ, asi como la
direccion de ambos, para extrapolarlos posteriormente a la determinacién de la trayectoria del

pozo horizontal. Se determinaran también las variaciones locales o regionales del campo.

Se efectuaran dos corridas del programa de computo, una con los datos de las tuberias
de revestimiento de 20” a una profundidad promedio de 500 m, se evaluaran los resultados y
se compararan con las mismas pruebas pero ahora para las tuberias de revestimiento de 16-13

3/8”

ANALISIS TR DE 20”. - Para este analisis se tomaron los juegos de datos 1, 2y 3 de
la tabla 5.1, se aplicaron al programa de computo el cual arrojé los datos de la fig. 5.6, la cual
consiste de las dos curvas de los esfuerzos horizontales 6T1/60 y 6T2/60 contra el angulo
auxiliar B, el cual vari6 de 0 a 360°. Se muestra la grafica del error el cual determina la
direccion y magnitud de los esfuerzos resultantes; en este caso se tienen cuatro puntos
minimos a 69°, 159°, 249° y 339° pero el error minimo a 69° es el mas pequeiio de los cuatro
0.00001035, por lo que los valores de los esfuerzos horizontales fueron los siguientes: el
horizontal méximo fue cT1/50 =0.90 con una direccién de 69° medidos a partir del norte en la
direccion contraria a las manecillas del reloj y el minimo 6T2/60=0.70 el cual es
perpendicular al esfuerzo maximo. Los resultados de la corrida se muestran en la tabla 5.2.
mientras que la fig. 5.7a muestra los esfuerzos horizontales estimados y su direccién en el

campo Cantarell para TR's de 20”.

Se concluye para esta prueba que los esfuerzos horizontales maximos tienen
aproximadamente la misma magnitud que el esfuerzo de sobrecarga, dando un valor de 0.9 y
los puntos son en la direccion N69°W a S69°E de la posicion de la plataforma Akal. El

esfuerzo horizontal minimo es del 70% del esfuerzo de sobrecarga
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ANALISIS TR DE 16”-13 3/8”. - Para este analisis se tomaron los juegos de datos 4, 5, 6, 7,
y 8 de la tabla 5.1, se aplicaron al programa de computo el cual arrojé los datos de la fig. 5.8.
Se muestra la grafica del error el cual determina la direccién y magnitud de los esfuerzos
resultantes; en este segundo caso se tienen cuatro puntos minimos a 74°, 164°, 254° y 344°
pero el error minimo a 254° es el mas pequefio de los cuatro 0.1748748, por lo que los valores
de los esfuerzos horizontales fueron los siguientes: el horizontal maximo fue oT1/c0 =0.83
con una direccion de 74° medidos a partir del norte en la direccion contraria a las manecillas
del relo) y el minimo oT2/60=0.69 el cual es perpendicular al esfuerzo maximo. Los
resultados de la corrida se muestran en la tabla 5.2. mientras que la fig. 5.7b muestra los

esfuerzos horizontales estimados y su direccion en el campo Cantarell para TR's de 16-13
3/8”.

El esfuerzo minimo in-situ es de aproximadamente el 69% del esfuerzo de sobrecarga,
y el esfuerzo horizontal maximo va en la direccion NNW74°SSE. Como ambos resultados
tienen la misma tendencia se tomo un promedio de las dos para usarla como informacion base,
con oT1/c0 =0.87 y oT2/60=0.70 y una direccion del esfuerzo horizontal maximo de
NNW7I1°SSE, esto Ultimo también se muestra en la tabla 5.2. Mientras que la tabla 5.3
muestra los resultados detallados de las dos corridas en las cuales se muestra el error minimo

que determind la direccion del esfuerzo horizontal maximo.

La tendencia de las curvas en esta segunda prueba es diferente al de la primera ya que
los valores de los esfuerzos varian a lo largo de los 360° mientras que en el caso de los datos
someros el valor de los esfuerzos se mantenia contante a lo largo de toda la prueba menos en
los cuatro puntos criticos. Con lo que se concluye que existe un gradiente de esfuerzos que

varia con la profundidad.

TABLA 5.2 Resultados del analisis de los datos del Campo Cantarell 20” y 13 3/8”

Corrida pozo Juegode oT1/60 oT2/60 oTICT2 B e2
nimero datos )
1 20” 12,3 0.90 0.70 1.28 69 0.0000103
2 16-133/8”  4a8 0.83 0.69 1.20 74 0.0175

promedios 0.87 0.70 1.24 71
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Caso 4:20"
Angulo oT1/c0 GT2/G0 10e2 €2
69 0.90 0.70 0.0001035 1.03E-05
159 0.70 0.90 0.0001039 1.04E-05
249 0.90 0.70 0.0001044 1.04E-05
339 0.70 0.90 0.0001048 1.05E-05
Caso 13 3/8”
Angulo oTl/c0 ocT2/00 10¢2 €2
74 0.83 0.69 0.1745558 1.75E-02
164 0.69 0.83 0.17485558 1.75E-02
254 0.83 0.69 0.17485556 0.0174556
344 0.69 0.83 0.17485559 1.75E-02

Tabla 5.3. Resultados de las pruebas del Campo Cantarell

Las ecuaciones 3.9 y 3.11 contienen dos opcionales juegos de ecuaciones. La tabla 5.4

5.8. - ESTADO DE ESFUERZOS SUPUESTOS

lista las condiciones de los esfuerzos supuestos para las dos corridas realizadas.

Tabla 5.4. - Condiciones supuestas de los estados de esfuerzos para cada juego de datos en Cantarell

Corrida juegos de datos
1 2 3 4 5 6 7 8
1(20™ 0 0 1 no aplica | no aplica | no aplica | no aplica | no aplica
2 (16-13 3/8™) | no aplica | no aplica | no aplica 0 0 0 0 0
clave: 0 oxX>oy
1 oy>ax

5.9. - ANALISIS DE LA DIRECCION HORIZONTAL DEL POZO CANTARELL 2074

En lo sucesivo, los resultados del promedio seran usados en los analisis del campo
Cantarell para evaluar diferentes aspectos del campo, especialmente aplicados al
fracturamiento del agujero, y el fracturamiento inducido para ayudar a determinar la direccién

del pozo horizontal que asegure el drene efectivo del yacimiento.
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Es comunmente aceptado que la orientacion de las fracturas sea normal al esfuerzo
minimo conforme ellas se propagan lejos del agujero. Por lo que de acuerdo al promedio en la
direccion del esfuerzo horizontal minimo de las dos pruebas, el cual tiende en la direccidon
NE19°SW 1la direccion de las fracturas serd en la direccion NW71°SE. La figura 5.9 se hizo
siguiendo este criterio, y la informacién dada en la figura 5.7. Este es un mapa tridimensional

del yacimiento y los pozos, donde se muestra las direcciones estimadas de las fracturas.

Usando los resultados de las direcciones de los esfuerzos del campo previamente
definidas, la planeacion del pozo debe ser consistente con los esfuerzos del campo con

respecto a un buen drene del yacimiento.

Por lo que se puede concluir que la direccién 6ptima de un pozo horizontal en el caso
del campo Cantarell debe tender en la direccién N-E, siendo a N19°E donde se cruzaran las

fracturas perpendicularmente.

5.10. - COMPARACION DE RESULTADOS

Los esfuerzos horizontales maximos obtenidos usando el programa de computo de la
Técnica de Inversion realizado aqui del Campo Cantarell tienen aproximadamente la misma
magnitud que el esfuerzo de sobrecarga, dando un valor promedio de 0.87 y los puntos tienden
en la direccion Norte 71° Qeste (N71°W). El esfuerzo minimo in-situ es de aproximadamente
el 70% del esfuerzo de sobrecarga, y tiende en la direccion perpendicular al minimo esfuerzo,
es decir N19°E,

De datos de campo se tiene la informacion obtenida por el Instituto Mexicano del
Petroleo, el cual en conjuncidon con Pemex Exploracion Produccion y la compaiiia
Schlumberger desarrollaron un estudio utilizando para ello registros de imagenes FMI v asi

determinar las heterogeneidades texturales y estructurales del Campo Cantarell.

Se puede citar textualmente “en lo referente que en el trabajo anterior uno de los

objetivos era establecer la relacion entre la estructura perforada y la trayectoria del pozo. La
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proyeccion de Wulff, fig. 5.10, muestra que la mayoria de las magnitudes de los echados de
las fracturas oscilan entre los 50 y 60° en la misma proyeccion se determina que el rumbo de
las fracturas predomina hacia el NNW-10°-SSE"? (la misma direccion NW-SE se calculd con

nuestro método al calcular la direccion del esfuerzo horizontal maximo)

Este pozo, segin el estudio, “se perforé con un alto grado de desviacién y una
trayectoria hacia el NE. Trazando en la red de Wulff el rumbo de las fracturas y el del pozo se
puede determinar que entre la trayectoria del pozo y la promedio de las fracturas hay un
angulo promedio de 55°, lo que hace que el pozo tenga muy buenas posibilidades de cortar un

gran numero de fracturas naturales abiertas”.”

Tedricamente, perpendicular a la direccion de las fracturas se tendra la perforacion
Optima, la cual seria N80OE y en la cual se cruzaran perpendicularmente el mayor nimero de
fracturas. Analizando los resultados de la técnica de inversion con los anteriores observamos
que la direccion de las fracturas a partir de simples pruebas de leak-off, aplicando la Técnica
de Inversion es de N71°W por lo que la direccidn de perforacion en direccion paralela al
minimo esfuerzo seria de N19°E, la cual comparandola con la de registros, la cual es NSO°E,
se tendria una diferencia de alrededor de 61°, lo cual se puede tomar como una muy buena

aproximacion.

Referente a la direccion de perforacion real del pozo Cantarell 2074 la cual fue N45E,
la diferencia que se tendria con las mediciones obtenidas aqui es de solo 26° lo cual indica que

la seleccion de la trayectoria del pozo Cantarell 2074 fue excelente.(Fig. 4.11)

Todo lo anterior demuestra que la aplicacion del método realizado aqui con los datos
de campo concuerdan con la informacion de campo y por ende la aplicacion de la metodologia

ha probado su eficiencia al 100%.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones del trabajo presentado aqui son:

1- Se cre6 una metodologia para obtener la direccion de perforaciéon de un pozo

horizontal a partir de datos de perforacion

2- Con los resultados de las pruebas de leak-off de pozos desviados se pueden obtener

los esfuerzos horizontales regionales de un campo.

3- La técnica de inversién es el unico modelo matematico que permite obtener la
magnitud y direccion de los esfuerzos horizontales in-situ en base a datos de pruebas de leak-
off.

4- Con datos disponibles de pruebas de presion de leak-off y la técnica de inversion se
puede determinar la magnitud y direccidn de los esfuerzos horizontales in-situ con gran

exactitud en caso de no poder cortar nicleos y/o hacer pruebas de minifrac.

5- La prediccidn de la direccion de las fracturas naturales e inducidas se puede obtener
de los resultados de la metodologia propuesta aqui, para con ello proponer la trayectoria de

perforacion de un pozo horizontal.

6- El modelo desarrollado y aplicado para determinar la trayectoria de perforacion de

un pozo horizontal es una excelente herramienta para explotar eficientemente el yacimiento.

7- La aplicacion de la metodologia es econémica ya que la informacidon se puede
obtener de pozos vecinos o bien no es necesario interrumpir las actividades diarias del pozo
para obtenerlos

8- La informacion obtenida de la técnica de inversion puede utilizarse para resolver
problemas de estabilidad del agujero en pozos con alto grado de inclinacton. Asi como la

determinacion de efectos geolégicos locales y/o regionales en el campo en estudio.




110

9- Se elaboro un programa de computo de la técnica de inversion, que necesita como
datos la presiéon de ruptura de la formacion (leak-off), la presion de poro, el esfuerzo de

sobrecarga asi como la desviacion y azimuth del agujero.

10. - En base a la técnica de inversion y al programa de cOmputo se concluye que la
orientacion de los esfuerzos en el Campo Cantarell tiene las siguientes direcciones: El
esfuerzo horizontal maximo es de NNW-SSE mientras el esfuerzo horizontal minimo es de

NNE-SSW.

11. - El procedimiento elaborado aqui se aplico al campo petrolero mexicano Cantarell
con el objeto de evaluar la direccion de perforacion horizontal del pozo Cantarell 2074,
obteniéndose excelentes resultados. ya que de datos de registros del campo se obtuvo como
optima direccién de perforacion N80°E, la cual se considera como la direccion “oficial”,
mientras que con este procedimiento se obtuvo una direccion de N19°E y el pozo fue

perforado en la direccién N45°E.

Entre las recomendaciones mas importantes destacan:

1- Aplicar la técnica de inversién para determinar la direccion de perforacién de un
pozo horizontal, ya que los altos costos de perforacion han hecho que la perforacion horizontal
sea una de las llaves para optimizar la explotacion del yacimiento, lo cual permitira que se

tengan mayores recuperaciones de aceite.

2- Las caracteristicas de la metodologia para la obtencion de la direccién de
perforacion de un pozo horizontal se pueden aplicar a cualquier tipo de yacimiento, tales como

lenticulares, naturalmente fracturados, compactos etc.

3. -Elaborar normatividades operativas en la realizacion de pruebas de goteo, que

permitan estandarizar su uso en el campo.
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4- Utilizar este procedimiento como apoyo y no como una herramienta definitoria en la
seleccion de la direccion de perforacion del pozo horizontal, apoyandose para ello en otro tipo

de informacion.

5- Crear un grupo multidisciplinario que permita planear, ejecutar, coordinar y evaluar

eficientemente todo el proyecto de perforacion horizontal.

6- Estudiar prioritariamente los intervalos fracturados lo cual permitira aplicar mejor la

tecnologia de perforacion horizontal

7- Aplicar esta técnica a pozos viejos lo cual permitird evaluar de una forma mas

completa esos yacimientos.

8- El modelo de esfuerzos del Campo Cantarell presentado aqui serd revisado
continuamente conforme mayor informacion se tenga disponible, para mejorar el

conocimiento del campo.
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NOMENCLATURA
A Area
{A] Matriz de transformacién
ab Elementos de la matriz A
D Profundidad vertical. (mts)
Dag Diametro del agujero (pg)
dt Tiempo de viaje sonico compresional.
dtsm Tiempo de viaje sdnico de cizallamiento.
Dtp Diametro externo de la TP (pg)
DSCA Andlisis diferencial de la curva de deformacién
DWVA Analisis diferencial de la onda de velocidad
e Error para cada juego de datos.
F Fuerza
FS Factor de seguridad a la presion interna (80%)
gel Gelatinosidad a 10 min (Lb/100 ftz)
Gf Gradiente de fractura (Kg/cmzlm)
H Profundidad del pozo (mts)
P
PCI Presion de cierre instantaneo (psi).
Py = Presién de poro. (gr/cm’)
Pgoteo Presion de goteo (Kg/cm?)
Ph Presi6n hidrostatica (Kg/cm®)
Pmaxtp Limite maximo de presién durante la prueba por TP (Kg/cm?)
Pmfp Presion maxima permisible a la fractura con lodo actual (Kg/cm?)
Prg Presion de ruptura del gel (Kg/cm?)
Ptr Presion interna de 1a T.R. (Kg/em®)
Ptz Presion total en la zapata (Kg/cm®)
.« 2
P, = Presion de fondo. (Kg/ecm®)
By = Presion de fondo al momento de la fractura. (Kg/cm?)
T.R Tuberia de revestimiento
T.P Tuberia de perforacion
XY.Z Sistema arbitrario de coordenadas del campo (por ejemplo; Z puntos
verticales, X puntos al norte, Y puntos al oeste.
XY,z Sistema coordenado del agujero.
oy = Esfuerzo de sobrecarga. (gr/cm®)
1,07 = Esfuerzos horizontales in situ. (gr/cm’)
02,03 Esfuerzos horizontales in situ. (gr/cm’)
o ,0 = Esfuerzos horizontales in situ del programa de computo (gr/cm®)
T 712
c ,o0 = Esfuerzos normales en las direcciones X y Y respectivamente. (gr/cm?®)
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Esfuerzo a la tension de la roca.

Inclinacion del agujero respecto a la vertical. ()

Relacién de Poisson.

Azimuth del agujero a partir del eje X. (©)

Angulo auxiliar para calcular la direccién de 6T1 a partir del eje X (°)
Angulo polar de la pared del agujero a partir del eje x.

Densidad especifica de los estratos (gr/ cm’)

Densidad equivalente del lodo de perforacion. (gr/cm’)

Densidad del lodo de perforacion. (gr/cm’)

Esfuerzo efectivo. (Kg/cm?)

Constante poroelastica.
Esfuerzo principal minimo obtenido de pruebas de minifrac (Kg/cm?)
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APENDICE C
PROGRAMA DE COMPUTO

REM  ESTE PROGRAMA QUE CALCULA LA MAGNITUD Y DIRECCION DE LOS ESFUERZOS REM
HORIZONTALES IN-SITU EN BASE A DATOS DE PRUEBAS DE LEAK-OFF

REM  PROGRAMA CREADO POR MARCO ANTONIO MARTINEZ CASTANEDA PARA OBTENER EL REM
GRADO DE MAESTRIA EN INGENIERIA PETROLERA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL REM
AUTONOMA DE MEXICO.

REM  ASESOR DR DANIEL GARCIA GAVITO

OPEN "A/RES.DAT" FOR QUTPUT AS #1

PRINT "LOS DATOS QUE SE NECESITAN PARA CADA PRUEBA SON"

PRINT "1 NUMERO DE PUNTOS DE FRACTURA (LEAK-OFF)"

PRINT "2 NOMBRE DEL POZO"

PRINT "3 NUMERO DEL POZO"

PRINT "4 PROFUNDIDAD DE LA PRUEBA (MTS)"

PRINT "5 LA PRESION DE FRACTURA PFRAC(KG/DM-3)"

PRINT "6 LA PRESION DE PORO PO(KG/DM3)"

PRINT "7 EL ESFUERZO DE SOBRECARGA SO(KG/CM3)"

PRINT "8 L.A INCLINACION DEL AGUJERO GA(GRADOS)"

PRINT "9 EL AZIMUTH DEL AGUJERO FI(GRADOS)"

160 PRINT

REM INTRODUCIMOS LOS DATOS

PRINT

INPUT "DAME LOS JUEGOS DE DATOS DE PRUEBAS DE LEAK-OFF="; N

FORI=1TON

INPUT "PFRAC="; PFRAC(I)

INPUT "PO="; PO(l)

INPUT "SO="; SO(I)

INPUT "GA=", GA(l)

INPUT "FII="; FII(T)

INPUT "DAME EL ORDEN DE LOS ESFUERZOS (0/1)=", MODOS(I)

GA(T) = GA(T) / 57.29

FII(I) = FII(I) / 57.296

NEXTI

CLS

PRINT "PWF"; TAB(20), "PFM", TAB(40); "SO"; TAB(60), "GA"; TAB(80); "FII"

FORI=1TON

PRINT PFRAC(I), TAB(20), PO(T), TAB(40); SO(I), TAB(60), GA(I); TAB(80), FIK(I)

NEXT 1

REM GENERACION DE LOS ELEMENTOS A Y B

FORK =1 TO 361
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FORJ=1TON

FI(J) = FII(J) - (K - 1)/ 57.296)

P(J) = (SIN(FI(Hp ~ 2

Q) = (COS(FYIN ~2

R() = (SIN(GA(T)) 2

S(J) = (COS(GAIMN * 2

TF MODOS$(J) = "1" THEN 550

PRINT

REM GENERACION DE LA MATRIZ A

A, 1)=3*PJ)- Q) * 8(N)

A, 2)=3*Q(N-PUJ)* (T

REM GENERACION DE LA TRANSPUESTA DE LA MATRIZ A
B(1, )= A(, 1)

B(2, )= A(, 2)

REM GENERACION DE LA MATRIZ COLUMNA P

PF(J, 1) = (PFRAC(J) + PO(J) + (SO(T) * R(J)) / SOT)

GOTO 551

550 REM "CASO Y>X"

REM GENERACION DE LA MATRIZ A

A, 1)=3*QN)*S(NH-F(J)

A(J,2)=3*P(J)* S5())- Q)

REM GENERACION DE LA TRANSPUESTA DE LA MATRIZ A
B(1,7) = A, 1)

B(2, )= A(,2)

REM GENERACION DE LA MATRIZ COLUMNA P

PF(J, 1) = (PFRAC(J) + PO(J)) / SO)) - (3 * R(TY)

NEXT J

551 REM A CONTINUACION SE CALCULA EL PRODUCTO AT*A (CC=B*A)
cC(1,1)=0

CC(2,2)=0

cC(1,2)=0

cC2, 1)=0

FORIK=1TON

CC(1, 1)=CC(1, 1) + A(IK, 1) * A(IK, 1)

CC(1,2) = CC(1, 2) + A(IK, 1) * A(IK, 2)

CC(2, 1y=CC(1, 2)

CC(2,2)=CC2, 2) + ACIK, 2) * A(IK, 2)

NEXT IK

REM A CONTINUACION SE CALCULA LA INVERSA DE LA MATRIZ
REM LA CUAL ES EL PRODUCTO DE (AT*A)-1 O EN NUESTRAS UNIDADES
REM (UNIT=C*C-1)
DET = (CC(1, 1) * CC(2, 2)) - (CC(1, 2) * CC(2, 1))
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UNIT(1, 1) = CC(2, 2}/ DET
UNTT(1, 2) = -CC(1, 2)/ DET
UNIT(2, 1) = -CC{2, 1)/ DET
UNITT(2, 2) = CC(1, 1)/ DET
DET =0
REM EL PRODUCTO AT*P SE CALCULA DE LA SIGUIENTE MANERA O XX=B*PF CON NUESTROS SIMBOLOS
XX(1,1)=0
XX(2,1)=0
FORKK=1TON
XX(1, 1)= XX(1, 1)+ A(KK, 1) * PFKK, 1)
XX(2, 1)= XX(2, 1)+ AKK, 2) * PR(KK, 1)
NEXT KK
REM FINALMENTE CALCULAMOS X=(AT*A)-1*AT*P
REM O EN NUESTRAS UNIDADES (X=UNIT*XX)
X(1, 1) = UNIT(1, 1) * XX(1, 1)+ UNTI(L, 2) * XX(2, 1)
X(2, 1) = UNIT(2, 1) * XX(1, 1)+ UNTI(2, 2) * XX(2, 1)
REM DETERMINACION DEL ERROR PRIMERO POR MULTIPLICAR LA MATRIZ A CON
REM CON LOS ESFUERZOS COMPUTADOS (A)*(S) Y ENTONCES SUSTRAER LOS DATOS MEDIDOS
FORLL=1TON
O(LL, 1)=0
NEXT LL
FORLM=1TON
O(LM, 1)= A(LM, 1} * X(1, 1)+ A(LM, 2) * X2, I}
NEXT LM
FORLK=1TON
E(LK, 1)= O(LK, 1) - PF(LK, 1)
SUM = SUM + (E(LK, 1))~ 2
RESU = 10 * SUM
Z(LK) = (X(1, 1) * ((Q(LK) * S(LK)} - (LK)
Y(LK) = (X(2, 1) * ((P(LK) * S(LK} - QLK)
C(LK) = R(LK)
DXY(LK) = Z(LK) + Y(LK) + C{LK)
NEXT LK
IF SUM > 9.9999999999999991)-12 THEN 835
SUM =0
PRINT "SUM="; SUM
WRITE #1, K, X(1, 1), X(2, 1), RESU, SUM, K, DXY(1), DXY(2), DXY(3), DXY(4), DXY(5)
SUM =0
NEXT K
CLOSE #1
1560 END




