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RESUMEN

Una de las herramientas importantes que nos permite minimizar y hasta evitar los
problemas de estabilidad de pozo, es la Geomecéanica. En este trabajo se presenta la
metodologia para realizar el modelo Geomecanico y la estabilidad de pozos para
formaciones del periodo terciario, empleando para el célculo de las propiedades
elasticas y de resistencia de la roca, correlaciones empiricas determinadas a partir de la
informacion de los nuacleos cortados en el pozo H-1.

Esta metodologia y correlaciones empiricas fueron validadas con la elaboracion del
modelo geomecanico y de estabilidad, de otro pozo perforado a 1.72 km del pozo H-1.
Las correlaciones empiricas obtenidas con informacion de nucleos del pozo H-1 y
validadas en el pozo H-101, nos proporcionan una herramienta importante para la
obtencion de las propiedades elasticas y de resistencia de la roca, que nos va a permitir
elaborar el modelo geomecanico y de estabilidad de pozo mas confiable y asi
programar las densidades del lodo de perforacion que nos permitan optimizar los
tiempos y costos de perforacion de los pozos perforados en el area, haciendo mas
rentable los proyectos de inversion. Adicionalmente las propiedades elasticas y de
resistencia de la roca, se pueden utilizar para la seleccion del tipo de barrena, asi como

para seleccionar sus parametros de operacion.

La aplicacion de la metodologia presentada, nos permite utilizar informacion generada
en el area que se va a evaluar, para obtener correlaciones que aplican a las
formaciones regionales y no depender de correlaciones que fueron generadas para otro
tipo de formaciones y que nos dan como resultado modelos geomecanicos y de

estabilidad de pozos con un alto grado de incertidumbre.



ABSTRACT

One of the important tools that allow us to minimize and even avoid wellbore stability
problems is the Geomechanics. This work presents the methodology to realize the
geomechanical model and wellbore stability for formations of the tertiary period, using
the calculation of the elastic properties and rock strength, empirical correlations
determined from the information of the cores cut in well H-1.

This methodology and empirical correlations were validated with the geomechanical
model development and stability, by well drilled 1.72 km of well H-1. the empirical
correlations obtained with information from the core of the well H-1 and validated in the
well H-101, It supply an important tool for obtaining the elastic properties and rock
strength, will allow us to develop the geomechanical model and wellbore stability, for
program the weigth drilling fluids, that allow us to enhance the time and cost of drilling
the wells drilled in the area, doing more profitable investment projects. Additionally the
both elastic and rock strength properties can be used to select the bit type, as well as to

select the parameters of the operation.

The application of the methodology presented, allows us to use the information
generated in the area that will be evaluated, to get correlations that apply to the regional
formations and don’t depend of correlations that were generated for other types of

formations.



JUSTIFICACION

Actualmente en Petroleros Mexicanos, para programar los asentamientos de las
tuberias de revestimiento de pozos, asi como la densidad Optima que nos permita
perforar en forma segura, se realizan modelos Geomecénicos, mismos que se van
actualizando durante la perforacion del pozo. Sin embargo, en la elaboracion de estos
modelos Geomecanicos se utilizan correlaciones que fueron desarrollas en otras partes

del mundo y con otro tipo de formaciones a las que tenemos en el golfo de México.

La utilizacion de estas correlaciones, que no aplican al 100% para las formaciones que
perforamos en la sonda de Campeche y Tabasco, nos da como resultados ventanas
operativas que no siempre se cumplen, ocasionando con esto incremento en tiempos y

costos de perforacion de pozos.

Este trabajo puede tomarse como una metodologia de trabajo para realizar modelos
Geomecanicos Yy correlaciones empiricas, que aplican a formaciones que tenemos en

el Golfo de México.



CAPITULO |

INTRODUCCION

La inestabilidad de pozo causa problemas considerables en la perforacion de pozoy el
incremento de los costos asociados a esto en la perforacién exploratoria son
considerables. Aproximadamente del 10 al 15% del total de los gastos corresponde a
los tiempos no productivos de los pozos debido a la inestabilidad de la formacion. Liz-
Losada (1997), otros estiman que a nivel mundial estos costos estan entre los 500

millones de doélares por afio™.

Los problemas de inestabilidad pueden ocasionar suspension temporal de las
operaciones, desviaciones de agujero e incluso suspender la perforacion, es por eso
gue antes de iniciar la perforacion de un nuevo proyecto exploratorio, en el que los
pozos de correlacion en ocasiones se encuentra a mas de 40 km de distancia, es
necesario realizar durante el disefio, un modelo Geomecanico y de estabilidad de pozo,
gue nos permita programar las densidades adecuadas para evitar problemas de

colapso del agujero durante los trabajos de perforacion.

Entender el comportamiento de las rocas es muy importante ya que esta se encuentra
sometida a esfuerzos compresivos de elevada magnitud, y a altas presiones de poro.
Durante el proceso de perforacion pueden presentarse diferentes problemas tales
como: Pegaduras de tuberia, atrapamiento o derrumbe del agujero, generando con esto
cavernas que nos pueden ocasionar problemas durante la perforacion, durante la

adquisicion de registros o durante la introduccion de la tuberia de revestimiento.

La inestabilidad de pozo ocurre como resultado de efectos mecanicos, efectos
guimicos, o combinacién de ambas. En términos simples los efectos mecanicos estan
usualmente relacionados con el peso inadecuado del lodo, e inapropiadas practicas de
perforacion, y por otro lado, los efectos quimicos estan relacionados con el inapropiado

tipo de lodo y la inadecuada inhibicién.



Desde el punto de vista mecanico el objetivo de un andlisis de estabilidad, es investigar
el potencial de inestabilidad de pozo, calculando el estado de redistribucion de
esfuerzos alrededor del pozo y comparandolo con un criterio de falla. Para entender los
problemas de falla de pozo, se deben conocer los factores mecanicos que afectan la
estabilidad del pozo. Dentro de los parametros mecanicos que pueden ser controlados
para aminorar los posibles problemas de inestabilidad se encuentran: la direccion e
inclinacion del pozo y el peso del lodo. Otros factores que juegan un papel muy
importante pero que no son controlables son: los esfuerzos in situ terrestres, las
propiedades elasticas y de resistencia de las formaciones, la presion de poro y el

comportamiento anisotropico de las rocas.

Los mecanismos de dafio mediante los cuales se induce la inestabilidad de pozo, se
pueden agrupar en las siguientes categorias: inducidos por esfuerzos, inducidos por
discontinuidades pre-existentes, inducidos por aspectos quimicos, penetracion de la
presion del lodo en la formacion, inducidos por temperatura y los producidos por

compactacion y subsidencia de las formaciones.

Generalmente, los factores mecanicos juegan un papel dominante en la fase de
perforacion, y es por esa razon que nos enfocaremos en el analisis de la
Inestabilidad ocasionada por mecanismos de dafio mecanicos, tales como las

Fallas de pozo inducidas por esfuerzos.



1.1 AREA DE ESTUDIO

El pozo H-1 se encuentra cercano a las costas del estado de Tabasco, en un area con
tirantes de agua somero que varian de 10 a 90 m y un potencial importante de contener

hidrocarburos en Terciario y Mesozoico. (Figura.1.1)

Figura 1.1 Area de Estudio.

1.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area donde se ubica el pozo H-1 confluyen 3 provincias Tecténicas: la fosa de
Comalcalco, la Provincia Salina del Golfo Profundo y la Provincia Salina del Istmo.
Estas provincias son rasgos estructurales bastante recientes que deformaron
estructuras aun mas antiguas relacionadas con la subduccién de la Placa de Cocos

bajo el Macizo de Chiapas (Figura 1.2)



Figura 1.2 Plano estructural del area donde se ubica el pozo H-1.

La interpretacion sismica estructural de las secuencias Mioceno Superior (MS) y
Mioceno Medio (MM) (Figura 1.3), indica que el area de estudio ha estado sometida a
una fuerte influencia salina y una severa tectonica extensional, lo cual ha provocado un
intenso sistema de fallamiento normal con diferentes direcciones y patrones, donde a
nivel MS y MM pueden diferenciarse dos grupos de fallas: el primero de ellos se
caracteriza por tener una relacion directa o asociado a la presencia de cuerpos de sal
aloctona que bordean el area y sobre los que se acufian las secuencias. Dicho sistema
tiene una importante penetracion en profundidad y adicionalmente limita el area de

depdsito de las secuencias obijetivo.

El segundo sistema de fallamiento presenta una orientacion preferencial Este-Oeste y

afecta a ambas secuencias (MS, MM), llegando en diversas zonas casi hasta el fondo



marino. El origen de este fallamiento muy probablemente esté relacionado al colapso de
secuencias infrayacientes por evacuacion de la sal hacia la periferia del area de

deposito.
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Figura .3. Configuracion estructural del Mioceno Medio, pozo H-1.



1.3 COLUMNA GEOLOGICA

La columna geoldgica cortada (Figura 1.4.), comprende rocas que van desde el
Reciente-Pleistoceno hasta el Mioceno Inferior, las cuales litologicamente se describen

a continuacion:

PLIOCENO INFERIOR (***1105 — 1830 m). Espesor: 725 m.

Consta de lutita gris verdoso y gris claro, suave y calcarea, en partes ligeramente
arenosa; delgados flujos de arena de cuarzo blanco de grano fino, subangulosos y bien

clasificados, con porosidad primaria intergranular regular, pirita finamente diseminada.

MIOCENO SUPERIOR (1830 - 2470 m). Espesor: 640 m.

Capas gruesas de lutita gris claro y gris verdoso, suave, calcarea, de aspecto
bentonitico, con intercalaciones de arenisca de cuarzo blanco, translucido de grano fino

a muy fino, bien clasificado con porosidad primaria intergranular buena.

MIOCENO MEDIO (2470 - 3780 m) Espesor: 1310 m

Esta constituido por lutita gris claro, en partes gris oscuro, suave a semidura, calcarea;
delgados flujos de arena de cuarzo blanco, traslucido de grano fino, subangulosos, bien
clasificado; capas delgadas de mudstone café claro, compacto, parcialmente

dolomitizado.



RESISTIVIDAD

Esta conformado por lutita gris claro y gris verdoso, suave a semidura, calcérea; capas
GR

delgadas de mudstone café claro, compacto, parcialmente dolomitizado, sin porosidad

MIOCENO INFERIOR (3780 - 3800 m) Espesor: 20 m penetrados

observable.
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Figura 1.4 Columna geoldgica esquematica, registros GR y Resistividad del pozo H-1.



Durante la perforacion de pozos exploratorios en esta &rea y en sus cercanias,
inicialmente se tuvieron problemas de inestabilidad que ocasionaban un incremento
considerable en los costos de perforacién, ya que se presentaban problemas de
pegaduras, resistencias y en ocasiones pescados que nos obligaban a realizar

desviaciones del agujero, para continuar con la perforacion.

De los ultimos 5 pozos exploratorios perforados en el periodo 2009-2010 en el &rea en
estudio y los alrededores, se disefiaron no solo con el modelo de geopresiones, sino
qgue se elaboré el modelo geomecanico y la estabilidad de pozos, para programar el
peso de la densidad suficiente, que nos evitaria los problemas de colapso de agujero.

En promedio, los pozos alcanzaron una profundidad de 5950 metros desarrollados, y en
relacion a los dias reales contra dias de perforacién programados se optimizé el tiempo
en 71 dias, por lo que se tuvo un ahorro sustantivo en 453 MM de pesos por pozo y
ahorros totales del orden de 2.3 MMM de pesos que equivalen a la perforacion de 2

pozos exploratorios

Para la elaboracion del modelo geomecéanico y de estabilidad de pozos, es necesario
calcular las propiedades elasticas y de resistencias de la roca, con correlaciones que
nos permitan reproducir los resultados con la experiencia de perforacion, sin embargo la
mayoria de estas correlaciones fueron desarrolladas para formaciones con

caracteristicas petrofisicas diferentes a las que se tiene en el area de estudio.

En este trabajo se presenta la Metodologia y las correlaciones obtenidas con la
informacion de nucleos cortados en el pozo, para la determinacion de las propiedades
elasticas y de resistencia de la roca, utilizadas en la elaboracion del modelo

geomecdnico y la estabilidad de pozo.
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CAPITULO Il

GENERALIDADES DE LA GEOMECANICA

La Geomecénica es una ciencia que estudia la respuesta mecanica de las rocas, ante
cambios del entorno fisico entre los que se encuentran los esfuerzos, las presiones y la
temperatura que influyen en la perforacion de un campo petrolero. Esta ciencia nos
ayuda a comprender los diversos problemas asociados con la deformacion de las rocas
por produccion de fluidos, lutitas problematicas, la compactacion y subsidencia y
generalmente todo lo relacionado con la estabilidad de pozos. La geomecéanica tiene su
origen en la ingenieria civil y posteriormente se usé en la mineria. Fue hasta los afios

70-80 que toma importancia relevante en la industria petrolera

2.1 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

El objetivo de aplicar el conocimiento de la mecanica de rocas a los problemas de
estabilidad de pozos, es para predecir la respuesta de la roca a los esfuerzos que esta

sometida, como la resistencia de la misma, tensién, compresion y cizalla.

Los parametros mecanicos de una formacion pueden ser divididos en tres principales

grupos™®:

1.- Propiedades Eléasticas
2.- Propiedades de resistencia de la roca

3.- Esfuerzos in situ aunque no son propiedades mecanicas de la roca influye en los

parametros elasticos y de resistencia de la roca.

12



2.2 PROPIEDADES ELASTICAS

Los materiales en la naturaleza tienen la habilidad para resistir y recuperarse de las
deformaciones producidas por los esfuerzos a los que se someten. Esta propiedad se
llama elasticidad y es el principio bajo el cual se estudian las propiedades mecanicas de
la roca. Muchas veces la teoria elastica para materiales sélidos no es capaz de describir
completamente el comportamiento de las rocas haciendo necesario incluir otro

concepto llamado poro-elasticidad.

2.3 ELASTICIDAD LINEAL Y ELASTICIDAD NO LINEAL

TEORIA DE LA ELASTICIDAD LINEAL.- Es la respuesta mas simple de un material,
donde existe una relacion lineal entre las fuerzas externas y las deformaciones
correspondientes. Esta Teoria fue introducida en 1676 por Robert Hooke, la cual nos
dice que la fuerza aplicada a cualquier cuerpo elastico es proporcional a la deformacion

es decir:

o =E¢ €Y)

Donde:
o= Esfuerzo aplicado.
E= Mébdulo de Young.

e= Deformacion Producida.

13



TEORIA DE LA ELASTICIDAD NO LINEAL.- Para un material elastico lineal, siempre se
tendrd una relacién constante entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante, sin
tener en cuenta la magnitud del esfuerzo y la deformacién, por lo tanto la relacion
esfuerzo-deformacion para cualquier material serd una linea recta como se muestra en

la Figura.- 2.1a.

Figura 2.1.- Relaciones esfuerzo-deformacion para a) Material elastico lineal, b) Material
perfectamente elastico, ¢) Material elastico con histéresis, d) Material que ha sufrido
deformacion permanente.

Si el material no obedece a una linea recta en la relacion esfuerzo-deformacion su
comportamiento sera de una manera no lineal. Para un material elastico no lineal, la

relacion esfuerzo-deformacién puede ser escrita como:

0=Ez¢&+Ee?+E;e3+ - (2)

Recordando que o y € generalmente son tensores, es claro que un comportamiento

elastico no lineal puede ser muy complicado analizarlo matematicamente.

14



El comportamiento no lineal puede tener diferentes causas. La Figura 2.1b, es idéntica
para el proceso de carga y descarga; por lo tanto del material se dice que es
perfectamente elastico y como se muestra el modulo relacionado al punto P, en la curva
puede ser identificado por la inclinacién de la linea OP (modulo secante), o por la
inclinacion de la tangente PT (modulo tangente). Si la definicion correcta para el modulo

es usada, segun la ley de Hooke puede ser escrita de la siguiente manera.

0 = Eg..(e)e 3)
También puede escribirse como:

0 = Eiqn(€)Ae (4)

Donde E..(€) Y Etqn(€) dependen de la deformacion €, lo cual complica el uso de las
ecuaciones anteriores. Por comparacion entre estas ecuaciones se puede observar que

la relacidon entre los médulos secantes y tangente es:

&

Esec(€) = %f Eian(e')de’ (5)

0

La relacion esfuerzo-deformacion observada en la Figura 2.1c (material elastico) es
observada comunmente en las rocas. La ruta de carga es diferente a la ruta de
descarga, este efecto es llamado histéresis; esto quiere decir que el trabajo hecho
durante el proceso de carga no es completamente liberado durante la descarga, de tal
forma que parte de la energia de deformacion se disipa en el material. EI modulo
elastico relacionado con la etapa de descarga es llamado médulo de descarga. Ya en
la Figura 2.1d, el material ha sufrido una deformacion permanente durante el ciclo

carga-descarga (Material ductil).

15



2.4 DEFINICION DE ESFUERZO

El esfuerzo es definido como una fuerza actuando sobre un area o mejor sobre una
superficie. En geomecénica, por convencion, los esfuerzos compresivos son tomados
positivos debido a que las fuerzas que prevalecen en la naturaleza son usualmente
compresivas En la Figura 2.2, se muestra un pilar el cual esta soportando un peso en el
tope, debido a este peso, una fuerza esta actuando sobre el pilar, y este reacciona con
una fuerza en la direccion opuesta, puede verse que la fuerza que se aplica sobre el
material es igual a través de su eje axial, pero si se calculan los esfuerzos existentes en

cada seccion (a), (b) y (c) se puede ver que son diferentes.

El esfuerzo en la seccion o superficie (a) es:

F
9a = - (6)
Donde:
o= Esfuerzo.
F= Fuerza.
A= Area

Ahora considerando la superficie (b) se tiene: (despreciando la fuerza del cuerpo, peso

del pilar)
F
Op = A_b (7)
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A, <A <A

G{b) = G(a) = G{c]

Figura 2.2. Definicién de esfuerzo™.

La fuerza actuando a través de la seccion transversal Ab es igual a la fuerza actuando a
través de la seccidn transversal Aa (despreciando el peso del pilar), donde el area Ab
es mas pequeiia que Aa, de tal forma que el esfuerzo en (b) es mas grande que el
esfuerzo en (a). Resumiendo se puede concluir que el esfuerzo depende de la posicion

dentro del elemento cargado.

La orientacidn de la fuerza relativa a la seccién transversal es también muy importante.
Por ejemplo si se considera la seccion transversal en (c¢) con un area Ac donde la

fuerza no es normal a dicha seccion; se puede descomponer la fuerza F en una
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componente Normal FN y una componente paralela FP a la seccidbn como se observa
en la Figura 2.3, definiendo:

(8)

E
Ts = Zp 9)

Donde gy es el esfuerzo normal y 7, es el esfuerzo de corte. Por lo tanto, hay dos tipos
de esfuerzos que pueden actuar a través de una superficie donde la magnitud de cada
uno depende de la orientacion de la superficie. Los esfuerzos normales son
perpendiculares a la superficie sobre la cual actian y tienden a cambiar el volumen del
material; mientras que los esfuerzos de corte o de cizalla acttan paralelos a la
superficie y tienden a deformar el material pero sin cambiar su volumen. Los esfuerzos

frecuentemente son expresados en Pa (pascal = 1N/m2), bar, atmdsfera O Psi
(Lbs/pulg?).

Figura 2.3. Descomposicién de esfuerzos™.
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* Definicion del esfuerzo local en un punto Dividiendo la seccion transversal (a) en la
Figura 2.2 en un nimero infinito de sub-secciones 4A4i en la cual una parte infinitesimal
AF de la fuerza total F que esta actuando, puede variar de una subseccion a otra como
se puede ver en la Figura 2.4 donde una sub-seccién i contiene un punto Py el
esfuerzo en dicho punto es definido como el valor limite de AFi / AAi cuando 4Ai tiende
a cero®.

. AF;
= a400 AA;

(10)

Oj

Figura 2.4. Esfuerzo local en un punto®.
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2.5 CLASES DE FUERZAS A LA QUE ESTA SOMETIDA LA ROCA

Fuerzas de cuerpo Son fuerzas que actian en cada parte del cuerpo, y dependen de
la cantidad de masa de roca (ejemplo, fuerza de la gravedad de un elemento en una
formacién debido al peso del cuerpo). Estas fuerzas generalmente elevan los
gradientes de esfuerzos, donde el esfuerzo total se incrementa con el incremento de la

profundidad™®.

Fuerzas de superficie Son fuerzas que actian a través de superficies de contacto
entre partes adyacentes de un sistema rocoso. Una fuerza de superficie no es
completamente paralela o perpendicular al plano de superficie por lo tanto la fuerza
debe ser expresada como la suma de dos componentes: fuerza normal y fuerza de

cizalladura®®.

Fuerzas Compresivas y Tensivas Fuerzas compresivas se tienen cuando se aplican
fuerzas a través de un plano, donde las particulas a ambos lados del plano tienden a
estar mas juntas o mas cercanas. Y las fuerzas de tension son fuerzas a través de un

plano donde las particulas a ambos lados del plano tienden a separarse™®.

Fuerzas normales y de cizalladura Una fuerza normal se tiene cuando la fuerza es
perpendicular al plano, contrario a las fuerzas de cizalladura donde la fuerza es

paralela al plano®®.

Fuerzas uniformes y no uniformes Cuando se tiene una fuerza uniforme o isotropica
la intensidad de la fuerza en un punto dado es la misma en todas las direcciones (esta

definicion conduce al concepto de presion hidrostatica). En las fuerzas no uniformes o
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anisotrépicas la intensidad de la fuerza en un punto determinado depende de la

orientacion del plano®®.

Tensor de Esfuerzos Los tensores se emplean para describir como se comporta una
cantidad, en nuestro caso, esfuerzos ante ciertas transformaciones, asi como un vector
describe una translacién desde un punto a otro en el espacio. En geomecanica para dar
una descripcidon completa del estado de esfuerzos en un punto P dentro de una
muestra, es necesario identificar los esfuerzos relacionados a las superficies orientadas

en tres direcciones ortogonales™.

Los esfuerzos relacionados a una superficie normal a el eje X puede ser denotado

COMO 0y , T,y Y Ty, representando los esfuerzos normales y los esfuerzos de cizalla

relacionados a una fuerza en la direccion Y y los esfuerzos de cizalla relacionados a

una fuerza en la direccion Z, respectivamente.

Fisicamente, existira solo un esfuerzo de cizalla asociado con esta superficie ver Figura
2.5. Sin embargo la orientacion de este esfuerzo de cizalla tiene que ser identificado y

esto se hace identificando las componentes Y'y Z; 7,,, T,,; Similarmente, los esfuerzos
relacionados a la superficie normal al eje Y son denotados o, 7, Y Ty,, mientras los
esfuerzos relacionados a la superficie normal a el eje Z, son denotados g, , 7,y Y T .

De este modo se tienen nueve componentes de esfuerzos relacionados al punto P.
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Figura 2.5. Plano perpendicular al eje X*°.

Plano perpendicular al eje Y (Figura 2.6): Sobre este plano el esfuerzo normal esta en

la direccion Y y los esfuerzos de cizalladura que actian sobre el plano son tyy y ty,.

Z
X En forma vectorial
Y (TY:-:: Gy TYE)
Tyz
Esfuerzo de
cizalladura

Figura 2.6. Plano perpendicular al eje Y*°.
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Plano perpendicular al eje Z (Figura 2.7): Los esfuerzos de cizalladura son 7,y y

T,x actuando sobre el plano XY.

i
= Esfuerzo normal
X
Y
En forma vectorial
Esfuerzo de Tzy > F {TZX* TG0z,
cizalladura T 73X

Figura 2.7. Plano perpendicular al eje Z*°.

Agrupando los tres vectores en un arreglo matricial se obtiene el tensor de esfuerzos en

un punto P:

Ox Txy Txz
- =|Tyx Oy Tyz| Tensor deesfuerzosen el punto P.
g

La representacion grafica del tensor de esfuerzos en dos dimensiones sera:
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cZ

G X

cy

Figura 2.8. Tensor de esfuerzos en dos dimensiones™.

Creando un tensor simétrico, se asegura que ninguna fuerza neta rotacional actue en el
punto P y ademas se reduce el numero de componentes independientes del tensor de

esfuerzos a un niamero de seis a partir de la condicién de:

O'xy = O'yx
Oxz = Ozx
O'yz = O'Zy

Otra notacién para describir el tensor de esfuerzos es:
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Tz1 O22 Tp3

[011 012 013]
T31 T32 033

al
I

Donde los dos tipos de esfuerzos (normal y de corte) son denotados por oj. Los
subindices ij pueden ser cualquier numero 1,2 o 3 que representan los ejes X,Yy Z
respectivamente. El primer subindice (i) define el eje normal a la superficie en la cual
estan actuando los esfuerzos y el segundo subindice (j) identifica la direccion del

esfuerzo.

2.6 DEFINICION DE ESFUERZOS PRINCIPALES

Para una orientacion del sistema de coordenadas el tensor de esfuerzos, presenta una
condicion particular; sus componentes de corte desaparecen, es decir; se hacen iguales
a cero. Este sistema coordenado se conoce como sistemas de ejes principales y las
componentes de esfuerzos normales se denominan esfuerzos principales, expresados

generalmente por g1, g2, 030 S1, Sz, S3.

o1 O 0
(—):|: 0 0'22 0 ]

0 0 o33
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Concepto de Esfuerzo Efectivo

En 1923, Terzagui fue el primero en introducir el concepto de esfuerzo efectivo para la

consolidacion en una dimensién y propuso la siguiente ecuacion:

o'=0-P (11)
Dénde:
o'= Esfuerzo efectivo.
o= Esfuerzo total aplicado.

P= Presién de poro.

Biot (1941, 1956) propuso una teoria consistente para explicar los procesos de
difusion/deformacién que son observados en materiales elasticos. Este fuerte acople es
debido al hecho que cualquier cambio en la presion del poro esta acompafado por la
variacion en el volumen del poro, por tanto, esto afecta por completo la respuesta
mecanica de la roca. Este comportamiento del material poroelastico es similar al de un
sélido elastico cuando los esfuerzos son reemplazados por el siguiente esfuerzo
efectivo (Ec.12):

o'=0—aP (12)

Dénde:

a= Constante de Biot.
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o« Varia en el rango de 0 a 1 y describe la eficiencia de la presion del fluido en

contrarrestar el esfuerzo total aplicado?.

Si @ = 1 esto significa que el fluido en el poro tiene una eficiencia maxima en
contrarrestar el esfuerzo total de la sobrecarga y ademas implica que el esfuerzo
efectivo de la roca es bajo, una pesimista condicion para la falla de la roca.

Si @ < 1 esto significa que la presion del fluido en el poro es menos eficiente en
contrarrestar el esfuerzo total de sobrecarga y el esfuerzo efectivo de la roca es mayor

0 casi igual.

Esfuerzos in situ

Las formaciones de roca en el subsuelo se encuentran bajo la accion de esfuerzos
compresivos y/o de tensidn. Estos esfuerzos se denominan esfuerzos in situ y
generalmente pueden ser descompuestos en tres componentes llamados esfuerzo
vertical, horizontal maximo y horizontal minimo oy, oy, y On respectivamente los cuales

son perpendiculares entre si, como se presentan esquematicamente en la Figura 2.9%

Oy

Figura 2.9. Accién de los esfuerzos in situ en el subsuelo.
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Dependiendo de las magnitudes relativas de estos tres esfuerzos se han determinado
varios regimenes de esfuerzos. Anderson (1951), a partir de las magnitudes relativas
entre los esfuerzos in situ describio los posibles regimenes de esfuerzos in situ que

pueden encontrarse en una formacion en el subsuelo:

Régimen Extensional o de Falla Normal (NF): Este régimen se caracteriza por que
las magnitudes de los esfuerzos in situ presentan la siguiente configuracién o,> oy >0y,
este régimen es el mas conocido y encontrado por lo general en las cuencas

denominadas pasivas.

S1

N
N

\L\—

SV>8H>Sh

Figura 2.10. Esquema representativo de los esfuerzos en un régimen normal?.

Régimen Inverso o compresivo (RF): Este se presenta cuando las magnitudes de los

esfuerzos presentan la configuraciéon oy > o > 0,.
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S1=8H

SH>8Sh>8V

Figura 2.11. Esquema representativo de los esfuerzos en un régimen inverso?*.

Régimen Transcurrente (SS): Presenta una configuracion de esfuerzos dada por oy >

Gv> oh.

S1=8H
lt/’

=y

SH>8V:=8h

Figura 2.12. Esquema representativo de los esfuerzos en un régimen Rumbo-

Deslizante®*.

Es importante aclarar que antes de perforar un pozo, las rocas se encuentran en un
estado de equilibrio, este estado de equilibrio es representado por los anteriormente

mencionados esfuerzos in situ. Pero cuando un pozo es perforado se introduce una
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perturbacién a este estado de equilibrio y un nuevo grupo de esfuerzos es generado;
este nuevo grupo de esfuerzos son llamados esfuerzos en la cara de pozo “wellbore

Stresses” los cuales actiian sobre la formacién y en la interface lodo-formacién?.

Los esfuerzos en la cara del pozo pueden ser descritos de la siguiente manera:

or =P, (13)
oy = (oy + 0y) — 2(0y — 0y,)c0s26 — B, (14)
o, = 0, — 2(oy — 0,)vcos26 (15)
Donde

o, = Es el esfuerzo radial, el cual es igual al peso del lodo.

o; = Es el esfuerzo tangencial 6 esfuerzo circunferencial.

o, = Es el esfuerzo axial.

6 = Angulo entre el esfuerzo tangencial y la direccion del esfuerzo maximo

horizontal (ay).
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Esf. RS
Radial |

Esf. Cara del pozo

Figura 2.13. Variacién de los esfuerzos desde la cara del pozo?.

En la Figura 2.13 se puede observar como los esfuerzos en la cara del pozo disminuyen
rapidamente y se convierten en los esfuerzos in situ al alejarse de la cara del pozo
donde se generd la perturbacion al perforar el pozo y sacar la roca del subsuelo.
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En algunas ocasiones estas perturbaciones en el estado del esfuerzo no son totalmente
equilibradas con el peso del lodo y se generan fallas de tension y fallas compresivas o
de cizalla en las paredes del pozo, este tipo de fallas en algunas ocasiones pueden
ocasionar problemas de inestabilidad en el pozo, pegaduras de tuberia o

empacamiento, entre otros problemas durante la perforacion.

Sin embargo la identificacién de algunas de estas fallas pueden ayudar a determinar el
estado de esfuerzos como es el caso de los breakouts, los cuales son consideradas
indicadores de esfuerzos, debido a que se generan en la direccion del esfuerzo minimo

Sh, Yy por la marcada anisotropia en las magnitudes de los esfuerzos.

2.7 CRITERIO DE FALLA DE MOHR-COULOMB

La aplicacion del criterio de Mohr-Coulomb en la prediccion de fallas de corte en la
estabilidad de pozo proporciona resultados bastantes conservadores; o que junto con
su facilidad para aplicarlo lo ha convertido en el criterio mas popular. Es la union de dos

teorias, la de Coulomb y la de Mohr.

El criterio de Coulomb que fue introducido por Coulomb en 1773 y luego retomado por
Mohr en 1900 en su forma elemental esta representado por la ecuacion (16) (Jaeger y
Cook, 1979) y basa su hipoétesis en que la cedencia y/o falla debe ocurrir cuando el
esfuerzo de corte exceda la suma de la resistencia cohesiva del material (S,) y la

resistencia friccional de los planos de deslizamiento:

T=3S,+ uo, (16)
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Donde:
t= Esfuerzo de corte.
S, = Cohesion.
u= Coeficiente de friccion.

o,= Esfuerzo normal.

Fisicamente, S, es el esfuerzo de cizalla necesario para romper una roca por un plano
en el cual el esfuerzo normal es cero (¢ = 0) y u al ser multiplicado por el esfuerzo
normal da el esfuerzo de rozamiento que hay que superar para producir

deslizamiento®. (Para rocas no consolidadas o poco cementadas S, = 0).

El significado del criterio es el siguiente: si en el plano de una roca el esfuerzo de cizalla
supera la resistencia que la roca opone a la ruptura, debida a la cohesion entre las
particulas que la componen y ademas, es capaz de vencer la fuerza de rozamiento que
se opone al deslizamiento de los dos bloques de roca a ambos lados de dicho plano, la
roca se rompera por €l. La ecuacion es la de una recta, llamada linea de fracturacién y

representada por la ecuacion (16).

Esta formula planteada tuvo su origen en las observaciones de Amonton cuando
sometia las muestras de rocas a compresion, y las fallas, que por lo general éstas
presentaban, eran analogas a la situacion donde un bloque esta en estado de
movimiento inminente en un plano inclinado, a partir de esto define el coeficiente de
friccion u, entre el blogue y el plano, y lo relacioné con el angulo del mismo (@), al cual

llamé angulo de friccion.

7 =35, = otan(®) (17)
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El criterio de Coulomb o Hipotesis de Mohr es una linea recta en el plano T — g, cuyo
intercepto es S, y la pendiente es la tangente de @. La linea o envoltura divide el plano
T — o en dos regiones una estable por debajo de ésta y una regién de falla por encima

de ella misma.

El circulo de Mohr, permite representar el estado de esfuerzos principales en el mismo
plano (t — o) donde se gréfica la envolvente del criterio de Mohr-Coulomb. El criterio
de Mohr-Coulomb no tiene en cuenta el esfuerzo principal intermedio debido que la falla
ocurrira en el momento en que el circulo toque la envolvente; y como se aprecia en la
Figura 2.14 cualquier cambio del esfuerzo principal intermedio (o ,) no modifica el
circulo externo (mas grande); en otras palabras bajo la hipétesis de Mohr-Coulomb sélo
los esfuerzos principales maximo y minimo (o, y o3 respectivamente) intervendran en el
momento de la falla (debido a que un cambio en g, 0 en g; cambiara el circulo externo

acercandolo luego a la envoltura).

o F 1 G G,

Figura 2.14. Criterio de Mohr-Coulomb en el plano de los esfuerzos de corte y normal®>.
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En el momento particular de la falla; se interceptan la envolvente y el circulo de Mohr en
un punto del plano 7 — o (Figura. 2.15). Se define § como el angulo de falla,
reescribiendo luego las ecuaciones de esfuerzo de cizalla y esfuerzo normal en funcion

de este angulo y de los esfuerzos principales tenemos:

Linea de Falla

Zona Segura

>

T3 I o

Figura 2.15. Criterio de Mohr-Coulomb en el plano de los esfuerzos de corte y normal®>.

|t| = 2(0, — 03)sen2p (18)

1 1
g=3 (0 +03) + 3 (0, — g3)cos2p (19)

En el punto de intercepcion por geometria se puede establecer una relacion entre el

angulo de falla, g y la pendiente de la envolvente, @ (angulo de friccidn).

0 +==2B (20)

T
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Tal que:

NS

(21)

=
Il
RS
+

El angulo de friccion interna, @ puede tomar valores en el rango de 0 a 90° pero en la
practica el rango se centra aproximadamente en 30°, por otro lado el angulo g varia
entre 45° y 90°. Este angulo representa la inclinacién del plano de falla y esta dado
Unicamente por el angulo de friccion interna @, de tal manera que la orientacién del
plano de falla es independiente del esfuerzo maximo. g se mide entre la orientacion del

esfuerzo maximo principal, o, y el plano de falla

Plano de
falla

Figura 2.16. Inclinacibn maxima para el plano de falla, de acuerdo al criterio de Mohr-

Coulomb®.

En el punto de interseccion del circulo de Mohr con la envolvente de falla (Figura. 2.15)
los esfuerzos de cizalla y normal del circulo de Mohr (18) y (19) se igualan a los del

criterio de Coulomb (16) obteniéndose la ecuacion (22)
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1 1 1

> (o, — 03)sen2B = S, + 'M{E (o1 +03) + 5(01 — 03)6052ﬁ} (22)
Introduciendo los términos ya definidos By u :

1 1 1

~(01-03)cosp = Sy + ~tan®(oy + 03) — - tan@send(o; - 73) (23)

Reorganizando la expresion anterior:

cos® N 1+ sen®
%1 —sen® . sen®

o, =2§ (24)

La expresion anterior representa una linea recta en el plano o,—0g; (Figura 2.17). La
pendiente tan (a), no corresponde al angulo de friccion pero se puede correlacionar con

este.
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e
-

G-

Figura 2.17. Criterio de Mohr-Coulomb en el plano o3 y Os.

. 1+ sen® 2t
(= ——
an 1 — sen® (25)
o)
5= tan < —1 26
seny = tan < +1 (26)

Si se hace g; = 0 en la ecuacidén (24) se obtiene la resistencia a la compresion
Inconfinada (Co), la cual se interpreta como el esfuerzo compresivo uniaxial mas

grande que puede ser aplicado al material sin que este falle:

B cos(®)
C, = ZS"W (27)
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Esta ecuacién es estrictamente valida si el mecanismo de falla es “Falla de Corte” y

para rocas intactas (sin planos de debilidad).

Con lo anterior el criterio de Mohr-Coulomb puede ser reescrito en términos del angulo

de falla B, la cohesion So, y los esfuerzos principales maximo g1 y minimo os.

o, = S,tanP + ostan?p (28)

Luego se puede definir la resistencia a la compresion uniaxial, C, o UCS:

C, = S,tanp (29)

El criterio de queda expresado finalmente:

o, = C, + ostanp? (30)

La falla ocurrird cuando se cumpla la expresion anterior, es decir que el esfuerzo
principal maximo o1 sea mayor que la suma de la resistencia a la compresiéon uniaxial y
el producto del esfuerzo principal minimo o3 con la tangente del angulo de falla al

cuadrado.

2.8 GEOMETRIA DE LAS FALLAS DE CIZALLA

Asumiendo que las rocas tienen un comportamiento elastico y que la mayor diferencia
entre los esfuerzos ocurre en las paredes del pozo, ocurrira una falla. Dependiendo de

cudl sea el maximo y el minimo esfuerzo se pueden presentar seis modos de falla:
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Todos los tres esfuerzos son ortogonales. La cizalla pura dependerd Unicamente del
maximo y el minimo esfuerzo, no del esfuerzo intermedio. Los escenarios mas comunes

son Falla Knockout somero, Breakout ancho y Falla en echelon de alto angulo.

Knockout Somero (0,>0;>0,):

1.-Este modo de falla ocurre cuando el esfuerzo axial es maximo y el esfuerzo radial es

el minimo.

2.-La falla ocurre en el plano radial/axial debido a que los esfuerzos estan orientados en

este plano (plano vertical) ver Figura 2.18.

3.- El espesor de esta falla sera tan pequefio como este plano (el plano tangente a la
circunferencia del pozo) que contiene el esfuerzo tangencial, el cual no afecta el

mecanismo de falla.

4.- La orientacion de la falla sera siempre en la direccion del minimo esfuerzo
horizontal. Esto es porque la falla ocurrira preferencialmente en la direccion donde el
esfuerzo axial es mayor y el esfuerzo radial menor. Esta condicion da una cizalla
maxima. Este tipo de falla puede ser confundido con una fractura vertical debido a la

pequefia area circunferencial.
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Figura 2.18. Esquema representativo Knockout Somero. La zona de falla se encuentra
en el plano axial-tangencial, perpendicular a la pared (la zona de falla es mostrada en
color rosado)®.

Breakout Ancho (o,>0,>0,):

1.-Este modo de falla ocurre cuando el esfuerzo tangencial es maximo y el esfuerzo

radial es minimo.

2.- La falla ocurrira en el plano radial/tangencial debido a que los esfuerzos estan

orientados en este plano (plano horizontal), ver Figura 2.19.

3.- Esta falla es llamada breakout. Es generalmente amplio por que la falla cubre un

gran arco, de 30° a 90°.

4.-La orientacion del breakout ancho sera siempre en la direccion del minimo esfuerzo

horizontal.

Esta falla ocurrira preferencialmente en la direccion donde el esfuerzo tangencial es
mayor y el esfuerzo radial es menor. Esta condicibn da una condicion de cizalla

maxima.
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Figura 2.19. Esquema representativo de un breakout ancho. La falla ocurre en el plano

radial-tangencial (la falla esta dada por la zona roja).

Falla En Echelon Con Alto Angulo (o,>0,>0,):

1.-Este modo de falla ocurre cuando el esfuerzo axial es el maximo y el esfuerzo

tangencial es el minimo.

2.- La falla ocurrira en el plano axial/tangencial (el arco de la pared del pozo), ver Figura
2.20.

3.-La falla forma fracturas de alto angulo que cubren un cuarto de la pared de la

circunferencia.

4.-La falla se origina en la orientacion del maximo esfuerzo horizontal y se extiende a

través de altos angulos (60°).
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Figura 2.20. Esquema representativo de fallas en echelon con alto angulo. Las fallas
ocurren en el arco de la pared del pozo (la zona de falla esta representa por linea
inclinadas con alto &ngulo)?.

Breakouts Angostos (o,>0,>0dt,;):

1.- Este modo de falla ocurre cuando el maximo esfuerzo es el radial y el minimo

esfuerzo es el esfuerzo tangencial.
2.- La falla ocurrira en el plano tangencial/radial (plano horizontal).

3.-La falla es llamada breakout. Este es generalmente angosto por que la falla cubre un

arco menor de 30°.
4.-La orientacion de la falla sera siempre en la direccién del maximo esfuerzo horizontal.

5.- La direccion del minimo esfuerzo puede ser determinada de la imagen del breakout

en el registro.
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Knockout profundo (o,>0:>0,):

1.- Este modo de falla ocurre cuando el esfuerzo maximo es el radial y el esfuerzo

minimo es el axial.
2.- La falla ocurrirda en el plano radial/axial (plano vertical), ver Figura 2.21.
3.- El esfuerzo tangencial no afecta el mecanismo este tipo de falla.

4.-La orientacién de los knockout profundos sera siempre en la direccion del maximo

esfuerzo horizontal.

Este tipo de falla puede ser confundido con una fractura vertical debido a la pequefia

area circunferencial.

Figura 2.21. Esquema representativo de un Knockout Profundo. La zona de falla es

perpendicular a la pared del pozo (representada por la franja azul)®.
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Fallas En Echelon Con Bajo Angulo (o,>0,>0,):

1.- Este modo de falla ocurre cuando el esfuerzo tangencial es maximo y el esfuerzo

axial el minimo.

2.-La falla ocurrir4 en el arco axial/tangencial por que el maximo es el tangencial y el

minimo es el axial.
3.- Las fallas forman fracturas de bajo angulo.

4.- En la determinacion de fallas en echelon con bajo angulo, ot es maximo cuando
6=90° y ga es minimo cuando 6=0°. Esta puede ser la razén porque las fallas en
echelon de alto angulo se extienden sobre un éarea circunferencial mayor que los

breakouts o knockouts.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y FLUJO DE TRABAJO

Este capitulo describe la metodologia empleada y el flujo de trabajo utilizado para
elaborar el modelo geomecanico, usando la informacion de las propiedades elasticas y
de resistencia de la roca de nucleos del pozo H-1, el cual es el insumo clave para el
analisis de la estabilidad del agujero, prediccion de arenamiento y otras aplicaciones
geomecanicas. El Modelo Geomecanico (MEM) es una representaciéon numeérica del
estado de los esfuerzos in situ y de las propiedades mecéanicas de la roca para una
seccion estratigrafica especifica en un campo o cuenca. EI MEM incluye las
propiedades elasticas, la resistencia de la roca, el estado de esfuerzos en la corteza
terrestre y la presion de poro®®. La construccién de un MEM es un proceso de 10 etapas
como se muestra en la Figura 3.1. Un MEM puede ser 1D, 2D o 3D, dependiendo de la
complejidad del problema estudiado y la disponibilidad de los datos.

TOMADE HUCLEOS REGISTRO DE IMAGEHES DE SOHIC SCAHIER
PARED DE POZO. CALIPER
ORIEHTADOS, SOHIC SCAHHER

Figura 3.1 Flujo de Trabajo para el Modelo Geomecanico.
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3.1 AUDITORIA DE DATOS

Esta es quizas la fase mas importante en la elaboracion del Modelo Geomecanico, ya
que en esta se debe de integrar y validar toda la informacion disponible para el pozo en
estudio, o a la falta de informacion necesaria para la elaboracion del MEM, utilizar la
informacion de pozos de correlacién de la misma area o con las mismas propiedades

petrofisicas y Geoldgicas.

En la fase de auditoria de datos, todos los datos disponibles son organizados,
revisados y validados para ser utilizados como insumo en la elaboracion del MEM. La
parte medular de la auditoria de datos es la revision de los registros de perforacion a fin
de capturar todos los eventos geomecanicos relevantes que nos van a apoyar para la
validacion del MEM.

En al siguiente tabla, se presenta una lista de los parametros del MEM y la fuente para

elaborar un estudio geomecanico.
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Parametro Geomecanico | Eventos de perforacion Fuente Informacion

. . DTCO
zir:g:::::ea elasticas Dyn OT=M
RHOB

Directa: Ensayos de nicleo.

rmedad =R Stn Sta d“ ecta uso co EIHCiD = i WJPH
£ e 1 e litolo Jﬂ PH Er‘PH T MCL
EStat CaS = |pﬂ 9 | | I:

Directa: Pruebas de nlcleo.
Registros sdnicos de nueva generacion

Resistencia de la Roca | UCS (SonicScanner) —
Indir?;ta: Uso de ;Jorrela-:_iunes . ~ Iem
empiricas en funcion del tipo de [tologia DHEPHITACL

Sobrecarga (Esfuerzo RHOB. -

vertical) Sy V.el. s_|sm|c.a. _

Sinteticos de DT, Wel. zismica.
DTCOIRT

Gradiente de presion Pp Densidad de lodo, Probadores dindmicos

de poro Manifestaciones Welocidades intervalicas
Pruehas de presidn-produccidn

Eventos de perforacion Analisis de registro caliper orientado

Gradiente de colapso SFG | asociadas a aspectos Regi=ziro de imagenes

mecanicos. Andlisis tipo de recortes en superficie.
i Lot's
Esfuerzo horizortal Sh o |Pérdidas de circulacion Minifrac.

minima (Fractura)

Imagenes de pared de pozo.
Directa: SonicScanner

Esfuerzo hotizontal

maximo SH Ind|r.ecta a traves de analisis de fala de
agujero
Analisis de breakout registros calipers
orientados

Crientacion de los A7 Estructura de fallas E:‘ahsz de_ regl:trus s_;nu:oz dlpulares

asfuerzos geoldgicas. erpretacion de registro de imagenes

de pared de pozo
Registros sonicos de nueva generacion
[Sonicscanner)

Los datos de los registros mas importantes para el analisis geomecéanico son el registro
de la onda compresional (DTCO), el registro de la onda de cizalla (DTSM) y la densidad
(RHOB). Otros registros o datos derivados de registros que son utiles son: porosidad
(NPHI, TNPH o NPOR), y volumenes petrofisicos (Elan Volumen), porosidad efectiva
(PHIE), porosidad total (PHIT) y el Volumen de arcilla (VCL). EI modelo geomecanico
determinado a partir de estos datos es usado para calcular la estabilidad mecanica del
agujero, la cual estad basada en los pesos de lodo utilizados y las fallas de estabilidad

del agujero observados en las imagenes de registros o en las mediciones del calibre del
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agujero, validando de este modo la prediccién de la estabilidad del agujero y calibrando
el modelo geomecanico.

Un pardmetro esencial de entrada para modelar las propiedades de mecéanica de roca
es la lentitud de la onda cizallante desde una medicion acustica dipolar. En algunos
casos, los pozos en estudio tienen esta informacion en forma parcial o definitivamente
no cuentan con esta informacién. Cuando tenemos informacion parcial, la onda de
cizalla se puede obtener realizando un Crosplot del DTCO vs DTSM y asumiendo una
correlacion lineal entre el registro DTCO con los sectores conocidos del registro DTSM,
es posible reconstruir un pseudoregistro DTSM. Para el caso en que no se cuenta
informacion de DTSM, este pseudoregistro se puede obtener del DTCO y se puede
validar con la velocidad intervalica disponible a través del registro VSP y Checkshot.

Los registros VSP Y Checkshot nos proveen de una fuente de informacién para ajustar
parametros inversos para obtener la lentitud de la onda compresional. Igualmente, la
ventaja de poseer estos datos en la zona somera nos ayuda a obtener un perfil de
sobrecarga en la secciéon donde no contamos con registro de densidad. En general, los
estudios de mecanica de rocas son establecidos no solo en los intervalos del
yacimiento, sino también en la seccion de lutitas que se perfora. También es frecuente
gue formaciones débiles compuestas por “arenas sucias” en la parte somera presentan
grandes problemas de perforacion lo que afecta la toma de informacion y es a través de
la auditoria de datos es que se debe investigar si es pertinente o no la extension de la

informacion hasta el fondo marino.
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3.2 REVISION DE LOS EVENTOS DE PERFORACION

Para la validacion de la presion de Poro, Gradiente de Fractura y colapso, es necesario
revisar los reportes diarios de perforacién y reportes geoldgicos de la perforacion ya
gue con esto se obtiene informacién valiosa acerca de los problemas de perforacién
observados y cuales son Uutiles para el andlisis geomecanico. A continuacion se
presenta la Figura.3.2 en la que se integra toda la informacion para un mejor analisis de

] o 2m ]_|
o
500 s00 - ||
1000 1000 || | |
180
PLI
1500 1500 ||
160
2000 2000 ||
Fricsianss
Mz ® Derrumbes
" 140
—Prafundidid
2500 2500 = TR | |
+ LOT
= NUCLED
*  MOT 120
3000 3000 e TXD
1M + SideTrack
- Atrapamista
—— Densidad 10
3500
3500
4000 | BEN EMULEION INYERSA 0.8
Ao ¥ o* ¥ % =2 &8 8 # & B ¢ 3 &P 3 B e I & F
£ g 0 h 2 %z X ¥ 3 3 F o2z £ EF £ £ £ £ §¢ £ % :
i L & & % 7 i v & 2 7 3 5§ § & 3 £ 4 3
3 % & g & g g * 8§ % 8 3 & * @ g T =¥ @ 8 g

Figura 3.2 Grafica de eventos de perforacion.
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3.4 MECANICA ESTRATIGRAFICA

El concepto de la mecéanica estratigrafica, estda basado en la observacion de las
diferentes propiedades elasticas de la roca, que siguen diferentes tendencias
dependiendo del tipo de material de la formacion. Un material donde los minerales
arcillosos son predominantes mostrara un comportamiento mecénico de la roca
notoriamente diferente a una arenisca. Entonces, para realizar esta clasificacion se
hace necesario el uso de diferentes correlaciones empiricas que sean dependientes de
la fase mineral. La primera etapa para la construccién del modelo geomecénico es la
definicion de la mecanica estratigrafica delineando las facies soportadas por arcilla y

por granos de cuarzo.

Para este caso se determind la Mecéanica Estratigrafica utilizando el registro de rayos
gamma Yy se ajustd de acuerdo a la descripcion litologica mostrada en los informes
finales. Esta descripcion a pesar de ser realizada por tramos superiores a 5 metros, fue
escalada a intervalos de registro de pozo a fin de ajustar los valores de cada registro
con una definicion del soporte de la facies. En los intervalos someros y en la primera
etapa del conductor donde no se cuenta con registros o donde no se cuenta con
informacion litolégica se puede extrapolar la informacién de los pozos del area y de

informacion de los informes de riesgos someros.

3.5 ESFUERZO VERTICAL (Sobrecarga)

El esfuerzo de sobrecarga es determinado mediante la integracion de la densidad de
todas las capas rocosas encima del punto de interés. En las secciones donde el registro

de densidad esté disponible, la sobrecarga es calculada por la integraciéon de los
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valores de densidad. En las secciones someras donde normalmente no se cuenta con

registros de densidad, este registro es extrapolado hasta el fondo marino.

3.6 PRESION DE PORO

La Presién de poro fue estimada usando el método de Eaton con un exponente de 3 un
gradiente de Presion normal de 1.05 g/cc en el caso del registro sonico. Para el caso
en estudio del pozo H-1, la estimacion de la presion de poro fue llevada a cabo con una
tendencia normal de compactacién con una pendiente de -5440.81, obteniéndose
un excelente ajuste con las presiones y eventos de perforacién observados., asi como
la informacion de las mediciones del multiprobador de formaciones MDT con los cuales

se calibro.

3.7 PROPIEDADES ELASTICAS Y DE RESISTENCIA DE LA ROCA

Moédulos Elasticos

Los modulos elasticos dinamicos G, K, E y v son calculados a partir de los registros

DTCO, DTSM y RHOB con las siguientes ecuaciones:

Pp
G = (13474.45) ———
amn (Atshear)2
K = (13474.45) 1 4G 31
dyn — . Pp (Atcomp)z 3 dyn ( )

— 9Gdyn * Kdyn
D™ Gayn + 3Kayn

3Kayn — 2Gayn
6Kayn + 2Ggyn

Vayn =
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Donde:
Gayn= Madulo de Corte.
pp = Densidad (registro).
Atgneqr= Onda de corte.

K4yn=Mbdulo Elastico Volumetrico.
Atcomp= Onda compresional.
E4,»= Modulo de Young dinamico.

v4yn= Relacion de poisson dinamico.

Los modulos elasticos determinados a partir de las ecuaciones anteriores son
denominados “dinamicos” dado que las mediciones soénicas son llevadas a cabo con
altas frecuencias (alrededor de 10 KHz) las cuales involucran deformaciones muy
pequefas y las formaciones muestran esencialmente una respuesta no drenada de la
muestra. Bajo estas condiciones dinamicas, la roca exhibe una respuesta de mayor
dureza que la que ella mostraria bajo una carga estatica como en un ensayo de
laboratorio de mecanica de rocas o bajo la carga estatica en el terreno cercano al pozo.
De hecho, a mayor debilidad y flexibilidad de la roca, mayores son las diferencias entre

las propiedades elasticas y dinamicas.

Dado que la deformacién del pozo y el mecanismo de falla es un proceso relativamente
lento comparado con la alta frecuencia de la propagacion de la onda, los datos estéaticos
son necesarios para el analisis geomecanico y la estabilidad mecéanica de la roca. La
mejor correlacidén a ser usada para transformar las propiedades dinamicas a estaticas,
son los ensayos de laboratorio si estan disponibles. Cuando no se cuentan con datos

de ensayos de mecanica de roca, se hace necesario recurrir a una gran cantidad de
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correlaciones publicas para estimar las propiedades estaticas a partir de la respuesta
dindmica. Para el pozo en estudio estas propiedades estaticas se calcularon mediante
la obtencion de correlaciones a partir de la informacion de los nucleos cortados en el

pozo H-1.

Resistencia de la Roca

Uucs

La medicién estdndar de la Resistencia de la roca es el UCS (Resistencia a la
compresion no confinada) la cual es medida rutinariamente en el laboratorio en la carga
axial de las muestras de rocas hasta su fractura. Existe una gran cantidad de
correlaciones para determinar el UCS desde mediciones de registros de forma de
calibrar. En nuestro caso, se determin0 mediante una correlacion empirica obtenida a

partir de la informacién de nucleos del pozo.

Angulo de Friccion

Otra propiedad de la resistencia de la roca, la cual es un parametro importante en el
modelaje de los esfuerzos es el angulo de friccion interna. Esta propiedad es uno de los
dos parametros que definen el criterio de falla de Mohr-Coulomb, el segundo es la
cohesion, el cual para una masa rocosa es asumido como cero. El angulo de fricciéon
determina el incremento de la resistencia que exhibe un material bajo condiciones de
cargas confinadas. Este concepto es similar al angulo de reposo de un material suelto
como una arena seca. Para la obtencién de este Angulo de friccibn en este trabajo,

también se obtuvo de correlacion empirica obtenida de informacién de ndcleo.
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Resistencia ala Tensién

Otro parametro de la resistencia de la roca es la resistencia a la tension, la cual puede
ser hallada con el ensayo de mecénica de rocas llamada prueba brasilera la cual
consiste en la carga sobre un disco de la muestra y observar a que carga axial se
produce el inicio y propagacion de la fractura paralela a la carga. Normalmente esta
resistencia es una fraccion entre 8 y 12% del UCS. Para el presente trabajo no se
contaba con estas pruebas y se utilizd el 8.5% del UCS que nos ha dado buenos

resultados en los modelos geomecanicos realizados en el area.
3.8 ESFUERZO HORIZANTAL MINIMO Y MAXIMO

Una primera estimacion de los esfuerzos horizontales puede ser determinada usando el
criterio de falla de Mohr-Coulomb, el cual provee un limite inferior y un limite superior
para los esfuerzos horizontales. El modelo asume que la tierra estd en un equilibrio
friccional y la falla esta controlada por la friccion a lo largo de planos de debilidad pre

existentes.

o= )+ (1 ) <5

Con: oh — esfuerzo horizontal minimo, ¢ — angulo de friccion, o, — Sobrecarga, P, —

Presion de poro
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El esfuerzo horizontal minimo a profundidades individuales puede ser estimado a partir
de los datos como pruebas de goteo, FIT, perdidas de lodo y resultados de

Fracturamiento.

Los esfuerzos horizontales minimo y méaximo pueden ser calculados usando varios
métodos como el de Mathews & Kelly (1998) y de esfuerzos tectdnicos (Poroelastica)
entre otros. EIl Método de Mathews & Kelly establece un gradiente de fractura (GF) y
esta en funcion del gradiente de presion de poro (PPG) y el gradiente de sobrecarga
(OBG). Existe un parametro de relacion de esfuerzos (K) el cual puede ser hallado a

partir de las pruebas de goteo. La formula es presentada en la siguiente ecuacion:

GF = PPG + K * (OBG — PPG)12 (33)

En este trabajo se optd por estimar los esfuerzos horizontales usando la ecuacion

poroelastica, mostrada en la siguiente ecuacion ya que considera las propiedades de la

roca.
v v E vE
ah—1_v0,,——1_voch+och+1_v28h+1_v28H
(34)
v v E vE
GH—1_vav——1_voch+och+1_v28H+1_v2£h

Esta ecuacion estima el esfuerzo minimo (o3,) en funcion de la relacién de poisson (v),

la sobrecarga (S,,), el coeficiente de Biot (a), la presion de poro (B,), el Modulo de Young

(E) y unos parametros (&, Y €y) los cuales pueden ser hallados a partir de las pruebas

de goteo, perdidas parciales y totales y valores de fracturamiento si estan disponibles.
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Esta ecuacion toma en cuenta las variaciones laterales producto de los esfuerzos
tectonicos horizontales en contra de la Ecuacion de Mathews & Kelly cuyo componente

vertical es el mas importante.

Direccién de los Esfuerzos Horizontales

La direccion de los esfuerzos horizontales puede ser determinada ya sea por fracturas
inducidas durante la perforacion de los registros de imagenes o a partir de la
anisotropia de la onda de cizalla de las mediciones del soénico dipolar. En el caso del
area en estudio se tienen mediciones de registros de imagenes y analisis de caliper de
4 brazos que indican la existencia de un angulo preferencial del esfuerzo minimo de 5°

a 10°, y esto se puede comprobar en la Figura 3.3 a nivel regional.

Gtz 1641wt < UM WCTY Delat Dol
T ey ew (e Sem bl W e e

W% Gt g Whel bl o 0 (8 it A

~—y

' vfall ,‘
JIUJ_ZJ']A;'

Ederzo Mnimo

190

o s

ol Direceo”

Figura 3.3 Direccion de los esfuerzos horizontales a nivel regional.
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CAPITULO IV

CORRELACIONES EMPIRICAS

Para la elaboracion de un modelo geomecéanico, es importante utilizar valores
confiables de propiedades elésticas estaticas y de resistencia de la roca del area a
estudiar, que nos van a permitir calibrar y validar las curvas de las propiedades
obtenidas, mediante registros o correlaciones empiricas como en este caso. Estas
propiedades de la roca son resistencia a la compresion no confinada (UCS), angulo de
friccion (FA), esfuerzo de tension, Modulo de Young estatico (E) y la relacion de poisson
estética (PR)

Las propiedades anteriores, obtenidas de nucleos son mas exactas para la elaboracion
de los MEM, que las propiedades dinamicas obtenidas de registros, ya que como se
mencion0 anteriormente, las mediciones soOnicas son llevadas a cabo con altas
frecuencias (alrededor de 10 KHz) las cuales involucran deformaciones muy pequefas
y las formaciones muestran esencialmente una respuesta no drenada de la muestra.
Bajo estas condiciones dinamicas, la roca exhibe una respuesta de mayor dureza que
la que mostraria bajo una carga estatica como en un ensayo de laboratorio de

mecanica de rocas o bajo la carga estatica en el terreno cercano al pozo.

Sin embargo el principal obstaculo que se presenta en la elaboracion de los modelos
geomecdanicos, es la falta de nucleos en terciario, con informacion de las propiedades
estéticas, para validar las diferentes correlaciones que se han publicado. Para este
caso en particular se contdé con informacion de 4 ndcleos, con pruebas triaxiales que
nos permitieron obtener las correlaciones empiricas utilizadas en la elaboraciéon del

modelo geomecanico.
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4.1 PROPIEDADES ESTATICAS Vs PROPIEDADES DINAMICAS

Las propiedades estaticas son obtenidas de nucleos, mediante la aplicacion de presion
y medicion de la deformacién de un tapon de muestra y las propiedades dinamicas son
calculadas usando velocidades de ondas soOnicas y valores de registro de densidad. Ya
gue las propiedades de la roca dependen de la amplitud y frecuencia, las propiedades
dindmicas son normalmente de 2 a 10 veces mayor que las propiedades estaticas'®.
Esta raz6n no es muy clara. Dvorak, en 1970° sugiere que esto podria deberse a
grietas o espacios porosos, magnitud de esfuerzos, efectos de temperatura y saturaciéon
de fluido. Otra posible razén es la diferencia en magnitudes de esfuerzos y tension y
como se ha mencionado anteriormente a la diferencia in las frecuencias usadas en la

medicion de las propiedades estaticas y dinamicas.

Cabe sefalar que los datos de nucleos a menudo no son representativos de
condiciones in situ, debido a los cambios que sufre la roca cuando es sacada a
superficie y adicionalmente las pruebas efectuadas a los nucleos no son realizadas a
las presiones de confinamiento a las que la rocas estaba expuesta en el fondo. Sin
embargo, para el modelado de las propiedades estaticas son importantes, ya que
predicen el comportamiento de la formacion a mayores esfuerzos en los que la falla
puede ocurrir, mientras que los médulos dinamicos representan el comportamiento a

esfuerzos mas pequenos.

Las propiedades estaticas son necesarias para la elaboracion del MEM, sin embargo, la
informacion con la que normalmente contamos es la de registros geofisicos en toda la
trayectoria del pozo y principalmente en el caso de los pozos exploratorios como es
este, adicionalmente son mas faciles de adquirir y menos costoso que los ensayos de

laboratorio de nucleos. Por lo tanto, el procedimiento estandar de la industria petrolera

59



es el uso de correlaciones empiricas para calcular las propiedades estaticas de las
propiedades dindmicas.

Desde 1936, en la Industria Petrolera, muchos especialistas han desarrollado y
publicado correlaciones empiricas relacionando mdédulos estaticos y dindmicos. Sin
embargo, los valores determinados a partir de estas correlaciones tienen una amplia

variacién debido a las propiedades petrofisicas y geoldgicas de cada region.

En el presente trabajo se muestran las correlaciones empiricas obtenidas con
informacion de los nucleos del pozo en estudio y su aplicacion en otro pozo en el area.

Estas correlaciones son unicas y aplican para el area en estudio.

4.2 INFORMACION DE NUCLEO

Los datos que utilicé para determinar las correlaciones de resistencia de la roca son de
los resultados de las pruebas triaxiales de los ndcleos del pozo H-1, en este pozo se
cortaron 4 ndcleos a las profundidades de: 1815-1824 m; 2326-2335 m; 2536-2545 m
y 3435-3444 m. De estos 4 nucleos solo los nucleos 1, 3 y 4 contaban con resultado de

pruebas triaxiales realizados por la Cia. ResLab.
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La litologia de estos nucleos es la siguiente:

Nucleo 1

Arena de cuarzo, gris claro a gris oscuro, de grano fino a muy fino (88-177 u), sub
angulosos a subredondeados, mal clasificados, regularmente consolidada, abundantes
micas, micro laminaciones de materia organica de aspecto bituminoso, con algunas
delgadas capas y nédulos de mudstone color crema, compacto (1.5 cm. de espesor).
Lutita arenosa, calcéarea, gris claro-gris verdoso, de aspecto bentonitico, suave a semi

compacta.

Nucleo 3

Arenisca de cuarzo, gris oscuro de grano fino a muy fino (177-350 u), regular a mal
clasificada, granos angulosos a subredondeados, regularmente consolidada, en partes
ligeramente calcarea, buena porosidad primaria intergranular, buena impregnacion de
hidrocarburos, con intercalaciones de Lutita gris claro, arenosa, compacta, en la que se
observa impregnacion de hidrocarburos. Arenisca de cuarzo, gris oscuro de grano fino

a muy fino con impregnacion de hidrocarburos.

Nucleo 4

Toba litica gris claro de grano fino a muy fino, arenosa, regular a bien consolidada con
intercalaciones de arenisca de cuarzo gris claro, arcillosa, de grano fino a muy fino,
regularmente clasificados, granos sub angulosos a subredondeados, con pobre

porosidad primaria intergranular.

Al analizar los resultados de las pruebas triaxiales observé que estas pruebas se

realizaron a presiones de confinamiento de 100 psi, 900 psi, 1800 psi y 2700 psi. Para

61



determinar los resultados de la presion de confinamiento a emplear, calculé el esfuerzo

efectivo a las profundidades de los ndcleos obteniendo los siguientes resultados:

* Nucleo 1 Esfuerzo efectivo: 1084 psi
* Nucleo 3 Esfuerzo efectivo: 2178 psi

* Nucleo 4 Esfuerzo efectivo: 3767 psi

Como se observa estas presiones de confinamiento no fueron ajustadas de acuerdo a
la respuesta de cada muestra y por tanto exceden el esfuerzo efectivo excepto en el
nacleo 4, el cual por ser de una litologia volcanica no clastica evidentemente muestra

mayor resistencia.

Posteriormente se analizaron los gréaficos esfuerzo-deformacion y se comprobo que la

elevada presion de confinamiento incide en los resultados obtenidos.

En el Nucleo 1, los valores de Densidad se muestran muy similares (probablemente a
gue son tapones gemelos). El Modulo de Young presenta un comportamiento inverso al
esperado, ya que con el incremento de la presion de confinamiento el valor disminuye.
Las deformaciones altas son proporcionales a los elevados esfuerzos de confinamiento.
Los datos de relacion de poisson presentan el mismo comportamiento inverso para las

presiones de 1800 psi y 2700 psi que rebasan el esfuerzo efectivo.
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Mo de Erofundidad F"rE-"EIDI'l- de Oen=sidad de la Ecfuerzo fuial FSdulo de FIeIa-_:an de
Confinamisnko muestra r'oung Faoiz=san
Muestra i 1 . a .
[metros] [p=il [gfemT) [p=i] (107 p=i)
rH4 S 1221.73 100 2100 2943 110 0383
rI1H43 1521.83 300 z.114 4032 55.4 0314
RIHSED 1821.86 1200 2115 5014 547 0347
F1HS1 1821.89 2yan 2116 EZ10 43.9 0,396

Nucleo 3: Nuevamente no se seleccion6 la Presion de Confinamiento adecuada. Altas
variaciones de Modulo de Young entre las pruebas con el mismo comportamiento
inverso en las presiones de confinamiento de 2600 psi y 3800 psi, que rebasan el

esfuerzo efectivo de la roca. El mismo comportamiento se observa en la relacion de

Tabla 4.1. Resultados del nlcleo 1.

poisson para las presiones de confinamiento de 2600 psi y 3800 psi.

Mo, de Erofundidad F'rn=._~5|nn_-:|e- Den=idad de |a Esfuerzso Axial PASdulo de Fie-la-_:lcm de
Canfinamisnto muestra Young Fois=zon

PMuestra i . . .

[mekras] [p=il [glcm™] [p=il 19~ psi]
kEH42 2541.39 100 217 |07 145 021z
MEH43 204143 1400 217 3T E37 0253
MEH44 254147 2600 218 18333 203 0235
MEH4S 2541.51 3800 2.21 1447 101 0313

Nucleo 4: Seleccion de Presién de Confinamiento no toma en cuenta el esfuerzo
efectivo, sin embargo los resultados muestran buen comportamiento hasta la presion de

confinamiento de 3400 psi, ya que la presion de confinamiento de 5200 psi, rebasa en

Tabla 4.2. Resultados del ntcleo 3.

esfuerzo efectivo de la roca.
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Mo, de Erafundidad F"rg-En:-n_-:Ie- Oen=idad de la Esfusrzo Axial rGdulo de FIeI.a-_:lnn de
Canfinamisnto muestra T'oung Fois=an
Fue=stra . . i o =
[mztros) [p=i] [gtem7] [p=i] (197 p=i]
M4H35 344326 100 2.3 13082 1330 0.20v
M4H2E 244330 1800 2.26 17121 2370 0.26E
M4H3T 344337 2400 2.28 21962 2230 0.205
M4H3E 34434 200 2.30 39447 F2E0 0.273

Tabla 4.3. Resultados del nucleo 4.

Finalmente, para la obtencion de las correlaciones empiricas, se utilizaron los
resultados de las pruebas, con las presiones de confinamiento menores al esfuerzo

efectivo, siendo los datos los siguientes:

: Presion de | Mdédulo de |Relacion de
Nucleo _ _ .
confinamiento|  Young Poisson
(metros) (psi) (10 3 psi)
1 900 55.4 0.314
2 1400 637.0 0.253
3 3400 2230 0.205

Tabla 4.4.- Valores usados para determinar correlaciones.
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4.3 MODULOS DINAMICOS

Los modulos dindmicos G, K, E 'y v, fueron calculados de los datos de registros del

pozo H-1, utilizando el sistema de ecuaciones 31, las cuales son las siguientes:

Pp

Gdyn = (1347445)m
shear

1 4
Kayn = (13474.45)p, lml — = Gayn

E _ 9Gdyn * Kdyn
DT Gy + 3Kayn

N 3Kaym — 2Gayn
DT 6Ky + 2Gayn

Dénde:

Gayn = Mbdulo de corte (MPSI)

K4yn = Modulo Elastico Volumétrico (MPSI)
E4yn = Mbdulo de Young (MPSI)

v = Relacion de poisson (adimencional)

At compressiona= Onda compresional (us/pie)
Atshear= Onda de corte (us/pie)

pp= Densidad (gr/cc)
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Estas ecuaciones?, consideran que la formacién es un componente sélido, linealmente
eldstico, is6tropo y homogéneo. Dadas las suposiciones que controlan este modelo, con
la determinacién de 2 modulos elasticos, los otros dos pueden ser determinados

4.4 CORRELACION EMPIRICA PARA DETERMINAR MODULOS ESTATICOSE Y v
DE LOS MODULOS DINAMICOS

4.4.1 MODULO DE YOUNG

Con la informacion mostrada en la tabla 4.4. desarrollé las correlaciones empiricas del
pozo H-1, para relacionar los modulos estaticos con los dinamicos. Debido a que las
pruebas de los tapones de los nucleos se realizaron a diferentes presiones de
confinamiento, sin tomar en cuenta el esfuerzo efectivo in situ de la roca, para obtener
las correlaciones seleccioné los datos del Modulo de Young obtenidos de las pruebas

realizadas con presion de confinamiento muy cercana al esfuerzo efectivo de la roca.

20

18
16

14 /
12 /
10

Mod Young Estatico (Gpa)

o N B~ O ©©

1 11 21 31
Mod YoungDinamico (Gpa)

Figura 4.1 Modulo de Young Estatico vs Mddulo de Young Dinamico.
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Con la gréfica de la Figura 4.1, se obtuvo la siguiente correlacion empirica:

MY, stico = 0.0049 + MY7  + 0.6314 * MYy, — 3.1461, R?=1 (35)

Esta correlacién fue la que presentd mejor ajuste y menor error en la reproduccion de
los datos de modulo de Young de los ndcleos. Para asegurar valores razonables del
maédulo de Young, defini el limite inferior de 350 psi (0.002413 Gpa)®.

4.4.2 RELACION DE POISSON

Con la informacion mostrada en la tabla 4.4, desarrollé la correlacibn empirica para
relacionar la relacion de poisson dindmica con la relacion de poisson estética, haciendo
la misma consideracion que con el médulo de Young, para seleccionar los datos de las

pruebas.

La Figura 4.2 muestra la correlacion de los datos estaticos obtenidos de las pruebas de

nucleos y dindmicos obtenidos de los registros geofisicos.
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Figura 4.2 Relacion de Poisson Estatico vs Relacion de Poisson Dinamico.

Con la grafica de la Figura 4.2, se obtuvo la siguiente correlacion empirica:

RPeststica = 0.9923 * RPyy, — 0.1018, R? = 0.9952 (36)

Aun cuando esta correlacion no fue la que nos dio el menor error en la reproduccion de

los valores de nucleos, se selecciono por simplicidad.

4.5 RESISTENCIA DE LA ROCA

Los datos de resistencia de la roca, usados para la elaboracion del modelo
geomecéanico son: angulo de friccion (FA), y la resistencia a la compresién no confinada
(UCS). Estos se obtienen a partir de una prueba triaxial, utilizando el criterio de falla de

Mohr-Coulomb a muestra de nucleos.
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4.6 CRITERIO DE FALLA DE MOHR COULOMB

Como se menciono en el capitulo Il, el criterio de falla de Mohr-Coulomb se utilizé para
calcular UCS y FA. Mohr propuso en 1900, que la falta de corte a través de un plano
esta relacionado con el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante por la siguiente ecuacion

lineal®.

lt| = S + uo (37)

Donde t es el esfuerzo de corte, u es el coeficiente de friccidon interna, o es el esfuerzo
normal y S es la cohesion o resistencia al corte inherente. La cohesion es la fuerza
necesaria para mantener un grano de arena en la superficie de la roca. El coeficiente de
friccion interna es la resistencia al movimiento a lo largo de un plano de corte debido a

las fuerzas de friccion®.

Los criterios de falla de Mohr-Coulomb esta disefiado de tal manera que si una muestra
de roca tiene tres esfuerzos principales desiguales, una linea de falla se puede
determinar, y si los valores de ¢ y T caen debajo de la linea, la falla no ocurre®. Esto se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 4.3 Criterio de falla de Mohr-Coulomb y el circulo de Mohr que representa el

estado de esfuerzos®.

El esfuerzo cortante y el normal se determinan a partir de las siguientes ecuaciones:

1
Izl =5 (o1 — 03)sin2p (38)

1 1
g=3 (0, +03) + 3 (0, — 03) cos 28 (39)

Donde a partir de los resultados de pruebas triaxiales, o, es la carga aplicada en psi y
o3 es la presion de confinamiento en psi. 28 es el angulo entre el punto de coincidencia
en el circulo de Mohr y la linea de falla®. Las dos variables de interés para el modelado

geomecanico son FA (®) y UCS, que se calculan con las siguientes ecuaciones:
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Tan® = p (40)

ucs = 2522 41
"1 —sing (41)

El &ngulo de friccion es el angulo desde el plano horizontal, a lo largo del cual la falla
de corte ocurrira en una prueba de niicleo®. UCS es la carga por unidad de area donde

la roca fallara en compresion.

4.7 RESISTENCIA DE LA ROCA DEL POZO H-1

El criterio de falla de Mohr-Coulomb se aplico a los 3 nucleos del pozo H-1, la siguiente
figura muestra los resultados obtenidos:

=1 53
Carga Fresidn de P q piq piq Angula de Cohesidn
Puial Confinamisnta [p=i] [p=i] slape intersece. Friccidn [p=i]
[p=i) [p=i) [psi] [grados)
3043 100 1671 1471
4332 a00 24916 2016
E&14 1800 4307 2807 0.383 ara 2258 351
910 2ron 5205 305

Tabla 4.5 Resultado de las pruebas triaxiales del nucleo 1.

71



S000
4300
4000
3500
3000
2300
2000
1500
1000

a00

Shear Hress (psi)

o o000 2000

000 4000

5000 G000

Marmal Stress (psi)

yooo o =000 Qooo 10000

Figura 4.4. Circulo de Mohr-Coulomb del Nucleo 1.

51 S
Carga Presian de p q plq plq Angulo de Cohesidn
Auial Confinamiento [p=il [p=i] slope intersece. Friccidn [p=i]
[p=i) [p=i) [p=i) [grados)
007 100 it 404 0491 12z 294 203
45817 1400 3103 1ro3

Tabla 4.6. Resultado de las pruebas triaxiales del nucleo 3

3300
3000
2500
2000
1500

Shear Stress (pd)

1000
500

Ang de Friccién = 29.4 ] ] :

TTCohiesion =208 pd T R HE [
............................................... e
_______________________________________________ [

__________________________________________ O
1] 1000 2000 3000 4000 G000 Go00

Marmal Stress (psi)

Figura 4.5. Circulo de Mohr-Coulomb del Ndcleo 3.
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g1 53
Carga Presicn de P q Pl Pl Angula de Cohesidn
Auial Canfinamiento [p=il [p=i] slape intersece. Friccidn [p=i]
ips=i) ipsi) [psi) fgrados]
13132 100 EE4E EG4E
18921 1800 10360 B5E0
2EIE2 3400 14331 0931 [ 129 471 1674
44657 5200 24943 19743

Tabla 4.7. Resultados de las pruebas triaxiales del nucleo 4.

Como se menciond anteriormente la cohesion, es determinada de la intercepcion del

eje Y con la linea de falla y el angulo de friccion es determinado del angulo de la linea

G0000

50000

40000

30000

Shear Stress (psi)

20000

10000

Ang E(Ie Fric It:i-f' n= 7.1 i
F-Eohesion -= 4, 6738 pe---------1----- Am----- poosee 1T os pe===a

Morral Stress (psi)

L L h '
000 10000 15000 0000 246000 20000 35000 40000 45000 50000

Figura 4.6. Circulo de Mohr-Coulomb del Ndcleo 4.

de falla con el eje X.

Con la ecuacion del UCS mostrada anteriormente (41) y los resultados obtenidos de las
pruebas en el circulo de Mohr, se calcul6 el valor de UCS de los ndcleos, los resultados

obtenidos y valores del angulo de friccion empleados para la obtencion de las

correlaciones empiricas, se muestran en la siguiente tabla:
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Nucleo Angulo de Friccion (°) UCS (psi)
1 22.49 2845
3 29.41 714
4 45.4 8642

Tabla 4.8 Resultados del &ngulo de friccion y UCS para los nucleos del pozo H-1.

Para el angulo de friccién en el ndcleo 4, se tomé el promedio de los 2 valores que se
tenian y el valor de UCS del nucleo 3, por tener un comportamiento inverso al esperado
con la profundidad, (esto debido, probablemente a que los tapones se dafiaron con las
altas presiones de confinamiento empleadas en las pruebas), no se tomd en cuenta

para la obtencion de la correlacion empirica.

4.8 CORRELACION EMPIRICA DEL UCS PARA EL POZO H-1

Para determinar los parametros de resistencia de la roca, primero es necesario
entender la relacion entre la resistencia de la roca y parametros elasticos estaticos.
Existen un gran numero de correlaciones publicadas que sugieren una relacion entre el
UCS y el médulo de Young. Sin embargo, para que esta correlacion sea valida, los
modulos estaticos deben ser obtenidos a los mismos niveles de esfuerzos®. Los
valores de Modulo de Young y UCS que utilicé en las correlaciones provenian de una
presion de confinamiento, cercana al valor del esfuerzo efectivo in situ, representada en
la siguiente ecuacion®.

o'=0—-F 42
P

74



Dénde:
o = Esfuerzo efectivo
o = Esfuerzo total

P, = Presion de poro.

Este concepto de esfuerzo efectivo fue desarrollado por Terzaghi en 1943 para
mecéanica de suelo y sugiere que el esfuerzo efectivo, mas que el esfuerzo total, es

determinante para definir si la roca falla o no debido a la carga externa®.

Biot en 1956 introdujo un constante a, para modificar la ecuacién de Terzaghi vy

hacerla mas aplicable a las rocas. Asi, la ecuacion 42 queda de la siguiente manera:

0'=0—xPp, (43)

Como se mencion6 anteriormente, el valor de UCS para el nacleo 3, no se tomo6 en
cuenta para obtener las correlaciones empiricas, por tener un comportamiento inverso
al esperado con la profundidad. Con los otros valores de los nacleos 2 y 4 se obtuvo la

siguiente gréfica
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Figura 4.7 UCS vs MY Estético.

A los datos graficados en la Figura 4.7, obtenidos de los nucleos, se le ajusté una linea

recta obteniendo la siguiente correlacion:

UCS = 2.6658 * MY,q0ic0 + 18.6, RZ=1 (44)

Al tener Unicamente dos valores graficados, todas las correlaciones obtenidas, tendran
un excelente ajuste, y utilizando el mismo criterio que en la relacion de poisson, se

utilizé la correlacion lineal.

4.9 CORRELACION EMPIRICA DEL ANGULO DE FRICCION PARA EL POZO H-1

El Angulo de friccibn, matematicamente puede tomar valores de hasta 90°, sin embargo

en la practica puede alcanzar hasta 30°. Para obtener la correlacibn empirica del
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angulo de friccion, grafiqué los valores del angulo de friccion y UCS de los nucleos 1, 3
y 4, sin embargo como mencioné anteriormente el valor del UCS del nacleo 3, presenta
valores inverso al esperado con la profundidad, en su lugar utilicé el valor de UCS,
calculado en la seccion anterior y en él nacleo 4, para el valor del angulo de friccion,
utilicé el promedio de los 2 valores que se tenian, los datos se muestran en la siguiente

Figura:

50
45 /
40

35
30 /
25

20

15
10

ANG. FRICC DE NUCLEO

0 20 40 60 80
UCS DE NUCLEO

Figura 4.8 Angulo de friccion vs UCS.

A los datos graficados en la Figura 4.8, obtenidos de los nucleos, se le realizé ajustes,
lineal, exponencial, logaritmica y de potencia, sin embargo, se aplicé el mismo criterio
utilizado para la relacion de poisson y UCS, seleccionando La correlacion lineal

siguiente:

FANG = 0.5672x UCS + 11.733, R? =0.9986 (45)
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4.10 RESISTENCIA A LA TENSION

Ademas de los valores de UCS y el angulo de friccion FA, es importante tener un
estimado de la resistencia a la tension. La resistencia a la tension es a menudo
estimada, como un porcentaje de resistencia a la compresion no confinada UCS .
Aungue los valores publicados varian, la resistencia a la tension suele ser estimado de
un 8 a 12 % de la resistencia a la compresién no confinada®. Este parametro se puede
calcular de un ensayo de mecénica de rocas llamada prueba brasilera la cual consiste
en la carga sobre un disco de la muestra y observar a que carga axial se produce el
inicio y propagacion de la fractura paralela a la carga. A los nucleos del pozo H-1, no se
le realiz0 esta prueba, asi que para el presente trabajo y de acuerdo a lo mencionado

anteriormente se establecio la siguiente relacion:

Resistencia a la tensién = 8.5% * UCS (46)
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4.11 VALIDACION DE LAS CORRELACIONES EMPIRICAS

PROPIEDADES ELASTICAS DE LA ROCA

Antes de utilizar las correlaciones empiricas para relacionar los médulos dinamicos con
los médulos estaticos, es necesario validar la funcionalidad de las correlaciones. Para
realizar esta validacion, con la informacion de los registros geofisicos disponibles del
pozo H-1 y el sistema de ecuaciones 31, calculé los mddulos dindmicos y
posteriormente con las correlaciones empiricas para el Modulo de Young, Relacion de
Poisson, UCS y angulo de friccion, se determinaron las propiedades estaticas para
elaborar el modelo geomecanico. En la Figura 4.9, se muestra en el primer carril la
mecanica estratigrafica del pozo H-1, en el segundo carril, el médulo de Young
dinamico (café oscuro), el modulo de Young estatico calculado con las correlaciones
empiricas (café claro) y con un diamante azul, el valor del médulo de Young obtenido
de nucleo. En el tercer carril se presenta la relacion de poisson dinamica (verde
oscuro), la relacion de poisson estéatica calculada con la correlacion empirica (verde

claro) y en diamante azul los valores obtenido de los nucleos.
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Figura 4.9. Propiedades Elasticas Dinamicas y Propiedades Estéticas calculadas con

las correlaciones empiricas

PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE LA ROCA

En la Figura 4.10, se muestra en el primer carril la mecanica estratigrafica del pozo H-1,

en el segundo carril, la curva de UCS calculada con la correlacion empirica y los valores
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correlacion empirica y los valores obtenido de los nucleos.

de UCS del nucleo. En el tercer carril se presenta el angulo de friccion calculado con la

UCS_EE

MPa
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120620 m

|
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2080

2600

3640

Figura 4.10. Resistencia de la roca calculada con correlaciones empiricas.
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Como se puede observar en las Figuras 4.9 y 4.10, las curvas de las propiedades
elésticas estaticas y de resistencia de la roca, calibran muy bien con los resultados
obtenidos en laboratorio de los nucleos. Adicionalmente se observa que las curvas de
las propiedades estaticas para el modulo de Young y Relacién de Poisson, son
menores a las curvas dinamicas, como se menciona en la literatura especializada. Con

esto podemos dar por validadas las correlaciones empiricas obtenidas.
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CAPITULO V

MODELO GEOMECANICO DEL POZO H-1

El modelo geomecénico comprende la determinacion del esfuerzo vertical, presion de
poro, esfuerzo principal minimo, magnitud y orientacion del esfuerzo maximo y
propiedades de la roca como propiedades elasticas y de resistencia. En esta seccion
se presentan los resultados obtenidos mediante el software MEM IQ de la compafia
Schlumberger.

La determinacion de este modelo se realiz6 empleando la metodologia de 10 pasos
mostrada en el capitulo 111

5.1 AUDITORIA DE DATOS

Esta es la parte mas importante en la elaboracion del modelo geomecanico, ya que
aqui, se tiene que integrar toda la informacién que se tenga en el pozo o area de
estudio. En algunas ocasiones los pozos de correlacion o pozos estudiados como en
este caso, no cuentan con toda la informacion de registros geofisicos, como es el de la
onda compresional DTCO o de cizalla DTSM, las cuales son indispensables para el

célculo de las propiedades dinamicas del pozo.

Cuando no se cuenta con las ondas DTCO y DTSM en la trayectoria completa del pozo,
estos registros se pueden completar generando sintéticos derivados del registro de
densidad, sin embargo cuando el registro de densidad esta afectado por las
condiciones de agujero, el registro DTCO derivado mostrard las inconsistencias del

registro de densidad, y esta inconsistencia se acentuara mas, si del registro DTCO

83



derivamos la onda DTSM. Otra manera de obtener la onda DTSM cuando solo se
cuenta con esta en un tramo del pozo, es realizar un Cros Plot del DTCO vs DTSM,
ajustarle una curva y completar la onda DTSM. Para validar estas curvas obtenidas ya
sea del registro de densidad o mediante el cros plot, tenemos el registro VSP o check

shot. Enla Figura 5.1, se muestra la informacion original de los registros geofisicos

3R DTCO DTSM RHOM RT NPHI
usl 40K gAP| 300§240  usll 40640 uwsh 4015  gom2 302 ohmm 20001 m3im3 0
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Figura 5.1 Registros Geofisicos del pozo H-1.

Para el célculo de las propiedades dinamicas K, G, E y v, se necesita informacion de las

ondas compresional, de cizalla y de densidad, sin embargo, como se observa en la

84



Figura 5.1, hay un tramo del pozo H-1 que no tiene la onda compresional y de cizalla.
Para completar la onda compresional DTCO utilicé la TZ del pozo ya que esta es un
dato duro que esta obtenida del registro VSP del pozo H-1. Finalmente el registro de la
onda DTSM lo derivé del registro de la onda DTCO.

Después de completar los registros DTCO y DTSM, con el objeto de minimizar los
efectos de agujero en los registros, realicé un suavizamiento de las curvas, quedando

finalmente como se muestra en la Figura 5.2.
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5.2 EVENTOS DE PERFORACION

Para que el modelo geomecanico desarrollado sea validado, este debe reproducir los
eventos de perforacion, tales como derrumbe se agujero, manifestaciones, pérdidas,
empacamiento de tuberia, ademéas debe calibrarse con la informacion obtenida de las

pruebas de goteo y de multiprobadores de formacion.

Para obtener la historia de perforacion del pozo H-1, revisé los reportes diarios de
perforacion y reportes geologicos, los cuales contienen datos valiosos acerca de los
problemas de perforacion observados y los cuales son dutiles para el analisis
geomecanico. Para una mejor visualizacion de estos eventos se plasmaron en la Figura
5.3
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Figura 5.3.- Eventos de perforacion del pozo H-1.
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Como se puede observar en la gréfica, la mayor parte de los problemas de fricciones y
resistencia se presentaron una vez alcanzada la profundidad de cementacion de la
etapa de perforacién, principalmente en la adquisicion de registros geofisicos ya que la
densidad del lodo fue mas baja de lo que se requeria a la profundidad de 1100 my a
2808 m la diferencial del lodo era muy alta.

5.3 MECANICA ESTRATIGRAFICA

Determinar la mecanica estratigrafica del pozo en estudio, es fundamental para la
construccion del modelo geomecanico ya que las propiedades de las rocas son

diferentes en las arcillas y en las arenas.

Para definir la Mecéanica Estratigrafica del pozo H-1, inicialmente se realizé utilizando el
registro de rayos gamma, trazando lineas de tendencia, divididos por etapas de
perforacion, ya que en los cambios de etapas el registro de GR en ocasiones presenta
desfasamiento.  Posteriormente los resultados obtenidos fueron ajustados con la
descripcion litolégica mostrada en los informes finales. En los intervalos someros y en
la primera etapa del conductor donde no se cuenta con registros o donde no se cuenta
con informacion litologica se extrapold la informacion de los pozos del area y de
informacion de los informes de riesgos someros. La Figura 5.4 muestra la mecanica

estratigréfica del pozo H-1.
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5.4 ESFUERZO VERTIVAL (Sobrecarga)

El esfuerzo de sobrecarga es determinado mediante la integracion de la densidad de
todas las capas rocosas encima del punto de interés. En las secciones donde el registro
de densidad esté disponible, la sobrecarga es calculada por la integracion de los
valores de densidad. En las secciones someras donde normalmente no se cuenta con

registros de densidad, este registro es extrapolado hasta el fondo marino.

Para nuestro célculo de la estimacion de la sobrecarga, se uso el registro de densidad
del pozo H-1 con las siguientes premisas:

Densidad en fondo marino: 1.75 g/cc
Posicion Somera (225 m): 2.05 g/cc

Posicion profunda (800 m): 2.18 g/cc

La densidad en fondo marino, se ajustd con los datos que se tiene del estudio
Geofisico-Geotécnico, que se realiza en los pozos exploratorios, con la finalidad de
detectar los riesgos someros en la perforacion e instalacién de equipos de perforacion,
hasta una profundidad aproximada de 600 m. En la Figura 5.5, se presenta el resultado

obtenido de la sobrecarga para el pozo H-1.
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5.5 PRESION DE PORO

La Presién de poro fue estimada con el registro sénico, ya que es el registro que se ve
menos afectado por las condiciones de agujero, usando el método de Eaton con un
exponente de 3 y un gradiente de Presion normal de 1.05 g/cc. Para el pozo H-1, la
estimacion de la presion de poro se realizdé con una tendencia normal de compactacion
con una pendiente de -5440.81, obteniéndose un excelente ajuste con las presiones y
eventos de perforacion observados. Adicionalmente, en este pozo se tomaron
presiones con herramienta multiprobador de formaciones MDT, en buena parte del
terciario, con los cuales se calibro el resultado de presion de poro obtenido como se
puede observar en la Figura 5.6.

En el cuarto carril de la Figura 5.6, se observa que la presion de poro tiene un
incremento considerado de +/- 1000 a 1700 m y después empieza a decrecer, esta
informacion es comprobada con los datos obtenidos del multiprobador de formaciones,
y con el evento de brote que se tuvo a la profundidad de 1478 m. Del andlisis realizado
se concluye que debido a que la litologia perforada en este pozo, esta compuesta en su
mayoria por intercalaciones de arena (carril 1 de la Figura 5.6) y como podemos
observar en las Figuras 5.7 y 5.8, los cuerpos de arena superiores, estan comunicados
a través de fallas con arenas inferiores, ocasionando con esto un sobrepresionamiento

de las arenas superiores y posteriormente una disminucion de la presion de poro.
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5.6 PROPIEDADES ELASTICAS DE LA ROCA.

Para la determinacion de las propiedades elasticas y de resistencia de la roca, primero
se calcularon los médulos dindmicos G, K, E y v, con las ecuaciones mostradas en la

seccién anterior y la informacion de los registros sonicos dipolar (DTCO y DTSM) y de

densidad.

correlaciones empiricas obtenida con la informacién de los nucleos cortados en el pozo

H-1. Los resultados se muestran en la Figura 5.9.
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Como se observa en la figura 5.9, los médulos elasticos dindmicos son mayores que los
estaticos. EI Modulo de Young estético (E) y la Relacion de Poisson estéatico (v),
calibran muy bien con los datos de los nucleos del pozo H-1. Y como se menciond en
la seccion anterior, estos modulos elasticos son dependientes, asi que el médulo de
corte estatico (G) y el modulo de volumen estatico (K), se calcularon a partir de los

modulos estaticos Ey v.

5.7 PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE LA ROCA

Para determinar la Resistencia de la roca UCS (Resistencia a la compresion no
confinada), existe una gran cantidad de correlaciones desarrolladas en diferentes partes
del mundo que aplican principalmente para el area donde fueron desarrolladas, ya que
las variaciones petrofisicas y geologicas varian en las cuencas geoldgicas. Para este
caso utilicé la correlacion empirica obtenida de informacion de nucleos cortados en el

pozo H-1.

La otra propiedad de la resistencia de la roca, que es un parametro importante en el
modelaje de los esfuerzos es el angulo de friccion interna. Esta propiedad es uno de los
dos parametros que definen el criterio de falla de Mohr-Coulomb. EIl angulo de friccion
determina el incremento de la resistencia que exhibe un material bajo condiciones de
cargas confinadas. La determinacion del angulo de friccién que utilicé en el modelado,

se realizd mediante la correlacién empirica mostrada en la seccién anterior.

En la Figura 5.10, se presentan los resultados obtenidos del UCS y en Angulo de
friccibn, en donde se puede observar que ambas correlaciones empiricas nos

proporciona buenos resultados.
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5.8 RESISTENCIA A LA TENSION

El otro pardmetro importante de la resistencia de la roca, es la resistencia a la tension,
que también se puede determinar en los nucleos, mediante la prueba brasileira en el
laboratorio, sin embargo para el caso estudiado no contabamos con esta informacion
asi que de acuerdo a las diferentes literaturas que existen, en donde se menciona que
la resistencia a la tension es de un 8 a un 12% del valor del UCS y de acuerdo a la
experiencia personal, se considerd utilizar el 8.5% del UCS. En la Figura 5.8, se

presentan estos resultados.

5.9 DETERMINACION DE DIRECCION DE ESFUERZOS

La direccion de los esfuerzos horizontales puede ser determinada ya sea por fracturas
inducidas durante la perforacion en los registros de imagenes o a partir de la
anisotropia de la onda de cizalla de las mediciones del sénico dipolar. El caso en
estudio es un pozo vertical, asi que la direccion de los esfuerzos horizontales no tiene
impacto en los resultados. Sin embargo se consideré de registros de imagenes de

pozos del area en estudio y se corroboré en planos regionales.

5.10 DETERMINACION DEL ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO Y MAXIMO

El esfuerzo horizontal minimo a profundidades individuales puede ser estimado a partir

de los datos como pruebas de goteo, pruebas de integridad, perdidas de lodo y

98



resultados de Fracturamiento. A su vez el esfuerzo horizontal médximo actualmente no
puede ser medido directamente, aunque ya existen en el mercado herramientas que lo
determinan de manera indirecta. Para este estudio no se contaban con herramientas
especiales que nos proporcionara esta informacion y se determind el esfuerzo
horizontal minimo y el esfuerzo horizontal méximo, usando la ecuacion poroelastica
(34), mostrada en el capitulo Ill. Esta ecuacién estima el esfuerzo minimo (o,) en
funcion de la relacion de poisson (v), la sobrecarga (Sv), el coeficiente de Biot (a), la
presion de poro (Pp), el Modulo de Young (E) y unos parametros (eh y €H), los cuales
pueden ser hallados a partir de las pruebas de goteo, perdidas parciales y totales y
valores de fracturamiento si estan disponibles. Esta ecuacién toma en cuenta las
variaciones laterales producto de los esfuerzos tecténicos horizontales en contra de la
Ecuacidon de Mathews & Kelly cuyo componente vertical es el mas importante.

5.11 SIMULACION Y RESULTADOS

ESTABILIDAD DE POZOS Y VALIDACION DEL MODELO

La inestabilidad del pozo durante la perforacion causa problemas Importantes en todas
las areas del mundo. Un problema de estabilidad del pozo es lo que los perforadores
laman un agujero apretado o un incidente de pegadura de tuberia. Hay muchas
posibles razones para que esto ocurra, pero en la mayoria de los casos reportados, la
razon fundamental es el colapso mecanico del pozo. La mayor parte de la inestabilidad
ocurre en lutitas o mudstone, pero a veces también dentro del yacimiento.
Frecuentemente el colapso mecéanico del agujero se combina con la falta de limpieza
del pozo. Es una opinién comun en la industria petrolera mundial que estos problemas
de estabilidad representan por lo general 5-10% de los costos de perforacion en
exploracion y produccién, ya que ocasiona pérdida de tiempo y a veces también de los
equipos de perforacién. Estas cifras implican un costo en todo el mundo para la

industria del petréleo, cientos de millones de dolares por afio.
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Los problemas de estabilidad del pozo se han encontrado con la perforacién de los
pozos nuevos. Nuevos retos han aparecido en los ultimos afios, haciendo que el
problema de estabilidad sea mas dificil de manejar, pero también mas importante para

resolver.

Como se mencion6 anteriormente, la estabilidad del pozo es un problema operativo
principalmente en las lutitas y mudstone. A menudo surgen problemas en las lutitas que
son ricas en minerales de la arcilla hidratables, y a menudo son asociados con altas
presiones de poro. Tradicionalmente, la industria del petréleo ha asociado la
inestabilidad del pozo a la hidratacion, que pueden ser tratados por medios de aditivos
guimicos (por ejemplo, sal) en el lodo de perforacion. La seleccion de la densidad del
lodo se ha realizado tradicionalmente por la presion de poro y los perfiles de gradiente
de fractura. Para evitar el flujo de fluidos (especialmente gas), se ha considerado
necesario mantener el peso del lodo arriba el gradiente de presion de poro y para evitar
pérdida de lodo, ha sido necesario para mantener el peso del lodo por debajo de la

gradiente de fractura.

Actualmente con los andlisis de estabilidad de pozo, se demuestra que la densidad del
lodo se puede estimar desde una perspectiva de mecanica de rocas ya que en
ocasiones la composicion del lodo puede afectar la integridad mecanica de la

formacion cerca del pozo y por lo tanto la estabilidad del agujero.

Para validar el modelo geomecanico obtenido, usando las correlaciones empiricas
derivadas de informacién de ndcleos cortados en el pozo H-1, se realiz6 la estabilidad
de pozos en el software MEN 1Q de la plataforma Petrel de la compafiia Schlumberger,
con la finalidad de reproducir los problemas observados en el pozos durante la
perforacién, como derrumbe de agujero, perdidas de fluido, flujos de fluidos, pegadura

de tuberias, resistencias, etc. En la Figura 5.11 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 5.11 Resultado de estabilidad usando las correlaciones empiricas con R.P.
estatica (presion de poro, colapso, esfuerzo minimo, esfuerzo maximo y puntos de

calibracion como MDT, resistencia, prueba de goteo y manifestaciones).
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Como se puede observar en la Figura 5.11, el esfuerzo minimo calibra bien con los
resultados de la prueba de goteo (diamante guinda) y presenta valores aceptables con
la experiencia de perforacion hasta la profundidad de +/- 2520 m, a partir de esta
profundidad, el esfuerzo minimo presenta valores menores que la densidad del lodo,
indicando que deberiamos tener perdida de fluido, sin embargo esta pérdida ocurrié
hasta la profundidad de 3153 m (diamante verde) y ocasiond que se bajara la densidad
del lodo. También hay que considerar que la etapa se perfor6 con obturante de
Carbonato de Calcio como método preventivo de pérdida y nos podria haber permitido
perforar sin que se presentara pérdida, sin embargo considerando que el carbonato de
calcio no es un obturante para pérdidas severas y que la pérdida se presenté mas
abajo considero que estos resultados no representan bien la experiencia de perforacion.

Otro informacién importante que apoya la consideracion anterior, es que en la Figura
5.11, se puede observar que en que el esfuerzo maximo, a partir de la profundidad de
+/- 2520 m, nos esta indicando que existe un cambio de régimen, cosa que

consideramos no existe, ya que no hay evento geolégico que nos justifique esto.

Otro resultado que vale la pena analizar es la curva de colapso que no reproduce los
derrumbes de agujero que se observan en el carril 4, sin embargo, analizando la
informacion de los reportes de perforacion se concluy6 que esto se debe en gran parte
a problemas mecanicos causadas por operaciones de perforacion, ya que este se
perforé con repasos continuos y en ambas etapas en donde se observa la presencia de
derrumbe, el primer registro que programado fue el de imagenes y de geometria de
agujero con el que se tuvo problemas de resistencia a 587 m y a 1725 m,
respectivamente, esto probablemente a rugosidad del agujero y a los patines del

registro de imagenes.
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En la primera etapa fue necesario rimar el agujero y en la segunda, la sonda quedo
como pez debido a que accidentalmente se cerrdé el preventor ciego de corte. La
herramienta no se pudo pescar, ocasionando que fuera arrastrada hasta el fondo del
pozo con un molino, que causo el derrumbe del agujero. Esto se puede comprobar con
la siguiente etapa de perforacion, ya que a la profundidad de 2763 m, se cementd la
tuberia de 9 5/8”, continuando la perforacion con la misma densidad del lodo hasta que
ocurrié la pérdida a 3153 m en donde fue necesario bajar la densidad para controlarla y
terminar la etapa final del pozo H-1 y como se puede observar en el cuarto carril de la
Figura 5.11, el caliper no presenta derrumbe en esta Ultima etapa.

5.12 AJUSTE AL MODELO GEOMECANICO

Como mencioné anteriormente, el esfuerzo minimo y maximo se determiné con el
modelo poroeslastico, que depende del médulo de Young y la relacion de poisson.
Para ajustar el modelo geomecanico, realicé ensayos utilizando el médulo de Young
dinamico y la relaciébn de poisson dinamico, observando que este modelo es mas

dependiente de la relacion de poisson que del modulo de Young.

La Figura 5.12, presenta los resultados utilizando la relacion de poisson dinamica en
vez de la relacion de poisson estatica obtenida de las correlaciones empiricas, para
obtener el esfuerzo horizontal minimo y el esfuerzo horizontal maximo y podemos
observar que los resultados del esfuerzo minimo a partir de la profundidad de 1200 my
hasta la profundidad del pozo, reproducen bien la experiencia de perforacion.
Adicionalmente el esfuerzo maximo obtenido ya no presenta cambios de régimen. La

curva de colapso presenta las mismas consideraciones anteriormente explicadas.
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Figura 5.12 Resultado de estabilidad usando las correlaciones empiricas con R.P.
dinamico (presion de poro, colapso, esfuerzo minimo, esfuerzo maximo y puntos de

calibracion como MDT, resistencia, prueba de goteo y manifestaciones).
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En las Figuras 5.11 y 5.12, se puede observar que el esfuerzo minimo obtenido con la
correlacion empirica de la relacion de poisson estética, tiene un buen ajuste con las
pruebas de goteo y experiencia de perforacion, hasta la profundidad de 2520 m y el
esfuerzo minimo obtenido con la relacién de poisson dindmica ajusta con la segunda
prueba de goteo y la experiencia de perforacion hasta la profundidad total del pozo. Con
respecto a la primera prueba de goteo pienso que el resultado obtenido esta
influenciado por la litologia en que se realiz6 esta prueba. Una manera de calibrar el
esfuerzo maximo podria ser con la herramienta sonic scaner que nos proporciona
valores de esfuerzo maximo, sin embargo en este caso no se contaba con esa

informacion.

Debido a que los resultados obtenidos de estabilidad del pozo H-1, mostrado en la
Figura 5.12 no reproducian el derrumbe del agujero que se presentaba en el caliper,
realicé un analisis a las diferentes correlaciones empiricas obtenidas. Este analisis se

muestra en la seccion siguiente.
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5.13 AJUSTE A LAS CORRELACIONES PARA OBTENER PROPIEDADES
ELASTICAS Y DE RESISTENCIA DE LA ROCA

Debido a que los resultados de estabilidad obtenidos en las Figuras 5.11 y 5.12, no
reproducian el colapso en la trayectoria del pozo, y considerando que es en las partes
mas someras que se tienen problemas de resistencia que se asocian a la estabilidad de
pozo, decidi utilizar otras correlaciones para calcular las propiedades elasticas y de

resistencia de la roca.

Moédulo de Young

En el calculo de las propiedades de la roca, para elaborar el modelo geomecanico y de
estabilidad presentado en la Figura 5.11 y 5.12, utilicé para el Modulo de Young, el
ajuste de la ecuacion que me presentd menor error en la reproduccion del valor del

Modulo de Young de nucleo, los cuales se muestran en la tabla 5.1:

Ecuacion % error N-1 % error N-3 % error N-4 R*
Polinomial 0.00345 0.00226 0.00458 1
Lineal 44.00 5.39 0.45640 0.9993
Potencia 28.45 37.119 25.020 0.9536
Logaritmica 281.80 46.326 6.23 0.9485
Exponencial 83.62 57.59 28.265 0.8346

Tabla 5.1. Resultados de las correlaciones para el MY del pozo H-1.
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Como se puede observar en la tabla anterior, la correlacion que presenta menor error
es la ecuacion polinomial, sin embargo al obtener la curva del Modulo de Young
Estatico, observé que esta presentaba valores negativos hasta la profundidad de +/-
1588 m, es por eso que utilicé la consideracion de del limite inferior de 350 psi
(0.002413 Gpa)®.

Al observar los resultados de estabilidad de las Figuras 5.11 y 5.12, analicé las
correlaciones mostradas en la tabla anterior y los resultados de las curvas obtenidas
del médulo de Young con cada correlacion, decidiendo utilizar la ecuacion de potencia
para recalcular el Médulo de Young Estatico ya que esta presento un buen ajuste y
todos los valores del modulo de young obtenidos con esta ecuacion eran positivos. (La
ecuacion lineal no se utilizé ya que al igual que la curva obtenida con la ecuacion

polinomial, presentaba valores negativos hasta la profundidad de +/- 1590 m).

La correlacion utilizada para recalcular el médulo de Young es la siguiente:

MYststico = 0.0086 * MYdZ;:lwl, R? = 0.9536 (47)

ucs

Como se present6 en el capitulo IV, la correlacion empirica para obtener la curva de
UCS utilizada para elaborar el Modelo Geomecanico, se obtuvo de la gréafica de UCS Vs
Modulo de Young, también recalculé la curva de UCS. Para seleccionar la ecuacion y
debido a que solo utilicé 2 valores de UCS, obtenidos de nucleos del pozo H-1, por lo

expuesto en capitulos anteriores, tomé en cuenta el menor error al reproducir el valor
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muestran en la tabla 5.2:

del nucleo de laboratorio del pozo H-1. Los resultados de las correlaciones empiricas se

Ecuacion % error N-1 % error N-4 R?
Potencia 0.001004 0.00006116 1
Lineal 0.00103 0.004538 1
Logaritmica 0.0049 0.00277 1
Exponencial 0.0011 0.0047 1

Tabla 5.2. Resultados de las correlaciones para el UCS del pozo H-1.

Como se observa en la tabla anterior, la ecuacion que presenta menor error en la
reproduccion de los valores de UCS de los nucleos del pozo H-1, es la de potencia.

Finalmente la correlacidn utilizada para calcular la nueva curva de UCS es la siguiente:

UCS = 26.205 + MY 3506, R?=1 (48)

ANGULO DE FRICCION

El otro parametro que recalculé fue el angulo de friccion, ya que en este trabajo la curva
del angulo de friccién, se obtuvo mediante la correlacion obtenida de la gréafica de

FANG vs UCS. La correlacion final para el angulo de friccion es la siguiente:

FANG = 0.5804 = UCS + 10.237, R? = 0.9883 (49)
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En la Figura 5.13, se presentan los resultados obtenidos con las consideraciones
mencionadas en parrafos arriba. En el primer carril se muestra el médulo de Young
dindmico (café) y los médulos de Young estaticos (en color rojo el obtenido con la
correlacion polinomial y en color azul el obtenido con la correlacion de potencia). En el
segundo carril tenemos el UCS obtenido con la correlacién lineal (rojo) y el UCS obtenido
con la correlaciéon de potencia (azul). Finalmente en el carril 3 tenemos el angulo de
friccion obtenidos con las correlaciones lineales (color rojo el primer ensayo y en color

azul la curva final)

Como se puede observar en la Figura 5.13, las 3 curvas recalculadas, reproducen
aceptablemente los datos obtenidos de tapones de nucleos y adicionalmente en la parte
superior para las curvas de UCS y Angulo de friccion ya no se observa una linea recta,
mostrando valores de UCS y angulo de friccion mas aceptables. De igual forma
podemos observar que las 3 curvas recalculadas son menores a las utilizadas en el

primer ensayo.

109



E_dyn
0 GPa 20
MY_EST_EE Pow UCE_EE FANG_EE
0 GPa z0fo hiPa 100]0 ey 60
E sta UGS EE Pow? FANG_EE Pow?
h o, WP 100]0 d &0
0 G3Pa 20 e B
== MY _EST EE ucs FANG
& b
120526 m |° GPa 0o MPa au_g den &
540 =
5
g
T
1080 w
1620 !
é ¢
M; i
m ¥
2150 w 4
% M
2700 W& Wu
= =
-
= %
;
3240 2 MW
3780 £ 2

Figura 5.13. Mddulo de Young, UCS y Angulo de friccion final para el pozo H-1.
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5.14 MODELO GEOMECANICO FINAL Y VALIDACION DEL MODELO

Con las propiedades del Modulo de Young, UCS y Angulo de Friccion recalculadas,
realicé el célculo de estabilidad del pozo H-1. Los resultados se presentan en la Figura.
5.14.

En el tercer carril de la Figura 5.14, se presenta las fallas de la roca debido a la
estabilidad del pozo y estas se observan a las profundidades de +/- 760 y 1100 m. Con
esto podemos concluir que el derrumbe de agujero en la etapa superior, fue ocasionado
no solo por los problemas mecéanicos derivados del repaso continuo del agujero, sino
también influyéo el colapso debido a la baja densidad utilizada en esa etapa.
Adicionalmente, se confirma que el derrumbe observado en la etapa a partir de la
profundidad de +/- 1490 m, fue ocasionado por el arrastre de la sonda de registro hacia

la profundidad del pozo.

Con estos resultados queda validado las correlaciones empiricas obtenidas y la
metodologia empleada en la elaboracion del modelo geomecéanico y de estabilidad de

pozo.

Estas correlaciones y metodologia se emplearan en el siguiente capitulo, para realizar
el andlisis de estabilidad del pozo H-101, perforado en el afio 2011 a 1.72 km del pozo
H-1.
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Figura 5.14 Resultado de estabilidad usando las correlaciones empiricas con R.P.
dinamico y el ajuste a las correlaciones empiricas (presion de poro, colapso, esfuerzo
minimo, esfuerzo maximo y puntos de calibracion como MDT, resistencia, prueba de

goteo y manifestaciones).
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5.15 COMPARACION DE LAS CORRELACIONES EMPIRICAS GENERADAS DEL
POZO H-1 CON CORRELACIONES PUBLICADAS.

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos de las correlaciones empiricas,
obtenidas con informacion de ndcleos cortados en el pozo H-1, con algunas
correlaciones publicadas en la industria petrolera y que son de uso comun para obtener
propiedades elasticas y de resistencia de la roca que se emplean en la elaboracién de
los modelos geomecénicos y estabilidad de pozo en México. Evalle la correlaciéon de
R.H. Morales and R.P. Marcinew para el médulo de Young asi como las correlaciones
de Per Horsrud para el médulo de Young, UCS y el angulo de friccién.

CORRELACION DE R.H. MORALES and R.P. MARCINEW

Estos autores obtuvieron la correlacion para el Modulo de Young de nucleos de
arenisca con alta permeabilidad de diferentes campos de Alaska, Canada y Venezuela,
dividiendo los nucleos en tres diferentes grupos dependiendo de la porosidad:
Consolidada (10-15%), moderadamente consolidada (15-25%) y débilmente
consolidada (>25%). Las profundidades de los nucleos varian de 1220 m hasta 5304 m.

Los nucleos estaban compuesto de cuarzo, feldespato, litico y pizarra.

Después de realizar diferentes correlaciones lineales obtuvieron la siguiente correlacion

para relacionar el Médulo de Young Dinamico con el Modulo de Young Estético:

LogE statico = Ao + AllogEdyn (50)
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Donde A, y 4, toma los siguientes valores:

Porosidad (%) A, A
10-15 2.137 0.6612
15-25 1.829 0.6920

>25 -0.4575 0.9402

Debido a que las formaciones evaluadas en el pozo H-1 tienen porosidades del orden
de 25%, utilicé los valores de A,y A; que corresponden a porosidades mayores del
25%, los resultados se muestran en la Figura 5.15

CORRELACION DE Per HORSRUD

Este Staff de ingenieros de Statoil, obtuvieron correlaciones empiricas para obtener
propiedades elasticas y de resistencia de la roca en lutitas de nucleos, principalmente
del Mar del Norte, a partir de la onda P, asi que su principal fuente de informacion

aparte de los nucleos son los registros sénicos.

Las profundidades de los nucleos de lutita van de 0 a 4870 m, con porosidades de 10 a

55% y contenido de arcilla, clorita kaolinita, esmectita e illita.

Después de realizar diferentes pruebas, para la obtencion de los parametros empleados
en la obtencién de las correlaciones obtuvieron las siguientes correlaciones para

obtener el Modulo de Young Estatico, el UCS y el angulo de friccion:
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304.8

UCS = 0.77 * ( )293 (51)
At,,
304.8
Mod Young = 0.076 * (——)323 (52)
At,
Angulo de friccién = 49.8 + 0.3UCS (53)

Los resultados se muestran en las Figuras. 5.15,5.16y 5.17
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Figura 5.15 Comparacion de correlaciones para el Mdédulo de Young, obtenidas del

pozo H-1 con Morales y Mar del Norte.
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Como se observa en la Figura 5.15 las correlaciones para el Modulo de Young de
Morales y del mar del norte presentan cierta congruencia en los valores hasta la
profundidad de +/- 2000 m, sin embargo estos valores llegan a ser hasta 2000% mayor
que el valor de la correlacién empirica obtenida de los nucleos del pozo H-1 en la parte
superior, disminuyendo este porcentaje hasta la profundidad de +/- 2600 m en que la
correlacion del estudio presenta valores superiores. Esto es debido a que la litologia del
pozo estudiado es muy arenosa en la parte superior y hacia la parte inferior se hace
mas resistente por la formacioén de tipo volcanico cortada en el nacleo 4.
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Figura 5.16 Comparacion de correlacion para el UCS obtenida del pozo H-1.
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En la Figura 5.16 podemos observar que en general la correlacion del mar del norte
presenta valores del orden del 40-60% menor que el valor de UCS obtenido con la
correlacion local, presentado cierta congruencia a partir de la profundidad de +/- 3600
m. La diferencia en la parte superior considero que es debido a que las formaciones de
la correlacion del mar del norte son latitas mas débiles que las que tenemos en el area

de estudio, debido probablemente a la diferencia en el tirante de agua.

Adicionalmente a la correlacién del mar del norte, en la Figura 5.16, se presentan las
correlaciones de Mcnally, la cual fue desarrollada en Australia para formaciones de
arenisca de grano fino, considerando todos los tipos de porosidad para areniscas

consolidadas y no consolidadas. La correlacion es la siguiente:

1200 * exp(—0.036 * At,,) (54)

La correlacion de McNally desarrollada para areniscas, muestra buenos resultados de
UCS hasta la profundidad de +/- 1000 m, pero a profundidades mayores presenta
valores muy altos, lo que nos muestra que las areniscas utilizadas en este estudio son

mas resistentes que las arenas cortadas en el pozo H-1.

En la misma Figura 5.16, se presenta el resultado de las correlaciones para lutitas de
edad Plioceno y formaciones mas nuevas, las cuales fueron desarrolladas para el Golfo

de México y cuyas ecuaciones son las siguientes:

304.8

043 % ()2 (55)
p
304.8_,
135« (—)* (56)
p
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Al igual que ocurre con la correlacion del mar del norte, los resultados son menores a

los obtenidos con la correlacion empirica del pozo H-1, debido al tipo de litologia

La Figura 5.17 nos presenta los resultados de las correlaciones del angulo de friccion
obtenido de la correlacién del mar del norte y del pozo H-1 y podemos observar que el
obtenido con la correlacion local es de 300-60% menor que la correlacién foranea.
Considero que esta diferencia es debido a las litologias diferentes y que el ajuste de la
correlacién del mar del norte no es muy bueno ya que tiene un R?*=0.36.

De este breve andlisis realizado a algunas de las correlaciones que existen en la
industria petrolera, para la obtencion de las propiedades elasticas y de resistencia de la
roca, podemos concluir que debido a la gran heterogeneidad que existe en las
formaciones, es necesario contar con correlaciones empiricas locales, para reducir la
incertidumbre en los modelos geomecanicos y de estabilidad de pozos, en las

diferentes provincias petroleras.
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CAPITULO VI

APLICACION DE LAS CORRELACIONES EMPIRICAS EN POZOS VECINOS

Una vez validada la metodologia de trabajo y las correlaciones empiricas obtenidas de
los resultados de tapones de nucleos del pozo H-1, apliqué estas mismas correlaciones
en el pozo H-101, para ver su aplicacion en pozos perforados en la misma area. El pozo
H-101 se perfor6 en el afio 2011 a 1.72 km del pozo H-1, alcanzando una profundidad
de 2565 m.

6.1 UBICACION DEL POZO H-101

El pozo H-101, se ubica en aguas territoriales del Golfo de México, frente a la costa del
Estado de Tabasco y a 1.72 km del pozo H-1, fisiograficamente se ubica en la

plataforma continental con tirante de agua de 27 m. (Figura. 6.1)

L
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Figura 6.1. Ubicacion del pozo H-1y H-101.
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6.2 AUDITORIA DE DATOS

La misma forma de auditoria de datos aplicada en el pozo H-1, se realiz6 en el pozo H-
101 enfocandome Unicamente en los registros sonico y densidad, ya que como se ha
presentado en este trabajo, son los registros necesarios que nos van a permitir obtener

las propiedades dinamicas de las rocas.

En la Figura 6.2, se muestra la informacién original de los registros geofisicos tomados
en el pozo H-101 y como se observa la informacion de los registros de densidad y
sénico empiezan a partir de la profundidad de 1000 m, el Gnico registro que se tiene en
este pozo a partir de la profundidad de 200 m, es el registro LWD de resistividad y rayos

gamma.
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Figura 6.2 Registros Geofisicos del pozo H-101.
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Para el célculo de las propiedades dindmicas K, G, E y v, se necesita informacion de las
ondas compresional, de cizalla y de densidad, sin embargo, como se observa en la
Figura 6.2, en los primeros 1000 m del pozo H-101 no se tiene esta informacion.
Debido a el pozo H-101 se considerd un pozo gemelo del pozo H-1 por estar a 1.72 km
de distancia, no se requiri6 tomar el registro VSP, asi que para completar la curva
DTCO utilicé la informacion de la TZ obtenida del registro VSP del pozo H-1.

Con respecto a la onda DTSM, esta se completo6 realizando un cross plot de DTSM vs
DTCO, con la informacion que se tiene a partir de 1000 m, ajustando una recta para
derivar la onda DTSM del DTCO. La ecuacién es la siguiente:

DTSM = —375.58 + (5.65 * Dtco) (57)

Para completar la curva de densidad, derivé un registro sintético de la TZ del pozo H-1.
Una vez que completé la informacién del registro de densidad y la onda compresional y
de cizalla, y para minimizar los efectos de agujero, suavicé los registros utilizando el

mismo criterio empleado en el pozo H-1.

El resultado final de los registros de densidad y las ondas compresional y de cizalla,
utilizados para la elaboracion del modelo geomécanico y de estabilidad de pozo, se

presentan en la Figura 6.3.
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6.3 EVENTOS DE PERFORACION

Como se menciondé en el capitulo anterior, para que el modelo geomecanico
desarrollado sea validado, este debe reproducir los eventos de perforacion, tales como
derrumbe se agujero, manifestaciones, pérdidas, empacamiento de tuberia, ademas
debe calibrarse con la informacion obtenida de las pruebas de goteo y de

multiprobadores de formacién.

Para obtener la historia de perforacién del pozo H-101, el cual alcanzé una profundidad
de 2565 m, revisé los reportes diarios de perforacion y reportes geoldgicos, los cuales
contienen datos valiosos acerca de los problemas de perforacion observados y los

cuales son Uutiles para el andlisis geomecéanico. Para una mejor visualizacion de estos

eventos se plasmaron en la Figura 6.4
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Figura 6.4.- Eventos de perforacién del pozo H-101.
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Como se puede observar en la gréfica, la mayor parte de los problemas de fricciones y
resistencia se presentaron una vez alcanzada la profundidad de la segunda etapa y
consider6 que fue debido a la alta presién diferencial que se tenia por la densidad del
lodo utilizada.

6.4 MECANICA ESTRATIGRAFICA

Para definir la Mecanica Estratigrafica del pozo H-101, se realiz6 utilizando el registro
de rayos gamma, trazando lineas de tendencia, divididos por etapas de perforacion, ya
gue como se comentd anteriormente, la informacion del registro de rayos gamma de la
profundidad de 200-1000 m, corresponde al registro LWD y adicionalmente, se ha
observado que en los cambios de etapas el registro de GR en ocasiones presenta

desfasamiento.

Posteriormente los resultados obtenidos fueron ajustados con la descripcion litolégica
mostrada en los informes finales. En la primera etapa del conductor donde no se
cuenta con registros y donde no se cuenta con informacion litologica se extrapolo la

informacion de los pozos del area y de informacion de los informes de riesgos someros.

La Figura 6.5 muestra la mecanica estratigrafica del pozo H-101
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6.5 ESFUERZO DE SOBRECARGA

Para la determinacion del esfuerzo de sobrecarga en el pozo H-101, se realiz6 con el
registro de densidad mostrado en la Figura 6.3 y empleando las mismas
consideraciones utilizadas para el pozo H-1 las cuales son las siguientes:

Densidad en fondo marino: 1.75 g/cc

Posicién Somera (225 m): 2.05 g/cc

Posicion profunda (800 m): 2.18 g/cc

Los resultados se presentan en la Figura 6.6

127



Figura 6.6.- Sobrecarga del pozo H-101.
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6.6 PRESION DE PORO

Al igual que en el pozo H-1, la Presion de poro fue estimada con el registro sonico, ya
gue es el registro que se ve menos afectado por las condiciones de agujero, usando el
método de Eaton con un exponente de 3 y un gradiente de Presion normal de 1.05 g/cc.
Adicionalmente, en este pozo se tomaron presiones con herramienta multiprobador de

formaciones MDT, con los cuales se calibro el resultado de presion de poro obtenido.

En la Figura 6.7, se presentan los resultados de presién de poro obtenidos y se pueden
observar que calibran bien con los resultados de MDT tomados en la ultima etapa y las

manifestaciones que se presentaron durante la perforacion del pozo (triangulo rosa).
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6.7 PROPIEDADES ELASTICAS DE LA ROCA.

Para la determinacion de las propiedades elasticas y de resistencia de la roca del pozo
H-101, primero se calcularon los médulos dinamicos G, K, E y v con el sistema de
ecuaciones 31. Posteriormente se determinaron los mdédulos estaticos modulo de
Young (E) y relacion de poisson (v) con las correlaciones empiricas obtenidas en el
pozo H-1.

La correlacibn empirica utilizada para calcular el médulo de Young estatico, fue la
ecuacion de potencia, ya que con esta se pudo reproducir los eventos de colapso que
se presentaron en el pozo H-1 y para el calculo de la relacion de poisson, utilicé la
ecuacion lineal presentada en el capitulo anterior. Los resultados para el modulo de

Young, relacion de poisson y modulos G y K, se muestran en la figura 6.8.

Como se puede observar en la Figura 6.8, los modulos estaticos son menores que los
moédulos dinamicos. También se presentan en diamante azul, los valores del médulo de
Young Yy relacién de poisson obtenidos de tapones de los nucleos del pozo H-1. Los
cuales ajustan aceptablemente con la curva estatica obtenida. La variaciéon en el
segundo dato del nucleo, considero que se debe a que en la correlacion obtenida del
pozo H-1, utilicé informacién del 4 ndcleo cortado a la profundidad de 3435-3444 m, el
cual litolégicamente es una TOBA de origen volcanico y es muy resistente en

comparacion con las arenas y lutitas.
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Figura 6.8.- Modulos Dinamicos y Modulos Estaticos del pozo H-101.

Y como se menciond en la seccidn anterior, estos modulos elasticos son dependientes,
asi que el modulo de corte estatico (G) y el modulo de volumen estatico (K), se

calcularon a partir de los modulos estaticos E y v.
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6.8 PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE LA ROCA

Para determinar la Resistencia de la roca UCS (Resistencia a la compresion no
confinada) en el pozo H-101, utilicé la correlacién de potencia que fue la que me dio

mejores resultados en el pozo H-1,

El angulo de friccion interna fue calculado con la ecuacion lineal presentada en el
capitulo anterior y la resistencia a la tension, se determind a partir del UCS con las

consideraciones presentadas anteriormente.

En la Figura 6.9, se presentan los resultados obtenidos del UCS, Angulo de friccion y
resistencia a la tension. En el carril 2 y 3 se presenta la curva de UCS y resistencia a la
tension respectivamente, con los valores de UCS y angulo de friccion obtenidos con
tapones de los nucleos del pozo H-1, los cuales calibran aceptablemente con la curva
obtenida. La desviacion que se observa en la parte inferior del angulo de friccion
considero se debe a lo expuesto en la seccion anterior de propiedades elasticas de la

roca.
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Figura 6.9.- UCS, Angulo de Friccion y resistencia a la tension del pozo H-101.
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6.9 DETERMINACION DEL ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO Y MAXIMO

Al igual que en el pozo H-1, el esfuerzo horizontal minimo y el esfuerzo horizontal
maximo para el pozo H-101, se determinG6 usando la ecuacion poroelastica que
depende de los valores del Modulo de Young y Relacion de Poisson. Utilizando para

este calculo la relacion de poisson dindmica como se realiz6 en el pozo H-1.

6.10 SIMULACION Y RESULTADOS

ESTABILIDAD DE POZOS Y VALIDACION DEL MODELO

Para validar el modelo geomecanico obtenido, usando las correlaciones empiricas
derivadas de informacién de nudcleos cortados en el pozo H-1, se realizo la estabilidad
de pozos en el software MEN 1Q de la plataforma Petrel de la compafia Schlumberger,
con la finalidad de reproducir los problemas observados en el pozos durante la
perforacién, como derrumbe de agujero, perdidas de fluido, flujos de fluidos, pegadura

de tuberias, resistencias, etc.

Durante la perforacién del pozo H-101 a la profundidades de 1040 m, después de
cementar la T.R. de 13 3/8” a la profundidad de 994.75 m, se recuper6 en temblorinas
muestras de formacion, debido a derrumbe del agujero. En la Figura 6.10 se presentan

los fragmentos recuperados.

135



Figura 6.10.- Derrumbe del pozo H-101.

Esta informacion de derrumbe fue importantisima para validar los resultados obtenidos

del modelo geomecanico y de estabilidad del pozo para el pozo H-101.

En la figura 6.11, se presenta el resultado final del modelo geomecanico y de
estabilidad del pozo H-101. En el segundo carril se presenta los resultados obtenidos
de presidon de poro, esfuerzo minimo y maximo. En el tercer carril la falla del agujero y

en el cuarto carril el calibre obtenido de los registros geofisicos.
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Figura 6.11 Resultado de estabilidad usando las correlaciones empiricas para el pozo
H-101.
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Como se puede observar en la Figura 6.11, el esfuerzo minimo calibra bien con los
resultados de la prueba de goteo (diamante guinda) y con la pérdida que se presento en
la dltima etapa (triangulos verdes) debido a la densidad equivalente de circulacion

(curva verde).

Debido a que la curva de colapso obtenida en un primer ensayo no reproducia el
derrumbe que se presentd a la profundidad de 1040 m y considerando que los valores
de UCS obtenidos con las correlaciones empiricas, derivadas del pozo H-1, esta
influenciados por el valor del 4 nucleo que litologicamente es un TOBA mas resistente
gue las arena y lutitas, al valor del UCS obtenido para el pozo H-101 con la correlacion
del pozo H-1, le consideré un porcentaje de error de +/- 10%, de tal forma que la curva
de colapso presentada en la Figura 6.11, corresponde al 90% del valor del UCS

obtenido con las correlaciones.

La curva de colapso obtenida con el 90% del valor de UCS y mostrada en la Figura 11,
reproduce excelentemente la experiencia de perforacion y el derrumbe que se presento
a la profundidad de 1040 m. Y como se puede observar en la Figura 11, es la Unica
profundidad en que se tiene problemas de colapso, ya que toda la trayectoria del

agujero esta a calibre.

Con los resultados obtenidos en el pozo H-1 y comprobados con la perforacion del pozo
H-101, queda de manifiesto la importancia de contar con informacién del médulo de
young, relacién de poisson, UCS, angulo de friccidon y resistencia a la tension, de
nucleos cortados en el terciario, ya que esto nos va a permitir obtener correlaciones
empiricas para el tipo de formaciones que tenemos en la region y asi disefiar nuestros
nuevos pozos, de tal manera que se minimicen los problemas de agujero, optimizando

con esto los costos de los pozos y haciendo mas rentable los proyectos de inversion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha demostrado que actualmente, para disefar los pesos del lodo que
nos permitan perforar el pozo en forma segura, debe de realizarse no solo con la
determinacién de la presion de poro, presion de fractura y sobrecarga, sino también con
un andlisis de estabilidad de pozos.

El principal obstaculo que nos encontramos en la industria petrolera, para elaborar un
analisis de estabilidad sustentado con informacion del area donde vamos a perforar, es
el alto costo de cortar nucleos, en zonas donde no es objetivo, como es el caso del
terciario, sin embargo en la medida en que podamos optimizar los tiempos de
perforacion de los pozos, este costo del nucleo sera insignificante, si tomamos en

cuenta los beneficios que se pueden obtener.

CONCLUSIONES

1.- La base para que el modelo geomecéanico y la estabilidad de pozos, tenga
certidumbre y se pueda utilizar en pozos programados a perforarse en areas cercanas,
es la auditoria de datos. Ya que si utilizamos informacion no validada, los resultados
estaran fuera de la realidad y este error se llevara al disefio de pozos posteriores en el

area, con el impacto econémico que esto implica.
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2.- Para determinar las propiedades elasticas y de resistencia de la roca, se debe de
utilizar correlaciones que fueron desarrolladas en formaciones con litologia y petrofisica
similares al area que se esta estudiando, como es el caso de las correlaciones

empiricas utilizadas en este trabajo.

3.- La mecéanica estratigrafica obtenida de registros, debe estar validada con
informacion litoldgica recuperada durante la perforacion del pozo en estudio o de pozos
perforados en el area de estudio.

4.- Los valores de los nucleos utilizados para la obtencion de las correlaciones
empiricas, deben ser cuidadosamente seleccionados, tomando en cuenta que las
presiones de confinamiento no deben rebasar el esfuerzo efectivo insitu, ya que estos
valores obtenidos a presiones de confinamiento mayores al esfuerzo efectivo, presenta

valores con comportamiento inverso al esperado.

5.- La correlacion empirica obtenida para la relacion de poisson, presenta buenos
resultados calibrados con la informacion de los ndcleos, sin embargo para obtener el
esfuerzo minimo y maximo se utilizé la relacién de poisson dinamica ya que fue con la

gue se obtuvo mejores resultados.

6.- Para utilizar las correlaciones empiricas derivadas de un pozo o un numero de
pozos, en un area determinada, las litologias a perforar deben de ser muy similares,

como se observa en la siguiente figura.
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RECOMENDACIONES

1.- Durante la perforacion de los pozos exploratorios en un area nueva, se debe de
programar el corte de ndcleos en lutitas, para obtener propiedades elasticas y de

resistencia de la roca, a profundidades someras, intermedias y profundas del terciario.

2.- Para evitar perder informacidon necesaria que nos permite la obtencién de las
propiedades dinamicas de las rocas, es necesario programar al menos registros de

densidad y soénico dipolar en el terciario, durante la perforacion de pozos.

3.- Las presiones de confinamiento a las que se les debe de realizar los ensayos a los
tapones de los nucleos, se debe seleccionar tomando en cuenta el esfuerzo efectivo
insitu.

4.- Los ensayos realizados a altas presiones de confinamiento, muestran una
deformacion de hasta 10% antes de romperse, esta deformacion deberia ser del orden
del 1% antes de romperse, es por eso que las presiones de confinamiento de las

pruebas deben ser menores al esfuerzo efectivo insitu.

ESFUERZID ws TENSION

Esfuero- Sressipsi
B _.
=

Tigarugian - S0 3N {%
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5.- Los tapones a los que se les realice el ensayo en laboratorio para obtener las
propiedades elasticas y de resistencia de la roca, deberan de distribuirse a lo largo de la
longitud del nucleo para tener informacién de la formacion en todo el nucleo y no solo

en 1 metro.

6.- Para obtener valores de esfuerzo minimo confiables, se deberan programar pruebas

de goteo extendidas, cuidando de que las pruebas se realicen en lutitas.

7- Para calibrar en tiempo real el modelo geomécanico y de estabilidad de pozo, se
recomienda perforar el pozo con LWD sonico y densidad-neutrén, asi como el registro
de la densidad equivalente de circulacion para evitar ocasionar pérdidas que nos

pueden desestabilizar el agujero.

8.- En los cambios de etapa, se debera salir con la densidad, necesaria para perforar en
forma segura, de acuerdo al modelo geomecanico y analisis de estabilidad, ya que el
utilizar altas densidades del lodo ocasiona problemas de fricciones y resistencia que se
le atribuyen a problemas de colapso, aun cuando son ocasionados por las altas
presiones diferenciales. Como ocurrio en la segunda y cuarta etapa del pozo H-101 y H-

1, respectivamente.

9.- La inestabilidad del agujero y los fallamientos son parte normal de la perforacion y
cuando son bien manejados, no debe causar incidentes con pérdidas de tiempo. Por tal
motivo es necesario ajustar la velocidad de penetracion y las buenas practicas de

limpieza del agujero.
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10.- En la medida que se tenga mas informacién de nucleos cortados en pozos vecinos
del area estudiada, se puede complementar las correlaciones empiricas presentadas en

este trabajo y evaluar su funcionalidad en un area de impacto mayor.

11.- El andlisis de riesgo debe contener un inventario anticipado de los riesgos de
perforaciébn, como reconocerlos, prevenirlos y mitigarlos. Un procedimiento para la
litigacion de cada riesgo debe ser considerado, establecido y acordado de antemano
con el equipo de perforacion. Un ejemplo del analisis de riesgo que es considerado de
un valor fundamental para las operaciones de perforacion es el Mapa de Perforacion

gue contiene la siguiente informacion:

a).- Prediccion de la estabilidad mecanica del agujero y la ventana de peso de lodo

segura.

b).- Inventario de riesgos identificados, descritos con su reconocimiento, prevencion y

mitigacion

c).- Informacion adicional del pozo tal como la trayectoria, pesos de lodo sugeridos,

columna geoldgica, perfiles sismicos, etc.

La siguiente figura muestra un mapa de perforacion tipo.
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NOMENCLATURA

o, T, = Esfuerzo, Esfuerzo de corte.

E= Mddulo de Young.
&= Deformacion.

oy = Esfuerzo normal.
A= Area.

o = Esfuerzo efectivo.
P, Pp= Presion de poro.
« = Constante de Biot.

o, = Esfuerzo vertical.

oy = Esfuerzo horizontal maximo.

oy, = Esfuerzo horizontal minimo.
o, = Esfuerzo radial.

o; = Esfuerzo tangencial.

o, = Esfuerzo axial.

FA, 6 =Angulo de friccion.

So = Cohesion.

u = Coheficiente de friccion.

@ = Angulo de friccion.

o, = Esfuerzo principal maximo.

o, = Esfuerzo Intermedio.
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a3 = Esfuerzo principal minimo.

B = Angulo de falla.

UCS, Co = Resistencia a la compresion no confinada.
MEM= Modelo Geomecénico.

Atc, Dtco = Onda compresional.

Ats, Dtsm = Onda de corte o cizalla.
Rhob = Densidad.

Nphi = Porosidad neutrén.

Phie = Porosidad efectiva.

Phit = Porosidad total.

Vel = Volumen de arcilla.

VSP = Perfil Sismico Vertical.

MDT = Multiprobador de formaciones.
Gdyn = Modulo de corte o cizalla.
Kdyn = Modulo elastico volumétrico.
Edyn = Modulo de Young dinamico.

v = Relacion de Poisson Dinamico.

E = Modulo de Young estético.

v = Relacion de Poisson Dinamico.
LOT = Prueba de goteo.

FIT = Prueba de Integridad.
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Gf = Gradiente de Fractura.
K = Relacion de esfuerzos efectivos.
OBG = Gradiente de sobrecarga.

PPG = Gradiente de presion de poro.

TZ = Relacion de profundidad — tiempo.
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