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Resumen

La estabilidad quimica, que es pobremente investigada y entendida, se sabe que
puede tener consecuencias diversas en el pozo y elevar los costos de la operacion
hasta en 10% y en los peores casos originar la pérdida total del pozo.

Para el caso particular de México no existe antecedente del estudio de la
interaccién roca-fluido con base en la presién osmoética, que se plantea como uno
de los principales problemas de estabilidad quimica en la perforacion.

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia que integra la presion de
poro y la presién osmatica para la evaluacion de la estabilidad, donde la presion
de poro es usada como referencia dentro de la ventana operativa para cuantificar
el impacto de la presidon osmoética sobre la misma.

La cuantificacion de la presion osmotica se realiza tomando en cuenta la
eficiencia de la membrana para tres muestras de nucleos del pozo Pimienta-1, que
es un pozo no convencional de lutitas aceitiferas. La evaluacién de la interaccién
roca-fluido se realiza entre las muestras de los nucleos con tres fluidos con
diferentes sales cada uno (KCI, NaCl y CaCl,) para obtener finalmente la
concentracion de actividad balanceada, la cual inhibe la interaccion roca-fluido y
hace que los efectos de presidn osmotica sean cero.

La metodologia presentada cubre con las caracteristicas de ser integral, practica
para su aplicacion y con fundamentos bien definidos. A partir de esta se
determinan tres escenarios de interaccién roca-fluido con los cuales se hace
posible la seleccion de la sal y su concentracion para un trabajo optimo desde el
punto de vista operativo y econdmico.
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Abstract

Chemical stability, which is poorly researched and understood, may have different
consequences in the well and thus raise operating costs by up to 10% and in the
worst cases cause total loss of the well.

For the particular case of Mexico there is no precedent study rock-fluid interaction
based on the osmotic pressure, which arises as one of the main problems of
chemical stability in drilling.

In this thesis a methodology that integrates pore and osmotic pressure for stability
assessment is developed. The pore pressure is used as a reference in the
operating window to quantify the impact of the osmotic pressure on it.

Quantification of the osmotic pressure is obtained taking into account the efficiency
of the membrane for three core samples of the well Pimienta-1, which is an
unconventional shale oil well. The evaluation of rock-fluid interaction occurs
between core samples and the three fluids, each with different salt (KCI, NaCl and
CaCly). The concentration of balanced activity is thus obtained, inhibiting the rock-
fluid interaction and causing the effects of osmotic pressure to become zero.

The methodology presented meets the requirements of being comprehensive,
practical for application and based on solid foundations. This methodology allows
the establishment of three possible scenarios of rock-fluid interaction which enable
the selection of salt and concentration for an optimal work both operationally and
economically.
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Introduccion

La perforacion de pozos petroleros es una operacion esencial para la explotaciéon
de un yacimiento petrolero. Durante esta operacidn existen diversos factores que
son determinantes para tener éxito, dentro de los cuales se pueden mencionar en
primer lugar, los referidos a la estabilidad mecanica del pozo, que al dia de hoy es
bien conocida y tomada en cuenta en todos los disefios. Por otra parte, se tiene la
estabilidad debida a efectos fisicoquimicos, la cual es pobremente investigada y
entendida, con consecuencias diversas en el pozo y que eleva los costos de la
operacion hasta en 10% y en los peores casos origina la pérdida total del pozo.

Los efectos fisicoquimicos son esencialmente, el flujo de agua y de iones que
entran y salen de la formacion, causando inestabilidad en el pozo, y con un mayor
riesgo en particular en formaciones con lutitas.

Las fuerzas osmoticas y los gradientes de concentracion pueden iniciar el
movimiento de las moléculas de agua y de iones. La actividad quimica desempefa
un papel importante en la presidon osmatica y se define como el potencial quimico
0 como la reaccion donde el agua disponible tiene una tendencia a escapar del
fluido de perforacién hacia la formacion. Cuando existe un desequilibrio en la
actividad del agua entre la formacion y el fluido de perforacién, el resultado es el
desarrollo de fuerzas osmoéticas que generan un movimiento de agua hacia dentro
o fuera de la formacién.

Una presion osmotica negativa tiene el efecto de desestabilizar el pozo debido al
flujo osmético de agua hacia la formacién, mientras que una presion osmatica
positiva puede volver quebradiza la formacién al hacer fluir agua de la formacion
hacia el fluido de perforacién. Sin embargo, una presion positiva trae consigo
algunos beneficios dados por la disminucién de la presion del lodo de perforacion
requerido, que hace el proceso de perforacion mas facil y econdmico. Por tales
motivos, es de suma importancia el definir la presion osmética ocasionada por el
intercambio i6nico y molecular entre el fluido de perforacion y el fluido de la
formacion debido al contraste de salinidades.

En el presente trabajo se busca definir la presion osmoética y obtener una
metodologia para su calculo con base en trabajos relacionados y mediante la
realizacién de la experimentacion necesaria. El modelo usado debera ser de facil
manejo, bien fundamentado, fiable en sus predicciones y versatil para su uso en
los programas de disefo y operaciones en campo. El objetivo es evaluarlo en un
pozo real en México del cual se tengan los datos suficientes, para ver y cuantificar
su impacto.
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El presente trabajo se divide en 5 capitulos, que pretenden dejar un panorama
mas claro acerca de los procesos osmaticos en la perforacion de pozos y aportar
una forma simplificada y precisa de calcular los efectos fisicoquimicos en la
estabilidad del pozo, asi como cuantificar la inestabilidad y ver su efecto sobre la
ventana operativa.

El capitulo I, esta enfocado a la parte de la estabilidad mecanica del pozo, que
incluye un cierto antecedente, algunos de los modelos mas usados para el disefo
de la ventana operativa; y finalmente la descripcién de los diversos factores que
determinan la estabilidad mecanica del pozo.

El capitulo I, busca dar los conceptos principales relacionados a las arcillas,
dando el preambulo de la formacion en estudio y el entendimiento de los procesos
e interacciones roca-fluido que se dan entre la formacion y los fluidos de
perforacion.

El capitulo Ill, se centra en el desarrollo de la conceptualizacién respectiva del
proceso de osmosis, la presentacion de los modelos que se tienen y también
sustenta la base para elegir los mejores modelos de prediccién para su posterior
aplicacion.

El capitulo IV, esta enfocado en la seleccién de los modelos para prediccion tanto
de la ventana operativa como de la presion osmética, la aplicacion de ambos
modelos de forma acoplada para modificar la ventana operativa en un caso real en
México, la obtencion de los resultados finales del trabajo y una breve discusion de
los mismos.

Finalmente, el capitulo V, esta referido unicamente a las conclusiones y algunas

recomendaciones, que se lograron vislumbrar a lo largo del desarrollo del presente
trabajo.
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Capitulo I. Estabilidad mecanica del pozo.

La estabilidad mecanica en un pozo petrolero esta referida al mantenimiento de la
operacion en equilibrio mecanico, en el que pequefas perturbaciones del sistema
no son seguidas por un alejamiento indefinido de la situacion de equilibrio. Esta
dada por un conjunto de disciplinas que interactuan en vinculacion, entre las
cuales toma una importancia fundamental la geomecanica.

I.1. Rocas y su clasificacion
Existen dos conceptos dentro del area de ciencias de la tierra que es importante
definir claramente para poder diferenciarlos, estos son: rocas y suelos.

Las rocas son agregados naturales, duros y compactos, de particulas minerales
con fuertes uniones cohesivas permanentes, que habitualmente se consideran un
sistema continuo y para clasificar los diferentes tipos de rocas se usan
caracteristicas como: composicion mineralogica, estructura granular, textura vy
origen de la roca.

Los suelos son agregados naturales de granos minerales unidos por fuerzas de
contacto normales y tangenciales a las superficies de las particulas adyacentes,
separables por medios mecanicos de poca energia o por agitacion con agua
(Gonzalez, Ferrer, Ortufio y Oteo, 2004).

Debido a la diferencia existente entre suelos y rocas, las rocas tienen
composiciones, caracteristicas y propiedades mucho mas variables confiriendo a
los materiales naturales un caracter heterogéneo y anisétropo, lo cual complica su
modelado e implica que algunas veces se realicen suposiciones con el fin de
hacer simplificaciones para poder efectuar el analisis geomecanico, que es
indispensable para el disefio mecanico del pozo durante la etapa de perforacion
del mismo.

Algunas de las principales diferencias entre las propiedades fisicas y mecanicas
de las rocas respecto a los suelos son:

e Generacion de mecanismos y superficies de fractura en los procesos de
deformacion.

e Moddulos de deformacion altos en comparaciéon con los suelos.

e Baja permeabilidad en comparacion con los suelos.

Un criterio usado para establecer los limites entre suelo y roca, es el valor de la
resistencia a la compresion simple o el maximo esfuerzo que soporta una probeta
antes de romperse al ser cargada axialmente en el laboratorio. En la zona de
transicion se encontraran los denominados suelos duros y rocas blandas. Los



limites sugeridos por diferentes autores son de alrededor de 145.04 psi (1 MPa)
debido a que algunas rocas blandas presentan resistencias de este orden
(Gonzalez et al., 2004).

De manera general las rocas se pueden clasificar con base en su composicion, a
las relaciones geométricas de sus particulas (textura) y a las caracteristicas
genéticas, como se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificacidon geoldgica general de las rocas (Gonzalez et al., 2004).

Clasificacién geoldgica general de las rocas.
Cuarcita, arenisca, lutita, limolita,

Detriticas
. . conglomerado.
Rocas sedimentarias P . . o
Quimicas Evaporitas, caliza, dolomitica.
Organicas Caliza, carbon, rocas coraliferas.
: Pluténicas Granito, gabro, diorita.
Rocas Igneas . o
Volcanicas Basalto, andesita, riolita.
Masivas Cuarcita, marmol.
Rocas metamorficas Foliadas o con

esquistosidad Pizarra, filita, esquisto, gneiss.

[.2. Mecanica de rocas y geomecanica

La mecanica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y
comportamiento mecanico de los materiales rocosos ante la accion de fuerzas
aplicadas en su entorno fisico.

El desarrollo de la mecanica de rocas, se inici6 como consecuencia de la
utilizacion del medio geoldgico para obras superficiales y subterraneas y
explotacion de recursos mineros, posteriormente tomé una relevancia fundamental
para la explotacién de yacimientos de hidrocarburos, donde se convirtié en la base
del disenio mecanico del pozo.

Las masas rocosas aparecen en la mayoria de los casos afectadas por
discontinuidades o superficies de debilidad que separan bloques de matriz rocosa
o “roca intacta”, constituyendo en conjunto los macizos rocosos. Ambos ambitos,
son objeto de estudio de la mecanica de rocas, pero son principalmente los planos
de discontinuidad los que determinan el caracter diferencial con respecto al
estudio de los suelos, y los que hacen que la mecanica del medio rocoso presente
un caracter discontinuo y anisétropo (Gonzalez et al., 2004).

A nivel de macizo rocoso las deformaciones y roturas se suelen producir a favor
de los planos de discontinuidad.



El conocimiento de los esfuerzos y las deformaciones que puede llegar a soportar
el material rocoso ante unas condiciones determinadas, permite evaluar su
comportamiento mecanico.

Las propiedades fisicas controlan las caracteristicas resistentes y deformacionales
de la matriz rocosa (composicidon mineralégica, densidad, estructura y fabrica,
porosidad, permeabilidad, alterabilidad, dureza, etc.), y son el resultado de las
condiciones y procesos geoldgicos y tectdnicos sufridos por las rocas a lo largo de
su historia, también llamada génesis (Gonzalez et al., 2004).

Mecanica
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Figura 1.1. Derivacion de la geomecanica del petréleo (Halliburton Consulting, 2014).
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La finalidad de la mecéanica de rocas es conocer y predecir el comportamiento de
los materiales rocosos ante la actuacion de fuerzas internas y externas que se
ejercen sobre ellos. Las operaciones de perforacion de pozos petroleros modifican
el estado de esfuerzos a que estan sometidos los macizos rocosos del yacimiento
en zonas muy especificas, esto debido a la remocién de material, los cambios de
esfuerzos, la influencia del fluido de perforaciéon sobre la formacion, etc. Con esto,
se tienen interacciones mutuas entre liberacion y redistribucion de esfuerzos,
aunque el impacto sea minimo comparado con los procesos geoldgicos, este
puede ser significativo sobre la estabilidad mecanica del pozo, teniendo desde un
pequeno derrumbe hasta la pérdida total del pozo.



La geomecanica es una rama de la mecanica clasica, que esta encargada del
estudio del comportamiento de las rocas en el subsuelo como resultado de los
cambios en los esfuerzos. En la geomecanica petrolera las fuerzas y cargas que
modifican los esfuerzos, son originadas tanto por fenbmenos geoldgicos como por
las operaciones de perforacion (Halliburton Consulting, 2014). En la figura 1.1 se
muestra la relacion de la geomecanica con las disciplinas de las cuales se deriva.

La geomecanica es una parte esencial durante las operaciones de perforacion
debido a que ayuda en (Halliburton Consulting, 2014):

e Disminuciéon de los tiempos no productivos (evita brotes, pérdidas,
atascamiento de tuberia, etc.).

e Reduccion de la incertidumbre mientras se perfora (optimizacién del disefio
del revestimiento, maximizacion de la velocidad de penetracién, control de
propiedades de los fluidos de perforacion, evaluacién de la formacion, etc.).

e Conservacion de la estabilidad del pozo (en operaciones de perforacién, en
cementacion, en toma de registros y en la terminacion del pozo).

e Aseguramiento del éxito de la operacién (exploracion exitosa de nuevos
horizontes, eficiencia de operacion, explotacion de yacimientos con tasas
de produccion mayores por tiempos mas largos).

La geomecanica adquiere una gran importancia en los procesos u operaciones de
perforacion debido a los riesgos de provocar una falla o deformacién significante
en la roca, o a la posibilidad de una gran afectacion de la operacion debida a los
esfuerzos. En la figura 1.2 se muestra un esquema de un sistema de conservaciéon
de la masa, momento y energia y su interaccion con la geomecanica.

Conservacion del momento
(Ley de Deformacién de Hooke)

Conservacion de la masa
(Ley de Fluidos de Darcy &
Ley de Transporte de Fick)

FLuuo o
FLuioos

TRANSFERENGIA
pe CALOR

Conservacion de la energia
(Ley de Transferencia de Fourier)

Figura 1.2. Sistema de conservacion y su relacion con la geomecanica (Halliburton Consulting,
2014).



[.3. Presiones

La medicidn de la presidn es esencial tanto para mejorar la recuperacion de
hidrocarburos como durante las operaciones de perforacidn, ya que se vuelve una
variable vital para el proceso, debido a que las principales variables de partida
para el disefio del pozo son las presiones del sistema, tanto para el disefio
mecanico del pozo, como de la hidraulica. Hoy se pueden determinar las
presiones de formacion en forma precisa, practicamente en cualquier momento del
ciclo de vida de un pozo. Ya sea durante la perforacion, cuando el pozo alcanza la
profundidad final o algunos afios después de iniciada la produccién. Las técnicas
actuales permiten adquirir datos de presion para optimizar las operaciones de
extraccion de hidrocarburos y hacerlos mas rentables, esto mediante la reduccién
de costos, riesgos, tiempos no productivos y con mejores caracteristicas de
recuperacion del petréleo o gas (Schlumberger, 2015b).

[.3.1. Presioén hidrostatica

La presion hidrostatica es la presidn vertical ejercida por una columna de fluido
hasta la formacion de interés y es debida al peso del fluido, el cual actua con la
misma intensidad en todas las direcciones en un punto dado. En un fluido en
reposo la unica presiéon existente es la hidrostatica, sin embargo, en un fluido en
movimiento aparece una presion hidrodinamica adicional relacionada con la
velocidad a la que se mueve el fluido. Esta presion se observa en el pozo cuando
se circula el fluido de perforacion, aunque es de menor magnitud que la presion
hidrostatica (Schlumberger, 2015a).

Dentro del ambito de perforaciéon de pozos es fundamental controlar la presion
hidrostatica que ejerce el fluido de perforacion sobre la formacion, ya que es el
medio por el cual se estabilizan las presiones de formacién y con esto también se
le brinda estabilidad mecanica al pozo. La presidon hidrostatica se puede expresar
de la siguiente forma:

P, =px*g=*h, (1.1)

donde: P, es la presién hidrostatica, p es la densidad promedio del fluido, g es la
constante de aceleracion de la gravedad y h es la altura vertical de la columna de
fluido.

[.3.2. Presién de formacion

La presion de formacion también conocida como presion de poro o presion de
yacimiento, es la presién que ejerce el fluido contenido en los espacios porosos de
la roca. Esta en funcién del tipo de fluidos de formacién que hay en la roca y de las
cargas que estos soportan (Cavero, 2010).



La presién de poro esta clasificada en dos categorias:

e Presion normal: es la presion hidrostatica de una columna de fluido de la
formacion que se extiende desde la superficie hasta una profundidad dada.

e Presion anormal: es definida como la presion mayor o menor a la presion
de poro hidrostatica, las causas de estas presiones anormales estan
relacionadas a diferentes eventos geoldgicos, geoquimicos, geotérmicos y
mecanicos. En la figura 1.3 se muestra la grafica donde estan
representadas las presiones anormales (subpresiones y sobrepresiones).
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Figura 1.3. Representacion grafica de las presiones anormales (Garcia, 2010).

1.3.3. Presiones anormales
a) Sobrepresiones

Este tipo de presiones estan caracterizadas por ser mayores que la presion
hidrostatica normal pronosticada para una profundidad dada.

El mecanismo mas comun que genera la sobrepresion es el fendmeno de
subcompactacion, el cual implica una rapida sedimentacion de los estratos
rocosos y por lo tanto ocurre un entrampamiento del agua intersticial. Esta
sobrepresion también puede atribuirse a los efectos de tectonismo y la expansién
de fluidos (Cavero, 2010).

Una de las condiciones para que exista sobrepresion, es la baja permeabilidad de
las formaciones geoldgicas, estas formaciones comunmente son las rocas
arcillosas. Cuando las rocas impermeables, tales como las lutitas se compactan,
sus fluidos intersticiales no siempre pueden filtrarse y deben sustentar toda la
columna de roca suprayacente, lo que genera presiones de formacion
anormalmente altas (Schlumberger, 2015a).



Es muy importante la deteccion de las zonas de sobrepresion antes de la
perforacion, ya que este tipo de presion es la que ocasiona problemas con
consecuencias negativas durante los trabajos de perforacion.

b) Subpresiones

Este tipo de presiones estan caracterizadas por ser menores que la presion
hidrostatica normal pronosticada a una profundidad dada.

Una de las causas mas comunes es cuando el afloramiento del yacimiento se
encuentra a una altitud mas baja que la elevacion en la que se penetré durante la
perforacion. Esto explica por qué este tipo de presiones andémalas son tan
frecuentes en areas montafiosas.

La posicién del nivel freatico con relacion a la superficie de la tierra, también
puede causar presiones subnormales, especialmente en areas aridas (Mouchet y
Mitchell, 1989).

Tabla 1.2. Gradientes de presion de formacién normal en diferentes regiones del mundo
(Bourgoyne y Young, 1984).

Regi6n Gradiente_de_z presiéon Densidad Equivalente
[psi/pie] de Agua [g/cm3]
Oeste de Texas 0.433 1.000
Cuenca de Anadarko 0.433 1.000
Montafias Rocosas 0.436 1.007
California 0.439 1.014
Malasia 0.442 1.021
Delta del Mackenzie 0.442 1.021
Oeste de Africa 0.442 1.021
Mar del Norte 0.452 1.044
Costa del Golfo de México 0.465 1.074

La presion de poro anormalmente baja también puede tener lugar en zonas en las
que los fluidos han sido drenados, tal es el caso de un yacimiento de
hidrocarburos agotado (Schlumberger, 2015a).

En la tabla 1.2 se muestran los gradientes de presion de formaciéon normales en
diferentes regiones del mundo.

I.4. Proceso de compactacién

Durante el proceso normal de sedimentacion, existe una depositacion de
particulas de diferentes rocas, que van formando capas o estratos. Conforme va
aumentado la depositacion de sedimentos, también existe un incremento de la



presion de sobrecarga que genera una disminucion del volumen de poro, debido al
proceso de compactacion cada vez mayor de las capas de sedimentos inferiores.
Para qué exista una disminucion de la porosidad debe haber un arreglo del
empaquetamiento de los granos y pérdida, o expulsion parcial del fluido de poro
(generalmente agua).

La presion de sobrecarga (S), que también se llama esfuerzo vertical o esfuerzo
de sobrecarga, es la presién ejercida por el peso total de las formaciones
sobrepuestas por encima del punto de interés, siendo funcién de la densidad de
las rocas, la porosidad y los fluidos congénitos. La presion de sobrecarga también
se puede ver como un analogo a la presion hidrostatica, ejercida por todos los
materiales a la profundidad de interés.

En el proceso de compactacion, al incrementarse la depositacion, la presion de
sobrecarga del sistema es mayor y empuja los sedimentos hacia abajo,
compactandolos y generando una mayor presion en los fluidos de los poros de las
rocas.

Figura 1.4. Modelo de simulacién de la compactacion de las arcillas saturadas con agua (Terzaghi
y Peck, 1948).

Para entender el proceso de compactacion causado por el esfuerzo de
sobrecarga, se puede emplear el modelo descrito por Terzaghi y Peck (1948),
como se muestra en la figura 1.4. En el modelo se simul6 la compactacion de las
arcillas saturadas con agua. El experimento consiste en un cilindro con platos de
metal perforados y separados entre si por resortes y agua. El esfuerzo de



sobrecarga (S), se simula mediante la aplicacién de fuerza con un piston, los
resortes representan el contacto entre las particulas de arcilla y la comunicacion
se simula con los platos perforados. El cilindro esta equipado con una valvula de
drene y un indicador de presion.

Para las condiciones de la etapa A en la figura 1.4, se observa que aplicar presion
con el pistdn sobre el plato superior, es analogo a un incremento del esfuerzo de
sobrecarga (S) y para este caso la altura de los resortes permanece sin cambio,
ya que se mantiene cerrada la valvula de drene, la cual no permite que el agua del
sistema escape, tomando en cuenta que el agua se considera incompresible, por
lo tanto la carga es soportada totalmente por la misma agua, incrementando su
presion, que en una formacion equivale al incremento de la presion de poro (B,).

De forma practica y para un mejor analisis de las presiones se define una variable
A, que es la relacién de la presion del fluido o de poro (B,) respecto al esfuerzo de
sobrecarga (S).

A=22 (1.2)

Para la etapa A, el valor de A es uno, esto significa que el sistema esta
sobrepresionado, es decir que el esfuerzo de sobrecarga (S) es igual a la presion
de poro (B,), lo que simboliza que el agua se esta sobrepresionando al soportar
toda la presion ejercida por la sobrecarga.

En la etapa B, cuando al agua se le permite escapar del sistema (abriendo la
valvula), los platos se desplazan ligeramente hacia abajo lo cual representa la
compactacion del sistema, y los resortes soportaran parte del esfuerzo aplicado,
por lo tanto, conforme mas agua se deje escapar del sistema, los resortes
soportaran una mayor parte de este esfuerzo y A serd menor que uno. Para esta

etapa el valor de A es menor que uno debido a que el esfuerzo de sobrecarga es
mayor a la presién de poro, ya que la sobrecarga se distribuyé entre el resorte y la
presion de poro.

En la etapa C, el agua es expulsada totalmente del sistema por lo que el agua
residual y el resorte estaran en total equilibrio. La carga aplicada es soportada casi
totalmente por el esfuerzo generado en los resortes y la presién del agua es
simplemente causada por la presién hidrostatica. El valor de A es
aproximadamente igual a 0.465 psi/pie (este valor se toma debido a que la
experiencia muestra que es muy préximo al valor del gradiente de presion normal



para la costa de Luisiana, que es el valor que usaron de referencia los autores
Hottman y Jonhson en 1965).

En el experimento de Terzaghi y Peck (1948) se demostré que el esfuerzo de
sobrecarga (S), es soportado por la presion del fluido (B,) y el esfuerzo vertical
efectivo o esfuerzo matricial (o) ejercido por el contacto de las particulas de arcilla
en la matriz rocosa (resortes). De esta manera se establecié una ecuacion de
equilibrio ampliamente aceptada y usada:

S=P +o. (1.3)

En el proceso de compactacion normal, si aumenta la sobrecarga, la roca se
compacta, los poros se reducen y el esfuerzo efectivo también se incrementa.

Los autores demostraron que el esfuerzo compresivo o esfuerzo efectivo (o)
ejercido por la matriz depende unicamente del grado de compactacion de las
arcillas, en pocas palabras, se puede decir que (o) crece continuamente con la
compactacion; siempre y cuando los fluidos tiendan a escapar de la matriz porosa.

La manera de medir cuantitativamente el grado de compactacion de las arcillas es
la porosidad (¢). Cuando los fluidos dentro de los poros escapan debido a la
sobrecarga, la compactacion de los sedimentos es funcién de la profundidad (la
porosidad se reduce). Es decir, se genera una tendencia de compactacién normal
y por lo tanto, presiones de formacidon normales (hidrostaticas) (Velazquez, Lopez
y Diaz, 2008).

En el anexo 1, se detallan algunos conceptos complementarios relacionados a los
esfuerzos y a la teoria elastica.

I.5. Prediccion de geopresiones

El conocimiento de las presiones de poro anormales, presiones de sobrecarga y
fractura, son los factores fundamentales para tener un disefio de la perforacion
optimo y una buena estabilidad mecanica del pozo. Por lo tanto, es indispensable
entender primero los principios fisicos que originan estas presiones, y después
predecirlas con la mayor exactitud posible. El desconocimiento o mala prediccion
de estas presiones, ocasiona de manera general los siguientes problemas:

a) Asentamientos inadecuados de las tuberias de revestimiento.
b) Pegadura de tuberias por presién diferencial.

c) Pérdidas de circulacion.

d) Problemas de flujo y descontrol.

e) Colapsos de tuberias de revestimiento.

f) Derrumbes en las paredes del pozo.
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g) Fracturamiento.
Presion de poro anormal

La presion de poro anormal, es uno de los factores que mas afectan las
operaciones de perforacién cuando se obtienen valores irreales, ya que pueden
suceder problemas graves. La mayoria de los métodos predictivos para las
presiones de poro anormales se basan en que las formaciones tienden a estar
menos compactadas y tienen una alta porosidad, en comparacién con otra
formacion similar con presion de poro normal a una misma profundidad.
Generalmente, el parametro de porosidad se mide y se grafica como una funcién
de la profundidad (Trejo, 2009).

Método de Eaton

Este método fue desarrollado por Eaton (1975), en donde basicamente se
obtuvieron cuatro ecuaciones para la prediccion del gradiente de la presion de
formacion a partir de registros geofisicos y de parametros de la perforacion.
Dichas ecuaciones son:

Para registros de resistividad:

Pp oy gy Ppn Rop 12

2= (32 () (1.4)
Para registros de conductividad:

P, Oy gy _ Ppn Cn 1.2

z=2- (- () (1.5)
Para registros sonicos:

P, oy oy Ppn Aty 3

2=2- (22 (52) (1.6)
Exponente corregido “dc”:

P oy oy, Ppn dcy 12

2=g-(3-2) () (1.7)
donde:

dc=d+ (;LV;) (1.8)

En las ecuaciones anteriores, R,, es la resistividad normal, R,, es la resistividad
observada, C,, es la conductividad normal, C,;, es la conductividad observada, At,
es el tiempo de transito normal, At,, es el tiempo de transito observado, dc,, es el

11



exponente d modificado normal, dc,, es el exponente d modificado observado, d
es el exponente d, B,, es la presion de poro normal y MW, es el peso de lodo con
el que se esta perforando.

Ademas, tomando las consideraciones siguientes, las ecuaciones de Eaton
pueden simplificarse (Eaton, 1975):

Para presion de formacion normal (P,,,)

() () () () =1 (1.9)
Por lo tanto:
% - PiTn (1.10)

En presiones de poro anormalmente altas (B,,)

(%)1'2'(%)12 : (AAZL)B'(%)LZ - 0. (1.11)

Por consiguiente, se tiende a cerrar la ventana operativa:

Pra _, 9 (1.12)

Las limitaciones de este método son que: con cambios de litologia es dificil de
definir la tendencia de compactacién normal apropiada; el método considera que
para la compactacion de la roca se pueden despreciar los dos esfuerzos
horizontales y solo toma en cuenta la compactaciéon debido al esfuerzo vertical; y
finalmente, la presion de poro resultante de la expansién del fluido no se considera
en este método (Trejo, 2009).

I.6. Determinacidn de la magnitud del esfuerzo de sobrecarga

La estimacion del esfuerzo de sobrecarga es fundamental para la prediccion del
gradiente de poro y fractura, por lo que la precision de la sobrecarga es critica
para el disefio del pozo. El esfuerzo de sobrecarga dado a cualquier profundidad
es una funcion de la densidad de los sedimentos superiores. Desafortunadamente
la densidad de los sedimentos no puede ser una determinaciéon confiable hasta
que estos han sido penetrados por el agujero y registrados. Esto conduce a la
siguiente paradoja: “en general para el adecuado disefio de un pozo, es necesario
perforarlo primero”. Dado que esto es una imposibilidad fisica, el disefio de pozos
exploratorios dependera de estimaciones de sobrecarga basadas en métodos
indirectos o empiricos (Busquet, 2014).

12



El esfuerzo de sobrecarga se incrementa unicamente con la profundidad. Un valor
promedio del gradiente de esfuerzo vertical es 1 psi/pie (21.02 KPa/m), este
puede ser tan bajo como 0.842 psi/pie (17.7 KPa/m) para una formacion
geoloégicamente joven a 1500 m y tan alto como 1.288 psi/pie (27.09 KPa/m)
para una formacion de mayor tiempo geoldgico por debajo de los 6000 m. El
esfuerzo vertical varia de un lugar a otro y debe de calcularse para cada zona en
especial (Trejo, 2009).

Método de la Inteqgral

En pozos terrestres, el esfuerzo vertical se calcula a partir de:

D
o, = J, ppg dD, (1.13)
donde: g es la constante gravitacional y p,, es la densidad volumétrica.

La densidad volumétrica a cierta profundidad esta relacionada con la densidad del
grano de los sedimentos, con la densidad de los fluidos y con la porosidad.
Matematicamente se representa como:

Pp = Pma * (1 — @) + ppy * @, (1.14)

donde: p;, es la densidad volumétrica de la roca, p,,, €s la densidad de la matriz
de la roca, py; es la densidad del fluido de la formacion y ¢ es la porosidad.

Para calcular el esfuerzo vertical de un pozo en costa afuera se considera
adicionalmente el tirante de agua de mar con densidad de 1.02 g/cm3 (8.5 lb/gal),
resultando la siguiente ecuacion:

D D
oy =0, PadD+g [ [Pma* (1 —®)+ps*|dD, (1.15)

donde: p, es la densidad del agua de mar, Da es la longitud del tirante de agua, D
es la profundidad de interés.

Usualmente el cambio de la densidad volumétrica con respecto a la profundidad
se determinada por medio de registros geofisicos. Dicho cambio se debe
principalmente a la variacion de la porosidad de los sedimentos y a la
compactacion (Trejo, 2009).

I.7. Prediccion del gradiente de fractura

La presion de fractura se define como la fuerza por unidad de area necesaria para
vencer la presién de formacion y la resistencia de la roca. La resistencia de una
formacion a ser fracturada depende de la solidez o cohesion de la roca y de los
esfuerzos de compresion a los que esta sometida.
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Se requiere conocer el gradiente de fractura para establecer la forma en la que se
ha de controlar el pozo, ya sea durante la perforacion o durante la terminacion. Es
indispensable su determinacién con la finalidad de (Busquet, 2014):

e Determinar el programa de densidades de los fluidos de perforaciéon y
control de brotes.

e Realizar el disefio de las tuberias de revestimiento, profundidad de
asentamiento y planear la cementacion.

o Establecer los valores de densidad diferencial del fluido de perforacion por
viajes (presiones de suaveo y surgencia) y determinar las velocidades de
introduccidn o extraccion de tuberias al pozo.

e Planear las operaciones de terminacion y mantenimiento del pozo y
operaciones de lavado de pescados y manejo de pescantes.

e Presiones de prueba de herramientas y tuberias.

Ov

38

Fractura

= -

Fractura 3

L

Figura 1.5. Campo de esfuerzos principales en el fracturamiento hidraulico (Schlumberger, 2015b).

El tamafo y la orientacion de una fractura, y la magnitud de la presion necesaria
para crearla, son determinados por el campo de esfuerzos locales de la formacion.
Este campo de esfuerzos puede ser definido por tres esfuerzos de compresion
principales perpendiculares entre si. Los tres esfuerzos de compresién principales
(figura 1.5) son un esfuerzo vertical (o,,) y un esfuerzo horizontal maximo y minimo
(oy Yy 0y). Las fracturas hidraulicas se propagan en el plano de mayor esfuerzo y
de esfuerzo intermedio (Schlumberger, 2015b).
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Método de Eaton

Asumiendo que las formaciones de la Tierra son elasticas, Eaton (1969) relacion6
el esfuerzo horizontal efectivo oy, y el esfuerzo vertical efectivo a,,, a través de la
relacion de Poisson:

oy, =(%)*a,§. (1.16)
Sustituyendo el esfuerzo horizontal en Pr = B, + oy, se tiene:

P =P+ () ap. (1.17)
Basandose en que o, = g, — B,, se obtiene:

Pf=Pp+(ﬁ)*(av— p). (1.18)

La relacion de Poisson (v) puede determinarse por medio de velocidades de onda
compresional y de cizallamiento, por los mdédulos de elasticidad o por pruebas de
laboratorio. Este método es uno de los mas utilizados a nivel mundial para
predecir gradientes de presion de fractura tanto en pozos terrestres como en
marinos (Trejo, 2009).

Método de Hubbert y Willis

Hubbert y Willis revisaron las variables involucradas en la iniciacion de la fractura
en una formacion. Se dedujo que la presion de fractura esta en funcion del
esfuerzo vertical, de la presion de formacion y de la relacion existente entre los
esfuerzos horizontal y vertical.

Basandose en un diagrama de fuerzas y en la definicion del esfuerzo vertical, se
deduce que es igual en magnitud y de sentido contrario a la sumatoria de la
presidn de poro y el esfuerzo vertical efectivo soportado por la roca:

o, = 0, + P,. (1.19)

De acuerdo a lo anterior, para que una fractura se genere verticalmente, la presion
debera vencer la presion de poro y el esfuerzo minimo efectivo; es decir:

Pr = By + 0ymin- (1.20)

Hubbert y Willis concluyeron que, en las regiones de fallas normales, como el area
del Golfo de Estados Unidos, el esfuerzo horizontal efectivo era similar al esfuerzo
minimo. También concluyeron que el esfuerzo minimo efectivo en sedimentos
someros era aproximadamente entre un medio y un tercio del esfuerzo vertical
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efectivo. Al tomar como referencia el valor de un tercio del esfuerzo vertical
efectivo, entonces la presion de fractura es:

P; =P, + a}, (1.21)
%=%+% (1.22)
donde:

oy, = 0, — P,. (1.23)
Por lo tanto:

Py =B, + 200 (1.24)
y

@:@§@_ (1.25)

La ecuacion anterior fue propuesta inicialmente para un gradiente de esfuerzo
vertical de aproximadamente 1.0 psi/pie (0.021 MPa/m) en forma constante,
debido a que era la informacion de que se disponia cuando se desarrollo el
modelo. Es conveniente mencionar que esta correlacion ha sido usada con
gradientes de esfuerzo vertical variables y en general se ha comprobado que este
método proporciona gradientes de fractura menores a los reales, cuando se limita
el coeficiente matricial entre un medio y un tercio. Sin embargo, conforme se
dispone de mayor informacién de los coeficientes matriciales de las formaciones,
los resultados llegan a ser muy buenos.

Método de Matthews and Kelly

Matthews and Kelly publicaron la siguiente relacion para obtener la presion de
fractura, la cual difiere con el modelo de Hubbert-Willis debido a la introduccién de
una variable Kj, que es el coeficiente matricial de la roca:

Si se sustituye la ecuacion 1.23 en 1.26, se tiene:
Pr =P, +K;x(0,—B,). (1.27)
Para obtener un gradiente, se divide la ecuacion anterior por la profundidad:

Pr_ P Kir(ov=Pp) (1.28)

D D D ’
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donde:
K; = 0.0683 x ¢[0-272+In(00)], (1.29)

P, B,, 0, estan en unidades de psi, D; en pie y K; es adimensional. El coeficiente
K; es a la profundidad en la cual el valor de o, es el esfuerzo matricial normal.
Para el desarrollo de este método, se realizé la suposicidén de un gradiente de
esfuerzo vertical igual a 1 psi/pie, debido a que era la informacién que se tenia en
ese momento.

[.8. Mecanismos de Falla
Cuando una muestra de un sdlido es expuesta a grandes esfuerzos, puede ocurrir
alguna falla, si el esfuerzo es mitigado el sélido retorna a su estado original.

Para entender los problemas del fallamiento de pozo, se necesitan conocer:

e Los esfuerzos de la formacion antes de perforar el pozo (esfuerzos in situ).
e La carga adicional sobre la roca que resulta de la perforacion del pozo.

e La resistencia de la roca afectada por el peso del lodo de perforacién.

e La carga ejercida por la presion del lodo sobre la roca.

Falla Pérdida de
tensil circulacion

AR TR RRRRRRRRRRRRN AEERERRRRRRRRRRRRNNNNNNY
AEERERTERTRERRER LR TR RRRRRRRRRRAN AEEERERRRRRRRRRRRRRNAN
AR RN SRR RRRRRRRRRRRRRRNNNN
AEEERERER TR RR RN AREERRRRRRRRRRRRRRRNRAN

AEEEERERR TR R RN SIRERRRRRRRRRRRRRRNNNRNNNN N

[

Ensanchamiento
del pozo

Falla
Compresiva <

Reduccion del
tamaiio del pozo

\

Figura 1.6. Tipos de falla en el pozo (Chen, Tan y Haberfield, 1996).

Causas de falla en el pozo

Las formaciones bajo tierra estan sometidas a un estado de esfuerzos in situ
compresivo. Cuando un pozo es perforado, la roca de los alrededores del pozo
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debe soportar la carga que era previamente soportada por la roca removida. En
consecuencia, el hueco produce un incremento en los esfuerzos alrededor del
pozo (una concentracion de esfuerzos). Si la roca no es lo suficientemente fuerte,
el pozo fallara. En muchos casos, la roca se debilita lo suficiente por la interaccion
con el fluido de perforacion y produce la falla del pozo (por ejemplo: en el caso de
lutitas sensibles al agua).

Para evitar que la roca falle, se hacen varias cosas. Primero, se selecciona un
lodo que minimice el debilitamiento de la roca. Segundo, se incrementa la presion
en el pozo con el aumento de peso del lodo y la adicion de un controlador de
filtrado, de manera que la presiéon en el pozo soporte algo de la carga impuesta
sobre la pared del pozo por los esfuerzos in situ. Teniendo el pozo una presiéon
que soporte algo de la carga, los esfuerzos sobre la formaciéon en la pared del
hueco son reducidos y se evita la falla compresiva (Pabon y Obeid, 2004).

Sin embargo, el excesivo aumento del peso del lodo puede resultar en la apertura
de la formacion por una fractura tensil que cause pérdidas de circulacion. Por lo
tanto, se necesita un balance entre el peso del lodo para prevenir el colapso del
pozo y el fracturamiento (Willson, Last, Zoback y Moos, 1999).

Las fallas de pozo inducidas por esfuerzos pueden ser agrupadas de forma
general dentro de dos grupos que son: fallas tensiles y fallas compresivas (figura
1.6).

Estos tipos de falla conllevan diversas problematicas durante las operaciones de
perforacion de pozos (figura 1.6), como son: la reduccién del tamafo del hueco
debido al flujo plastico de la roca hacia el pozo, que implica en condiciones
extremas la pegadura de la tuberia; el ensanchamiento del hueco debido al
fallamiento de la roca en una forma quebradiza y al desmoronamiento y caida de
esta hacia el hueco, que resulta en un pobre control direccional y una pobre
cementacion entre otros, y; el fracturamiento debido a la apertura tensil de la roca
por excesivas presiones en el pozo, que tiene como consecuencia severas
pérdidas de fluido de perforacion hacia la formacion fracturada, lo que causa
pérdida de tiempo asi como también incremento de costos y en ocasiones
problemas de control de pozo.

Falla de la roca

Los pozos fallan ya sea porque se excede la resistencia tensil de la roca o porque
se excede la resistencia compresiva de la roca. Cuando la presion en el pozo se
incrementa, los esfuerzos sobre la roca se vuelven tensiles, o que resulta en el
fracturamiento de la roca y en problemas de pérdida de circulacion.
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Con insuficiente presién en el pozo, la resistencia compresiva de la roca es
excedida y la roca falla por compresion: si la roca esta en un estado fragil y
quebradizo, la falla compresiva produce derrumbes de la roca, lo que resulta en un
ensanchamiento del hueco.

1.9. Estabilidad mecéanica del agujero durante la perforacién

Desde el punto de vista mecanico, la perforacion de un pozo petrolero tiene como
consecuencia inmediata una alteracion en el estado de esfuerzos in situ a los
cuales se encuentra sometida la roca en su estado natural. En efecto, por el
producto de la remocion de la roca debido a la barrena, se genera una pérdida de
sustentacion en la roca inmediatamente alrededor de las paredes del agujero. Esta
pérdida de sustentacién se manifiesta en la generacion de esfuerzos que actuan
tangencial y radialmente, induciendo a la vez esfuerzos de corte. Si este nuevo
estado de esfuerzos rebasa la resistencia de la roca en algun punto, es decir si la
roca no es lo suficientemente fuerte para soportarlos, entonces el agujero fallara,
por el hecho de perderse la estabilidad mecanica y el equilibrio que existia.

Ahora, desde el punto de vista quimico, la inestabilidad del agujero esta
comunmente asociada con la hidratacién de las lutitas y con los cambios de
presion debidos a los fendmenos osmoticos. Una serie de estudios experimentales
lleva a la conclusion de que la resistencia de la lutita disminuye conforme pasa el
tiempo y que, a pesar de la tendencia de las lutitas a experimentar inestabilidad
quimica, éstas pueden experimentar inestabilidad mecanica simultaneamente, lo
cual puede ocasionar problemas mas complejos (Trejo, 2009).

Causas de la inestabilidad

Las causas de la inestabilidad del agujero son una combinacion de factores que
pueden ser clasificados por sus origenes como controlables y no controlables.
Estos factores se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Causas de la inestabilidad del agujero (Pasi¢, Gaurina y Matanovi¢, 2007).

Factores no controlables Factores controlables
: Presion en el fondo del pozo (densidad del
Formaciones naturalmente fracturadas. lodo)
Formaciones tectonicamente estresadas. Inclinacién y azimut del pozo.
Altos esfuerzos in situ. ______Presiones de poro transitorias.
E . - Interaccién fisico-quimica del sistema roca-
ormaciones moviles. fluido.
Formaciones no consolidadas. Vibraciones de la sarta de perforacion.
Colapso de lutitas naturalmente Erosion del agujero.
sobrepresionadas. Temperatura del fluido de perforacion.
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Indicadores de la inestabilidad

A continuacién, se muestra la tabla 1.4, en la cual se encuentran indicadores que
comunmente existen durante la perforacion al presentarse inestabilidad del

agujero.

Tabla 1.4. Indicadores de inestabilidad del agujero (Pasi¢, Gaurina y Matanovi¢, 2007).

Directos

Indirectos

Diametro del agujero mayor que el de la
barrena con la que se perforo.
Diametro del agujero menor que el de la
barrena con la que se perforo.
Volumen excesivo de recortes de
formacion.

Volumen excesivo de cemento requerido
(es consecuencia de uno o mas de los
indicadores anteriores, pero durante la
cementaciéon puede ser otro indicador

complementario).

Resistencias, fricciones, alto torque y arrastre
de la tuberia de perforacion.

Incremento en las presiones de circulacion.

Atrapamiento de tuberia.

Vibraciones excesivas de la tuberia de
perforacion.

Falla mecanica de la tuberia de perforacion.
Problemas de control de desviacién del pozo.
No poder correr registros.
Formacién de ojos de llave y patas de perro.

Dentro de las causas de inestabilidad el presente trabajo se enfoca en un factor
controlable que es la interaccion fisico-quimica del sistema roca-fluido (tabla 1.3),
particularmente referido a la presion osmadtica causada por una diferencia de
actividades entre el fluido de perforacién y la roca. Los principales indicadores de
inestabilidad en el intervalo de estudio son:

¢ Resistencias, fricciones y arrastre de la tuberia de perforacién: Estos

indicadores estan interrelacionados, debido a que una mayor resistencia de
la roca puede ser provocada por una mayor presidén de formacién, lo que a
su vez genera un incremento de la fuerza de rozamiento o friccion entre la
sarta de perforacién y la formacion. El arrastre también esta relacionado al
deslizamiento relativo entre la sarta de perforacion y la formacion al ir
perforando, y se produce una fuerza entre las superficies de contacto. Esto
se genera por una mayor presion en la formacion, debida a una presion
osmotica provocada por la interaccién roca-fluido (tabla 1.4).

Atrapamiento de la tuberia: Este indicador puede estar relacionado
directamente a la absorcion de agua del fluido de perforacion y el
incremento de volumen que esto provoca en la roca, lo cual induce
derrumbes o reduccidon del agujero y como consecuencia el atrapamiento
de la sarta (tabla 1.4). A su vez, esta absorcion de agua en la formacién
puede estar relacionada con una presion osmotica negativa.
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Analisis de Estabilidad del

Pozo

Esfuerzos en la Tierra .
Trayectoria del pozo.

Propiedades mecanicas de la roca e Esfuerzos horizontales o
o Parametros de resistencia. y verticales. * Inclinacion.
e Modulos elasticos. e Presién de poro. & _HeltiiE
(Otras propiedades de las rocas. \ Esfuerzos en el pozo Otros parametros del pozo.
e Plasticidad. | e Condiciones frontera. - e Tipo de lodo (base
s Permeabiiidad. e Poro-/Termo-/Quimio- aceite/base agua).
o Difusividad iénica. Elastoplasticidad. e Temperatura.
e Eficiencia de la membrana.
e Capacidad de intercambio iénico. |
o Difusividad térmica.
e Anisotropia. Criterios de falla en el pozo
\ / o Falla tensil.
e Falla por cizalladura.
Densidad del lodo minima permitida Densidad del lodo maxima permitida
e Colapso del agujero por cizalladura/ e Presioén de cierre de la fractura o
falla por tensién radial. esfuerzo horizontal minimo (ay,).
e Equilibrio de la presién de poro. e Inicio y propagacion de la fractura.

Figura 1.7. Esquema de los factores implicados en el andlisis de estabilidad de un pozo (Fjaer et
al., 2008).

En la figura 1.7 se muestra un esquema de todos los factores implicados en un
analisis de estabilidad tipico (Fjaer et al., 2008).

El analisis de estabilidad de pozos, permite conocer la ventana operativa admitida
para el disefio del fluido de perforacién asociado a una perforacion estable. Esto
es la clave principal para un buen disefio del pozo. Por supuesto, es indispensable
saber que el disefio del pozo es mas que sélo una cuestion de estabilidad, sin
embargo, durante el diseno de la perforacion es una de las bases fundamentales.

Para fines del presente trabajo, algunos de los problemas y riesgos relacionados a
inestabilidad del pozo que se mencionan durante la perforacion de estudio son:
resistencias, fricciones, derrumbes manifestaciones o gasificaciones, probabilidad
de pérdidas de circulacion en fracturas naturales, atrapamientos de sarta o
empaquetamientos de sarta.

En la figura 1.8 se muestra el esquema de una ventana operativa tipica, con todas
las partes que la componen (Fjaer et al., 2008).
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Figura 1.8. Ventana operativa y las curvas que la componen se indican de izquierda a derecha: “c”
es el gradiente de colapso, “p” es gradiente de presion de poro, “m” es gradiente de densidad del
lodo, “h” es el gradiente de horizontal minimo, “f” es el gradiente de fractura y “v”

V" es el gradiente de
sobrecarga (Fjaer et al., 2008).
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Capitulo Il. Reactividad de las lutitas y quimica de arcillas.

Las lutitas son conocidas como una de las rocas mas problematicas en las
aplicaciones de ingenieria, su comportamiento es delicado y complejo.
Comparadas con otras rocas sedimentarias como las calizas o las areniscas, las
lutitas son mucho mas complicadas, debido a que un buen conocimiento de la
geologia y de las propiedades mecanicas de las lutitas en el sitio, no siempre son
suficientes para un disefio exitoso de la ingenieria de perforacion de un pozo.
Comunmente las propiedades quimicas de las lutitas juegan un rol importante en
la planificacion de la ingenieria.

Por lo tanto, las propiedades quimicas de cualquier fluido en el sistema (fluido de
poro o fluido de perforacidon), pueden afectar las propiedades de resistencia y
rigidez de las lutitas, ademas su comportamiento es delicado porque puede haber
una rapida y facil transicion a un estado inestable de la roca.

Las lutitas constituyen cerca de tres cuartas partes de las formaciones perforadas.
En casi todas las actividades de ingenieria cuando se encuentran lutitas, estas son
tratadas con cuidado, debido a que son rocas que pueden causar inestabilidades y
retrasos inesperados. Ademas, cerca del 90 % de las inestabilidades en un pozo
ocurren en lutitas, causando costos estimados anuales de 1 billén de USD para la
industria petrolera. A pesar de que los aspectos de ingenieria relacionados a las
lutitas han sido estudiados por décadas, estas continuan siendo un problema
potencial en la industria petrolera, ya que su sensibilidad al agua posibilita su
debilitamiento durante las operaciones de perforacion y debido a su baja
permeabilidad, el flujo de fluido dominante es conductivo en lugar de convectivo.

El gradiente de temperatura entre el fluido de perforacién y las lutitas también
tiene un efecto en su interaccion, y debido a la sensibilidad térmica de las
propiedades quimicas y mecanicas, la interpretacién del comportamiento de las
lutitas se vuelve mas complejo.

En resumen, se tienen tres categorias de problemas potenciales debidos a la
estabilidad de las lutitas que deben ser considerados, y son (Farrokhrouz y Asef,
2013):

e Problemas mecanicos relacionados a la resistencia de la roca y los
esfuerzos In situ.

e El impacto de la reactividad quimica y el hinchamiento sobre el
comportamiento mecanico.

e Estimulacién térmica que es especialmente diferente en lutitas respecto a
otras formaciones debido a su baja conductividad, esto es porque, aunque
su conductividad es baja, el flujo de fluido convectivo debido al gradiente
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térmico es despreciable comparado con el flujo de fluido conductivo y por lo
tanto la conduccidn es la causa mas importante de los cambios térmicos en
lutitas.

Las actividades de perforacion y produccion en la industria petrolera ocurren en
condiciones de profundidades diferentes, donde los tres problemas potenciales
anteriores afectan el total de la estabilidad y la resistencia de la roca.

El presente trabajo esta limitado al analisis de las lutitas, desde el punto de vista
de su interaccibn quimica con el fluido de perforacion y a las posibles
inestabilidades generadas por los cambios en los potenciales quimicos, tanto de
las lutitas como del fluido de perforacidn, que generan presiones osmoticas.

II.1. Generalidades de las lutitas

Los principales minerales que constituyen a las lutitas son: las arcillas, los
sedimentos de cuarzo en tamafio de limo y los granos de feldespato comunmente
cementados con carbonatos. Otros minerales complementarios como la pirita y
apatita, las rocas igneas vitreas, los 6xidos de hierro y aluminio, y la materia
organica, también se pueden encontrar en las lutitas.

La principal consideracion en la clasificacion de las lutitas es de acuerdo al
contenido de limo, la presencia y tipo de laminacion, la composicion mineralogica,
la composicién quimica y el color. Estas propiedades son altamente influenciadas
por el ambiente de depositacion, los cambios posteriores a la depositacién y
especialmente por la diagénesis y la compactacion. Los pequefios poros
conectados en las lutitas crean su permeabilidad, que es muy baja comparada con
otras rocas sedimentarias. Aunque las fracturas y los movimientos tectonicos
pueden iniciar algunas desviaciones de su tendencia general, las lutitas son
usualmente conocidas por no permitir el movimiento de los fluidos, con lo que la
acumulacion de agua e hidrocarburos en el subsuelo es causada normalmente por
barreras de lutitas.

La baja permeabilidad de las lutitas evita el movimiento hacia abajo para el caso
de los mantos acuiferos y crea una roca sello por arriba de los yacimientos de
hidrocarburos e impide que estos escapen a la superficie (Farrokhrouz y Asef,
2013).

Las lutitas son las rocas sedimentarias mas abundantes y estan caracterizadas
por tamafios de granos muy finos y laminacion. Las rocas sedimentarias de
tamano de grano y composicién similar, pero sin laminacién, se conocen como
lutitas no fisiles y comunmente se rompen en fragmentos o bloques. La fisilidad en
las lutitas es la propiedad relacionada a la capacidad para escindirse en capas
finas a lo largo de planos estrechamente espaciados y bien desarrollados (Tarbuck
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y Lutgens, 2013). Para ser precisos, no existe una distinciéon fuerte entre las lutitas
y las lutitas no fisiles. La fisilidad en las lutitas disminuye con el incremento de
material siliceo y calcareo (Bell, 2007).

El espesor de la laminacion es entre 0.05 a 1.0 mm y usualmente esta en el rango
de 0.1 a 0.4 mm, los carbonatos y las evaporitas se pueden presentar como
material cementante y entre las camas de sedimentos. Las lutitas con alto
contenido de materia organica son conocidas como lutitas negras y también
pueden contener diferentes cantidades de pirita (FeSz), en tales casos el ambiente
de deposito tuvo deficiencia de oxigeno.

Considerando las propiedades en ingenieria, las lutitas se caracterizan por una
baja resistencia compresiva (menos de 14,504 psi o 100 MPa), alta sensibilidad al
agua y propension al hinchamiento, aunado a una alta conductividad térmica.
Todas estas caracteristicas hacen uUnicas a las lutitas en la ingenieria petrolera.
Cualquier tipo de roca que contiene por lo menos 30% de minerales de arcilla es
conocida como lutitas en el ambito de la ingenieria.

Los diferentes colores en las lutitas definen el ambiente de depdsito de los
sedimentos y su composicidon mineral, estos colores se pueden agrupar en dos
categorias: gris-negro y rojo-café-amarillo-verde; las lutitas gris-negro contienen
1% o mas material carbonoso libre, que es representativo de un ambiente
deficiente de oxigeno y las lutitas rojo-café-amarillo-verde muestran la presencia
de Oxido de hierro (rojo), algunos derivados de hidroxidos (café) o limonita
(amarillo); en ausencia de estos componentes minerales el color dominante de los
minerales de las lutitas (caolinita, clorita y biotita principalmente) es el verde.

Para dar una revisién completa de las lutitas, se deben identificar su origen y su
composicion mineral. El origen de las lutitas esta en las arcillas que contienen una
cantidad muy abundante de minerales (Farrokhrouz y Asef, 2013).

[1.1.1. Relacion entre lutitas y arcillas
En el area de ingenieria, es comun suponer que el término lutita es equivalente al
de arcillas. El término arcilla tiene dos definiciones (Eggleton, 2001):

Desde el punto de vista de mineralogia, la arcilla como mineral se encuentra en
forma de capas de silicato mineral (también llamado filosilicato), tal caracteristica
crea laminacion a escala microscopica y permite una facil separacién a lo largo de
estas laminas. En petrologia, el término lutita se puede referir a una combinacién
de minerales que van desde calcita hasta silice, mientras los componentes
principales son las arcillas.
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En la practica, el término arcilla es usado para referirse a un tamafo de particula
en suelos o en sedimentos, en este caso es usado para particulas de rocas o
minerales que tienen un diametro menor a 0.002 mm (2 micras), mientras que los
sedimentélogos las clasifican como particulas con diametros menores a 0.004
mm.

El término Iutita en la industria petrolera, es usado para denotar una roca
sedimentaria con un tamafio de grano muy fino y un contenido relativamente alto
de arcilla (Wilson y Wilson, 2014).

En la perforacion de petréleo y gas, la mayoria, pero no todas las formaciones de
arcilla o lutita perforadas, se sedimentaron en una cuenca marina. Las particulas
que componen la lutita o arcilla, se erosionaron inicialmente a partir de una masa
terrestre y fueron transportadas hacia la cuenca marina por rios. La naturaleza y la
composiciéon de las particulas que entran en la cuenca sedimentaria dependen en
cierta medida de la composicion de la roca y de los suelos erosionados en la masa
terrestre que sirven de fuente para el sedimento. La variabilidad del terreno en
esas fuentes es una de las razones por las cuales las lutitas pueden diferir entre
las distintas cuencas sedimentarias.

La lutita, la arenisca y la caliza constituyen la inmensa mayoria de las rocas
sedimentarias, ya que un porcentaje muy pequeio se compone de otros tipos de
rocas. En la mayoria de las cuencas de petrdleo y gas, la lutita constituye 50 a
75% de las rocas perforadas. La tabla 2.1 indica el porcentaje aproximado de
lutita, arenisca y caliza en varias regiones. Diferentes tipos de rocas, tienen
caracteristicas definidas y problemas relacionados con la perforacion. La tabla 2.2
enumera algunas de las diferentes caracteristicas de los tipos de rocas (Ml Swaco,
2001).

Tabla 2.1. Distribucion relativa de los tipos de rocas para varias areas (Amoco Production
Company, 1994).

Cuenca Lutita (%)  Arenisca (%) Caliza (%)
Golfo de México 60 30 10
Cuenca Pérmica 10 30 60

Trinidad 50 50 0

[1.2. Quimica de arcillas

Las arcillas pertenecen a la subclase de los filosilicatos o silicatos laminares. Son
fundamentalmente silicatos de aluminio hidratados, con estructura en capas, con
espaciamientos y contenidos en los espacios interlaminares caracteristicos para
cada mineral. Sus propiedades, son consecuencia de sus caracteristicas
estructurales. La estructura interna y composicion quimica de cada mineral de la
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arcilla le confiere unas caracteristicas muy especificas de reactividad quimica.
Cada arcilla posee tamafios de particula y morfologias especificas de sus

cristales.

Tabla 2.2. Caracteristicas relativas de rocas sedimentarias (Amoco Production Company, 1994).

Tipo de roca

Lutita

Arenisca

Caliza
dolomita

Subdivisién

Blanda
(dactil)

Dura (fragil)

No

consolidada

Consolidada

Blanda

Dura

Caracteristica
Generalmente presente a niveles poco profundos (~10,000
pies).
Blanda y ductil debido a una porosidad alta (15 — 60%) y un
alto contenido de agua (25 — 70%).
Textura ductil permite que las fracturas de la formacién se
cierren recobrando su resistencia original.
Prueba de Azul de Metileno (MBT) 20 — 40 (meg/100 g).
Arcillas esmectita + ilita.
Relacionada con pistoneo, pérdida de circulacion,
socavamiento y empaquetamiento del pozo.
Generalmente presente a mayores profundidades (>10,000
pies).
Dura y fragil debido a una porosidad baja (4 — 15%) y a un
bajo contenido de agua (3 — 10%).
MBT 3 — 10 (meqg/100 g).
Arcillas ilita, caolinita y clorita.
Textura fragil impide que las fracturas de la formacion se
cierren.
Relacionada con empaquetamiento/puenteo del pozo
Generalmente presente en la seccion superficial del pozo
(superficie a ~5,000 pies).
Alta porosidad (>25%).
Alta permeabilidad (>2 darcys).
Relacionada con la pérdida de circulaciéon, socavamiento y
empaquetamiento del pozo.
Presente principalmente en las secciones media a profunda
del pozo (>4,000 pies).
Gamma de porosidades (1 — 25%).
Gamma de permeabilidades (10 milidarcys — 2 darcys).
Relacionada con la pegadura por presioén diferencial y el pozo
por debajo del calibre cuando es abrasiva.
Baja resistencia a la compresion.
Alta porosidad (~40%).
Gamma de permeabilidades (10 milidarcys — 2 darcys).
La creta (carbonato de calcio) se dispersa en lodo de agua
dulce.
Relacionada con el socavamiento del pozo y la contaminacion
del lodo por el calcio.
Alta resistencia a la compresion.
Generalmente fracturada por los esfuerzos naturales.
Alta porosidad (20 — 40%).
Gamma de permeabilidades (500 milidarcys — 4 darcys).
Relacionada con el empaquetamiento/puenteo del pozo,
pegadura por presion diferencial y pérdida de circulacion.
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Las arcillas presentan carga eléctrica, lo cual les otorga propiedades fisico-
quimicas muy particulares como son: retencion de moléculas organicas e
inorganicas, capacidad para mantenerse dispersas o reunirse en agregados
voluminosos, hinchamiento, etc. Las cargas eléctricas presentes en la arcilla son
de dos origenes diferentes: permanentes y dependientes del pH.

Las cargas eléctricas permanentes o estructurales, se han generado a través de
los procesos geologicos, debido a sustituciones isomorficas en las estructuras
cristalinas, generalmente negativas, debido al reemplazo de atomos de la
estructura por otros de menor valencia, estas cargas son independientes del
entorno del mineral.

En los bordes de las arcillas aparecen cargas que son dependientes del pH del
medio y por lo tanto son variables. Surgen de la disociacién de grupos
superficiales.

Debido a la influencia que estos fendmenos fisicoquimicos tienen en el
comportamiento de las arcillas, tanto de las que se adicionan al fluido de
perforacion, como de las que se incorporan provenientes de la formacion, es
importante conocer y entender los mecanismos de reaccion (interaccion) de las
arcillas y el fluido.

Los minerales arcillosos mas comunes en la lutita son: la esmectita, la ilita, la
clorita y la caolinita. Estos minerales existen como particulas cristalinas muy
pequefias que corresponden al rango de tamafos de arcilla. El analisis de los tipos
de minerales arcillosos presentes en una lutita, puede ser realizado mediante la
técnica de difraccion de rayos X (XRD por sus siglas en inglés).

Los minerales arcillosos tienen la capacidad de adsorber agua y cationes en su
superficie. Como se mencioné antes, los minerales arcillosos tienen un tamafo
pequefio de particula y una estructura estratificada o laminar. Por este motivo
tienen una gran superficie especifica (superficie especifica = superficie por gramo
de material). La ilita, clorita y caolinita son cristales muy pequefios que adsorben
agua y cationes en sus superficies externas. Ademas, la esmectita también
adsorbe agua y cationes en las superficies ubicadas entre las capas de su
estructura cristalina. La capacidad de adsorcién de agua de la esmectita es mucho
mas grande que la de otros minerales arcillosos.

En las arcillas, la capacidad de adsorber agua, la capacidad de intercambiar
cationes y su superficie especifica, son atributos muy relacionados entre si, que a
veces son llamados propiedades coligativas de la arcilla. Estas propiedades
coligativas son basicamente medidas de la reactividad de la arcilla. Como la
capacidad de intercambio catiénico (CEC) es facil de medir, se trata de un método
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practico para evaluar la reactividad de la arcilla o lutita. La CEC de la arcilla seca
se puede medir mediante una valoracion de azul de metileno. La unidad estandar
para reportar la capacidad de intercambio catidonico de la arcilla seca es
miliequivalentes (meq) por 100 g de arcilla seca. El rango de CEC para materiales
minerales arcillosos puros esta indicado en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Rango de CEC para materiales arcillosos puros (Farrokhrouz y Asef, 2013).

Arcilla CEC (meq/100q)

Esmectita 80 — 150
llita 10 - 40
Clorita 10 — 40
Caolinita 3-10

La esmectita es claramente mucho mas reactiva que otros minerales arcillosos.
Las lutitas que contienen esmectita son las mas sensibles al agua y las mas
hidratables, mientras que las lutitas que contienen otros minerales arcillosos tienen
una menor capacidad de hidratacidén, aunque puedan ser sensibles al agua. La
mayoria de las lutitas contienen varios tipos de arcillas en cantidades variables y
su reactividad depende de los tipos y de las cantidades de minerales arcillosos
que tengan presentes.

Las estructuras cristalinas de la ilita y la esmectita son similares, con una unidad
repetida de tres capas compuesta de una capa de alumina intercalada entre dos
capas de silice. En la esmectita, hay una capa de iones adsorbidos y otra de agua
entre las unidades de las tres capas que forman el cristal. En la ilita, hay una capa
de iones potasio, pero no hay agua entre las unidades de las tres capas. Ademas,
la ilita tiene una sustitucidn considerable de atomos de silice por atomos de
aluminio en las capas de silice, mientras que la esmectita no la tiene. Los atomos
de potasio en la estructura de ilita no son iones intercambiables, pero constituyen
una parte fija de la estructura del cristal; s6lo los iones en las superficies externas
de la ilita son intercambiables. En la esmectita, los iones entre las capas son
intercambiables y pueden componerse de sodio, calcio, magnesio o potasio
(nbtese que la esmectita que intercambid iones potasio es diferente de la ilita). Las
arcillas esmectita e ilita existen frecuentemente en forma de mineral de capas
mixtas. En un mineral de capas mixtas, algunas capas contienen iones
intercambiables y agua, mientras que otras capas estan “aplastadas”, con atomos
de potasio entre las capas. La mayor parte de la esmectita e ilita presente en los
sedimentos marinos y las rocas sedimentarias son arcillas de capas mixtas (Ml
Swaco, 2001).

29



Los tipos de arcilla presentes en una formacidén rocosa son analizados mediante
un analisis de difraccion por rayos X. La XRD mide el espaciamiento entre los
planos de los atomos en una substancia cristalina. La tabla 2.4 muestra el espesor
de las capas unitarias en Angstroms (A o 1078 cm), para los tipos mas comunes de
arcilla.

Tabla 2.4. Espesor de las capas unitarias de arcillas comunes en Angstroms (Ml Swaco, 2001).

. Espesor de

Arcilla Capa (A)
Na-esmectita 12
K-esmectita 12
Ca-esmectita 14

Esmecitita tratada
. . 17
con etilenglicol

Clorita 14
[lita 10
Caolinita 7

I1.3. Tipos de Arcillas

Los minerales arcillosos estan constituidos por silicato aluminico de granos finos
que tienen microestructuras bien definidas. En la clasificacion mineraldgica, los
minerales arcillosos estan clasificados como silicatos estratificados, porque la
estructura dominante se compone de camas formadas por capas de silice y
alumina. Cada capa consta de una estructura laminar delgada, llamada capa
unitaria, por ejemplo, un mineral de silicato estratificado tipico seria la mica o la
vermiculita, las cuales pueden separarse en capas finas a lo largo de los planos de
clivaje. La mayoria de los minerales arcillosos tienen una morfologia laminar.
Segun las unidades repetidas de la estructura, los minerales arcillosos pueden
clasificarse de acuerdo a la relacion entre capas de silice y capas de alumina, tal
como 1:1, 2:1 y 2:2. También se toma en cuenta si los minerales arcillosos son
estratificados o en forma de aguja. En la figura 2.1 se muestra una clasificacién
general de los silicatos.

En la industria petrolera, en el area de perforacion, ciertos minerales arcillosos
tales como la esmectita (uno de los principales componentes de la bentonita), son
usados para proporcionar viscosidad, estructura de gel y control de filtrado al fluido
de perforacién. Las arcillas de la formacion se incorporan inevitablemente en el
sistema del fluido de perforacién durante las operaciones y pueden causar varios
problemas, por lo tanto, los minerales arcillosos pueden ser beneficiosos o
dafinos para el sistema del fluido de perforacion.
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El término bentonita se usa para describir la montmorillonita sédica explotada
comercialmente (la cual constituye una forma de esmectita) que se usa como
aditivo para el lodo de perforacion.

Silicatos
[ 1
Tectosilicatos Filosilicatos Dtos
(Hoja de silicatos
e Zeolita --l .
silicatos)
e Cuarzo
e Feldespato I
7 v *

1:1 Filosilicatos
Caolinita-Serpentina

2:1 Filosilicatos

2:1 Cintas invertidas de
Sepiolita Palygorskita
(Atapulgita)

¥ ¥
Subgrupo de la Caolinita Talco-Pirofilita Vermiculitas
e Caolinita
¢ Halloysita Esmectitas Cloritas Micas
e Dickita I
e Nacrita
" Esmectitas trioctaédricas Micas dioctaédricas
4 e Saponita e Moscovita
Subgrupo de la Serpentina ¢ Hectontg + lita _
e Sauconita e Fengita
e Crisotilo - o efc.
e Antigorita
e Lizardita .
s | Esmectitas dioctaédricas | Micas trioctaédricas
. e Montmorillonita e Biotita €

e Beidellita
e Nontronita

etc.

Figura 2.1. Clasificacion de silicatos (Farrokhrouz y Asef, 2013).

Existe un gran numero de minerales arcillosos, pero los que son de interés en
relacion con los fluidos de perforacion pueden ser clasificados en tres tipos (Ml

Swaco, 2001):

1. El primer tipo consta de arcillas en forma de aguja no hinchables como la
atapulgita o la sepiolita. Se cree que la forma de las particulas es
responsable de la capacidad que la arcilla tiene para aumentar la
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viscosidad. El tamafno natural de cristales finos y la forma de aguja, hacen
que la arcilla desarrolle una estructura de “escobillas amontonadas” en
suspension, que muestra una alta estabilidad coloidal, incluso en presencia
de una alta concentracion de electrolitos. Debido a su forma y a sus
caracteristicas no hinchables, estas arcillas demuestran un control de
filtracion muy débil, por este motivo, la atapulgita se usa principalmente
como mejorador de viscosidad en los lodos base agua salada, mientras que
la sepiolita se usa generalmente como viscosificador suplementario para los
fluidos geotérmicos y de alta temperatura. Estas arcillas casi nunca estan
presentes en las lutitas de las formaciones.

2. El segundo tipo son las arcillas laminares no hinchables (o ligeramente
hinchables): ilita, clorita y caolinita.

3. Eltercer tipo son las montmorillonitas laminares muy hinchables.

El segundo y el tercer tipo de minerales arcillosos se encuentran en las lutitas de
las formaciones, en el orden siguiente y en cantidades decrecientes: (1) ilita, (2)
clorita, (3) montmorillonita y (4) caolinita. Como estan presentes en las
formaciones perforadas, estas arcillas se dispersan en cantidades variables dentro
del sistema del fluido de perforacion. La montmorillonita presente en las lutitas es
generalmente la montmorillonita calcica, porque esta en equilibrio con el agua de
la formacion, la cual es generalmente rica en calcio.

La montmorillonita sddica también se anade normalmente al lodo para aumentar
su viscosidad y reducir el filtrado. Las propiedades de filtracion y la reologia del
lodo dependen de las cantidades de las diferentes arcillas contenidas en el fluido.
Como la montmorillonita es anadida intencionalmente a un lodo para controlar
estas propiedades, los otros tipos de arcillas pueden ser considerados como
contaminantes, visto que no son tan eficaces como una arcilla comercial. La arcilla
posee una estructura apilada o estratificada, en la cual cada capa unitaria tiene un
espesor de aproximadamente 10 angstroms (A). Esto significa que cada milimetro
de espesor consta de aproximadamente un millén de capas de arcilla. Cada capa
de arcillas es altamente flexible, muy fina, y tiene un area superficial enorme.

En agua dulce, las capas adsorben el agua y se hinchan hasta el punto en que las
fuerzas que las mantienen unidas se debilitan y las capas individuales pueden
separarse de los paquetes. La separacion de estos paquetes en multiples capas
se llama dispersion. Este aumento del numero de particulas, junto con el aumento
resultante del area superficial, causa el espesamiento de la suspension.

Las arcillas son generalmente del tipo de dos capas, como la caolinita, o del tipo
de tres capas, como la montmorillonita, la clorita o la ilita. Cada particula de arcilla
laminar se compone de un apilamiento de capas unitarias paralelas, y cada capa
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unitaria consta de una combinacion de hojas de silice dispuestas tetraédricamente
(en piramide) y hojas de alumina o magnesia dispuestas octaédricamente (ocho
caras). Las arcillas de tres capas se componen de capas unitarias, constituidas
por dos hojas tetraédricas de cada lado de una hoja octaédrica, en cierto modo
como un emparedado (figura 2.2). Las arcillas de dos capas se componen de
capas unitarias constituidas por una hoja tetraédrica y una hoja octaédrica. Las
arcillas pueden ser eléctricamente neutras o estar cargadas negativamente. Por
ejemplo, la pirofilita (Al;Si4O19 — (OH)2), una arcilla neutra, como aparece en la
figura 2.3, es similar a la montmorillonita cargada negativamente (MI Swaco,
2001).

" T Una
N
Tetragdrica b 104 p capa
N‘f““\ l unitaria
Octaédrica ’
N

Tetraédrica

Figura 2.2. Particula de montmorillonita idealizada (Ml Swaco, 2001).

Totlas las cargas superficiales estan compensadas
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Figura 2.3. Pircfilita eléctricamente neutra (Ml Swaco, 2001).
[I.4. Composicion y estructura de las arcillas

11.4.1. Esmectitas - Arcillas de tres capas

Si se sustituye un atomo de aluminio (AI**) por un solo dtomo de magnesio (Mg?*)
en la estructura reticular (o disposicion de los atomos), ésta tendra un electrén
excedente o una carga negativa (figura 2.4). La carga negativa neta es
compensada por la adsorcion de cationes (iones positivos) en las superficies de la
capa unitaria, tanto en las superficies interiores como en las superficies exteriores
del apilamiento. Los cationes que se adsorben en las superficies de las capas
unitarias pueden ser cambiados por otros cationes y se llaman los cationes
intercambiables de la arcilla. La cantidad de cationes por peso unitario de la arcilla
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se mide y se registra como capacidad de intercambio catiénico (CEC). El cation
puede ser un ion de carga simple como el sodio (Na*) o un ion de carga doble
como el calcio (Ca?*) o el magnesio (Mg®*). De este modo, se tiene montmorillonita
sddica, montmorillonita calcica y/o montmorillonita magnésica. La propiedad mas
tipica de las montmorillonitas es la capacidad de hinchamiento entre capas
(hidratacion) con el agua (figuras 2.5y 2.6).

Na* ~-e—————Cationes de enlace superficial ————— Na’
_ -——Cargas negativas excedentes- ___'—————h-

i~ -—-'Omg-*"\gf"\g i *-—g-*'°-s O+ B
i OH C} i OH i (5 OH (% é OH i
Al A 1 BB
+ OH é é\DH é $ + + Gt

+ —Si S Si Si Si Si Si _O capade
|*-.O/|-.O/1“-of‘i“*-o/l‘*-o/l“““o—"|““0/6 T silice

10

Figura 2.4. Sustitucion de A% por Mg2+ causando una particula cargada negativamente (MI Swaco,
2001).

Ademas de la sustitucidon del aluminio (AI**) por el magnesio (Mg?*) en la red de
montmorillonita, muchas otras sustituciones pueden ser realizadas. Por lo tanto, el
nombre montmorillonita se usaba frecuentemente como nombre de grupo que
incluia muchas estructuras minerales especificas, sin embargo, en los ultimos
anos, se ha aceptado cada vez mas el nombre esmectita como nombre de grupo,
reservando el término montmorillonita para los miembros predominantemente
aluminosos del grupo. Este grupo de minerales incluye la montmorillonita, la
hectorita, la saponita, la nontronita y otros minerales especificos.

[1.4.2. llitas - Arcillas de tres capas

Las ilitas tienen la misma estructura basica que las montmorillonitas, pero no
muestran la capacidad de hinchamiento entre capas. En vez de la sustitucion de
A** por Mg®* como en la montmorillonita, la ilita tiene una sustitucion de Si** por
AP**, lo cual aun produce una carga negativa. Los cationes compensadores son
principalmente el ion potasio (K*), como lo indica la figura 2.6. La carga negativa
neta de la red que resulta de estas sustituciones mediante los iones potasio
compensadores, es generalmente, mayor que la carga de la montmorillonita,
pudiendo ser hasta una vez y media mas grande que ésta.

El espacio entre las capas unitarias es de 2.8 A. El diametro iénico de K™ es de
2.66 A. Esto permite que el K" encaje perfectamente entre las capas unitarias,
formando un enlace que impide el hinchamiento en la presencia de agua. Como
las capas unitarias no se hinchan ni se separan al ser expuestas al agua, los iones
potasio (K') presentes entre las capas unitarias no estan disponibles para el
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intercambio. Sélo los iones potasio que se encuentran en las superficies exteriores
pueden ser cambiados por otros cationes.

Entre los minerales arcillosos 2:1, la esmectita, ilita, y capas mixtas de ilita y
esmectita, son encontradas durante la perforacion de formaciones de lutita,
causando frecuentemente distintos problemas relacionados con la estabilidad del
pozo y el mantenimiento del fluido de perforacion. La naturaleza problematica de
estos minerales arcillosos puede estar relacionada con los cationes débilmente
enlazados entre las capas y las cargas débiles de las capas que producen el
hinchamiento y la dispersion al entrar en contacto con el agua. A medida que la
profundidad de entierro aumenta, la esmectita se convierte gradualmente en
arcillas de capas mixtas de ilita/esmectita, y finalmente en ilita y mica. Como
resultado, las formaciones de lutita se vuelven generalmente menos hinchables,
pero mas dispersivas en agua, a medida que la profundidad aumenta.

Alimina
tetraédrica

Silice
octaédrico

Distancia
entre capas

Aldmina
tetraédrica

Alimina
tetraédrica de
la siguiente
capa unitaria

O Oxigenos Hidroxilos . Aluminio, hierro, magnesio

Oy @ Silicio, ocasionalmente aluminio

Figura 2.5. Estructura de la esmectita (Ml Swaco, 2001).
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11.4.3. Cloritas - Arcillas de tres capas

Las cloritas estan estructuralmente relacionadas con las arcillas de tres capas. Las
cloritas no se hinchan en su forma pura, pero se puede hacer que se hinchen
ligeramente al ser modificadas. En estas arcillas, los cationes compensadores de
carga entre las capas unitarias de tipo montmorillonita son reemplazados por una
capa de hidroxido de magnesio octaédrico, o brucita (figura 2.6). Esta capa tiene
una carga positiva neta debido a la sustitucion de ciertos M92+ por AP en la capa
de brucita. Las cloritas se encuentran frecuentemente en antiguos sedimentos
marinos enterrados a grandes profundidades, y normalmente no causan ningun
problema importante a menos que estén presentes en grandes cantidades. La
capacidad de intercambio cationico de la clorita varia de 10 a 20 meq/100 g,
principalmente debido a los enlaces rotos. La distancia entre capas de la clorita
suele ser de aproximadamente 14 A. La clorita también puede formar arcillas de
capas mixtas con otros minerales arcillosos tales como la esmectita. La arcilla
resultante de capas mixtas tendria las propiedades de ambos tipos de minerales
arcillosos (Ml Swaco, 2001).

HO HO0 HO0
_HD Mg(OH), KK
Y w ) —| =
- KK
1 cristal ):( H.0 ) 1 cristal E 1 cristal KK 1 cristal
2
H,0 H,0 Mg(OH), g
—( = ~
w0 ) — ==
- H,0 0(0H), KK
Arcilla en forma de aguja H,0 H,0 H,0
_ H,0 H,0 Kaolinita Clorita llita
AN 7| (Mg(OH), = hoja de brucita) (K = potasio)
Z AN Z N Arcillas laminares no hinchables
1 cristal Mg(OH), KK 1 cristal
>:< >:< H,0
| £ \ | 1 cristal
H,0 b H,0
‘ AN 7 AN 7 H,0
1 cristal . —\ —C |1 cista E
Mg(OH), KK
—( 0
Tipo clorita Tipo ilita H0
“a" Tiene las propiedades de la clorita E
“b” Tiene las propiedades de la montmorillonita H,0
“c” Tiene las propiedades de la ilita L
: _ Montmorillonita
Arcillas de capas mixtas Arcillas laminares hinchables

Figura 2.6. Comparacion de estructuras de arcillas (Ml Swaco, 2001).
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[1.4.4. Caolinitas - Arcillas de dos capas

La caolinita es una arcilla no hinchable cuyas capas unitarias estan fuertemente
ligadas mediante enlaces de hidrogeno. Esto impide la expansion de la particula,
porque el agua no es capaz de penetrar en las capas. La caolinita no contiene
cationes entre capas ni tiene cargas superficiales porque no se produce casi
ninguna sustitucion en las hojas tetraédricas u octaédricas. Sin embargo, algunas
pequeias cargas pueden resultar de los enlaces rotos o las impurezas, por lo
tanto, la caolinita tiene una capacidad de intercambio cationico relativamente baja
(de 5 a 15 meq/100 g). La caolinita se encuentra comunmente como componente
menor a moderado (5 a 20%) de las rocas sedimentarias tales como las lutitas y
las areniscas. La tabla 2.5 contiene un resumen de los minerales arcillosos.

Tabla 2.5. Arcillas mas comunes en la naturaleza (PEMEX, s.f.).

Grupo Estructura  Carga . el d‘? . Dlstf:mc_na Hinchamiento
intercambio interatomica, A

Caolinita Capa 1:1 Nula Ninguno 7.2 Ninguno
Talco Capa2:1 Nula Ninguno 9.3 Ninguno
Esméctica Capa 2:1 0.3-0.6 Na®,Ca™ K',Mg" 11-15 Variable
Vernaculita ~ Capa 2:1 1.0-4.0 K" Mg™ 14-15 Variable
llita Capa 2:1 1.3-2.0 K" 10 Ninguno
Mica Capa 2:1 2.0 K 10 Ninguno
Clorita Capa 2:1 Variable Capa de brucita 14 Ninguno
Sepiolita Capa 2:1 Nula Ninguno 12 Ninguno
Palygorskita  Capa 2:1 Menor Ninguno 10.5 Ninguno

Microfotografias de arcillas

A continuacion, se muestran las microfotografias de diferentes minerales de
arcillas; en la figura 2.7 se muestra la caolinita; en la figura 2.8 se muestra ilita; en
la figura 2.10 muestra la clorita rica en hierro (Fe); en la figura 2.11 muestra la
clorita rica en magnesio (Mg), y; en la figura 2.9 muestra la montmorillonita.

Figura 2.7. Microfotografia del mineral Figura 2.8. Microfotografia del mineral
caolinita (The mineralogical society, 2015). ilita (The mineralogical society, 2015).
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Figura 2.10. Microfotografia del mineral Figura 2.11. Microfotografia del mineral
clorita rica en hierro (Fe) (The mineralogical clorita rica en magnesio (Mg) (The
society, 2015). mineralogical society, 2015).

[I.5. Agua asociada a las lutitas

A parte de todas las propiedades de las lutitas mencionadas, existen otras
caracteristicas que son importantes en la industria petrolera, incluyendo el
contenido de arcilla, la permeabilidad (a pesar de la pobre conectividad a través de
las gargantas porales estrechas) y la diferencia entre el coeficiente de expansion
térmica entre el agua y los componentes de la matriz de la lutita (Lal, 1999). Todas
estas propiedades son dependientes del agua de poro y del agua intercalada entre
las capas de las lutitas.

En total, existen cuatro diferentes tipos de agua que son asociados con las
arcillas, que no necesariamente se encuentran en todas las arcillas, y son:

e Agua entre los cristales: esta se encuentra en asociacion con los cationes,
neutralizando la carga causada por sustituciones elementales.

e Agua osmatica: existe como una capa de superficie de adsorcién asociada
con las cargas sobre la arcilla. En caso de remocién (por ejemplo, cuando
se perfora) ocurre un hinchamiento debido a este tipo de agua.
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e Agua ligada: esta presente en la molécula de la arcilla por si misma, como
enlaces estructurales de hidrogeno y grupos hidroxilo.
e Agua libre: existe solamente dentro del espacio de poros entre los granos.

La porosidad es la suma del agua libre, el agua osmaética y en menor medida, del
agua entre los cristales. El agua ligada no puede ser medida facilmente debido a
la interaccion entre los fluidos de perforacion y la formacion, que son fuertemente
influenciados por el agua ligada y en menor medida por el agua libre.

La aplicacion de presion puede eliminar algunos tipos de agua presentes en las
estructuras de las lutitas. Para empezar, el agua osmoética sera removida de la
estructura de la lutita con una presion de sobrecarga de aproximadamente 290
psi. Existen hasta cuatro capas de agua en el interior de los cristales, entre las
capas de lutitas. La tercera y cuarta capa de agua pueden ser removidas a una
presion aproximada de 3900 psi. Para la remocion de toda el agua ligada de la
arcilla de la segunda y primer capa de agua, se requiere una presion aproximada
de 24,000 psi y arriba de 50,000 psi, respectivamente, la temperatura en esos
casos excede los 200 °C. Antes de la perforacion, la cantidad exacta de agua
ligada y libre en las lutitas, segun la profundidad, depende del pasado historico de
la compactacién (Farrokhrouz y Asef, 2013).

[1.6. Estabilidad quimica en lutitas
Las lutitas, que representan la mayor parte de las secciones perforadas en la
mayoria de los pozos, son particularmente sensibles a los fluidos de perforacion.

Un tanto porosas y usualmente saturadas con agua de formacion, estas rocas
pueden ser susceptibles a las reacciones quimicas con ciertos fluidos de
perforacion. Cuando una formaciéon se realiza con un fluido incompatible, la
invasion de filtrado puede hacer que la lutita se dilate, lo que puede provocar el
debilitamiento de la roca y la inestabilidad de los pozos. Las lutitas también
pueden ser susceptibles a los cambios del soporte efectivo del lodo, dependientes
del tiempo, causados por las diferencias entre la presion del lodo y la presion del
fluido en los poros, o la diferencia entre la salinidad del fluido de perforacion y el
de formacion. Por otro lado, los cambios de volumen de las lutitas, que surgen de
las interacciones entre las lutitas y el fluido de perforacién, pueden perturbar
localmente la orientacion y la magnitud de los esfuerzos presentes en un pozo.

El problema de estabilidad quimica, depende del tiempo a diferencia de la
inestabilidad mecanica. La inestabilidad quimica obedece a un fenédmeno complejo
que involucra la composicion, estructura y propiedades de la roca, asi como del
lodo, destacandose la dsmosis como el fendmeno caracteristico de interaccion
roca — fluido (Reyes y Vargas, 2005).
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De este modo, si bien los esfuerzos tectonicos locales y regionales desempefian
un rol central en la deformacion de las rocas, también deben considerarse otros
factores de fondo de pozo, tales como la presion de poro, el peso del lodo y las
fluctuaciones de la presién, la temperatura y la quimica de fondo de pozo, por sus
claras contribuciones a la relacion entre los esfuerzos locales y las deformaciones.
Sus efectos pueden ser atemperados por las propiedades texturales unicas de la
litologia local, tales como el tamafno y la distribucion de los granos y poros que
constituyen el esqueleto de la roca, la mineralogia y la composiciéon de los
cementos diagenéticos (Schlumberger, 2015b).

[I.7. Hidratacion de las arcillas

La hidratacién de las arcillas (conocida como hinchamiento), consiste en una serie
de reacciones, que inicia desde la adsorcion de moléculas de agua sobre la
superficie expuesta en los diferentes espacios de poro de la arcilla. Se pueden
distinguir tres formas de hidratacion de arcillas, y pueden tener lugar
simultdneamente con el incremento de la actividad del agua:

e Hidratacién interlaminar, que involucra la adsorcidn de una limitada
cantidad de moléculas de agua sobre la superficie interna de las particulas
primarias de las lutitas.

e Hidratacién continua (osmotica), que esta relacionada a una adsorcion
ilimitada del agua sobre la superficie interna y externa de las particulas
primarias.

e Condensacion capilar del agua libre en los microporos dentro de la
estructura de la arcilla.

De la misma manera que la hidratacion de iones en la fase gaseosa es de forma
gradual, las arcillas pueden exhibir una hidrataciéon gradual en fase vapor a
presiones de vapor relativamente bajas (P = P,) mediante la formacién de
complejos de hidratacion interlaminares (Hendricks et al., 1940; Krachenbuchl et
al., 1987; Kahr et al., 1990).

Los complejos de hidratacion interlaminar en las arcillas se pueden distinguir por
difraccion de rayos X o de neutrones, en términos de numeros de capas de agua
monomoleculares, que se suponen son insertadas entre las capas de silicatos.

Los principales parametros que afectan la hidratacién interlaminar de las
esmectitas y las vermiculitas se pueden resumir de la siguiente manera:

e Energia de hidratacion de los cationes entre capas.
e Polarizacion del agua molecular por los cationes entre capas.
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e Variacion del potencial electrostatico sobre la superficie de la arcilla, tal
como se determina por la magnitud y distribucién de las cargas en las
capas de silicatos.

e Actividad del agua (relativa a la presién de vapor del agua).

e Tamafio y morfologia de las particulas de la esmectita y la estructura de la
arcilla.

[1.7.1. Fuerzas involucradas en el hinchamiento

El efecto neto de las fuerzas intermoleculares sobre la superficie de la arcilla
define el hinchamiento de sus particulas. Para una superficie de separacién que
va desde la escala del tamafio de una molécula de agua (0.25 nm) hasta el
tamano de las particulas de la arcilla (0.004 mm), las fuerzas que participan y sus
rangos de impacto son (Israelachvili, 1991; Diek y Santos, 1996):

e Fuerzas de atraccion de Van der Waals (0.10 nm).

e Correlacion de fuerzas de atraccion ion-ion (0.4 nm).

e Fuerzas de hidratacion oscilatoria (0.2 nm).

e Fuerzas de hidratacion repulsivas monoétonas (0.10 nm).
e Fuerzas de repulsion eléctrica de doble capa (0.2 nm).

Las fuerzas atractivas y oscilatorias pueden limitar el hinchamiento a una pequena
separacion (1.2 nm). Este tipo de expansion es referida como un hinchamiento
cristalino, que significa que la morfologia de todo el cristal se preserva.
Desafortunadamente, las fuerzas de hidratacién repulsivas monétonas, tienden a
incrementar el hinchamiento del cristal, pero con una limitacidén de hasta 10 nm de
separacion con el incremento de la concentracion de electrolitos. Si el fluido de
poro es un electrolito diluido, las fuerzas de repulsion eléctrica de doble capa
dominan las interacciones a lo largo de la superficie de separacion (>10 nm), y
tienden a expandir el espacio entre capas ilimitadamente hasta el tamafo de
particula. Las fuerzas de doble capa son altamente dependientes de los cambios
en la quimica del fluido y de su equilibrio, separaciones muy grandes (hasta 0.2
mm) y expansiones ocurren como consecuencia de la accion de estas fuerzas
(Farrokhrouz y Asef, 2013).

11.8. Osmosis en lutitas

La osmosis se define como el fendbmeno que sucede cuando dos soluciones de
diferente concentracién, estan separadas por una membrana semipermeable y el
solvente de la solucion de menor concentracion tiende a pasar a la solucién de
mayor concentracion.

En las lutitas, la 6smosis es el proceso por medio del cual el agua puede migrar a
través de los poros entre dos puntos de diferentes actividades, mientras que los
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iones hidratados no pueden o estan substancialmente impedidos (Fam vy
Dusseault, 1998).

[1.9. Interacciones quimicas con el fluido de perforacion

La inestabilidad y el ensanchamiento del pozo, también son afectados por la
quimica del fluido de perforacion base agua y su efecto sobre la lutita. Existen
numerosos sistemas de clasificacion para tratar de ordenar a las lutitas de acuerdo
con su reactividad. La mayoria de las veces, las lutitas sensibles al agua o
hidratables contienen altas concentraciones de arcilla montmorillonita. Por lo tanto,
los sistemas de clasificacion suelen usar el contenido de montmorillonita como
medida principal de la reactividad con los lodos base agua.

Otras medidas utiles son la CEC, el contenido total de arcilla, el contenido de agua,
la superficie y la dureza, la actividad del agua, etc. Incluso las lutitas que contienen
arcillas que se hidratan menos — como las lutitas de tipo ilita, clorita o caolinita —
son afectadas en cierta medida por la interaccion con la quimica del lodo base
agua. No se usa un solo sistema de clasificacion de lutitas, porque ningun sistema
en particular ha demostrado ser aplicable universalmente en todas las regiones del
mundo.

La hidratacion por el agua es una de las causas mas importantes de la
inestabilidad del pozo. Las lutitas que contienen montmorillonita pueden adsorber
agua del fluido de perforacion e hidratarse o dispersarse. La rotura se produce
generalmente mediante la constriccidon del pozo, a partir de una zona hinchada
ablandada o mediante la fisuracion de fragmentos relativamente firmes. La
adsorcion e hidratacion osmética, ablandara e hinchara el pozo expuesto en zonas
de lutitas blandas y dispersables, causando un pozo reducido y aumentando el
potencial de dispersion. La rotura por fragilidad de fragmentos relativamente firmes
ocurre con fluidos saturados de sal en lutitas blandas y dispersables, y otras lutitas
“fragiles”, mas rigidas y mas antiguas, en lodos base agua no saturados.

En las lutitas mas antiguas y mas rigidas, la hidratacion superficial produce un
aumento del esfuerzo cerca del pozo (debido al esfuerzo interno del hinchamiento
confinado), causando derrumbes y desprendimientos firmes, fragiles y angulares.
Parece ser que el agua penetra en estas lutitas a través de lineas de fractura
preexistentes parcialmente cementadas. Esto resulta en un gran esfuerzo interno
producido por el hinchamiento superficial, causando la rotura de la roca a lo largo
de las lineas de fractura.

Las pruebas de permeabilidad indican que las lutitas son relativamente
impermeables. Los iones entran en las lutitas para causar la deshidratacion o la
hidratacion mediante accion capilar, ésmosis o invasion de los planos de

42



estratificacion. Por lo tanto, la alteracion es producida por una transferencia de
agua del lodo dentro de la lutita o del agua de la lutita dentro del lodo. La lutita se
vuelve inestable cuando es alterada de cualquier manera, ya sea por hidratacion o
deshidratacion. Es importante impedir la transferencia de agua entre el fluido de
perforacion y la lutita que puede causar la alteracion de la lutita. Esto se puede
lograr balanceando la actividad (concentracion iénica) del lodo con la actividad de
la lutita (Ml Swaco, 2001).

[1.10. Fundamentos de laboratorio para la interaccién roca-fluido

Existen técnicas sencillas de laboratorio que permiten medir el efecto o cambio de
la interaccion roca-fluido. Estas técnicas son la base experimental para el disefio
adecuado del fluido de perforacién, al mismo tiempo que son indicadores de
estabilidad durante las operaciones de perforacion y son las siguientes:

a) Capacidad de Intercambio Cationico: aplicable especificamente al material
arcilloso / limoso, el cual indica el intercambio de cationes de la estructura
cristalina del mineral con moléculas de agua en el fluido de contacto. Se
expresa como meq /100 g de material de formacién, en una titulacién
colorimétrica (azul de metileno o MBT).

b) Dispersion: por efecto del contacto con un fluido acuoso, el material de
formacion principalmente arcilloso y limoso, tiende a disgregarse en
fracciones cada vez mas pequefas. El material seco es seleccionado y
separado entre mallas (mesh numeros 5-10). Una cantidad determinada,
usualmente entre 10-20 g es expuesta durante 16 horas a una temperatura
de 65 °C con 350 ml de lodo o fluido en modo de rolado. La mezcla final es
pasada por una malla mesh numero 30 y el material remanente retenido es
secado y pesado. El recobro es expresado como la fraccién porcentual del
peso final contra el peso original.

c) Hinchamiento Lineal: similar a la CEC, pero medido como el aumento de
volumen inicial de una pastilla de material reconstituido (5 g) y comprimido
(25,000 psi). El aumento de volumen es por efecto de la interaccion fisica y
quimica de moléculas de agua que entran en la estructura cristalina del
mineral como consecuencia del intercambio catidnico. Se expresa como
porcentaje de hinchamiento medido en una direccién, por un lapso de
tiempo predeterminado, usualmente 20 horas. Las condiciones de presion y
temperatura a las que se realiza la determinacidon son: ambiente.

d) Tiempo de succion capilar (TSC): mide la interaccion entre el material de
formacién y el fluido, expresado en tiempo de contacto (segundos). Un
volumen de 35 ml de fluido base o filtrado de lodo, se mezcla con 2-3 g de
material de formacién, utilizando una licuadora o dispositivo de agitacién
por un tiempo de un minuto. Se determina el tiempo de paso a través de un
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cilindro metalico sobre un papel de filtro que cierra un circuito eléctrico. Este
tiempo es comparado con el tiempo de paso del fluido base sin sélidos y
con agua como referencia. Se debe considerar el efecto de fluidos base con
alta viscosidad como salmueras de bromuros o de naturaleza calcica. No se
deben utilizar aditivos surfactantes o detergentes. El material seco a
mezclar es seleccionado de entre mallas mesh con numeros 100-200. Las
condiciones de presion y temperatura de la determinacion son: ambiente.

e) Integridad al Contacto: se basa en muestras de nucleo preservadas, limpias
y en buen estado, de las cuales se obtienen fragmentos enteros de unos 3
cm?, que son fotografiadas o grabadas en video desde que estan secas
hasta que contactan al fluido base en un tiempo que va desde minutos,
horas, dias o semanas. Esta prueba expresa de forma cualitativa la
estabilidad de la formacion en el tiempo luego de contactar un fluido en
base agua. Esto se manifiesta en cambios externos de la muestra como
son la formacion de fracturas, desmoronamiento o fragmentacion. Las
condiciones de prueba son a presion y temperatura ambiente.

f) Dureza al Humectar: se utiliza un procedimiento similar a la prueba de
dispersion, pero con cantidades de material de 30-40 g. La mezcla final
luego del envejecimiento de 16 horas, que se recoge en una malla mesh
numero 30, no es secada sino escurrida, manteniéndose humeda. Este
material se introduce en una prensa de extrusion, donde se comprime
frente a una placa con agujeros, mediante los giros de un tornillo que mide
en cada giro el torque aplicado hasta un valor maximo de 350 in/lbs. Si el

material ha interactuado con el fluido, se ablanda y forma una pasta que
sale por los agujeros en forma de espaguetis. Si la interaccion es poca, el
material se compacta formando una pastilla que genera un torque mayor
(PEMEX Exploracion y Produccién, 2008).

[1.11. Importancia de las lutitas en la industria petrolera

La inestabilidad en un pozo es uno de los problemas mas serios en la industria
petrolera, debido a que puede generar retrasos en las operaciones de perforacion,
incrementos en los costos de perforacion y en algunos casos incluso puede obligar
a abandonar el pozo (Bradley, 1979; Zamora, Broussard y Stephens, 2000). Las
lutitas se vuelven un tema clave de estudio para la industria petrolera, por su
implicaciéon en la inestabilidad del pozo debido a sus caracteristicas, lo cual,
aunado a su vasta distribucion hace que algunas veces se pueda decir que casi
cada pozo tiene algun dilema asociado a esta formacion.

Las lutitas juegan un rol importante en el ambito petrolero que inicia desde el
origen del petréleo. Aunque cualquier roca sedimentaria puede almacenar materia
organica, solamente las formaciones con baja porosidad y permeabilidad, pueden
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evitar el intemperismo sobre la materia organica, y las lutitas son el tipo de roca
que tiene esta propiedad. Muchas rocas generadoras en los yacimientos de
petréleo y gas, se han encontrado que pertenecen a formaciones de lutitas.

Por otro lado, las rocas sello deben de tener propiedades similares a las
mencionadas que tienen las lutitas, es decir, no ser demasiado permeables para
impedir que los hidrocarburos escapen, y ser lo suficientemente ductil para tomar
forma bajo la sobrecarga de las capas superiores y los cambios causados por la
tectdnica. Las lutitas son un tipo de roca que muchas de las veces actuan de roca
sello en los campos petroleros (Farrokhrouz y Asef, 2013).

Incluso en algunos yacimientos, las lutitas juegan el papel de roca de depdsito o
yacimiento (o parte de este), en estos casos, los hidrocarburos son madurados,
pero sin haberse trasladado a las rocas del yacimiento, todavia. Ademas, en
muchos casos los hidrocarburos inmaduros en las lutitas se pueden extraer y
calentar para producir petréleo, este tipo de rocas se conocen como lutitas
aceitiferas o lutitas gasiferas dependiendo el caso y el gas o el petroleo se extraen
por métodos llamados no convencionales.

[1.11.1. Lutitas aceitiferas

Las lutitas aceitiferas son rocas sedimentarias con tamano de grano muy fino,
contienen cantidades significativas de kerégeno (una mezcla sélida de
compuestos organicos), de las cuales se pueden producir hidrocarburos liquidos.
La roca no necesariamente es lutita y sus hidrocarburos no son realmente un
crudo convencional por su composicion. Los depdsitos de lutitas aceitiferas estan
localizados alrededor del mundo teniendo los mayores depdsitos en Estados
Unidos y Canada. Los depdsitos globales estan estimados en un equivalente de
2.8-3.3 trillones de barriles de crudo recuperable. El kerégeno en las lutitas
aceitiferas puede ser convertido en crudo sintético a través de procesos quimicos.
Las lutitas gasiferas pueden ser referidas al gas asociado naturalmente a las
formaciones de lutitas. Estos tipos de hidrocarburos no convencionales han
ganado atencién conforme el precio de los hidrocarburos convencionales va en
aumento (Speight, 2012).

[1.11.2. Lutitas gasiferas

Las lutitas gasiferas son lutitas ricas en materia organica, siendo de tamafo de
grano muy fino que contienen gas natural (Bustin, 2006; Bustin, Bustin y Cui,
2008). Sin embargo, el término “lutita” se usa de forma libre, es decir, que no
describe la litologia del yacimiento. En los yacimientos de lutitas gasiferas de
Estados Unidos, las variaciones litologicas indican que el gas natural es retenido
en yacimientos que no solo pertenecen a las lutitas, sino en una amplia variedad
de litologias que van desde lutitas no fisiles hasta limolitas y areniscas de grano
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fino, cualquiera de las cuales puede tener silicio o carbonatos dentro de su
composicion (Speight, 2013).
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Capitulo Ill. Fendmeno osmético en el pozo.
El concepto general de 6smosis, esta representado por la posibilidad de hacer
pasar una sustancia a través de una barrera sin consumo de energia.

Los conocimientos cientificos relacionados con el fenomeno de la ésmosis, estan
comprendidos en la rama de la fisicoquimica, y en particular en el tema de las
soluciones. La teoria que describe estos hechos es por excelencia la
termodinamica de equilibrio y la termodinamica lineal de procesos irreversibles.

La termodinamica de equilibrio describe la presién osmotica y la define como la
presidn requerida para mantener un sistema en estado de equilibrio (Castillo,
2003).

En la industria petrolera y especificamente en las operaciones de perforacion, la
importancia de la generacion de una presion osmotica debido al fenomeno de
o0smosis, es crucial, principalmente para ser considerada en el disefio de la
perforacion, esto es debido a que existe una interaccion roca-fluido que impacta
especialmente a formaciones con altos contenidos de arcillas (lutitas), que son
muy comunes en la explotacion de petroleo y gas.

[lI.1. El hinchamiento y su relacién con la 6smosis

Muchas teorias diferentes han sido presentadas para explicar el fendmeno de
hinchamiento de las lutitas, tales como la succidn capilar, la presién osmoética y el
balance hidraulico de la presion de poro. Sin embargo, hasta ahora los datos
experimentales no han sido completados ni explicados efectivamente e incluso
comprendidos.

En la actualidad, existen muchos autores que han hecho sus propuestas para
poder dar una mejor explicacion de los fendmenos de hinchamiento, que tienden a
generar inestabilidad en los pozos, principalmente en las operaciones de
perforacion. A continuacién se mencionan algunos de los autores relevantes y su
idea principal.

El trabajo pionero en el ambito de Low y Anderson (1958), sugiere que el
mecanismo de dsmosis es el unico responsable de la generacion de presiones de
hinchamiento en lutitas. Ellos usan muestras de suelos como base de sus
experimentos. Posteriormente, modifican una ecuacion que inicialmente habian
sugerido para arcillas, mediante el uso de componentes estructurales de la presion
de hinchamiento. Ellos consideran a las Iutitas como una membrana
semipermeable y determinan que las presiones osmaoticas surgen debido a los
intercambios entre el fluido de la Iutita y el fluido de perforacién. Chenevert
(1970a) y Chenevert y Sharma (1991), usan esta teoria de presién osmatica para
proponer procedimientos de control, usando el concepto de actividad balanceada.
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Fritz y Marine (1983), apoyan la teoria osmética como la base para explicar el
transporte de agua y iones, sus experimentos revelaron que las arcillas como
membranas no son idealmente semipermeables y el grado de su idealidad es una
funcién de la capacidad de intercambio catiénico de la membrana, la porosidad y
la concentracién de fluido de poro. Como ellos mencionaron, que tal idealidad para
un sistema roca-fluido podria ser determinada a partir de la medida de la presion
de hinchamiento. La presion de hinchamiento puede ser usada para calcular la
eficiencia de la membrana, que se define como la relacion de la presién de
hinchamiento medida dividida entre la tedrica para una membrana perfecta.

El mismo enfoque fue tomado por Hale y Mody (1993), que postulan que la
eficiencia de la membrana es una funciéon de la presion de confinamiento que
actua sobre las lutitas. Pashley e Israelachvili (1984), y Pashley y Quirk (1989),
describieron las fuerzas de hidratacion y los mecanismos quimicos tras el
movimiento de iones entre las superficies de mica. En su analisis la interaccion
molecular entre las particulas de arcilla y los iones en los poros, asi como con el
fluido de perforacién, fue considerada el principal parametro de entrada. Barbour y
Fredlund (1989), presentaron una descripcion tedrica de dos mecanismos
potenciales que pueden explicar los cambios de volumen osmaticos.

Ballard, Beare y Lawless (1992), investigaron el transporte de agua a traveés de las
lutitas y concluyeron que estas no actuan como membranas semipermeables y
que los iones pueden difundirse libremente a través de ellas. Bol, Wong, Davidson
y Woodland (1992), llegaron a la misma conclusion después de hacer una serie de
experimentos. Actualmente, esto es un concepto basico en los estudios de las
lutitas, que estas no son membranas semipermeables ideales.

Diek, Germanovich y Ring (1994), y Diek y Santos (1996), publicaron que el
transporte de masa dentro de la formacion lleva a cambios en la quimica del fluido
de poro, en el intercambio idnico, en la disolucion del mineral y posiblemente, en el
deterioro de esfuerzos en ciertas lutitas fracturadas. Por lo tanto, la difusion del
soluto causa cambios en la quimica del fluido de poro y el intercambio iénico, esto
desemboca principalmente en la alteracion del equilibrio de las fuerzas de
superficie de la entrecapa, en consecuencia, las laminillas de las arcillas pueden,
ya sea contraerse, expulsando agua ligada o expandirse, incorporando agua libre.
Por otra parte, la disolucion mineral y la alteracion de esfuerzos, debilitan las
formaciones de lutitas y las hacen mas propensas a la erosion.

Cuando las formaciones de lutitas estan en contacto con agua, la hidratacion y las
fuerzas eléctricas empiezan a operar entre las capas de silicatos. Las fuerzas
eléctricas, tienen su origen en la carga negativa de las superficies de silice
expuestas al agua (Mitchell, 1993) y las fuerzas de hidratacion, resultan del
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ordenamiento de las moléculas de agua cerca de las superficies de los sélidos
hidratados (Israelachvili, 1991). Ambos tipos de fuerzas tienen una naturaleza
repulsiva y el hinchamiento ocurrird por medio de la separacion de las capas
apiladas de silicato.

La interaccion roca-fluido cambia la magnitud de la hidratacion o de los esfuerzos
de hinchamiento entre las laminillas de las arcillas (Chenevert, 1970a). Un
incremento en los esfuerzos de hinchamiento, incrementa las fuerzas de tension,
que aumenta el fendmeno de hinchamiento y la tension local de falla.
Consecuentemente, un decremento en los esfuerzos de hidratacion, reduce las
fuerzas de tensidn, que resulta en la contraccion y la estabilizaciéon local de las
paredes del agujero.

Algunos puntos importantes a destacar acerca de la presidn de hinchamiento son
los siguientes (Farrokhrouz y Asef, 2013):

1. La presion de hinchamiento esta siempre presente en lutitas ricas en
arcillas, actuando como una fuerza de tension sobre las laminillas de las
arcillas, esta fuerza de tensiéon no se desarrolla repentinamente cuando
entran en contacto las lutitas con el fluido base agua, mas bien, las
interacciones quimicas entre el fluido de perforacion y la roca, van
cambiando sus esfuerzos al entrar en contacto de forma gradual.

2. Incluso el mejor inhibidor no puede minimizar la presion de hinchamiento a
cero, siempre habra una repulsion residual entre las laminillas debida a la
hidratacion de las superficies de las arcillas y a la interferencia entre los
iones hidratados y las moléculas de agua, al menos hasta que ocurra la
deshidratacion completa y el colapso de las laminas de la arcilla.

3. La presion de hinchamiento es altamente dependiente de la arcilla
especifica, por tanto, la efectividad de los inhibidores en la reduccion de
dicha presion sera diferente dependiendo del tipo de arcilla, por ejemplo:
mientras el potasio tiene un fuerte efecto preventivo en el impacto del
hinchamiento de la montmorillonita, este tiene muy poco efecto sobre la llita
e incluso puede incrementar el hinchamiento de la caolinita

[11.2. Presion y geoquimica en las lutitas

Después de la identificacidon de problemas operacionales durante la perforacion, la
importancia relativa de la presion y la composicion de las formaciones arcillosas
debe ser investigada para poder hacer un disefio adecuado del lodo. En los casos
particulares para los cuales la formacion es quimicamente inerte, la invasion es
controlada unicamente por la diferencia entre la presién del pozo y la presion de
poro de la roca.
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La actividad del agua se vuelve un factor cada vez mas importante conforme las
formaciones de lutitas se vuelven mas consolidadas. Las arcillas compactadas
tienen una menor permeabilidad y son probablemente mas eficientes excluyendo
agua (Kharaka y Berry, 1973). Es bien conocido en la industria petrolera, que un
método para reducir cualquier alteracién a la presién de poro, es mediante la
adicion de sal al fluido de perforacion (Sherwood y Bailey, 1994). El entendimiento
de la tasa de transporte de agua y otros iones a través de las lutitas, es importante
si se busca predecir la tasa a la cual un cambio en la presion de poro ocurrira
cerca de las paredes del pozo.

Se observa que el papel de la quimica en las lutitas esta implicado principalmente
en las operaciones de perforacion. La inestabilidad de las lutitas es comunmente
estudiada en la formacion que esta arriba del yacimiento, sin embargo, algunas
veces la presencia de intercalaciones de lutitas en carbonatos (calizas y
dolomitas) pueden crear problemas operacionales costosos (Farrokhrouz y Asef,
2013).

Las inestabilidades geoquimicas serias ocurren cuando dos fluidos acuosos de
diferentes salinidades se mezclan. Por otra parte, en el caso que los procesos de
flujo se alteren desde el inicio, los procesos geoquimicos y geomecanicos pueden
dirigir a cambios en las propiedades del yacimiento y/o de las condiciones del
pozo, que son importantes para el desempeno del yacimiento (Farrokhrouz y Asef,
2010a).

Farrokhrouz y Asef (2010b), reportaron que los cambios en la mineralogia de las
lutitas y/o su estabilidad quimica, son altamente dependientes de la saturaciéon de
agua y la salinidad del fluido de poro, y del fluido de prelavado antes de
operaciones como acidificacién y cementacion.

[11.3. Transporte en lutitas
En la figura 3.1 se puede ver un panorama general de los flujos directos y
acoplados que pueden ocurrir en las lutitas y sus fuerzas motrices.

Hay dos flujos directos principales en las lutitas y cada uno de ellos es conducido
por un gradiente: flujo de agua de Darcy, generado por un gradiente hidraulico; y
la difusion de solutos, generado por un gradiente de potencial quimico entre el
fluido de perforacion y el fluido de poro. Estos dos flujos, generalmente van del
pozo a la formacion, mientras que en el caso de presiones de fluidos de poro
anormalmente altas o una salinidad inesperadamente alta en los fluidos de poro, la
direccion se invierte. Al usar fluidos con alta salinidad, es posible estimular un flujo
osmotico de agua de la roca hacia el pozo para (parcialmente) compensar el lodo
de perforacion que fluye hacia la roca por filtracion. Todos los flujos directos vy
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acoplados combinados dan lugar al intercambio de agua y iones/solutos, que
afectan la presion de hinchamiento, el contenido de agua y la presion de poro
(Farrokhrouz y Asef, 2013).

Flujo en
lutitas

Gradiente Gradiente Gradiente Gradiente
de presion de potencial de de
hidrostatica quimico potencial temperatura
elastico
Fluido Conveccion Osmosis Electro-6smosis Termo-ésmosis
(agua) (Ley de Darcy) quimica
Solutos/ Adveccion Difusion (Ley de Electroforesis Difusién térmica
) Fick) (Efecto Soret)
iones
Corriente Transmision de Difusion de Conduccion Termoelectricidad
corriente corriente eléctrica (Ley de (Efecto Seebeck)
Ohm)
Calor Transferencia de Efecto Dufour Efecto Peltier Conduccién
calor isotérmica térmica (Ley de
Fourier)

Figura 3.1. Informacién general de los flujos en las lutitas; los circulos, triangulos y rectangulos
representan las fuerzas motrices, los componentes del fluido y las leyes dominantes,
respectivamente (Farrokhrouz y Asef, 2013).

Perforar lutitas con un sobrebalance hidraulico, conduce a una diferencia en el
contenido de iones del fluido de perforacion y del fluido de poro de la roca, la
difusion de iones del lodo hacia la lutita ocurrira debido al gradiente de potencial
quimico.

Contrario al comportamiento en medios permeables, la difusion es mas
importante, siendo un proceso mas rapido que el flujo de Darcy en lutitas de baja
permeabilidad, lo que significa que el gradiente de potencial quimico es mayor que
el gradiente hidraulico.

51



La difusion de iones hacia la Iutita se intercambia en los sitios de la arcilla, lo que
altera la presion de hinchamiento; la invasion de la presion de lodo elevara la
presion de poro y si la 6smosis ocurre, la lutita puede ser deshidratada en las
cercanias de las paredes del pozo. Tales cambios afectaran, con el paso del
tiempo, el estado de esfuerzos y/o de fuerzas de la roca recién perforada
(Farrokhrouz y Asef, 2013).

[11.3.1. El fendmeno osmético en las lutitas

En las lutitas, la 6smosis es el proceso por medio del cual el agua puede migrar a
través de los poros entre dos puntos de diferentes actividades, mientras que los
iones hidratados no pueden o estan substancialmente impedidos (Fam vy
Dusseault, 1998). Si la 6ésmosis se presenta, se dice que el medio poroso se
comporta como una membrana “semipermeable” (debido a su tamafo de poro
muy pequefio, y a la superposicion de campos eléctricos de las laminillas de la
arcilla), donde la direccion de flujo depende principalmente de la actividad de la
fase acuosa en el lodo y en los poros de la lutita.

« Agua e Soluto

Membrana

Semipermeable\\ h . o 0.9 0

o — Osmosis
» —» Osmosis * Contrapresion = hpg
(@) (b)

Figura 3.2. Representacion del flujo de agua debido al fendmeno de 6smosis (OpenStax, s.f.).

De acuerdo con el principio de Le Chatelier, el agua tendera a minimizar el
desbalance de la actividad y migrara de regiones de alta actividad a regiones de
baja actividad (Mody y Hale, 1993). Asi, en ausencia de otras fuerzas motrices, la
direccion del flujo de agua sera de las regiones menos salinas a las mas salinas
(figura 3.2). Por lo tanto, el lodo debe poseer una actividad menor que la del fluido
de poro, lo cual puede lograrse adicionando sales (por ejemplo: NaCl, KCI, CaCl,)
al lodo para disminuir su actividad. Esto se explica debido a que si una solucién se
encuentra mas concentrada que otra, los iones disueltos tienden a mantener el
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agua atrapada en la solucién disminuyendo asi su fugacidad, por lo tanto, la otra
soluciéon tiene mayor tendencia a la fuga, esta tiende a fluir en direccion de la
solucion mas concentrada con el fin de igualar las concentraciones. En términos
practicos, esto se puede expresar en términos de actividades, donde la solucion
mas concentrada tendra un valor de actividad menor que la solucion mas diluida.

El agua pura tiene un valor de actividad de 1 y toda solucion con iones disueltos
tendra una actividad menor, lo que varia los valores de actividad entre 0 y 1
(Reyes y Vargas, 2005).

[l1.4. Actividad del agua

Durante la perforacion, los gradientes de presion y temperatura en el pozo causan
un flujo convectivo (hidraulico) de los fluidos de perforacién entre el lodo y la
formacion. Las fuerzas osmaticas y los gradientes de concentracién pueden iniciar
el movimiento de moléculas de agua y iones, respectivamente (Farrokhrouz vy
Asef, 2013).

La actividad del agua se define como: el potencial quimico o la disponibilidad de
reaccion del agua, o como la tendencia de escape de la misma desde el fluido de
perforacion hacia el fluido de poro de la lutita. Si existe un desbalance entre el
fluido de poro de la lutita y el fluido de perforacion, entonces se desarrollan fuerzas
osmoticas y como resultado, el agua se movera dentro o fuera de la formacién
(Mody, Tare, Tan, Drummond y Wu, 2002).

La actividad del agua es una herramienta usada para evaluar la efectividad de los
fluidos de perforacion, para inducir un diferencial de presion que se debe aplicar
del lado de baja salinidad (formacién) de un sistema osmotico, para permitir el
movimiento de agua dentro del lado de alta salinidad (fluido de perforacion) por
osmosis. Mas alla de la industria petrolera, la actividad del agua es un criterio
usado en muchas otras industrias (Jarrett, Gusler, Xiang y Clapper, 2004).

Los criterios termodinamicos para la actividad del agua son que: la actividad del
agua pura (a,, = 1.0) en el estado estandar, el sistema esta en equilibrio y la
temperatura esta definida. En el estado de equilibrio se tiene:

_ i
u—u0+RT*Ln(f0), (3.1)
donde: u (J *x mol™1!) es el potencial quimico del sistema, es decir, la actividad
termodinamica o la energia por mol de sustancia; u, (J *x mol™1) es el potencial
quimico de la sustancia pura a la temperatura T (K); R es la constante de los

gases (8.314 ! ); f es la tendencia a escapar de la sustancia, también llamada

molxK
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fugacidad y tiene unidades de presion; y f, es la tendencia de escape de la
sustancia pura, en unidades de presion.

La actividad de las especies es definida como:

a=7L (3.2)

a, =L, (3.3)

donde: a,, es la actividad del agua, o la tendencia a escapar del agua en el
sistema, dividido por la tendencia a escapar del agua pura. Para propositos
practicos, esto es muy aproximado a la presion de vapor (f = P), por lo tanto:

(3.4)

Asi, la actividad del agua puede ser expresada como la proporcion de la presion
de vapor de agua en una sustancia (P) entre la presion de vapor del agua pura
(Py), a la misma temperatura.

La humedad relativa del aire es definida como la proporcion de la presion de vapor
del aire entre la presion de vapor de saturacién. Cuando se obtiene el equilibrio de
vapor y temperatura, la actividad de agua de la muestra es igual a la humedad
relativa del aire alrededor de la muestra medida en una camara sellada. La
multiplicacion de la actividad del agua por 100 es igual a la humedad relativa de
equilibrio (ERH, por sus siglas en inglés) en porcentaje.

P ERH(%)
aW = —= —
Py 100

(3.5)

[11.4.1. Factores que afectan la actividad del agua
Existen diversos factores que controlan la actividad de agua en un sistema,
algunos de los cuales son los siguientes (Jarrett et al., 2004):

e Efectos coligativos o especies disueltas, en los cuales los solutos
interactuan con el agua a través de enlaces dipolo-dipolo, idnicos y puentes
de hidrogeno.

e Interacciones de superficie, en las cuales el agua reacciona directamente
con grupos quimicos o sustancias sin disolver a través de fuerzas dipolo-
dipolo, enlaces iénicos, fuerzas de van der Waals y puentes de hidrégeno.
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o Efectos capilares, donde la presion de vapor del agua por encima de la
curva del menisco del liquido, es menor que la del agua pura, debido a
cambios en el enlace de hidrogeno entre las moléculas de agua.

La combinacién de estos tres factores es la que reduce la energia del agua, y asi
reduce la humedad relativa comparada con el agua pura. Estos factores pueden
ser agrupados bajo dos grandes categorias, como efectos osmoéticos y como
efectos de la matriz. Cuando se aplica a un fluido de emulsion inversa con una
salmuera como fase interna, el incremento de la concentracion de la sal (o del
soluto) de la fase interna causa que a,, disminuya conforme la presion de vapor de
la solucién disminuye. Sin embargo, a,, nunca alcanza cero (Jarrett et al., 2004).

Para la interaccion roca-fluido debida a las diferencias de actividades, que se
generan entre las lutitas y el fluido de perforacion, se tienen tres casos en los que
se puede dar la 6smosis quimica, y son los siguientes (Al-Bazali, Zhang,
Chenevert y Sharma, 2009):

1. ays < aym, el flujo de agua de la 6smosis quimica dentro de la Iutitas se
incrementa, aumentado el contenido de agua de la formacién, asi como la
presion de poro cerca de las paredes del pozo.

2. ays = a,n, NO existe flujo de agua por 6smosis quimica.

3. ays > aymnm, €l flujo de agua de la 6smosis quimica fluye hacia afuera de la
lutitas, reduciendo el contenido de agua de la formacién, asi como la
presion de poro cerca de las paredes del pozo.

[11.5. Modelo de presion osmética
La energia libre, G, de un sistema dado es una funcién de la temperatura, T, la
presién, P, y el numero de moles, n;, de cada componente presente:

G = f(T,P,ny,ny, .., 0. (3.6)
El cambio en la energia libre con T, P y n; esta dado por:

G aG G
d6 = (52)dT + (57) dP + (E) dn;. (3.7)

En esta expresion termodinamica, las derivadas parciales tienen los siguientes
significados:

G
E = —S. (38)
aG
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on, Mo (3.10)

donde: S, V y u;, son la entropia, el volumen y el potencial quimico de la especie i
respectivamente.

En dos puntos de un sistema cerrado, 1y 2, la condicion para equilibrio térmico es
T, = T,, la condicién para equilibrio mecanico es P, = P, y de igual manera, la
condicion de equilibrio quimico para el componente i es u;; = p,-

Si existe un balance en el potencial quimico entre los dos puntos del sistema (en
el caso de la perforacion, el fluido de perforacion y la lutita), no habra flujo o
transferencia ni de agua ni de iones. El potencial quimico de una solucion (u;), se
describe como:

u; = RT = Ln(f;) + B(T), (3.11)

donde: R es la constante de los gases, T es la temperatura absoluta en K, f; es la
fugacidad y B(T) es una constante para una sustancia a una temperatura dada
(Osisanya y Chenevert, 1996; Chenevert y Pernot, 1998; Olaya y Plata, 2001).

Si hay un exceso en el potencial quimico del agua en una roca (a una temperatura
fija, T), esto puede ser escrito como el potencial quimico del agua en la roca (u)
menos el potencial quimico del agua en su estado estandar (u,), o como la
ecuacion 3.12:

w—uy = RT * Ln(f) + B(T) — [RT * Ln(f,) + B(T)] = RT * Ln (;—0) (3.12)

La proporcion de fugacidad fi puede ser reemplazada por la relacion de presiones
0

P .y 'y
de vapor X donde: P es la presion de vapor del agua en la roca y P, es la presion
0

de vapor del agua en su estado estandar, por la tanto la ecuacion 3.12 queda
como:

u—u0=RT*Ln(P%). (3.13)

Este flujo inducido por diferencia en los potenciales quimicos, causa una presion
sobre la membrana semipermeable que se conoce como presion osmoética. La
presién osmotica es la presion requerida para prevenir que el agua fluya a través
de una membrana semipermeable de una solucion de baja salinidad a una
solucién de alta salinidad (Olaya y Plata, 2001).

Si se asume que el liquido es incompresible, el potencial de presién osmoética del
agua (P,) es relacionado con el potencial quimico por la ecuacion 3.14:
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u—1ug =V, P, (3.14)

donde: 1}, es el volumen molar parcial del agua en [l/mol]' Si se igualan las
ecuaciones 3.13 y 3.14 se tiene:

Pe =5 in (L) (3.15)

Vw Py

La ecuacion 3.15 permite calcular el potencial de presion osmatico tedrico (P;) del
liquido dentro de la lutita por la medida de la presion de vapor relativa Pi del agua
0

dentro de la misma (Osisanya y Chenevert, 1996; Chenevert y Pernot, 1998). Para
que la presién osmotica desarrollada sea igual al potencial osmético teorico, debe
existir una membrana perfecta o ideal (que previene el paso de iones).

Cuando se determina el potencial de energia acuoso, es suficiente determinar el
potencial quimico de equilibrio neto del agua en la roca, considerado como una
unidad. Esto se hace al determinar la presiéon de vapor relativa acuosa (humedad
relativa) en el equilibrio con el fluido dentro de la roca y luego relacionar esta
cantidad medida al potencial de presion osmética del agua en la roca. Asi, se
determina el potencial de presidn osmotico promedio del agua.

La ecuacion 3.15 muestra que si la presion de vapor relativa acuosa del liquido en
la roca es menor de uno, existe un potencial de presion osmética negativo, cuya
magnitud esta relacionada al logaritmo de la presion de vapor relativa. Esta
presion se cree que es igual a la presion de succién, la cual es igual (pero de
signo contrario) a la presion de hinchamiento que se puede desarrollar bajo
condiciones de membrana ideal (Olaya y Plata, 2001).

La actividad del agua en la lutita puede ser escrita como:
u —uy = RT * Ln(a,,). (3.16)
Combinando esta ecuacion con las ecuaciones 3.13 y 3.14 se tiene que:

Pr == * Ln(ay). (3.17)
Al relacionar la ecuacién 3.17 con la 3.15, se observa que la actividad es la
relacion de presiones de vapor entre la solucién y el agua pura, esto se ve
reflejado en la ecuacion 3.18 (Chenevert, 1970b; Chenevert y Pernot, 1998;
O’Brien y Chenevert, 1973), resultado de la solucién de la ecuacion 3.17.

a, == (3.18)

Py
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Puesto que las moléculas de agua en la lutita estan en un estado de energia
reducido (debido a la presencia de iones y superficies cargadas de las arcillas), y
el agua pura esta en un estado de energia mas alto, por lo tanto, la presion de
vapor por encima de la lutita es menor que la presién de vapor por encima del
agua pura. Por lo cual P, > P, de aqui que el potencial de presion osmadtica sea
una cantidad negativa y se puede tomar como una succion. A medida que el agua
es atraida dentro de la lutita, el potencial osmoético llega a ser mas positivo
(alcanzando a la del agua) y se refleja en la superficie de la lutita como una
presion de hinchamiento positiva (Reyes y Vargas, 2005).

Para un sistema cerrado de dos fases que contienen fluido de perforacién en una
fase y lutita saturada con agua en la otra, la ecuacién 3.17 para el potencial de
presion osmatica (PB;) dentro de la lutita puede ser escrito como:

pn=%*Ln(ﬁ), (3.19)
donde: a,,,, es la actividad del agua en el fluido de perforacion y a, s es la
actividad del agua en la lutita. Esta expresion se puede aplicar para calcular la
presidn osmaotica generada cuando una lutita contacta un fluido de perforacion con
una actividad diferente (Chenevert, 1970a; Chenevert y Pernot, 1998; Osisanya y
Chenevert, 1996; Huang, 1996; Lomba, Chenevert y Sharma, 2000).

La realidad de la naturaleza “semipermeable” de la lutita, es un punto importante
en el modelo de presion osmatica entre el fluido de perforacion y la lutita, aunque
la nocidén de eficiencia de membrana en las lutitas es un concepto relativamente
nuevo en la industria del petrdleo, Al-Bazali (2003) realizé un estudio que combind
los enfoques eléctrico e hidraulico para comprender el comportamiento de la
membrana en las lutitas. Autores como Osisanya y Chenevert (1996), Chenevert y
Pernot (1998) y Lomba et al. (2000), han encontrado que las lutitas no actuan
como membranas semipermeables ideales, entonces, definieron un nuevo
concepto para describir este comportamiento denominado eficiencia de
membrana.

La eficiencia de membrana es una medida de cémo las lutitas pueden prevenir el
movimiento iénico, la eficiencia es una funciéon tanto del lodo como de la
formacion, y se calcula empleando la ecuacion 3.20:

@, = JEob) (3.20)

- Pn(teo)’

donde: a,, es el coeficiente de reflexion o eficiencia de la membrana, Py, €s la
presion osmotica observada o real y Py .., €s la presion osmotica teorica.
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Reordenando la ecuacion 3.20, con el fin de obtener la presion osmotica real se
tiene la ecuacion 3.21:

Pn(obs) =0y * Pn(teo)- (321)

Sustituyendo la ecuacién 3.19 en la 3.21, se obtiene el modelo para la prediccion
real de la presidon osmoética generada por la interaccion entre el fluido de
perforacion y el fluido de poro de la lutita, lo que se expresa en la ecuacion
siguiente (Mody y Hale, 1993).

Pr(obs) = @ * oo % L (c%) (3.22)
El efecto de la presién osmatica que se genera debido a diferencias en el potencial
quimico de la interaccién roca-fluido, se refleja en el cambio del estado de
esfuerzos iniciales de la roca debido a la redistribucion por la hidratacion o
deshidratacion de la roca. Tomando en cuenta la teoria del esfuerzo efectivo
desarrollada por Terzaghi en Chenevert y Pernot (1998), se tiene que:

c=5-p, (3.23)

donde: el esfuerzo efectivo total (o) es igual al esfuerzo vertical o de sobrecarga
(8) menos la presion de poro hidraulica (P,). Esta teoria es desarrollada para
rocas clasticas, las cuales no contienen elementos laminares que desarrollen
potenciales de presion osmoética. Para rocas arcillosas, es necesario adicionar el
potencial de presion osmotico (B;) a la presion de poro hidraulica (P,), por lo
tanto, la presion de poro efectiva total (P,;r) puede se obtiene de la siguiente
manera:

PPT =Pp+PTL' (324)

Si la roca es arcillosa como en el caso de las lutitas y se quiere calcular el
esfuerzo efectivo, es necesario que se sustituya la presién de poro efectiva total
(Ppr) de la ecuacion 3.24 por la presion de poro (P,) de la ecuacion 3.23, de lo

que se obtiene la ecuacion que sigue:

Y como consecuencia de la ecuacidén 3.25, se tiene un modelo como el que se
muestra en la ecuacion 3.26, que para el disefio del pozo toma en cuenta tanto los
factores derivados de la presién de poro hidraulica, como los factores quimicos,
que por la diferencia de potenciales quimicos generan una presion osmoética:

c=S—(P,+h). (3.26)
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Por lo tanto, sustituyendo la presion osmotica observada de la ecuacion 3.22, se
tiene que:

U=S—Pp—am*?*Ln(%>. (3.27)

Aw,m

Si se toma en cuenta el término “a” (constante de Biot), la cual toma en cuenta el
area de contacto entre los granos sobre los cuales la presion de poro no actua;
entonces se tiene:

s=S—a Pp+am*%*Ln(%)]. (3.28)
Estudios mas detallados como el realizado por Yew, Chenevert y Wang (1990) y
Huang (1996), demuestran que la relacion entre la presidbn generada por la
interaccidn quimica, las propiedades mecanicas de la roca (por ejemplo la
resistencia) y la distribucion de esfuerzos alrededor del pozo, requieren de un
analisis mucho mas detallado, debido a que es necesario tener en cuenta
variables como: la fuerza hidraulica del fluido de perforacion, la actividad quimica,
la eficiencia de membrana, la presién osmotica, los procesos de transmision de
presion de poro, los cambios en el contenido de agua y el desarrollo de
hinchamiento en la lutita (Reyes y Vargas, 2005).

[11.6. Actividad de laroca

La actividad del agua en las lutitas es un excelente indicador del estado de
hidratacion de las mismas. Este es afectado por cambios en presion, temperatura,
mineralogia, espaciamiento estructural de la lutita, composicién del fluido de poro,
etc. (Rojas, Clark y Zhang, 2006).

Las caracteristicas sobresalientes de las lutitas son su contenido de arcilla y su
baja permeabilidad debida a la pobre conectividad de los poros a través de la
estrecha garganta poral (con diametros de poro tipicos de 3 nm a 10 nm). Estas
caracteristicas comienzan una serie de fendmenos quimicos que inician con
hidratacion, hinchamiento, contraccién, reduccién de fuerza y finalmente terminan
en la falla de la roca. La transferencia de agua y iones dentro o fuera de la lutita
altera el estado quimico y fisico de la roca en gran medida (van Oort, 1997). La
habilidad de las lutitas para adsorber agua depende de la cantidad y tipo de
minerales de arcilla presentes (Farrokhrouz y Asef, 2013).

A continuacion se expondran una serie de modelos que se han elaborado para
poder predecir la actividad del agua en la roca, fundamentados en diversos
principios y que tienen la finalidad de facilitar datos para la obtencion de la
inestabilidad quimica del pozo debida a la smosis quimica.
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Modelo 1 para prediccidn de actividad del agua en la lutita.

Mondshine (1969) hizo un trabajo pionero en la determinacion de la salinidad de
un fluido base aceite. El sugiri6 que la fuerza de absorcion de agua (B;) de la
formacion de lutitas era igual a la fuerza efectiva de compactacion (o) que expulsa
el agua de la lutita, esto es:

P. =0 (3.29)

Donde la fuerza efectiva de compactacion es la diferencia entre el esfuerzo de
sobrecarga y la presion de poro:

g=S5-P, (3.30)

Por lo tanto basados en la teoria de Mondshine, la actividad del agua de la
formacion de lutitas puede ser calculada como:

a, s = exp [Z—V; X a], (3.31)

donde: a,, . es la actividad del agua en las lutitas y 1}, es el volumen molar del
agua.

Es generalmente aceptado que en conjunto al esfuerzo de sobrecarga, los
esfuerzos horizontales también contribuyen a la deshidratacion de la formacion de
lutitas debido a la compactacién. Mody y Hale (1993) sugirieron que el esfuerzo
efectivo promedio y no solamente el esfuerzo efectivo vertical, era el causante de
expulsar el agua de la formacioén. El esfuerzo efectivo promedio se define como:

S+oyg+op—3P,;
a&z—J%f—% (3.32)
donde: oy Yy gy, son los esfuerzos horizontales maximo y minimo respectivamente.
Basados en la teoria de Mody y Hale, la actividad del agua en las formaciones de

lutita se puede calcular como:
VW !
a, s = exp [ﬁ X am]. (3.33)

Sin embargo, la prediccion de la actividad de la lutita de la ecuacion 3.33 aun tiene
el problema de que esta suponiendo el fluido de perforacién con una actividad
ideal de agua pura, es decir a, ,, = 1.0, lo cual es falso, por lo tanto lo ideal es

hacer la correccion implicando la actividad del fluido de perforacion, como un
factor de correcciéon a la ecuacion 3.33. Por lo tanto, la ecuacion final para la
prediccion de la actividad de la lutita, con base en la geomecanica, queda como
(Rojas et al., 2006):
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Qs = @y * €XP [ X 07, (3.34)

donde: a,, ,, es la actividad del fluido de perforacion como factor de correccion al
modelo.

Modelo 2 para prediccion de actividad del agua en la lutita.

La actividad del agua de un fluido base agua se ajusta para minimizar el flujo
osmotico entre la formacion y el fluido de perforacién, al aplicar el concepto de
actividad balanceada (Chenevert, 1970a). La medida de la actividad de la lutita en
el laboratorio se basa en el equilibrio de la muestra de lutita con la humedad
relativa (Osisanya y Chenevert, 1996). Esto puede dar un valor menor de limite
inferior para la actividad del fluido de poro, debido a que el nucleo de la muestra
para la prueba tiene un grado de saturacion menor, comparada con las
condiciones in situ, en donde comunmente se considera saturada la muestra. El
efecto de la presion capilar puede llevar a una mala interpretacion del coeficiente
de actividad real en las lutitas (Schmitt, Forsans y Santarelli, 1994; Carminati,
Brignoli, Di Marco y Santarelli, 1997), usando ley de Kelvin, se tiene:

Prap = Py — B, = “t_p@ = T« Ln(aw), (3.35)

donde: P, es la presion capilar, P, es la presion del aire, P, es la presion del
.z . . N .

agua, og; es la tensiéon superficial en — R es la constante de los gases ideales en
m3

mojl*K, T es la temperatura en K, 1, es el volumen molar del agua en — Ay €S la

actividad del agua, 7, es el radio de particula y 6 es el angulo de contacto.

Finalmente se reordena el modelo de la ecuacion 3.35, despejando la actividad del
agua, para obtener un modelo de prediccion de actividad del agua, que queda:

25V y*apxcos(6)

a, = e[ ReTerp 1, (3.36)

Puede concluirse que si el agua y el aire se presentan en los poros, entonces el
coeficiente de actividad depende de la composicidn quimica y la presidén capilar
(Carminati et al., 1997).

Modelo 3 para prediccidn de actividad del agua en la lutita.

La 6smosis quimica depende de la actividad del agua en el fluido de poro. La
actividad del agua en las lutitas varia enormemente en las diferentes formaciones
dependiendo de la composicion quimica y la succion en la roca (Schmitt et al.,
1994). Ademas, la concentracion idnica no es uniforme a lo largo del espacio de

62



poro y la alta concentracion catiénica sobre las particulas daria lugar a cargas
superficiales (van Olphen, 1977). La actividad del agua cerca de la superficie de
las particulas es comunmente menor que la actividad del agua libre en los poros.
Para la determinacién de la actividad del agua de una muestra de una lutita
especifica, es necesario asignar tres parametros de valores de actividad del agua
que son: un valor maximo (de fluido de poro libre), un valor minimo (de adsorcién
en las capas), y un valor promedio. La relacion entre la separacion de particulas
(porosidad) y el coeficiente de actividad es dirigida usando un valor promedio entre
las particulas de arcilla (Farrokhrouz y Asef, 2013).

Al considerar un sistema de arcillas ideal con una separacion entre particulas d,,
la distribucion de iones lejos de la superficie de las particulas es controlada por la
ecuacion de Boltzmann. La concentracion en cualquier punto puede ser calculada,
al asumir un potencial de superficie constante y un decaimiento exponencial del
potencial con la distancia. La actividad del agua varia con la concentracion ionica,
de acuerdo a la siguiente ecuacion:

—2xIx¢

Ay =€ Ww | (3.37)

donde: ¢ es el coeficiente osmotico, I es la fuerza idnica, W,, es el nUumero de
moles de agua por kg y a,,. es la actividad del agua (Ottonello, 1997).

El coeficiente osmético (¢), es un valor que mide la desviacién del
comportamiento de un disolvente respecto de su comportamiento en condiciones
ideales, segun la ley de Raoult. El coeficiente osmético se define en funcion de las
concentraciones en la escala de molalidades, como:

¢ =——tAEA— (3.38)

R+T+Mg*¥im;’

En funcidon de las concentraciones, en la escala de las fracciones molares queda:

¢ = __HaTha (3.39)

R*T*Ln(x,4)’

donde: u, es el potencial quimico del disolvente puro y u, es el potencial quimico
del disolvente en la disolucion, M, es la masa molar del disolvente, x, su fraccion
molar, R la constante de los gases y T la temperatura termodinamica.

Modelo 4 para prediccidon de actividad del agua en la lutita.

Considerando una saturacién completa de la roca y una sal predominante en el
fluido de poro de la lutita, la actividad del agua en la lutita se puede calcular con la
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siguiente ecuacion, que sélo es valida para sales individuales (Harned y Owen,
1950):

P [—v*m*M*(j)

a=-=el o0 1, (3.40)
donde: ¢ es el coeficiente osmoético practico (dependiente de la temperatura, la
concentracion y el tipo de sal), M es el peso molecular del agua o disolvente, m es
la molalidad (moles de soluto por kg de solucidén), v es el numero de especies
quimicas en solucion y a es la actividad del agua o disolvente en la roca.
(Carminati et al., 1997)

[11.7. Actividad del fluido

La interaccion quimica entre las lutitas y el lodo de perforacién resultan de la
diferencia de actividades entre el lodo y el fluido de formacion, por lo que, no solo
se requiere obtener la actividad del agua en la lutita sino también es necesario la
actividad del agua en el fluido de perforacion, con la finalidad de balancear las
actividades para minimizar los problemas de inestabilidades en el pozo.

Existen diferentes modelos para predecir las actividades de los fluidos de
perforacion, tanto empiricos como tedricos, a continuacion se expondran algunos
de ellos.

Modelo 1 para prediccidon de actividad del agua en el fluido de perforacion.

Chenevert y Strassner (1975) encontraron que la actividad del agua de los fluidos
no acuosos incrementaba con el incremento en temperatura. Algunos de sus
resultados se muestran en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Efectos de la temperatura sobre la actividad del agua de salmueras de CaCl, (Rojas et
al., 2006).
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Basandose en la definicion de actividad del agua de la ecuaciéon 3.41, se asume
que la relacion entre la actividad del agua y la temperatura puede ser expresada
como en la ecuacion 3.42:

u = uy + RT * Ln(a,,). (3.41)
Aym = Cy * €21, (3.42)

donde: a,.,, es la actividad del agua en el fluido de perforacion, T es la
temperatura en °C, C; y C, son constantes.

Basados en los datos de Chenevert y Strassner (1975), se encontré que las
constantes C; y C, de la ecuacion 3.42, dependen fuertemente de la concentraciéon
de la solucion de CaCl,, con lo cual la relacion se puede expresar como:

C; = —0.0153 = C + 1.1211. (3.43)
C, = 8.451 x 1075  g(0:07114692+C), (3.44)

donde: C es la concentracion de la solucion de CaCl, en la fase interna del fluido
base aceite. Las constantes C; y C, pueden ser determinadas con las ecuaciones
3.43 y 3.44 respectivamente, por lo que el cambio de la actividad del agua con la
temperatura puede ser calculada con la ecuacién 3.42 (Rojas et al., 2006).

Modelo 2 para prediccion de actividad del agua en el fluido de perforacion.

Las actividades de la soluciones de liquidos, gases o solidos se pueden derivar
experimentalmente por diversos métodos (Glasstone, 1963).

Para la prediccién de la actividad del agua en la fase acuosa de un fluido de
perforacion base aceite, Hale, Mody y Salisbury (1993) usan modelos empiricos
que estan solamente en funcidn de la concentracion porcentual masica de la sal y
del tipo de sal, tales modelos estan dados para una temperatura constante de
20 °C. A continuacion se muestran los modelos empiricos para prediccion de la
actividad del agua en soluciones salinas de CaCl,, NaCly KCl.

Para CaCl,:

awm = (1 —0.00065 X % sal) — (0.000438 x % sal?) + (0.00000281 X % sal®) —

(0.0000000265 x % sal*). (3.45)
Para NaCl:
awm = (1 —0.00451 X % sal) — (0.000199 x % sal?). (3.46)

65



Para KCl:
awm = (0.99999 — 0.003443 X % sal) — (0.00009691 x % sal?), (3.47)

donde: a,, ,, es la actividad del agua en la fase acuosa del fluido de perforacion, y

% sal es la concentracion porcentual masica de la sal, dependiendo la sal que se
esté usando.

Modelo 3 para prediccion de actividad del agua en el fluido de perforacion.

Por razones practicas, es util presentar una expresion aproximada para calcular la
presion osmotica, como la siguiente:

By =e*R*T * (Cspate — Crnua) (3.48)

donde: ¢ es el numero de iones que constituyen al soluto que se disocia, Cguqe Y
Cmua SON las concentraciones del soluto expresadas en molaridad dentro de la
formacion (en el fluido de poro) y en el fluido de perforacién, respectivamente, R
es la constante de los gases ideales y T la temperatura en unidades absolutas.

En el caso cuando la actividad del agua en la solucidén no pueda ser medida o no
esté disponible, se puede usar la ecuacion 3.49 para predecirla:

Ay = P Mm=M) (3.49)

donde: ¢ es el coeficiente osmoético, que es un numero unico para cada soluto
particular, dependiente de la concentracion y temperatura, M,,, es la molaridad del
soluto y M es el peso molecular del agua. Mismas molaridades de diferentes sales
producen diferentes presiones osméticas, debido a que cada sal tiene un
coeficiente osmotico unico (dependiente de la temperatura y concentracion) y
también porque cada sal se disocia en un numero diferente de iones (Rozhko,
2012).

[11.8. Eficiencia de membrana

La membrana de un sistema lutita-fluido no esta claramente definida como en el
caso de membranas sintéticas o de otro tipo usadas para aplicaciones industriales.
Las propiedades de las membranas de los sistemas lutita-fluido son dadas por la
diferencia de movilidad entre los solutos (iones) y el agua en las lutitas. De hecho,
la eficiencia de la membrana puede ser definida como:

Ay =1 -2, (3.50)

Vw

donde: v, es la movilidad del soluto, v,, es la movilidad del agua y «,, es el
coeficiente de reflexion (encargado de cuantificar la eficiencia de la membrana). Si
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los solutos son rechazados por la membrana completamente entonces v =0 vy
unicamente se permite el paso de agua v,, # 0, por lo que se trata de una
membrana semipermeable ideal «,, = 1. Cuando el agua y los solutos tienen una
movilidad igual v, = v,,, la membrana es completamente no selectiva «,, = 0. El
caso mas relevante para las lutitas es el caso intermedio, donde la movilidad de
los solutos es menor que la del agua v; < v,, y la membrana es no ideal 0 < a,, <
1. Notese que una membrana no ideal, no restringe completamente el paso de
solutos (van Oort, Hale y Mody, 1995).

La eficiencia de la membrana es determinada por la cantidad de solutos a los que
se les restringe el paso. Las lutitas pueden restringir el paso de solutos debido a:

Restricciones de tamafio: la relacion del tamafio del soluto (hidratado) y el tamafo
de poro de la lutita determinan en qué medida pueden entrar los solutos a la lutita.
Para un incremento del tamano del soluto la membrana se vuelve mas selectiva y
se espera que se vuelva ideal cuando el diametro del soluto (hidratado) se
aproxime al diametro de la garganta de poro. Noétese que los mecanismos de
restriccion dependen de los parametros de los fluidos (tipo y carga soluto/ion,
estado de hidratacién/solvatacion), los parametros de las lutitas (tamafio de poro
determinado por la mineralogia) y otros factores externos (el tamafio de poro
determinado por la compactacion y otros).

Restricciones eléctricas: las laminillas de arcillas cargadas negativamente crean
una capa de sorcion de cationes, de la cual los aniones son parcialmente
excluidos. El movimiento de las sales a través de las arcillas compactadas
(cationes y aniones se mueven en pares eléctricamente neutros), se retardara
debido a la exclusion de aniones y al intercambio catidnico en la superficie de la
arcilla (Spiegler, 1958; McKelvey y Milne, 1962; Bresler, 1973). En contraste, el
agua es admitida libremente en la estructura de la arcilla. Se ha demostrado que
las restricciones eléctricas de los electrolitos en las arcillas, son mayores con
grandes areas de superficie de arcilla como las esmectitas (Fritz, 1986; Kharaka y
Berry, 1973; Kemper y Rollins, 1966). La eficiencia de la membrana de la lutita se
espera por tanto que sea dependiente de la composicion y el contenido de la
arcilla.

Estudios sobre el flujo osmético en colodion (solucidén de nitrocelulosa en una
mezcla de éter y alcohol) permeable y membranas de celulosa (Meschia y
Setnikar, 1958; Durbin, 1961) han mostrado que la restriccion de tamafio puede
tener una influencia significativa en la eficiencia de la membrana cuando la
garganta de poro excede el tamafo del soluto hidratado en uno o dos érdenes de
magnitud. Con un radio efectivo para el agua de 1.92 A y para iones hidratados
tipicamente en el rango de 2 — 10 A. La restriccion del tamafio se espera que sea
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importante para radios de poro de hasta 100 — 200 A, que es el orden de magnitud
del radio de la garganta de poro de la mayoria de las lutitas no micro fracturadas.

De acuerdo a Durbin (1961) la ecuacion 3.50 se puede reescribir como:
am =1—== (3.51)

donde: Aﬁf es el area de poro efectiva disponible para las moléculas de soluto y

Aﬁ,f es el area de poro efectiva disponible para las moléculas de agua. El area de
filtracion efectiva para los solutos o el agua que pasan bajo un gradiente de
presion a través de la membrana de la lutita con una A,,,. esta dada por:

Tpore Tpore Tpore

(—W)3 — 095+ (—W)Sl (3.52)

2 4
A%, =Apore*[2*(1— ”"'W) —(1— ”"'W) l*[1—2.104*(“’“”>+2.09*

Tpore Tpore

donde: ry,, es el radio efectivo del soluto hidratado (s) o del agua (W) Yy 7o, €S €l
radio de poro efectivo de la lutita. Los radios hidratados para varias sales fueron
estimados como sigue: se asumio que los cationes y aniones, se mueven juntos
en un arreglo eléctricamente neutro, junto con las moléculas de agua de
solvatacion constituyendo una esfera de igual masa y densidad, de la cual el
volumen total es la suma de los volumenes individuales de los miembros. El radio
efectivo hidratado del soluto/sal r; se calculé entonces, como:

s = 3\/rc?zlt Tnx ra3n thx r‘g’ (353)

donde: 1.4, Tan Y Tw SON los radios idnicos de los cationes, aniones y del agua
respectivamente, n es el numero de aniones por cation, y h es el numero de
hidratacion de la sal (este valor esta relacionado con la formacién de un complejo
agua-ion, debido a fuerzas especificas de interaccion entre el soluto y el solvente y
representa el numero de moléculas de agua que se orientan asi mismas alrededor
de cada molécula de soluto).

Los radios idnicos, el radio del agua y los numeros de hidratacion se obtuvieron de
la literatura y se presentan en la tabla 3.1, donde también se muestra el calculo del
radio efectivo del soluto hidratado de acuerdo a la ecuacion 3.53 (van Oort et al.,
1995).
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Tabla 3.1. Calculo del radio efectivo del soluto hidratado segun la ecuacion 3.53.

S Cll h Tcat (A) Tan (A) rs (A)
NH,CI 1.2 1.48 1.81 2.604
KCI 1.9 1.33 1.81 2.791
NaCl 3.5 0.95 1.81 3.160
CaCl, 12.0 0.99 1.81 4.607
MgCl, 13.7 0.65 1.81 4.778

[11.9. Temperatura

La temperatura es un factor fundamental para el modelo de prediccién de presion
osmotica, tanto en el modelo general como para las actividades de agua de la roca
y del fluido de perforacion.

La actividad del agua es dependiente de la temperatura. La temperatura altera la
magnitud de la actividad del agua debido a cambios en la retencion de agua,
disociacion de agua, solubilidad de solutos en agua o el estado de la matriz.
Téngase en cuenta que la actividad del agua de cualquier solucidon acuosa en
equilibrio con hielo es igual a la presion de vapor del agua sobre el hielo entre la
presion de vapor sobre el agua liquida pura, y no depende de la naturaleza o
concentracion del soluto. Las soluciones con mismo punto de fusion tienen por lo
tanto, la misma actividad de agua (Jarrett et al., 2004).

Para el calculo de la temperatura a las diferentes profundidades, se pueden usar
registros del pozo y en caso de no tenerse los datos correspondientes, se puede
usar el gradiente geotérmico, qué es: la tasa de incremento de la temperatura por
unidad de profundidad existente en la Tierra. Si bien el gradiente geotérmico varia
15°F
1000 pies
temperatura varian ampliamente en la Tierra, a veces aumentando de manera
considerable alrededor de las areas volcanicas. Es particularmente importante
para los ingenieros de los fluidos de perforacion conocer el gradiente geotérmico
en el area, cuando disefian un pozo profundo. La temperatura de fondo de pozo
puede calcularse sumando la temperatura de la superficie al producto de la
profundidad y el gradiente geotérmico (Schlumberger, 2015a).

entre un lugar y otro, oscila entre 25 y 30 [ﬁ o] [ ] Los gradientes de

Cabe senalar que el modelo de presiéon osmaética usa la variable de temperatura T
en unidades absolutas (K).

[11.10. Estudios sobre inestabilidad quimica en perforacion en México

En México la investigacion sobre la inestabilidad quimica del pozo es muy limitada,
por no decir que es casi nula. Entre los articulos publicados que estan
relacionados a la interaccion quimica entre la roca y el fluido de perforacion esta el
de Figueroa y Rodriguez (2005), donde se trata de proponer un método de
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prediccion de la salinidad e inhibicion a través de registros eléctricos. Este trabajo,
se basa principalmente en la obtencion de la capacidad de intercambio catidnico y
la arcillosidad como indicadores de inestabilidad y con base en los volumenes de
arcilla se calcula el volumen de inhibidor. Por otra parte, este trabajo presenta un
calculo de presiéon osmatica, que llaman en el articulo como una presion de
exceso, esta se obtiene por simple diferencia entre el gradiente de presién normal
y la presion de poro registrada, lo cual es un error enorme, ya que considera
cualquier desviacion del gradiente normal como una presion osmoética.

Por otra parte, en el articulo de Velazquez et al. (2005), donde se documenta la
problematica debido a la inestabilidad quimica de la perforacion en el campo
SINAN, pertenecientes al Proyecto Integral Crudo Ligero Marino. En este articulo
se realiza la evaluacion del poder de inhibicion de los fluidos de perforacion a
través de la caracterizacion mineraldgica de las arcillas en diferentes etapas
problematicas. Uno de los puntos importantes es la referencia de los tiempos no
productivos como indicador de estabilidad del pozo. Sin embargo no se toman en
cuenta modelos de transporte para cuantificar la interaccion roca-fluido.

En las formaciones en México, hasta el momento no se han tomado de forma seria
los estudios de la interaccién entre las lutitas y el fluido de perforacion, que
puedan cuantificar con modelos de transporte quimico el impacto en la perforacion
de pozos, por lo que la mayoria de los problemas no se atacan desde el disefio del
pozo, sino mas bien, cuando ya surgio el problema y de formas muy empiricas que
muchas de las veces ni siquiera son bien entendidas por el personal que las
aplica, lo que sigue generando altos costos debido a problematicas de interaccion
roca-fluido principalmente en zonas con alto contenido de lutitas.
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Capitulo IV. Andlisis de Presion Osmoética como Complemento a
la Presion de Poro en México.

IV.1. Descripcion general del pozo y los nucleos a evaluar

En la determinacion de la presion osmdética y la presidén de poro se uso la
informacion de un pozo no convencional de lutitas aceitiferas en México. Para
términos del presente trabajo el pozo se llamara Pimienta-1. Tomando la definicion
de que este tipo de pozos son llamados de lutitas aceitiferas por contener rocas
sedimentarias con tamano de grano muy fino, que contienen cantidades
significativas de kerégeno, de las cuales se pueden producir hidrocarburos
liguidos y gaseosos. Cabe sefalar que la roca de este tipo de pozos no
necesariamente son lutitas de acuerdo con la definicidon geoldgica.

En particular se analizaron tres nucleos de la formacion Pimienta Superior que es
la formacion objetivo de produccion del pozo, dos de los nucleos fueron tomados
de pozos analogos (P2 y P3) y el tercer nucleo (P1) fue tomado del pozo piloto
Pimienta-1. Las profundidades de toma de los nucleos P2 y P3 fueron someras
entre 160 y 161 m de profundidad, en cambio para el nucleo P1 el corte de nucleo
fue tomado a la profundidad de entre 2,720 y 2,738 m.

a)

Figura 4.1. La imagen a) muestra el nacleo P1 y la b) es la correspondiente al nucleo P2.

La formacion Pimienta estd compuesta por lutitas de color gris oscuro a negro, es
carbonosa, rica en materia organica, intercaladas con escasas capas delgadas de
bentonita y caliza gris claro a oscuro con recristalizacion de calcita. Sus espesores
varian entre 3 y 485 m en general.

La composicién de los nucleos P1 y P2 fue obtenida por el método de difraccion
de rayos X y ambas composiciones se muestran en las tablas 4.1 y 4.2
respectivamente, asi mismo se muestran las imagenes de ambos nucleos en la
figura 4.1.
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Tabla 4.1. Composicion del nucleo P1 relativo a la formacion Pimienta Superior.

Composicion
Mineral Pimienta Superior -
P1 (% peso)
Material no arcilloso

Cuarzo 15.0
Feldespato 1.0
Plagioclasa 7.0

Pirita 2.0
Apatita 1.0
Calcita 57.0

Total 83.0

Material arcilloso
Clorita 4.0
llita/Mica 10.0
llita/Esmectita 3.0
Total 17.0

Tabla 4.2. Composicion del nucleo P2 relativo a la formacion Pimienta Superior.

Composicion
Mineral Pimienta Superior -
P2 (% peso)
Material no arcilloso

Cuarzo 27 1
Feldespato 5.1
Pirita 4.7
Dolomita 3.3
Calcita 47.8
Total 88.0
Material arcilloso
Kaolinita 5.4
llita 2.5
llita/Esmectita 1.4
Interestratificados 2.7
Total 12.0

El pozo Pimienta-1 es un pozo horizontal con objetivo en la formacion Pimienta
Superior donde el principal tipo de hidrocarburo es crudo, sin embargo, también
existe gas para explotacion, la profundidad programada es de 2,700 m, la
profundidad desarrollada es de 4,500 m y la elevacion del terreno es de 203 m.

IV.2. Registros geofisicos y ventana operativa
Los datos con que cuenta el pozo Pimienta-1 son diversos registros geofisicos,
que aunque son suficientes para la realizaciéon de un analisis detallado de la
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mecanica del pozo, en este trabajo no se realiz6 tal analisis debido a que no es
parte del alcance del mismo, por lo cual, se limitd a la obtencién de la ventana
operativa con la finalidad de poder hacer la evaluacion del impacto de la presion
osmotica sobre la presiéon de poro y en la forma que la ventana operativa se
modificaria por tal impacto.

El analisis de la ventana operativa, se realizé en un software especializado para el

analisis de geopresiones. En la figura 4.2 se muestran los registros geofisicos del
pozo Pimienta-1, la informacién que se presenta en los carriles de izquierda a
derecha son: litologia, asentamientos de TR y caliper, registro de rayos gamma,
resistividades, conductividades, tiempos de transito, densidad (RHOB) vy
porosidades (neutrdn, sénico y densidad), algunos de los cuales se usaron en la
construccion de la ventana operativa.
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Figura 4.2. Registros geofisicos del pozo Pimienta-1.

Para el ajuste de la ventana operativa se obtuvieron el gradiente de sobrecarga, la
presion de poro y el gradiente de fractura del pozo.
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El gradiente de sobrecarga se determin6é con el simulador, el cual, a partir del
registro de densidad (RHOB) realiza una integracion numérica en todo el intervalo
en funcion de la profundidad del pozo de acuerdo a la ecuacion 1.13. Una buena
estimacion del gradiente de sobrecarga es fundamental para mejorar la precision
del disefio de geopresiones, debido a que se usa tanto para la estimacion de
presién de poro como del gradiente de fractura que determinaran la ventana

operativa.
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Figura 4.3. a) Registro de rayos gamma (GR), intervalos de lutita, tiempo de transito observado y
suavizado (AToy req. ¥ ATob suav-), tendencia normal de compactacion (NCT); y b) relacion de
Poisson.

Es importante sefalar que existen intercalaciones de lutitas en todo el pozo, lo
cual hace posible la aplicacion del método de Hottman y Johnson. Para un mayor
detalle de la litologia se puede consultar el anexo 6.

Para la obtencion de los resultados de la presidon de poro en la simulacién se uso6
el método de Eaton para el tiempo de transito (ecuacion 1.6). El registro de tiempo
de transito se emplea como referencia de porosidad y el de rayos gamma como
litologia, con lo que finalmente se estima la linea de tendencia normal de
compactacion (NCT) mediante la ecuacion 4.1. Del registro de litologia (rayos
gamma) se obtienen los intervalos de lutita (figura 4.3a) que se correlacionan con
sus valores correspondientes del registro de tiempo de transito para obtener los
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puntos de lutitas y posteriormente obtener la media movil, con la cual se estima la
NCT.

NCT = k * e-™*D) (4.1)

donde: k y m son constantes de ajuste de la curvas que se deben de obtener de
estudios geoldgicos (sin embargo, para el caso de estudio no se tenian, por lo que
se ajustaron con la compactacién de los sedimentos mas actuales y se definieron
sus valores en 120.0 y 0.001 respectivamente, la k se relaciona con el tiempo de
transito y la m con la tendencia de compactacion), y D es la profundidad del pozo
en metros. La definicion de la tendencia normal de compactacion se hizo de
acuerdo a los sedimentos mas actuales dentro de los primeros 1000 m, que para
el caso particular del pozo Pimienta-1, la NCT llegé a los 400 m de profundidad
aproximadamente y de ahi se extrapol6 a la TVD del pozo.

En la figura 4.3a se muestra el registro de tiempo de transito observado (ATop_reg.),
la curva suavizada del mismo o media movil (ATop suav.) Y l@ tendencia de
compactacion normal (NCT). A partir de los 700 m de profundidad (figura 4.3a) se
realiza la seleccion de intervalos para la obtencion de la media movil sobre la
curva del registro de porosidad (registro de tiempo de transito), para aplicar el
método de Eaton fundamentado en el método de Hottman y Johnson. Cabe
sefalar que no se observan cuerpos arcillosos que afecten de manera significativa
la prediccion y eso también hace posible la aplicacion de la media movil sobre el
registro de porosidad (tiempo de transito).

Para el método de Eaton en presion de poro, se considerd un exponente de 0.05
para la ecuacion 1.6, debido al buen ajuste que se pudo observar con este valor,
al tener como referencia la densidad del lodo usada para perforar el pozo. Los
valores de presién de poro obtenidos se justifican mediante la densidad del lodo
que es muy uniforme en todo el intervalo y similar a la presion de poro en
comportamiento, que a su vez no rebasa la restriccion de ser menor a la densidad
del lodo para el adecuado control del pozo. Para saber si la presion de poro podria
ser menor, se necesitarian proponer otros pozos con menores densidades, que
para el presente caso no se tienen, por lo que para el pozo Pimienta-1, la presion
de poro que se calculd es la mejor aproximacion con la informacién que se posee.

El disefio de la densidad del lodo basado en la ventana operativa va de acuerdo al
criterio del disefiador, mientras algunos lo hacen tomando la minima para reducir
los problemas por presion diferencial y tener menos dafo en la formacién, otros
determinan que la 6ptima es la media para un mayor margen y evitar problemas
de inestabilidad.
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El gradiente de fractura se obtuvo primero por el método de Eaton, sin embargo,
no se logro ajustar teniendo en cuenta las pruebas de goteo (LOT) del pozo, por lo
cual, se decidié usar el método de Matthews and Kelly, mismo que se pudo ajustar
muy bien debido a que es un método que ha demostrado ajustarse
adecuadamente a las lutitas.

El método de Eaton para gradiente de fractura toma en cuenta la relacion entre el
esfuerzo horizontal efectivo minimo y el esfuerzo vertical efectivo (ecuacion 1.18)
a través de la relacion de Poisson (figura 4.3b). Para el Pimienta-1 se obtuvo la
relacion de Poisson del registro sénico dipolar.

El método de Matthews and Kelly (MK) involucra un coeficiente de esfuerzo
matricial (ecuacion 1.26) que para este caso se determiné que era de 0.7. Este
coeficiente es el que permitié realizar el ajuste de acuerdo a la informacion de la
prueba de goteo y proponer un gradiente de fractura adecuado a la evidencia
disponible del pozo.
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Figura 4.4. Ventana operativa desde del software de analisis de geopresiones.

En la figura 4.4 se muestran los resultados de la ventana operativa completa,
incluyendo la densidad del lodo que se utilizé para la perforacién del pozo, el
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gradiente de fractura de Eaton, el gradiente de fractura de Matthews and Kelly, el
gradiente de sobrecarga, la litologia y los asentamientos de TR. En el anexo 2 se
muestra el flujo de trabajo para la obtencion de la ventana operativa del pozo
Pimienta-1

En la figura 4.5 se muestra la ventana operativa que se usara para la integracion
de la presidén de poro y la presion osmoética, con la finalidad de redisefar los
margenes de operacion por el impacto de la interaccion roca-fluido. Dentro de esta
ventana operativa solo se incluye la presién de poro, el gradiente de fractura de
Matthews and Kelly, el gradiente de sobrecarga y la densidad de lodo como
referencia, debido a que estas curvas son la base de comparacion del impacto de
la presion osmotica sobre la presidon de poro, sin embargo, en la figura 4.4 se
observa el detalle completo de la ventana operativa.
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Figura 4.5. Ventana operativa final para integracion de presién osmdética.
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IV.3. Prediccién o determinacion de actividad de agua pararocay fluido

En el capitulo Ill se presentaron diversos modelos para la prediccion de la
actividad de agua en la roca y el fluido de perforacion, a continuacion se discute la
posibilidad de usar uno u otro para la prediccién de la actividad y se presentaran
los valores de actividad del agua que se obtuvieron en el trabajo, tanto para la
roca como para el fluido de perforacion.

IV.3.1 Actividad en laroca

En la seccidn 1l1.6 del capitulo Ill se presentaron cuatro modelos para la prediccion
de la actividad del agua en la roca. Con la finalidad de poder obtener una
prediccidn confiable se analizara cada uno.

El modelo 1 (seccién 111.6), sugiere que las fuerzas de absorcion del agua en las
formaciones de lutitas son iguales a la fuerza efectiva de compactacién que
expulsa el agua de la lutita.

Tal suposicion podria ser bastante practica desde el punto de vista de la
geomecanica, ya que implicaria el poder predecir la actividad en la roca,
simplemente afiadiendo un calculo mas durante el analisis de geopresiones, sin
embargo no existe fundamento alguno para hacer tal suposicidén, ya que la
actividad del agua esta relacionada a un potencial quimico y no a uno mecanico.

El modelo implicaria que si se partiera de los principios fisicoquimicos se podria
obtener la fuerza de compactacion de la roca al conocer la actividad, sin embargo
los rangos de valores son muy diferentes entre una presion osmaética y un
esfuerzo efectivo, el igualarlos supondria que al integrar una ventana operativa
que involucrara los efectos quimicos y mecanicos se sobrepasaria
automaticamente el gradiente de fractura y que la sobrecarga fuera igual a la
suma del esfuerzo matricial, la presion de poro y la presion osmoética.

Por las razones expuestas, se concluye que el modelo planteado al no considerar
ningun tipo de interaccién fisicoquimica que defina la actividad no es viable de
aplicar y si se aplicara, la definicion de presion osmotica perderia sentido al igual
que los resultados obtenidos.

En el anexo 3 se muestra la deduccion algebraica detallada de las suposiciones
del modelo 1.

El modelo 2 (seccidén 111.6), es bastante interesante desde el punto de vista que
involucra una presioén capilar implicada debido a la desaturacion de la muestra, la
cual en teoria se saturaria con aire por lo que la actividad del agua estaria
relacionada a la presiéon de la interfase aire-agua. Sin embargo, esto involucraria
otro tipo de modelos que quedan fuera del alcance del trabajo (presion capilar) y
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por otro lado para evaluar condiciones reales y la construccion de una ventana
operativa integral se esta suponiendo que la roca esta saturada con fluido de poro
sin aire, lo cual no permitiria la accion de una presiéon capilar de la forma en que
esta relacionada en el modelo.

El usar un modelo como el 2, modificaria el impacto de la presién osmaética real
que se estuviera generando en la formacion y finalmente, no se podria obtener un
valor fiable de actividad del agua en la roca debida directamente al potencial
quimico del fluido de poro.

El modelo 3 (secciodn I11.6), es bastante tedrico y maneja muchas variables dificiles
de determinar de forma directa, aunado a que conceptualmente es dificil de
entender por su estrecha relacion con la termodinamica de soluciones. Sin
embargo, el principal punto por el cual se descartaria este modelo es por la
inclusion del coeficiente osmatico y los potenciales quimicos dentro del modelo,
debido a que la obtencion de estos esta interrelacionada a condiciones muy
especificas del fluido de poro en la roca, cédmo la composicion idnica del fluido de
poro, concentraciones de las soluciones dentro del poro y las interacciones
quimicas en la solucién. Algunas veces se parte de la actividad del agua en la
solucion para llegar a obtener estas variables, lo que volveria al problema bastante
mas complejo.

El modelo 4 (seccién 111.6), es un modelo bastante mas simple que el modelo 3 al
no involucrar los potenciales quimicos dentro de las ecuaciones, sin embargo,
tiene el gran problema que es un modelo para soluciones y no para rocas, por lo
cual de aplicarse se estaria calculado solamente la actividad en una solucién y
ademas solo es valido para sales individuales, lo cual es basicamente imposible
de tener en un nucleo donde interactuan muchos compuestos y iones.

Los cuatro modelos expuestos para el calculo de la actividad de agua en la roca,
presentan serios problemas principalmente en su fundamentacion y/o en la
obtencion de las variables para su aplicacion. Por lo que, para lograr una primera
prediccion de la presion osmadtica no se recomendaria ocuparlos de manera
confiable, debido a que no existe algun antecedente de valores con los cuales
comparar sus resultados y por lo cual, se podria llegar a un error que evite la
cuantificacion correcta del impacto de la presion osmatica.

Por estas razones, se decidio hacer la evaluacion de la actividad del agua en la
roca de forma experimental, aprovechando el acceso al equipo para estas
determinaciones y las muestras de nucleo de las que se disponia.

El equipo para la determinacion de actividad del agua en la roca es un medidor de
actividad marca Aqual Lab, modelo Dew Point Water Activity Meter- 4TEV (figura
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4.6). Las caracteristicas generales del equipo para medir actividad de la roca son
las siguientes:

e Rapido: el medidor de actividad de agua obtiene lecturas en menos de 5
minutos.

e Precision: £ 0.003 ay,.

e Verificable: con estandares de sal independientes.

¢ Repetibles: diferentes usuarios, diferentes lugares, mismo resultado.

e Portatil: pesa sélo 7 libras.

e Facil de usar: los rendimientos del medidor muestran mediciones precisas
con un minimo de entrenamiento.

e Seguridad: ofrece un sistema para la administracion de la calibracion y los
datos de muestras.

e Facil de limpiar: la tapa de la camara de muestra se levanta y se limpia
facilmente y las partes contaminadas son rapidas de detectar.

0.5046 aw
27.41°C
11 = m

&
«@rece

Figura 4.6. Medidor de actividad Aqual Lab, modelo Dew Point Water Activity Meter- 4TEV.

Figura 4.7. Equipo para medicién de actividad, muestra de nucleo P1 yesténdares de calibracion.
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La forma de trabajo del equipo es: primero seleccionar un sensor para las
mediciones, ya sea el de punto de rocio o el de capacitancia (casi por default se
puede elegir el de punto de rocio por ser mas sensible aunque tarde un poco mas
la lectura) y luego se define la temperatura de trabajo. Posteriormente se hace la
calibracion con los estandares de trabajo (para este caso se tienen en el
laboratorio uno de 0.500 de actividad para una solucion de LiCl de 8.57 molal en
H2O y otro de 0.760 de actividad de NaCl de 6.0 molal en H,0), en la figura 4.7 se
muestran los estandares de trabajo durante la calibracion.

Una vez calibrado el equipo se pone una muestra de 7.5 ml aproximadamente de
producto en el porta muestras (figura 4.7), se coloca dentro de la camara de
muestreo, se cierra la tapa de la camara y se espera a que se llegue al equilibrio
de vapor.

Un haz infrarrojo se centra en un pequefo espejo que determina la temperatura de
punto de rocio de la muestra, que posteriormente se convertira en actividad de
agua.

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de las mediciones de actividad del agua
en la roca para los nucleos P1, P2 y P3 con la temperatura de medicion
correspondiente.

Tabla 4.3. Resultados de determinacion de actividades nucleos P1, P2 y P3.

Nucleo Actividad Temperatura (°)
P1 0.5403 21.20
P1 0.5046 27.41
P2 0.5670 21.50
P3 0.5640 23.10

IV.3.2. Actividad en el fluido de perforacién

En la seccién 1ll.7 del capitulo Ill se presentaron tres modelos para la prediccion
de la actividad del agua en el fluido de perforacion. Con la finalidad de obtener una
prediccion confiable se analizara cada uno.

El modelo 1 (seccion 111.7), es un modelo empirico, lo cual tiene la ventaja de ser
practico, aunado a que por su construccion involucra las dos variables importantes
que influyen en la evaluacion de actividad del fluido, que es la temperatura y la
concentracion de sal en la fase acuosa del fluido de perforacion. El problema
surge al evaluar numéricamente el modelo, ya que en ciertas condiciones el rango
de valores dados para la actividad del agua en el fluido eran totalmente sin sentido
por salir del rango de valores, lo cual lo restringe para poderlo trabajar libremente.
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El rango de actividades de agua esta definido para valores que van de 0 a 1.0 en
los casos limite, es decir, cuando el agua es pura su actividad es 1.0 y en el
hipotético caso que la concentracion de agua tendiera a 0, entonces la actividad
del agua también tenderia a 0. EI modelo 1, arroja valores de actividades mayores
a 1.0 cuando la concentracién de la sal y la temperatura se acercan a 0. Sin
embargo, por definicion se sabe que el maximo valor de actividad cuando el agua
es pura es de 1.0. Por tal motivo, se opta por descartar el uso de este modelo.

El modelo 2 (seccion l11.7), es empirico y estda también en funcién de la
concentracion porcentual de la sal que se esté manejando, aunque tiene la
desventaja de funcionar a una temperatura constante de 20 °C. Sin embargo, esto
no deberia representar un mayor problema dado que las temperaturas de las
actividades de los nucleos también fueron tomadas a condiciones ambientales y el
factor de temperatura se involucré directamente en el modelo integral para
prediccion de presion osmotica.

De acuerdo a los calculos realizados basados en el modelo 2, las tendencias de
valores de inicio cumplieron con las restricciones limite de valores de actividad
para agua pura (con una concentracion % peso de la sal de cero) dando un valor
de 1.0, con lo cual no se tienen razones para descartarlo.

1.000

Actividad del fluido vs. concentracién

0800

0-800—
Fluido_KCI

Fluido_NaCl

0600 —

Fluido_CaCI2

Actividad del agua

0300

T T T T T T 1
-5 5 15 25 35 a5 55 65

Concentracionde lasal (% peso)

Figura 4.8. Actividad del fluido de perforacién en funcién de la concentracion de las sales CaCly,
KCl y NaCl, segun correlaciones del modelo 2.
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El modelo 3 (seccion 1ll.7), es un modelo para prediccion de actividad en
soluciones basado en la fisicoquimica y en la teoria de soluciones, el unico
problema que presenta es la falta de practicidad del mismo, al menos por la
necesidad de desarrollarlo en el ambito petrolero, en el cual es mas practica una
correlacion empirica como la del modelo 2. Aunado a que conceptualmente
algunas de las variables manejadas no son faciles de entender sin una base firme
de fisicoquimica.

Para fines del presente trabajo, se decidid ocupar las correlaciones del modelo 2
para la prediccion de la actividad del agua en el fluido de perforaciéon, esto debido
a su practicidad y a la congruencia de resultados obtenidos. El modelo 3 también
representa un buen potencial para su aplicacidon, sin embargo, cabe sefialar que
es necesario obtener algunos de sus valores en tablas para la definicion de
parametros como el coeficiente osmaético, donde soélo existen valores de
concentracion puntuales y no existe todo un rango de concentraciones, como es el
caso de la correlacién del modelo 2, lo cual hace que el calculo de la actividad a
través del modelo 3 sea mucho mas limitado e impreciso.

En la figura 4.8 se muestra la grafica de la actividad del fluido de perforacion como
una funcion de la concentracion para tres sales diferentes (CaCl,, KCI y NacCl),
segun las correlaciones empiricas del modelo 2.

IV.4. Célculo de la presion osmética y balanceo de actividades

Teniendo la relacion de las actividades, tanto en los nucleos como en el fluido de
perforacion, se puede hacer uso del modelo ideal para el calculo de la presion
osmotica, esto mediante la ecuacion 3.19. En la tabla 4.4 se muestran los valores
de las constantes usadas para el calculo de la presion osmoética ideal. Cabe
senalar, que se usa una actividad de 1.0 para el fluido de perforacion, debido a
que se procura obtener la maxima presion osmaotica y suponer que el disefio
partiera de agua sin sales.

Los resultados de la primera aproximacion a la presion osmaotica, son valores que
estan fuera de la realidad al ser inclusive mayores a los gradientes de sobrecarga
y fractura que no rebasan los 11,000 psi en sus partes mas profundas, por lo cual,
para una estimacion real se vuelve indispensable la evaluacién de la eficiencia de
la membrana debido a que no existen membranas ideales en el mundo real y el
impacto de esta es determinante para una buena prediccion de la presion
osmotica.

Para el calculo de la eficiencia de membrana se usa el modelo de la ecuacion
3.51, que implica el radio de poro del nucleo. Es importante sefalar que para esta
determinacion se hizo el analisis del diametro de la garganta de poro del nucleo
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P2 mediante el analisis de la distribucidn del tamafio de poro segun el estandar
ASTM d-4641-12, lo que dio como resultado un didmetro de poro de 182.9692 A,
que de acuerdo a informacién tedrica se aproxima muy bien al rango que en
general se maneja para las lutitas de entre 100 y 200 A de radio de poro.

Tabla 4.4. Calculo de la presion osmotica ideal con informacion de variables y constantes usadas.

Variables calculo ideal Valores
R [bar*cm?/(mol*K)] 83.14
R [psi*cm®/(mol*K)] 1,205.85

V (cm®/mol) 18.00
Para fluido sin sal:

an 1.00
Membrana ideal: -

Ol 1.00
Pr_nucleo_P1 (psi) -14,641.76
Pr_nucleo_P2 (psi) -13,494.57
P7t_nucleo_P3 (psi) -13,620.74

En la tabla 4.5 se presentan los resultados obtenidos de las eficiencias de
membrana de los nucleos, tomando para los tres como radio de poro promedio el
valor de 91.4846 A y como solutos las tres sales que forman complejos hidratados
con el agua, que para fines del presente trabajo se toman como base de la
interaccién roca-fluido y para el balance de actividades posterior.

Tabla 4.5. Resultados obtenidos de eficiencias de membrana con radio promedio de poro de P2.

sal (&)  rw(A) reoe(d)  AST(R) AL (A) O
KcCl 2.791 1.920 91.4846 24518.34 25089.46 0.02276
NaCl 3.160 1.920 91.4846 24272.35 25089.46 0.03257

CaCl, 4.607 1.920 91.4846  23287.81 25089.46 0.07181

En la tabla 4.6 se muestran los resultados obtenidos de las presiones osmaticas
reales maximas, esto debido a que se parte de la interaccion inicial entre el nucleo
y agua pura, que es el caso limite de la membrana, pero donde ya se considera
una membrana semipermeable real afectada por el paso de iones de las tres sales
que se proponen para los fluidos de perforacion.
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Tabla 4.6. Resultados obtenidos de las presiones osmoticas reales maximas (agua pura como
fluido de perforacion).

Variables calculo real Valores

Para fluido sin sal:

aw 1.00
Membrana real:

Olm-cacl2 0.07181

Olm-Kcl 0.02276

Olm-Nacl 0.03257
P7t_nucleo_P1_CaCl2 (psi) -1,051.41

P7_nucleo_P1_KCI (psi) -333.30

P7_nucleo_P1_NaCl (psi) -476.85

Pn_nucleo_P2_CaCl2 (psi) -969.03

P7_nucleo_P2_KClI (psi) -307.19

P7_nucleo_P2_NaCl (psi) -439.49

P7t_nucleo_P3_CaCl2 (psi) -978.09

P7_nucleo_P3_KClI (psi) -310.06

Prt_nucleo_P3_NacCl (psi) -443.60

1.000

Actividad dela rocay del fluido vs. concentracion
0.900 Fluido_KCI
0.800 -
0.700 7 Fluido_CaCi2 Fluido. NaCl
Nicleo_P2
= 0.600
E 0.500 - Nicleo_P1 Nucleo P3
E
5]
= 0.400 -
0.300 -
0.200 -
0.100
0.000 T T T T T T 1
o 10 20 30 40 50 60 70

Concentracion de lasal (% peso)

Figura 4.9. Curvas de actividad de los fluidos de perforacion respecto a la concentracion y las
actividades de los tres nucleos.



Los efectos de la presién osmaética se pueden minimizar mediante la aplicacién del
concepto de actividad balanceada, lo que implica igualar la actividad del fluido de
perforacion a la actividad de la roca para evitar el flujo osmoético y con esto los
problemas de inestabilidad quimica que pudieran ser causados durante la
operacion debido a la interaccidn roca-fluido. Esto se puede hacer desde el disefio
del fluido de perforacion mediante la adecuaciéon de una salinidad conveniente,
que no siempre sera la que permita la actividad balanceada por cuestiones
econdmicas, pero si sera, la que haga que los efectos osmdéticos causados de la
interaccién roca-fluido se minimicen para evitar problemas en la perforacion.

En la figura 4.9 se muestran las curvas de actividad de los fluidos de perforacion
respecto a la concentracion y las actividades de los tres nucleos, donde se
muestra de forma grafica el punto donde se alcanza el balance de actividades
entre cada nucleo y cada fluido.

Con la finalidad de encontrar los valores de actividad balanceada para cada
nucleo con los fluidos de perforacion respectivos se realizaron las graficas de
presion osmotica real de los nucleos P1, P2 y P3, con respecto a cada uno de los
fluidos de perforacion, estos resultados se muestran en las figuras 4.10, 4.11 y
4.12.
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Figura 4.10. Presién osmdética real de los tres nucleos respecto al fluido de perforacién (CacCl,).

86



Actividad del agua

® 1 ) EI [[]] %%J E I|
r on osmofticavs. ad Ugd
(K
-300.00 - —
Micleo_P1 &
-»
-
-
= -
-200.00 t Nicleo_P2 Fluido_KCI
é . ‘ﬂ’ b "
3 Nicled P3 L §
e Wi
£ -100.00
) + 4 o
5 X
g
o
0.1 0.2 0.3 0.4 4 0.7 3 0.8
0.00 951 —
|
H
f
100.00 J E 3
3
200000

Figura 4.11. Presion osmoética real de los tres nucleos respecto al fluido de perforaciéon (KCI).
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En la tabla 4.7 se muestran los resultados de las concentraciones en el punto que
se alcanzé el balanceo de actividades del agua en la roca y el fluido, por lo que la
presidon osmoética es cero, la concentracion se manejé en ppm para que las
unidades fueran afines al trabajo practico de las actividades de perforacion.

También se observa que el fluido con CaCl, generd las mayores presiones
osmoéticas de hasta 1,051 psi mientras requiri6 las menores concentraciones
(342,528 ppm) para el balance de la actividad, comportandose de manera opuesta
al fluido con KCI que generd las menores presiones osmoéticas de 333 psi pero
que, sin embargo, requirioé las mayores concentraciones de la sal para el balanceo
de la actividad (533,630 ppm).

Tabla 4.7. Resultados de las concentraciones en el punto que se alcanzoé el balanceo de
actividades del agua en la roca y el fluido de perforacion.

Muestra de Concentracion balanceada Concentracion balanceada  Concentracién balanceada

Nucleo de CaCl, en el fluido (ppm) de KCl en el fluido (ppm) de NaCl en el fluido (ppm)
P1 342,528 533,630 380,490
P2 331,701 513,990 366,715
P3 332,933 516,227 368,280

IV.5. Prediccion de ventana operativa con presion osmética integrada

Para la integracion de la presion osmotica y la presion de poro se usé unicamente
el nucleo P1, debido a que fue el que se tomé en el pozo piloto Pimienta-1, mismo
del cual se obtuvo el analisis de geopresiones y la ventana operativa, ademas los
resultados de las presiones osmoticas de los tres nucleos habian tenido la
suficiente similitud como para poder aseverar que el comportamiento seria
esencialmente el mismo.

En la figura 4.13 se muestra la ventana operativa que integra la presion de poro y
la presidn osmética maxima para un fluido con CaCl,, y se grafica en todo el
intervalo de profundidad al convertir a gradiente el valor de la presion osmética, lo
que da como resultado que conforme la curva de presion osmatica se acerca a la
superficie, entonces su valor se va incrementando de forma considerable, esto
sucede debido a que la presion osmaética no es un gradiente a diferencia de las
otras curvas que son una funcion de la profundidad.

La grafica de la figura 4.13 se realiza con la finalidad de visualizar que la presion
osmotica no se puede tratar como un gradiente que abarca todo el intervalo de
profundidad y soélo debe usarse como gradiente para fines comparativos del
impacto en la ventana operativa, esto en intervalos puntuales de formacién de
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acuerdo a la muestra de roca. Una forma de realizar la construccién completa de
la curva es con la evaluacion de diferentes muestras de roca con las cuales se
pueda construir una curva de presion osmaotica en todo el intervalo de profundidad.
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Figura 4.13. Ventana operativa integrada para escenario de presion osmaética maxima con el fluido
CaCl, (Prmax_P1_CaCl,), con presiéon osmética constante en todo el intervalo.

Para el presente trabajo las condiciones del disefio de la ventana operativa
ajustada por presion osmaotica se basaron en la suposicion de cinco escenarios
que entran dentro de las condiciones limites entre el balanceo de actividad
(presion osmdtica igual a cero) y el desbalance maximo de presidon (presion
osmaética maxima con agua sin sal). Debido a la falta de disponibilidad de nucleos,
sblo se hace la construccion del aporte de la presion osmotica en el rango de
2,000-2,700 m aproximadamente, que es en el rango que la presion osmotica se
empieza a alejar de la curva de presion de poro y que abarca la formacion
Pimienta Superior de donde fue tomado el nucleo. La construccion de este
fragmento de curva de presion osmatica tiene el objetivo de cuantificar el impacto
sobre la presion de poro y delimitar la posible zona de interaccién roca-fluido.

Los escenarios supuestos son: el escenario 0 %, que implica la presién osmatica
maxima debido a la ausencia de salinidad o cuando la salinidad tiende a cero; los
escenarios 30, 60 y 90 %, que significan que se uso6 el 30, 60 y 90 % de la
concentracion de salinidad necesaria para balancear la actividad entre la roca y el
fluido de perforacién, respectivamente; y finalmente, el escenario 100 %, que al
implicar que la actividad estd totalmente balanceada, no se genera presion
osmotica, por lo cual, no fue necesario graficarla al no tener un impacto en la
correccion de la ventana operativa.
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Tabla 4.8. Escenarios disefiados de presion osmatica para los ajustes de la ventana operativa.

Escenariosde  Concentracidbn Px_nucleo  Concentracion  Px_nucleo Concentracion Px_nucleo
ajuste de Pxt del balance _P1_CaCl2  del balance de _P1_Kcl del balance _P1_NadCl
(%) de CaCl2 en el (psi) KCl en el fluido (psi) de NaClen el (psi)
fluido (ppm) (ppm) fluido (ppm)
0% 0 -1,051.41 0 -333.29 0 -476.85
30% 102,758 -963.49 160,089 -288.18 114,147 -414.44
60% 205,517 -715.20 320,178 -205.96 228,294 -297.52
90% 308,275 -240.78 480,267 -66.67 342,441 -96.77
100% 342,528 0.00 533,630 0.00 380,490 0.00

En la tabla 4.8 se muestran los escenarios disefiados de presion osmotica para los
ajustes de la ventana operativa obtenida del analisis de geopresiones.

En las figuras 4.14, 4.15 y 4.16, se muestran las curvas de presion osmatica
generadas para cada uno de los escenarios propuestos y para cada una de las
sales planteadas para los fluidos de perforacion. La presion osmotica es integrada
en la ventana operativa del disefio geomecanico del pozo en cuatro escenarios.
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Figura 4.14. Ventana operativa integrada (interaccion roca-fluido) para cada escenario (CacCl,).
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La finalidad de la evaluacion de escenarios diferentes de salinidad para cada
fluido, es darse cuenta que la minimizacién de los problemas de presion osmotica
desde el punto de vista econdmico, no necesariamente tiene que llevar a un
balance de actividades completo, si no que se podria simplemente evaluar el
punto en el que la presidbn osmaotica generada ya no causa mayor problema en la
ventana operativa geomecanica y los valores de presion osmotica pudieran
despreciarse, ya que cualquier incremento de salinidad en el fluido de perforacién
implica un gasto extra.

En la evaluacion de escenarios que se propone dentro de la integracion de las
ventanas operativas, se tiene el objetivo de poder delimitar un porcentaje que se
considere de presidn osmotica que no afecte en gran proporcidn las operaciones,
por lo cual, para este caso particular se define un 7 % de la ventana operativa
como el rango que no tendria problemas, por lo que, se podria decir que para
llegar a esa meta se deberia usar una concentracion del 90 % de la concentracion
del balance de actividad para el CaCl,, para el KCl seria de un 30 % de la
concentracion para el balance y del NaCl un 60 % de la concentracion de balance.

IV.6. Interaccién roca-fluido y problemas operativos durante la perforacion

La forma mas practica de poder correlacionar la interaccion roca-fluido que se
plantea en el presente trabajo, es basarse en el analisis de tiempos no productivos
(NPT por sus siglas en inglés), sin embargo, no se tiene la informacion
correspondiente al analisis, por lo que se usara la informaciéon de riesgos vy
recomendaciones a las profundidades de la formaciéon Pimienta y/o cercanas a la
toma de los nucleos y también la informacién operativa del SIOP.

En la tabla 4.9 se muestra el resumen de tiempos por etapa durante la perforacion
del pozo Pimienta-1.

Algunos de los riesgos que se mencionan para la perforacion en la formacién
Pimienta son resistencias, fricciones, derrumbes manifestaciones o gasificaciones,
probabilidad de pérdidas de circulacion en fracturas naturales, atrapamientos de
sarta 0 empaquetamientos de sarta. Cabe senalar que también de acuerdo al
SIOP del pozo Pimienta-1, dentro de la misma formacién de pimienta existen
multiples zonas en donde se estuvo densificando por riesgos de atrapamiento.

Segun el analisis del limite técnico y los dias que tardd realmente el pozo en
perforarse, existe una diferencia mayor a 12 dias entre lo programado y lo real
(segun lo programado serian 49 dias y lo real fueron 61.41 dias), de lo cual se
observa que el 67 % de estos dias que se pasan de los programado estan
relacionados a la perforacion dentro de la formacion Pimienta.
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Tabla 4.9. Resumen de tiempos por etapa durante la perforacion del pozo Pimienta-1.

e y Limite y
TR Prof. . : Dias  Por Dias B Dias por
) (m) ARTUAD sctividag | Acumuado |5 PO Teanico | 2P
(Dias)
[Transporte e instalacion 10.5
0.0
300 P 1.62 1.62 1.30
13 378 300 L 0.00 1.62 4.66 0.00 3.59
300 R 0.25 1.87 0.20
300 CE 2.79 47 2.09
1580 P 6.71 11.37 537
1580 CORTE DE NUCLEO 1.54 12.91 123
95/8 2050 P 3.38 16.29 16.71 270 13.37
2050 R 0.63 16.91 0.50
2050 CE 4.46 21.37 3.57
2588 P 4.60 25.08 3.68
2588 CORTE DE NUCLEO 1.90 27.87 152
AG PILOTO 2700 P 2.31 30.18 1517 185 12.13
2700 R 3.63 33.81 2.90
2315 CE 273 36.54 218
2580 P 217 38.70 1.73
- 2580 Tl 0.00 38.70 6.15 0.00 4.92
2580 R 0.00 38.70 0.00
2580 CE 3.98 4268 3.18
4277 P 8.48 51.16 6.78
4277 P 8.13 59.29 6.50
412 4217 T 0.00 59.29 18.73 0.00 14.98
4277 R 0.00 59.29 0.00
4277 CE 213 61.41 1.70
61.41 49.0
IV.7. Metodologia para la definicion de la presion osmotica como

complemento ala presion de poro

Identificacion de modelos
de estabilidad para diseio
de perforacién.
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W
[ Modelo mecanico ]

— " T—

| De uso convencional :
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prediccion de presion de
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problematica de
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Y
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roca-fluido. variables del
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Uso de correlaciones o
determinacion

experimental para
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Obtencion de la Presion
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Aplicacion del acoplamiento
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mecanico para presion.
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operacional redisefiada por
interaccion roca-fluido.

Figura 4.17. Metodologia para la definicién de la presién osmaética como complemento a la presién

de poro.
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A través del trabajo desarrollado, se construyé la metodologia mas practica
posible para el acoplamiento de la presién osmatica y la presion de poro para el
disefio y control de operaciones de perforacion.

En la figura 4.17 se muestra la metodologia sintética para la definicion de la
presidn osmaotica como complemento a la presion de poro.

A continuacion se describen brevemente los pasos para el desarrollo de la
metodologia que define la presién osmoética como complemento a la presidon de
poro, para la obtencion de una ventana operativa redisefiada, que incluye los
factores de estabilidad quimica (interaccion roca-fluido) y mecanica durante las
operaciones de perforacion:

Ruta A: Identificacién de problematica de estabilidad para caso en México.

1.

Seleccion del caso de estudio: el primer paso de la metodologia es la
identificacion de una problematica de inestabilidad que pueda ser
relacionada a la interaccion roca-fluido, para lo cual, se selecciona un
pozo no convencional de lutitas aceitiferas llamado Pimienta-1. Para
este pozo se tiene tanto la informacion de registros como algunos
nucleos que se pueden analizar para los modelos quimicos. La
problematica en el pozo se toma del analisis de riesgos operativos,
informacion del SIOP, y del resumen de tiempos por etapa. Entre las
problematicas que se mencionan para la perforacion son resistencias,
fricciones, derrumbes manifestaciones o gasificaciones, probabilidad de
pérdidas de circulacién en fracturas naturales, atrapamientos de sarta o
empaquetamientos de sarta.

Identificacion de modelos de estabilidad para el disefio de la perforacién
de pozos: este paso consiste en la busqueda de diversos modelos tanto
quimicos (para este caso en particular el modelo base de interaccion
roca-fluido es el modelo de presion osmotica, ecuacion 3.22) como
mecanicos, estos Uultimos basados en modelos convencionales de
prediccién de geopresiones que ya estan bien establecidos (ecuaciones
1.6, 1.13, 1.17 y 1.26). A partir de aqui se identifican dos rutas: una
mecanica y otra quimica, que se busca acoplar para la solucion de una
problematica en operaciones de perforacion.

Ruta B: Modelo quimico (presion osmoética).

3. Seleccion del modelo quimico de interaccidn roca-fluido: en este paso se

analizan los modelos existentes en literatura y se toman los que han
presentado los mejores resultados de acuerdo a estudios realizados
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para la prediccion de presién osmotica en operaciones de perforacion.
Algunos de los parametros clave que se buscan en el modelo son: la
practicidad para poderlo aplicar en operaciones reales y buenas
predicciones.

. Analisis de fundamentos del modelo: los fundamentos del modelo deben

estar bien cimentados y probados. Para el caso particular de la presion
osmotica, se partio de las bases de la termodinamica de equilibrio dentro
de la cual el modelo se basa en la diferencia de potencial quimico entre
la roca y el fluido, ecuaciones 3.12 y 3.14.

. Identificacion y definicion de variables del modelo: se identifican las
variables y constantes del modelo de presién osmoética y las formas de
obtencion de cada una. Para el caso de las constantes la ecuacion 3.22
se emplea el volumen molar del agua y la constante de los gases
ideales, los cuales son valores bien definidos y conocidos y se exponen
en la tabla 4.4. Para el caso de las variables se identifican cuatro que
son: temperatura, eficiencia de membrana, actividad del agua en la roca
y actividad del agua en el fluido de perforacion.

. Uso de correlaciones o determinacion experimental para obtencion de
variables: la temperatura se obtiene tomando en cuenta un valor de

gradiente geotérmico de 30 [&] a la profundidad de toma del nucleo del

pozo Pimienta-1 (aprox. 2729 m). La eficiencia de membrana se obtiene
mediante el uso de la ecuacion 3.51 que implica el calculo del area de
poro efectiva disponible para las moléculas de soluto y para las
moléculas de agua (ecuacion 3.52), para las cuales se obtiene el radio
de la garganta de poro de forma experimental para uno de los nucleos y
se supone el mismo para los tres (91.4846 A), a su vez se obtienen los
radios de soluto de acuerdo a la sal empleada en el fluido y el radio del
agua (estos valores se pueden obtener de tablas). Para la actividad de
la roca no hubo modelos de prediccion bien fundamentados por lo que
se realizd de forma experimental con un medidor de actividad marca
Aqual Lab y modelo Dew Point Water Activity Meter- 4TEV (figura 4.6).
Para la actividad del agua en el fluido se seleccionan las correlaciones
del modelo 2 (seccidn 111.7) (ecuaciones 3.45, 3.46 y 3.47).

. Obtencidn de la presion osmoética: una vez obtenidas todas las variables
y constantes del modelo, se procede a la cuantificacion de la presion
osmotica del pozo Pimienta-1 (ecuacién 3.22) en el intervalo que se
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definié de entre 2000 -2700 m con las sales propuestas en cada caso
(CaCly, KCl'y NaCl).

Ruta C: Modelo mecéanico.

8. Seleccidon de los modelos para el calculo de geopresiones: la seleccion
de estos modelos se realiza eligiendo entre los métodos convencionales
y que estan bien probados en la literatura, buscando como limitante que
se tenga un buen ajuste de acuerdo a la informacion del pozo Pimienta-
1. Estos modelos se seleccionan y explican brevemente a continuacion:

a)

Calculo del gradiente de sobrecarga: el gradiente de sobrecarga se
determind con el simulador, el cual a partir del registro de densidad
(RHOB) realiza una integracidon numérica en todo el intervalo en
funcién de la profundidad del pozo de acuerdo a la ecuacién 1.13.
Una buena estimacién del gradiente de sobrecarga es fundamental
para mejorar la precision del disefio de geopresiones debido a que
se usa tanto para la estimacion de presion de poro como del
gradiente de fractura que determinaran la ventana operativa.

Calculo del gradiente de presion de poro: para la obtencién de los
resultados de la presion de poro en la simulacion se usé el método
de Eaton para el tiempo de transito (ecuacion 1.6). Del registro de
litologia (rayos gamma), se obtienen los intervalos de lutita (figura
4.3a) que se correlacionan con sus valores correspondientes del
registro de tiempo de transito para obtener los puntos de lutitas y
posteriormente obtener la media mavil, con la cual se estima la NCT.
Tomando en cuenta los sedimentos mas actuales, en este caso el
comportamiento de la tendencia normal de compactacion llegé hasta
los primeros 400 m. En la figura 4.3a se muestra el registro de
tiempo de transito observado (ATop reg), la curva suavizada del
mismo o media movil (ATop suav.) Y la tendencia de compactacion
normal (NCT). Para el método de Eaton en presién de poro se
considerd un exponente de 0.05 para la ecuaciéon 1.6, debido al
buen ajuste que se pudo observar con este valor al tener en cuenta
la densidad del lodo utilizada para el control de la presion de
formacion.

Calculo del gradiente de fractura: el gradiente de fractura se obtuvo
primero por el método de Eaton, sin embargo, no se logré ajustar
teniendo en cuenta las pruebas de goteo (LOT) del pozo, por lo cual
se decidié usar el método de Matthews and Kelly, mismo que se
pudo ajustar muy bien. EI método de Eaton para gradiente de
fractura (ecuacién 1.18) toma en cuenta relacion de Poisson (figura
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4.3b), misma que se pudo obtener a partir del registro sénico dipolar,
sin embargo esto restringe el ajuste de la curva al definir un valor fijo
de la relacion de Poisson. El gradiente de fractura mediante este
meétodo no se pudo ajustar a la informacion de la prueba de goteo
(LOT). Por otra parte el método de Matthews and Kelly involucra un
coeficiente de esfuerzo matricial (ecuacion 1.26), que para este caso
se determind que era de 0.7 Este coeficiente es el que permitié
realizar el ajuste de acuerdo a la informacion de la prueba de goteo
y poder tener un gradiente de fractura adecuado a la evidencia
disponible en el pozo.

Punto de convergencia de rutas A, B y C: aplicacién del acoplamiento de los
modelos quimico y mecanico para presion.

9. Obtencion de ventana operacional redisefiada por interaccién roca-
fluido: este representa el ultimo paso de la metodologia, donde se
evalua el impacto que se tiene de la presion osmotica sobre la presion
de poro para los tres fluidos seleccionados (CaCl,, KCl y NaCl) y bajo
diferentes escenarios de concentracion de sales, con lo que finalmente
se cuantifica el grado de afectacion que se podria tener sobre la ventana
operativa en cada caso. En el anexo 5, se muestra una herramienta de
calculo para la obtencidn de la presion osmaética dependiendo el tipo de
sal y también se obtiene la concentracién de balance.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

V.1. Conclusiones

Los fendmenos de interaccion roca-fluido son muy poco entendidos y estudiados
en el area de perforacién de pozos de petréleo y gas, debido a esto la mayoria de
las veces no son tomados en cuenta para el disefio de pozos.

Para el caso particular de México, este trabajo representa el primer antecedente
formal de la medicién de la presién osmética como factor de las interacciones
roca-fluido, en particular para un pozo no convencional de lutitas aceitiferas
llamado Pimienta-1.

La metodologia presentada alcanzé las caracteristicas que se planeaban en los
objetivos que eran: ser integral, practica para su aplicacién y con fundamentos
bien definidos. Los resultados de la aplicacion de la metodologia para la
determinacién de la presion osmoética acoplada a los modelos de geopresiones
convencionales, tienen la finalidad de redisenar la ventana operativa de la forma
mas conveniente y econdmica (figura 4.17) y de ser la base de partida para el
desarrollo de otros analisis de interaccion roca-fluido.

Las variables de actividad del agua tanto de la roca como del fluido de perforacion
resultaron ser muy complejas para su prediccion debido a que pequeias
variaciones fisicas, estructurales o en composicion pueden dar resultados
totalmente distintos. Para la actividad del agua en la roca, no se pudo encontrar
ningun modelo tedrico probado para su cuantificacién y tampoco se pudo observar
algun tipo de tendencia que relacionara su composicion mineralégica con el
comportamiento de la actividad (anexo 4). Por tal motivo, la obtencién de actividad
en la roca no se pudo cuantificar mediante ningun modelo de prediccién y fue
necesario realizar el analisis de forma experimental. El analisis de la actividad del
agua en el fluido de perforacién, en cambio, si se pudo obtener mediante un
modelo empirico ya existente, esto debido a que estaba en solucion y la cantidad
de variables que influyen es menor que en el caso de la roca (algunas variables
que influyen para la actividad del agua en la roca son: composicion, estructura,
preservacion de la muestra, porosidad, etc.).

Dentro del modelo de prediccion de presidn osmatica se identificd la importancia
que se tiene de considerar una membrana real debido a que el impacto en los
resultados es muy grande. Las determinaciones de presion osmatica, al suponer
una membrana ideal, resultaron en presiones excesivas que incluso superaban el
gradiente de sobrecarga, lo cual desde el punto de vista fisico no tenia sentido, sin
embargo, al aplicar las eficiencias de membrana para cada tipo de sal en el fluido,
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los resultados fueron mas reales teniendo en cuenta las problematicas
presentadas en la zona durante la perforacion.

Para la eficiencia de la membrana es determinante fijar el tipo de sal del fluido de
perforacion debido a que los diametros de los complejos son diferentes y esto
hace que existan variaciones significativas en la obtencion de las presiones
osmoticas, siendo por ejemplo que para el CaCl; es de 1,051 psi, para los fluidos
con KCI es de solo 333 psi y para el NaCl es de 476 psi, lo que implica que
conforme el radio del soluto es mayor, entonces es menor el area efectiva para el
paso de estos y conforme pasa menor cantidad de soluto, la movilidad del agua es
mayor y la presion osmaotica también se incrementa como en el caso del CaCly,
que genero la mayor presion osmoética y a su vez tiene el radio de soluto de mayor
tamarno.

La concentracion de actividad balanceada depende especificamente de la especie
disuelta o que interactua (para este caso las especies de interaccion fueron las
sales seleccionadas en los fluidos), entre las interacciones que se dan son: la
interaccidn dipolar, ionica, o de enlace de hidrégeno con las moléculas de agua.
En los resultados se obtuvo que la mayor concentracion requerida para el balance
de actividad era para el KCI con alrededor de 533,630 ppm y la menor para el
CaCl; con 342,528 ppm. Esto resulta de vital importancia en la seleccion de la sal
para balancear el fluido, debido a que dependiendo del pozo y el margen de
ventana operativa se puede determinar hasta qué punto se debe aumentar
concentracion del fluido de perforacion para evitar problemas, sin tener que
balancear totalmente las actividades y evitar sobrecostos del fluido.

En el analisis, para este caso particular, se definié de acuerdo a la densidad del
lodo que una afectacion de un 7 % (aproximadamente) de la ventana operativa por
presion osmotica, reduciria riesgos operativos por presion osmoética y para llegar a
este objetivo se deberia usar una concentracion del 90 % de la concentracion del
balance de actividad para el CaCl,; del 30 % de la concentracion del balance para
el KCl.y del 60 % de la concentracion del balance para el NaCl. Esto demuestra lo
valioso y practico de la metodologia como herramienta, en primer lugar para
controlar las interacciones roca-fluido durante las operaciones de perforacion y en
segundo lugar para la selecciéon del fluido y su concentracién para un trabajo
optimo desde el punto de vista operativo y econdmico, que permite comparar
costos y minimizarlos segun el caso especifico.

La metodologia presentada es muy simple y practica, lo cual le da la posibilidad de
poderse adaptar al disefio de la perforacion o a operaciones en campo en tiempo
real para monitoreo y control. El equipo para medir la actividad, tiene la opcién de
poder usarse para monitorear en las operaciones tanto el lodo de perforacion,
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como los recortes que se generan y con esto evitar riesgos operativos y retrasos o
tiempos no productivos en formaciones problematicas.

V.2. Recomendaciones
A continuaciobn se enumeran una serie de recomendaciones basadas en los
resultados del presente trabajo:

1.

Usar la metodologia para el control de la interaccién roca-fluido, como un
componente basico que permita prevenir problemas en pozos y tiempos no
productivos.

Continuar el estudio futuro de la interaccién roca-fluido con la finalidad de
construir bancos de informacion de actividades de agua en la roca de
diversas formaciones, para poder abarcar toda la ventana operativa y definir
los limites de interaccion entre diversas formaciones.

Construir modelos empiricos para la prediccion de la actividad en fluidos de
perforacion mediante la variacion de concentraciones de sales en fluidos
reales y la medicion experimental de actividad a cada concentracion de la
sal, con la finalidad de tener mejores herramientas para la medicién de la
presidn osmatica y poder hacer simulaciones rapidamente.

Realizar una correcta preservacion de nucleos para su analisis de
interaccién, para conservar lo mejor posible los fluidos de poro y obtener
una mejor determinacion.

Adquirir el equipo de medicion de actividad para hacer el monitoreo en
operaciones de perforacion en campo en tiempo real de la interaccion roca-
fluido. De esta manera se podria trabajar en conjunto con la ventana
operativa del programa de disefio de la perforacién y solucionar problemas
de interaccion fisicoquimica durante la perforacion. El equipo es compacto
para trasladar, de operacion simple y con un precio relativamente bajo
($7,000 USD aprox.), lo que justifica faciimente su adquisicion.

Usar la metodologia para generar un balance 6ptimo entre las mejores
practicas operativas y los menores costos posibles.

Realizar un analisis de actividades de fluidos con mas de una sal y en

funcion de la temperatura con base en reglas de mezclado para la
busqueda de correlaciones mas completas para su aplicacion.
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8. Realizar el estudio de posibles transiciones de presiones osmoticas entre
las formaciones debido a que es muy probable que conforme van existiendo
transiciones en los cambios de formaciones también existan transiciones en
los cambios de presiones osmoticas que podrian tener otros efectos
operativos sobre el pozo.

9. Incrementar la vinculacion entre la industria y la academia en un sentido
que ambos se puedan retroalimentar para el perfeccionamiento de las
técnicas de ingenieria usadas en el campo y el mejor entendimiento de los
fundamentos de estas técnicas en el area de perforacion.
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Anexo 1. Conceptos complementarios
Al.1. Esfuerzos

Para el disefio de la estabilidad mecanica de un pozo es imprescindible hacer la
evaluacion geomecanica que implica un estudio integrado del estado de
esfuerzos, presion de poro, propiedades fisicas de los yacimientos, fallas,
fracturas naturales, roca sello, etc., que proveen un marco de referencia sobre la
interaccidn entre las condiciones geologicas y practicas de produccion e ingenieria
con el fin de crear y/o implementar modelos que predigan el comportamiento del
yacimiento y del pozo en particular.

Los parametros principales que controlan las interacciones en el pozo son el
estado de esfuerzos in situ, la resistencia de la roca, propiedades y orientacion de
los estratos, presiéon de poro, distribucion de fracturas y fallas, trayectoria de pozo
y el peso del lodo (Castillo y Moos, 2000).

Para establecer los modelos de esfuerzos de las rocas es necesario recurrir a la
mecanica de solidos. La mecanica de solidos en general asume un
comportamiento ideal de los materiales, es decir: homogéneo, continuo, isétropo,
lineal y elastico. Sin embargo, las rocas en particular presentan defectos
estructurales debido a la variacion en la composicion mineraldgica, orientacion de
minerales, porosidad y microfisuracion, grado de alteracion, etc. Los macizos
rocosos, ademas, contienen discontinuidades de muy diversos tipos y zonas
meteorizadas o tectonizadas. En ambos casos estas caracteristicas se reflejan en
unas propiedades fisicas y mecanicas heterogéneas, discontinuas y anisétropas,
que gobiernan la respuesta mecanica del medio rocoso frente a la actuacion de las
fuerzas.

La aplicacion de nuevas fuerzas, la modificacion de la magnitud o distribucion de
las preexistentes, da lugar a cambios en el estado mecanico de los sistemas
rocosos, produciéndose una serie de efectos internos, como desplazamientos,
deformaciones y modificacion del estado tensional o de esfuerzos (Gonzalez et al.,
2004).

El estado mecanico de un sistema esta caracterizado por:

e La posicidon de cada una de sus partes, definida por sus coordenadas.
e Las fuerzas que actuan entre y sobre las partes del sistema.
e La velocidad con que las partes cambian de posicion.

La diferencia entre dos estados mecanicos por tanto, quedara definida por los
desplazamientos, las deformaciones y los cambios en el estado tensional o de
esfuerzos.
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El estado de esfuerzos de un sistema es consecuencia de las fuerzas actuando
sobre él. Al variar las fuerzas, varia el estado de esfuerzos asociado a los planos
considerados.

Las fuerzas son las primeras responsables del estado y comportamiento mecanico
de un sistema. Sobre un cuerpo rocoso actuan dos tipos de fuerzas: la fuerza
gravitatoria o volumétrica, F = m * g (aunque g depende de la posicion del cuerpo
en el campo gravitatorio terrestre, se asume por lo general un valor constante de

9.80 Sﬂz) y las fuerzas superficiales, que son ejercidas sobre el cuerpo por los

materiales que lo rodean, y actuan sobre las superficies de contacto entre partes
adyacentes del sistema rocoso, y se transmiten a cualquier punto del interior del
cuerpo; un ejemplo de estas ultimas son las fuerzas tectdnicas que se ejercen
sobre las rocas. Ambas fuerzas, volumétricas y superficiales, estan intimamente
relacionadas entre si, estando las segundas condicionadas por la distribucion y
variacion espacial de las primeras. Las fuerzas superficiales se clasifican en
compresivas Yy distensivas o traccionales (Gonzalez et al., 2004).

Al1.1.1. Concepto general

De forma general se conoce como esfuerzo a la fuerza que se le aplica a un
cuerpo (roca) por unidad de area (Da Fontoura, 1980).

F
o="1, (A1.1)
donde: o es el esfuerzo (psi), F es la fuerza (Ibf) y A es el area (in%)

Para una explicacion mas detallada de lo que es el esfuerzo se considerara un
plano orientado al azar de area AA (figura A1.1), que contiene un punto 0O, y sobre
el cual actua una fuerza AF resultante de todas las fuerzas que actuan sobre 4A.
El esfuerzo en el punto 0, sobre el plano 44 cuya normal esta en la direccion OP,
se define como (Hudson y Harrison, 1997):

o —op lima g (j—’;) (A1.2)
En la mecanica de rocas, la convencion es que los esfuerzos compresivos son
positivos, ya que la mayoria de situaciones estan bajo condiciones de carga
compresiva. Los esfuerzos tienen las mismas unidades que las presiones (psi 0
kPa, son las mas usadas durante los disefios mecanicos de los pozos), aunque
conceptualmente son diferentes. La diferencia entre las presiones y los esfuerzos
es que las presiones se relacionan a fluidos y son hidrostaticas (igual valor en
cualquier direccién). Mientras que los esfuerzos se relacionan a sdlidos y son
generalmente no hidrostaticos. En un punto 0 en un sdlido, los esfuerzos pueden
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variar dependiendo de la orientacién del plano 44 sobre el cual ellos actuan. Por
ejemplo, en la mayoria de las formaciones, el esfuerzo vertical in situ puede ser
completamente diferente de los esfuerzos horizontales in situ.

AA
P

Figura A1.1. Esfuerzo sobre el plano A4, en el punto 0 (Pabdn y Obeid, 2004).

Dentro de la mecanica de rocas existen tres tipos de esfuerzos (figura A1.2)
(Pabon y Obeid, 2004):

o Esfuerzos compresivos: Se presentan cuando las fuerzas externas estan
dirigidas una contra la otra en el mismo plano (figura A1.2a). Como
resultado de su accion el material tiende a reducir su volumen.

o Esfuerzos de corte: Ocurren cuando las fuerzas externas estan paralelas y
en direcciones opuestas, pero en diferentes planos (figura A1.2b). Su
aplicacion tiende a desplazar algunas partes del material con respecto a
otras.

o Esfuerzos de tensién: Las fuerzas externas son paralelas y en direccion
opuesta a lo largo del mismo plano (figura A1.2c). Al aplicarse en el material
tiende formarse grietas o fracturas en este ultimo.

F

F

a. De compresion b. De corte c. De tension

Figura A1.2. Tipos de esfuerzos: a) compresion, b) corte y c) tension (Pabén y Obeid, 2004).

En la practica se definen tres tipos de esfuerzos principales de los cuales dos son
horizontales y uno vertical.
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Al.1.2. Tensor de esfuerzos

Considerando un sistema ortogonal de ejes como el mostrado en la figura A1.3,
con un vector OP en la direccion x.

P
y

r4
Figura A1.3. Descomposicion de los esfuerzos (Pabén y Obeid, 2004).

El esfuerzo resultante sobre el plano 44, normal al eje x puede ser descompuesto
en tres componentes: o,, 7y, Y T, que actian en las direcciones x, y y z

respectivamente.

El esfuerzo o, es llamado esfuerzo normal, debido a que es perpendicular al
elemento de area AA. Los esfuerzos 7., y 7,, estan sobre el plano del elemento
de area 4A y son llamados esfuerzos de corte, estos tienden a cortar el material a
lo largo del plano 4A. Similarmente si el vector OP es tomado en la direccién y, las
componentes deben ser 7., y 7,,. Notaciones similares existen para la direccion z.
Las nueve cantidades son llamadas componentes del esfuerzo en el diferencial 0
(figura A1.4) y estan representadas en el siguiente tensor de esfuerzos (Push,
1995):

Ox Txy Txz
[O’] = Tyx ay Tyz . (A1 3)
Tzx sz Oy

En un material generalmente las fuerzas sobre los tres planos ortogonales en un
punto son diferentes. Por lo tanto, estas nueve cantidades deberian ser
independientes. Sin embargo, usando el principio de conservacion del momento
angular, se puede mostrar faciimente que t;; = —7;;, donde los indices i y j
representan x y y. El mismo procedimiento se puede hacer para x —zy y — z, por
consiguiente, solo seis componentes del esfuerzo son suficientes para definir la
matriz simétrica (Pabén y Obeid, 2004).
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Figura A1.4. Componentes de esfuerzos en un diferencial de volumen cubico (Pabén y Obeid,
2004).

A1.1.3. Esfuerzos regionales y en el pozo

El estado de esfuerzos (o tensiones) alrededor del pozo influye directamente en la
eficiencia de la perforacion y en la estabilidad del pozo. Reconocer las fallas e
inestabilidad del agujero y entender como y por qué ocurren las fallas es vital para
perforar con éxito. El manejo apropiado de la estabilidad del agujero minimiza el
tiempo improductivo y es critico para la optimizacion de la perforacion.

Las fallas del agujero provienen de esfuerzos existentes alrededor del mismo. Los
esfuerzos del campo lejano de la Tierra (horizontal maxima, horizontal minima y
vertical) se convierten en los esfuerzos del pozo (radial, axial y tangencial) en la

pared del agujero. S,

Figura A1.5. Accion de los esfuerzos regionales en el subsuelo (Schlumberger, 2015b).

Cuando estos esfuerzos exceden la resistencia de la formacion, ocurren
deformaciones irreversibles por los esfuerzos de corte (cizallamiento) y los
esfuerzos de traccion existentes en la formacion cercana al pozo (Busquet, 2014).
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Esfuerzos regionales

Las formaciones en el subsuelo se encuentran bajo la accién de esfuerzos
compresivos y/o de tensiéon. Estos esfuerzos se denominan esfuerzos in situ y
generalmente pueden ser descompuestos en tres componentes llamados esfuerzo
vertical (o,), horizontal maximo (oy) y horizontal minimo (o3,), los cuales son
perpendiculares entre si, como se presentan esquematicamente en la figura A1.5.

Las fuerzas tectonicas debido al movimiento de la corteza tienden a hacer que la
fuerza horizontal en una direccibn sea mayor a la fuerza en la otra direccién
(Mitchell, 2001).

Esfuerzo horizontal minimo (o3,)

El conocimiento del esfuerzo principal minimo () no soélo es un paso critico en la
determinacion de todos los tensores de esfuerzos, sino también, proporciona
importante informaciéon para analizar la estabilidad de los pozos a perforar.
Durante la perforacién, la densidad del lodo deberia estar por debajo del g, para
prevenir perdidas de circulacion y fracturamiento hidraulico, pero por arriba de la
presiéon de poro para evitar influjo de algun fluido invasor y por arriba de la presion
de colapso para evitar fallas por esfuerzo de corte y que las paredes del pozo se
derrumben quedando el pozo ovalado.

A profundidades individuales el esfuerzo horizontal minimo (o;) puede ser
estimado a partir mediciones directas, es decir, a partir de datos obtenidos de
pruebas de goteo, pruebas de integridad, pérdidas de lodo y resultados de
fracturamiento. En ausencia de estas mediciones, existen ecuaciones que pueden
ayudar a estimarlo.

Esfuerzo horizontal maximo (oy)

El esfuerzo horizontal maximo es el tercer esfuerzo in situ que es necesario
conocer, ya que sirve como dato de entrada para un andlisis de estabilidad del
pozo. De acuerdo a la teoria de mecanica de rocas (Trejo, 2009), el esfuerzo
horizontal maximo (o) es el esfuerzo requerido para que la fractura se propague.
Varios métodos indirectos se han desarrollado para estimar la magnitud del
esfuerzo horizontal maximo, una regla empirica es multiplicar por 1.2 el esfuerzo
horizontal minimo para obtener el esfuerzo horizontal maximo (Schlumberger, s.f.).
Sin embargo, solo las mediciones en un fracturamiento hidraulico pueden
proporcionar valores directos del esfuerzo horizontal maximo.
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Métodos para estimar el g, V gy

a)

Ep =

Oop =

Esfuerzos horizontales minimo y maximo debidos a una deformacion
elastica uniaxial. En una regién geoldgica relativamente relajada, tal como
una cuenca sedimentaria deltaica, los esfuerzos horizontales efectivos
maximo (oy) y minimo (o;,) tienden a ser aproximadamente iguales y
menores al esfuerzo vertical efectivo (g;,). Si los sedimentos se comportan
elasticamente, la deformacién horizontal (¢,), puede expresarse usando la
ley de Hooke.

_Oh oy OH O (A1.4)

E E E

Para las rocas que solo se comprimen por la sedimentacion, es decir,
uniaxialmente, la deformacion horizontal (¢,) es cero. Si se toma en cuenta
que los esfuerzos horizontales efectivos son aproximadamente iguales
(o, = g;) y suponiendo que las propiedades mecanicas en todas las
direcciones son iguales y que no existe deformacion lateral, por lo tanto
resulta la ecuacion (Ellis y Singer, 2008):

of = (=) ay. (A1.5)

Expresada en términos de esfuerzos totales se obtiene:

o = (=) x 0, + By (), (A1.6)

1-v 1-v

donde: o3, es el esfuerzo horizontal minimo (psi), oy es el esfuerzo
horizontal maximo (psi), o, es el esfuerzo vertical (psi), oy es el esfuerzo
horizontal efectivo minimo (psi), o5 es el esfuerzo horizontal efectivo
maximo (psi), g, es el esfuerzo vertical efectivo (psi), €, es la deformacion
horizontal (adimensional), E es el médulo de Young (psi), v es la relacion
de Poisson (adimensional) y B, es la presion de poro (psi).

Esfuerzo horizontal minimo y esfuerzo horizontal maximo, debidos a
deformaciones elasticas horizontales. Las regiones tecténicamente activas
se asocian con areas con presencia de fallas, domos salinos, etc. Estos
hechos geoldgicos provocan que el area no esté relajada y que los
esfuerzos horizontales efectivos oy, y o, sean diferentes y que produzcan
deformaciones horizontales.

Por lo tanto, el esfuerzo horizontal minimo total para este tipo de regiones
es:
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op— B, = (1%) * (0,, — p) + (#) * & + (1—E1;2) * U x &y (A1.7)

= ()t ()4 (5 () v i

donde: ¢, es la deformacion causada por el esfuerzo horizontal minimo
(adimensional) y ¢y es la deformacién causada por el esfuerzo horizontal
maximo (adimensional).

Y el esfuerzo horizontal maximo total es:

4

ou— B = (=) (0= B) +(5z) * en + (53) * v * 2 (A1.9)

on= (=) r0p+ (52) 1 B+ (S5 ) v + (25) * v * e (A1.10)
Esfuerzos en el pozo

Cuando un pozo se perfora, los esfuerzos en la vecindad del agujero se
redistribuyen (figura A1.6), y el soporte que originalmente ofrecian las rocas, se
reemplaza por la presiéon hidrostatica ejercida por el lodo de perforacion (Py,).

S

Figura A1.6. Desequilibrio de los esfuerzos por la remocién de rocas (Trejo, 2009).

Los esfuerzos redistribuidos son el esfuerzo tangencial (ogy), el cual actua
circunferencialmente alrededor de la pared del agujero, el esfuerzo radial (a,), y el
esfuerzo axial (o, 00,), el cual actua paralelamente al eje del agujero (figura
A1.7a). En pozos desviados se genera un esfuerzo cortante adicional t,4,, como se
muestra en la figura A1.7b (Trejo, 2009).

Dentro de la geomecanica se relaciona el comportamiento de la formacion bajo los
cambios de esfuerzo, producto de las operaciones petroleras de perforacion,
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terminaciéon y produccion de pozos. Las rocas estan caracterizadas por su
respuesta a cargas y deformacion (Salcedo, 2011).

Figura A1.7. Distribucion de los esfuerzos por la remocién de rocas a) vista lateral y b) vista desde
arriba (Trejo, 2009).

Al.2. Ley de Hooke

La teoria de elasticidad se basa principalmente en los conceptos de esfuerzo y
deformacion, y trata de definir el comportamiento que tienen los materiales para
resistir o recuperarse de la deformacion producida por fuerzas externas que
actuan sobre éstos. El tipo de respuesta en esta teoria entre el esfuerzo aplicado y
la deformacién sufrida por el material es de tipo lineal, esta relacion también es
llamada “ley de Hooke”, y se expresa por la siguiente ecuacién (Fjaer, Holt,
Horsrud, Raaen y Risnes, 2008):

o=E=xe. (A1.11)

En la que E es una constante de proporcionalidad conocida por mddulo de
elasticidad del material o modulo de Young. Este mddulo es la pendiente generada
al graficar deformacién contra esfuerzo en la region linealmente elastica y varia
dependiendo el material. La deformacién axial esta representada por ¢
(Timoshenko y Gere, 1979).

A1l.3. Resistencia

Las tensiones o esfuerzos generados por la aplicacién de las fuerzas pueden
producir deformaciones y roturas en las rocas dependiendo de la resistencia de las
mismas y de otras condiciones extrinsecas al propio material rocoso (Gonzalez et
al., 2004).
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La resistencia de la roca representa la capacidad de esta a resistir la ruptura. Una
roca puede romperse cuando se somete a tensidn, corte o compresion
hidrostatica. La resistencia de la roca depende de su comportamiento cohesivo y
friccionante. Los dos parametros mas utilizados en la industria petrolera para
determinar la resistencia de la roca son: la resistencia a la compresion sin
confinamiento (UCS por sus siglas en inglés) y el angulo de friccién (¢) (Mitchell,
2001).

La resistencia a la compresion uniaxial o resistencia a la compresion sin
confinamiento (UCS) es el esfuerzo de compresion axial maximo que puede tolerar
una muestra cilindrica recta de material antes de fracturarse (Schlumberger,
2015a).

El angulo de friccion (@), es el angulo de rozamiento entre dos planos de la misma
roca; para la mayoria de las rocas este angulo varia entre 25° y 45° (Gonzalez et
al., 2004).

La resistencia de la roca es determinada por la cantidad de friccion y cementacion
entre los granos.

La mayor parte de la resistencia de la roca tiene su origen en la friccion de los
granos. Algunos otros factores influyen también en la friccion, como son:

e Eltamaro y la forma de los granos.

e La orientacion de los granos.

e Las fuerzas compresivas a través de los granos.

e La cantidad de fluidos de lubricacion en el espacio poral.
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Figura A1.8. Clasificacién de las rocas sedimentarias basada en la relacion entre el médulo de
elasticidad y su resistencia a compresion simple (E/a,) (Gonzalez et al., 2004).

111



La cementacion tiene su origen en los minerales que se precipitan del agua que
pasa a través de la formacion. Estos precipitados cementan los granos juntos e
incrementan la resistencia de la roca (Mitchell, 2001).

La resistencia se define como el maximo esfuerzo que un material sélido (o una
roca en este caso) puede aguantar antes de perder su capacidad de soportar
carga. Se distinguen tres tipos de resistencias (Bracho, 2005):

a) Resistencia a la compresion: capacidad de un material solido de soportar
esfuerzos compresivos.

b) Resistencia a la tension: capacidad de un material sélido de soportar
esfuerzos axiales o tensionales.

c) Resistencia al corte: capacidad de un material sélido de soportar esfuerzos
producidos del desbalance de las fuerzas aplicadas, es decir soportar los
esfuerzos de corte.

En la figura A1.8, se muestra la clasificacion de las rocas sedimentarias basada en
la relacion entre el médulo de elasticidad y su resistencia a la compresion simple
(Gonzalez et al., 2004).

Al.4. Deformacioén

La deformacion de un material se da bajo los efectos de esfuerzos a los que es
sometido y se calcula asumiendo que existe un cambio entre dos estados: el
estado inicial y el estado final. El calculo de la deformacion de un cuerpo se puede
medir mediante el cambio de longitud de una linea en el cuerpo del material o un
angulo entre dos lineas en el cuerpo. El cambio en longitud de una linea, puede
ser una elongacion o contracciéon del material, y se denota como Al. La
deformacion &, es una relaciéon adimensional, definida como la razén entre la
elongaciéon o contraccion respecto a la longitud original.
= f_ol = % (A1.12)

donde: ¢ es la deformacién en la direccion medida, [, es la longitud inicial y [ es la
longitud final.

La deformacién debida a un esfuerzo local en una direccibn dada se puede
expresar como:

e = limyo 7 (A1.13)
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La deformacion de corte esta definida por la cantidad de deformacion Al
perpendicular a una linea dada en lugar de paralela a ella. La deformacién angular
también es llamada deformacion de corte (Nauroy, 2011):

% = tan(y) = y. (A1.14)
Al.4.1. Comportamiento de tension-deformacién en las rocas

El comportamiento de las rocas puede clasificarse, de una forma general y
simplificada, en:

e Fragil: con deformaciones elasticas; tipico de rocas duras y resistentes.

e Fragil-ductil: con deformaciones elasticas y plasticas no recuperables; tipico
de rocas blandas poco resistentes.

e Ductil: con deformaciones plasticas predominantes (permanentes); un
ejemplo son las sales. Las rocas no presentan comportamientos ductiles
puros.

Estos modelos de comportamiento se reflejan en la deformacion que sufren las
probetas de roca al ser cargadas y en los mecanismos de rotura. Mientras que las
rocas fragiles rompen a favor de planos de rotura bien delimitados v,
generalmente, de forma instantanea, los materiales ductiles lo hacen de forma
progresiva y con mayores rangos de deformacion, generandose numerosos planos
de fractura. En la figura A1.9, se muestra la transicion de la roca de un
comportamiento fragil a un comportamiento ductil (de izquierda a derecha
respectivamente), asi, la grafica del lado izquierdo muestra un comportamiento
fragil y una deformacion elastica; y la grafica del lado derecho muestra un
comportamiento ductil y una deformacion plastica (Gonzalez et al., 2004).

£
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> & » &

Figura A1.9. Transicién de la roca de un comportamiento fragil a un comportamiento ductil
(Gonzalez et al., 2004).
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Al.4.2. Modulos elasticos

Los moddulos elasticos describen las propiedades elasticas de la roca para
condiciones donde existe una relacidon lineal entre el esfuerzo aplicado y la
deformacion resultante. Dichos médulos pueden determinarse en forma dinamica
o estatica (Fjaer et al., 2008). Las propiedades elasticas estaticas son medidas
directamente de pruebas de laboratorio, mientras que las dinamicas se calculan a
partir de las ecuaciones de propagacion elastica de las ondas acusticas en un
medio solido. Estos modulos elasticos son: modulo de Young o médulo de
elasticidad (E), relacion de Poisson (v), modulo volumétrico (K), médulo de corte
(@) y la constante elastica de Lamé (1) (Trejo, 2009).

Modulo de Young (E)

El modulo de Young es una constante de proporcionalidad y es la pendiente
generada al graficar deformacion contra esfuerzo en la region linealmente elastica.
Este mddulo es una medida de la rigidez que tiene la roca al ser sometida a una
carga uniaxial, las unidades de este modulo son psi o Pa. Puede ser representado
de la siguiente manera (Trejo, 2009):

E =% (A1.15)

Ex
Relacién de Poisson (v)

Es un parametro elastico definido como la relacion de la medicidon de la expansion
lateral relativa respecto a la contraccion longitudinal, es decir la deformacion
lateral (g,) entre la deformacion axial (e,). Esta representada por la siguiente
expresion (Fjaer et al., 2008):

v=-—= (A1.16)

&y
Maodulo volumétrico (K)

Es otro mddulo elastico importante y se define como la relacién del esfuerzo
hidrostatico (g,) con respecto a la deformacion volumétrica (e,). Para un estado
de esfuerzo hidrostatico se tiene: o, = 0, = 0, = g3 mientras que 7,,, = Ty, = T,, =
0. Por lo tanto la ecuacion queda como:

K=2 (A1.17)

&y
El mddulo volumétrico es la medicion de la resistencia del material a una
compresion hidrostatica aplicada sobre este. El inverso de K es conocido como la

compresibilidad volumétrica (Fjaer et al., 2008).
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Modulo de corte (G)

El médulo de corte, describe la relacién entre el esfuerzo de corte y la deformacion
de corte, también es conocido como modulo de rigidez 0 modulo cizallante. G es
una medida de la resistencia de la roca a una deformacion de corte y se define
como (Fjaer et al., 2008):
G=21. (A1.18)

14
Constante elastica de Lamé (1)

La constante elastica de Lamé, es equivalente al moédulo de Young bajo
condiciones de carga triaxial. Esta definida por la relacion entre el esfuerzo medio,
bajo condiciones de carga triaxial y la deformacion volumétrica, se expresa de la
siguiente forma (Trejo, 2009):
g = ltoyte) (A1.19)

817
En la tabla A1.1, se muestra la relacion entre varios de los moédulos elasticos para
un material isotrépico, estos son comunmente usados para aproximaciones en las
diferentes formaciones rocosas. Cabe sefalar que en condiciones reales todas las
rocas son anisotropicas en diferentes grados, sin embargo debido a las escalas
que se manejan en las operaciones de perforaciéon, las formaciones se pueden
considerar homogéneas en su composicion, forma y distribucion, lo que permite
considerarlas isotropicas y facilitar la obtencién de los moddulos elasticos
aproximados, sin embargo, se debe tener en cuenta que tal aproximacion
dependera del grado de isotropia (caracteristica de la uniformidad direccional de la
roca, que hace que las propiedades fisicas no varien en las diferentes direcciones)
de la formacion de analisis.

Tabla A1.1. Relacion entre varios de los médulos elasticos para un material isotropico (Fjaer et al.,

2008).
Relaciones de algunos mddulos eldsticos en un material isotropico.
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Anexo 2. Flujo de trabajo en el desarrollo de ventana operativa
Para el disefio de la ventana operativa del pozo Pimienta-1 se llevé a cabo el flujo
de trabajo de la figura A2.1, en la cual se sintetizan de forma grafica los pasos que
se siguieron para la obtencién del gradiente de presidén de poro, esto teniendo en
cuenta el modelo de Eaton y la informacion de la que se disponia para el pozo.
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Figura A2.1. Flujo de trabajo en el desarrollo de la ventana operativa.

Cabe sefalar que el gradiente de sobrecarga se generd a partir del registro de
densidad (RHOB); y que para el gradiente de fractura de Eaton se usé la relacion
de Poisson (figura A2.2).
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Figura A2.2. a) Registro de densidad (RHOB) para sobrecarga; y b) relacion de Poisson (PR) para
el gradiente de fractura de Eaton.
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Anexo 3. Deduccion algebraica de suposiciones del modelo 1

para prediccion de actividad en laroca

Este modelo sugiere que la fuerza de absorcion de agua (P,) de la formacion de
lutitas era igual a la fuerza efectiva de compactacion (o) que expulsa el agua de la
lutita, esto es:

P, =0, (A3.1)

donde: la fuerza efectiva de compactacion es la diferencia entre el esfuerzo de
sobrecarga y la presién de poro:

o=S—-P, (A3.2)

Sustituyendo la presion osmotica se tiene:

RT a

6=an+Exln (L) (A3.3)
Vw Aw,m

donde: «,, es la eficiencia de membrana, R es la constante de los gases ideales, T

es la temperatura del sistema, V;, es el volumen molar del agua, a,s es la

actividad en laroca y a,, ,, €s la actividad en el fluido de perforacion.

Seguido de esto se hacen dos suposiciones: el fluido de perforacion tiene una
actividad de 1.0 (debido a que no existiese salinidad en el mismo) y la membrana
es ideal, es decir 1.0, por lo que se tiene:

o= i—T * Ln(aW,S). (A3.4)

w

Mediante un simple despeje de la actividad de la roca se tiene:
Vi
a, s = exp [E X 0]. (A3.5)

Debido a que en conjunto al esfuerzo de sobrecarga, los esfuerzos horizontales
también contribuyen a la deshidratacién de la formacion de lutitas debido a la
compactacion, se sugiere el uso del esfuerzo efectivo promedio y no solamente el
esfuerzo efectivo vertical. El esfuerzo efectivo promedio se define como:

r_ S+O’H+O'h—3Pp
Om = —3

, (A3.6)

donde: oy y a3, son los esfuerzos horizontales maximo y minimo respectivamente.
Por lo cual la ecuacion reordenada quedaria como:

a, ¢ = exp [Z—V; X 0,’,1]. (A3.7)
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Como la prediccién de la actividad de la roca aun tiene el problema de suponer el
fluido de perforacion con una actividad ideal de agua pura, se hace la correccion
implicando la actividad del fluido de perforacion, como un factor de correccion:

Ay s = Ay 1 * XD [% X a,’n], (A3.8)

donde: a,, ,, es la actividad del fluido de perforacion como factor de correccion al
modelo.

Cabe sefialar que nunca se realiza una correccién que implique la eficiencia de la
membrana en el modelo, por lo cual, se baso en la premisa de un sistema con una
membrana ideal.
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Anexo 4. Correlacion entre composicion mineraldgica y actividad

de agua en laroca

Mediante los datos de composicidon de diferentes nucleos de los cuales a su vez
se tenian los valores medidos de actividad del agua, se buscd obtener una
tendencia que pudiera relacionar la composicién del nucleo con su valor de
actividad para ver si se podia construir algun modelo de prediccion basado en la
composicion del nucleo, para esto se tomaron seis muestras de nucleos de la
literatura (Wen et al., 2015).

En la tabla A4.1 se muestran las composiciones de las seis muestras de nucleos y
las actividades de agua de la muestra para cada nucleo.

Tabla A4.1 Composiciones de los nucleos y sus actividades de agua respectivas.

MUESTRA S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6
COMPONENTE % % % % % %
Cuarzo 35.1 44.8 65.6 44.5 16.3 26.9
Feldespato 7.0 5.5 6.0 8.1 2.3 7.6
Calcita 11.1 4.6 2.2 1.9 10.8 0.0
Dolomita 19.8 14.0 5.1 0.0 24.7 34.2
0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 0.0
0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0
Siderita 0.5 1.3 0.0 3.9 0.0 0.0
Contenido Total de Arcilla Mineral 26.5 29.8 21.1 40.1 38.1 31.3
llita/Esmectita  81.0 58.0 69.0 56.0 44.0 74.0
Contenido Relativo [ULIE 6.0 8.0 19.0 14.0 39.0 4.0
de Arcilla Mineral Caolinita 7.0 19.0 6.0 16.0 4.0 3.0
Clorita 6.0 15.0 6.0 14.0 13.0 19.0
Interestratificado S* 10.0 6.0 5.0 35.0 24.0 13.0

Actividad de Agua Nativa 76.0 73.0 74.0 81.0 80.0 79.0
*Porcentaje de montmorillonita en el interestratificado ilita/esmectita.

Se realizd la grafica tanto de la composicion general de la roca y la actividad
(figura A4.1), como de la composicion relativa a las arcillas minerales totales y la
actividad (figura A4.2), esto para todas las muestras, con la finalidad de poder
identificar alguna tendencia que relacionara las composiciones con las actividades
de la roca, sin embargo, no se pudo observar ningun tipo de tendencia clara en
ninguna de las dos graficas.
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Anexo 5. Herramienta para el calculo de la presion osmoética
A5.1. Programa principal

$Archivo Presion osmotica.m

$Realiza el cédlculo de la presidn osmdética entre el fluido

$de perforacidén y la formacidén y da la concentracién balanceada del
fluido.

%$Los datos de entrada del programa son:

$Profundidad (prof) en [m]

$Tipo de sal, ya sea: NaCl, KCl o CaCl2

%Radio de poro de la roca (r poro) en [Angstroms]

$Concentracién de la sal (conc salppm) en [PPM]

$Actividad de la roca (act _roca) en [adimensional]

$Temperatura de superficie del sistema es tomada como 0°C por default.

$DATOS DE ENTRADA

prof=input ('Dame la profundidad de la muestra en metros: \n');
sal=input ('Escribe la férmula de la sal del fluido: \n','s');

r poro=input ('Dame el radio de poro del nucleo en Angtroms: \n');
conc_salppm=input ('Dame la concentracién de la sal en ppm: \n');
act_roca=input ('Dame la actividad del agua en la roca: \n');

$CALCULOS

T=(30*prof/1000) ;%Calculo de la Temperatura en °C

rw=1.92;%Radio del agua como constante en Angstroms

Aw_ef=(pi*r poro”2)* (2* (1-(rw/r_ poro))”"2-(1l-(rw/r_poro))" 4)* (1-

2.104* (rw/r_poro)+2.09* (rw/r _poro)~3-0.95*% (rw/r poro)"5);%Célculo

$del 4area efectiva del agua en Angstroms

R=1205.84795460153; %Constante de los gases ideales en psi*cm3/ (mol*K)
V=18;%Volumen molar del agua en cm3/mol
conc_salporc=conc_salppm/10000;%Conversién de concentracién de sal de p

)

a s

%Las siguientes condicionantes se usan para elegir el tipo de sal y en
$base a eso poder realizar los cadlculos correspondientes
switch sal

case {'NaCl'}

$CALCULO DEL AREA EFECTIVA DEL SOLUTO Y ACTIVIDAD DEL FLUIDO

rs=3.160;%Radio de soluto para NaCl

As ef=(pi*r poro”2)*(2*(l-(rs/r_poro))”"2-(l-(rs/r_poro))" 4)*(1-
2.104* (rs/r poro)+2.09* (rs/r poro)”~3-0.95*% (rs/r poro)”"5);%Calculo

$del area efectiva del soluto en Angstroms

act fluido=(1-0.00451*conc_salporc) -
(0.000199*conc_salporc”2);%Calculo de la actividad del fluido con NaCl

$CALCULO DEL BALANCEO DE ACTIVIDAD
con0=[0 100];%Intervalo

pm

con=fzero (@ (con) funNa(con,act roca),con0);%Funcién en zero para

KC1
conppm=con*10000; $Conversacién de concentracidn a PPM
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case {'CaCl2'}

$CALCULO DEL AREA EFECTIVA DEL SOLUTO Y ACTIVIDAD DEL FLUIDO

rs=4.607;%Radio de soluto para CaCl2

As ef=(pi*r poro”2)*(2*(l-(rs/r_poro))”"2-(1l-(rs/r_poro))~4)* (1-
2.104* (rs/r_poro)+2.09* (rs/r_poro)~3-0.95* (rs/r poro)”"5);%Célculo

%del &4rea efectiva del soluto en Angstroms

act fluido=(1-0.00065*conc_salporc) -
(0.000438*conc_salporc”2)+(0.00000281*conc_salporc”3) -
(0.0000000265*conc_salporc”4);%Calculo

%de la actividad del fluido con CaCl2

$CALCULO DEL BALANCEO DE ACTIVIDAD

con0=[0 100];%Intervalo

con=fzero (@ (con) funCa(con,act roca),con0);%Funcién en zero para
CaCl2

conppm=con*10000; $Conversacién de concentracidn a PPM

case {'KCl'}

$CALCULO DEL AREA EFECTIVA DEL SOLUTO Y ACTIVIDAD DEL FLUIDO

rs=2.791;%Radio de soluto para KC1

As ef=(pi*r poro”2)*(2*(l-(rs/r_poro))”"2-(l-(rs/r_poro))~4)*(1-
2.104* (rs/r_poro)+2.09* (rs/r_poro)~3-0.95* (rs/r_poro)”"5);%Célculo

%del &drea efectiva del soluto en Angstroms

act fluido=(0.99999-0.003443*conc_salporc) -
(0.00009691*conc_salporc”2);3Calculo de la actividad del fluido con KCI1

$CALCULO DEL BALANCEO DE ACTIVIDAD

con0=[0 100];%Intervalo

con=fzero (@ (con) funK(con,act roca),con0);%Funcidén en zero para
KC1

conppm=con*10000; $Conversacién de concentracidn a PPM

otherwise

fprintf ('Las Unicas sales de trabajo son KCl, NaCl y CaCl2! %$s NO
DISPONIBLE \n',sal);
end

efi mem=1-(As ef/Aw ef);
P osmotica=efi mem* (R* (T+273.15)/V)*log(act roca/act fluido);

$RESULTADOS

$En esta seccién se muestran los resultados del programa junto con
algunos

%datos de entrada y son:

$Profundidad (prof) en [m]

$Temperatura a la profundidad de la muestra (T) en [°C]
$Tipo de sal, ya sea: NaCl, KCl o CaCl2

$Concentracién de la sal (conc _salppm) en [PPM]
$Actividad de la roca (act roca) en [adimensional]
$Actividad del fluido (act fluido) en [adimensional]
$Eficiencia de membrana (efi mem) en [adimensional]
$Presidén osmética (P_osmotica) en [psi]
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%$Concentracién para balanceo de actividad (conppm) en [PPM]

fprintf ('\n'");
fprintf ('RESULTADOS \n');

fprintf ('Profundidad de la muestra es: %5.2f m \n',prof);
fprintf ('Temperatura a la profundidad de la muestra es: %4.2f °C \n',T);
fprintf ('Tipo de sal es: %s \n',sal);

(
(
(
fprintf ('Concentracién de la sal es: %7.2f ppm \n',conc_salppm);
fprintf ('Actividad de la roca es: %1.4f \n',act roca);
fprintf ('Actividad del fluido es: %1.4f \n',act fluido);
fprintf ('Eficiencia de membrana es: %1.6f \n',efi_mem);
fprintf ('Presidén osmética es: %5.2f psi \n',P osmotica);
fprintf ('Concentracién de la sal para el balanceo de actividad: %7.2f ppm
\n',conppm) ;

A5.2. Funcién para actividad balanceada de NacCl
$Funcién funNa.m para obtencidn de actividad balanceada para el fluido

%con NaCl como sal base
function fsodio = funNa (con,act roca)

fsodio = ((1-0.00451*con)-(0.00019%*con"2))-act_roca;

A5.3. Funcién para actividad balanceada de KCI
$Funcién funK.m para obtencidn de actividad balanceada para el fluido
scon KCl como sal base

function fpotasio = funK(con,act roca)

fpotasio = ((0.99999-0.003443*con)-(0.00009691*con"2))-act _roca;

A5.4. Funcién para actividad balanceada de CaCl,
$Funcién funCa.m para obtencidédn de actividad balanceada para el fluido
scon CaCl2 como sal base

function fcalcio = funCa(con,act roca)

fcalcio = ((1-0.00065*con)-(0.000438*con”2)+(0.00000281*con”"3) -
(0.0000000265*con”4) ) -act_roca;

A5.5. Resultados de céalculo en Matlab

En las figuras A5.1 y A5.2, se muestran dos ejemplos de corridas usando la
herramienta de calculo presentada para Matlab. La figura A5.1 muestra la corrida
para el fluido en base a NaCl y la figura A5.2 para el fluido en base a KCI.
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File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

S| 4 RB 9 o~ @ B | @ ||c\Program Files\MATLABVR20125\bin
* Shortcuts [2] Howto Add (2] What's New

>> Presion osmotica

Dame la profundidad de la muestra en metros:
27259

Ezcribe la féormula de la sal del fluido:

HaCl

Dame el radio de poro del niacleo en Angtroms:
91.4846

Dame la concentraciodn de la =sal en ppm:
300000

Dame la actividad del agua en la roca:

0.5403

RESULTADCS
Frofundidad de la muestra es: 2729.00 m
Temperatura a la profundidad de la muestra es: 81.87 °C
Tipo de sal es: NaCl
Concentracién de la sal es: 300000.00 ppm
Bctividad de la roca es: 0.5403
Aetividad del fluido es: 0.6856
Eficiencia de membrana es: 0.0325&8
Presidn osmotica es: -184.48 psi
j% Concentracion de la sal para el balanceo de actividad: 3804%0.74 ppm

Figura A5.1. Calculo en Matlab para la obtencion de presién osmética y la actividad balanceada en

base al fluido con NaCl.

o et raouze - — T

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
S| % B9 ™ @ B | @ |[c\Program Files\MATLAB\R2012a\bin
© Shortcuts (2] Howto Add (& What's New

>> Presion osmotica

Dame la profundidad de la muestra en metros:
2729

Escribe la formula de la sal del fluido:

KECl

Dame el radio de poro del niucleo en Angtroms:
91.4846

Dame la concentracidn de la =sal en ppm:
300000

Dame la actividad del agua en la roca:
0.5403

RESULTADCS
Profundidad de la muestra es: 2729.00 m
Temperatura a la profundidad de la muestra es: 81.87 °C
Tipo de =sal es: ECL
Concentracién de la sal es: 300000.00 ppm
Actiwvidad de la roca es: 0.5403
Actiwvidad del fluido es: 0.8085
Eficiencia de membrana es: 0.022764
Presidn osmotica es: -218.87 psi
f% Concentracién de la sal para el balanceo de actiwvidad: 533629.51 ppm

Figura A5.2. Calculo en Matlab para la obtencién de presion osmética y la actividad balanceada en

base al fluido con KCI.
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Anexo 6. Columna geoldgicay descripcion de la litologia
En la figura A6.1 se muestra la columna geoldgica y la descripcion de la litologia
del pozo Pimienta-1.

PROF
mv
0 —

1000 -

1500 ——

2000

250

PERIODO / EPOCA LITO].OGiA
FORMACION (GRAFICA)

LITOLOGIA
(DESCRIPCION)

(= = = = = = w

JRSC SUP PIM'ENTA 2680m

| Areniscas de gris claro a oscuro con delgadas intercalaciones
= de Lutita gris oscuro.

Margas café claro y gris claro intercalada con Lutitas gris
claro a gris oscuro, muy ocasionalmente capas de
bentenita verde olivo.

Mudstone a Wackestone arcilloso gris a café y Wackestone
arcilloso café, intercalados con Lutitas gris oscuro.

Mudstone a Wackestone café claro y crema a gris oscuro
arcilloso, intercaladas por Lutitas gris oscuro carbonosa.

Mudstone a Wackestone gris oscuro y gris claro con pirita
diseminada, intercaladas por Lutitas gris oscuro.
Mudstone gris oscuro arcilloso con pirita diseminada.

Mudstone gris, en partes dolomitizada. Caliza gris
dolomitica v Wackestone gris oscuro, escasas
intercalaciones de Lutitas gris oscuro de aspecto
carbonoso.

OLVIDO; Wackestone a Packstone gris oscuro a claro.

Lutita-gris oscuro a negro, carbonosa, rica en materia organica

Figura A6.1. Columna geoldgica y descripcion de la litologia.
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